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Streszczenie. Przedstawiono model dynamicz

oparciu o charakterystyki statyczne uktadu
rézniczkowe, opisujece dynamike zmian cisnien
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ny rozrzedu i wytwa-
rzania mocy stopnia regulacyjnego turbiny parowej dla matych zmian
parametréw pary idealnej, podlegajacej przemianie adiabatycznej. W
wyprowadzono réwnanie

ia i

temperatury, przy

zatozeniu, ze entalpia pary jest funkcje: 0 = 3(t,P). Dako niezalez-

ne wielkosci WE przyjeto cisnienie, temperatu

re i

potozenie zaworoéw

regulacyjnych: iin”, «fffjp, y*X. Moc wytwarzane w stopniu stanowi suma
mocy wytwarzanych w poszczegélnych segmentach zasilania grupowego:

«aDi, uzalezniona od parametru sprawnos$ci

Oznaczenie wielkosci bezwzglednych i wzglednych
Symbole literowe

- wspotczynnik przeptywu zaworu kg/s [
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- stata czasu s
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Oznaczenie go6rne

T - turbina

W - czes¢ WP turbiny bez stopnia regulacyjnego
R - stopien regulacyjny turbiny

Di - i-ty segment zasilajecy stopien R

Zi - i-ty zawor regulacyjny

Oznaczenia dolne

- stan ustalony
- wejscie WE
- wyjscie WY

Symbole schematéw blokowych

KXyZ - wspétczynnik wzmocnienia

Txyu “ stal® cza8U

X - 1identyfikator makromodutu

y - 1identyfikator réwnania

u - 1identyfikator stalej czasu

z - 1identyfikator wsp. wzmochienia
S - operator Laplace®a

1. wstep

Koncepcje modelu czesci regulacyjnej turbiny opiera sie na mozliwie do-
ktadnym opisie statyki i dynamiki za pomoce réwnan roézniczkowych w nie-
wielkim zakresie zmian parametr6w. Réwnania rozwiezane bede w dziedzinie
operatorowej z zastosowaniem techniki modelowania cyfrowego i analogowego.
Model przedstawiono w postaci og6lnej dla stopnia regulacyjnego z zasila-
niem grupowym. Pomija sie dynamike wolnozmiennych proceséw wymiany ciepta
miedzy czynnikiem roboczym a metalem turbiny.

2. MODEL STRUKTURALNY UKELADU TECHNOLOGICZNEGO PARY
I STOPNIA REGULACYJNEGO

Integralne czescie modelu uktadu wytwarzania turbozespodu parowego jest
model uktadu zasilania turbiny wraz z czes$cie regulacyjne [i], [2] . [3].
[4]- Schemat technologiczny zasilania grupowego stopnia regulacyjnego po-
kazano na rys. 1 w postaci uproszczonych elementéw przeptywowych. Opory
skupione Zi, Di, W stanowie elementy bierne opisywane nieliniowymi cha-
rakterystykami statycznymi, wigzecymi zmienne niezalezne. Elementy czynne
uktadu stanowie objetosci zastepcze VD', v, VW o parametrach skupionych,
opisywane rownaniami rézniczkowymi bilansu masy 1 energii oraz roéwnaniem

stanu czynnika w objetosci. Wielkosciami WE uktadu wytwarzania stopnia re-
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gulacyjnego se zmiany temperatury i cis$nienia pary przed zaworami:thzZ1l,
, temperatury i cis$nienia na wylocie z czesSci homogenicznej turbiny:

*n2"2* Wielkosciami IW modelu se : zmiana mocy wytwarzanej przez stopien re-
gulacyjny i cze$¢ homogeniczne a takze zmiany parametrow termodynamicz-
nych w dowolnym miejscu uk#adu.

3. UKLAD ROWNAN OPISUDACYCH DYNAMIKE UKLADU
ZASILADACEGO STOPIEN REGULACYDNY

Réwnanie roézniczkowe (1), opisujece dynamike przeptywu przez kolejne
opory: Zi, Di oddzielone objetosci? czyhne rurociegéw przepustowych VDi,
wraz z réwnaniem stanu (2) pozwala wyznaczy¢ zmiane cis$nienia P~1 w tej
objetosci dla znanych charakterystyk statycznych (3), (4).

MZi = MD1 = VOl . 0$. @

9Di -9Di(t* . P?1) )
MZi = MZ1(tzi, Pz1, PZI CZ1) ®?)
MDi = MDi(tZi, P°\ P~ _AO01) (©)

Zaktadamy, te wpdyw zmian sprawnos$ci ADi na zmiany natezenia przeptywu
Jest pomijalny. Réwnania (4) przyjmuje postac

MDi = P°\ P A A “1) (4a)
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Przyjmujac roéwnanie stanu pary doskonatej - wzgledna zmiane gestos$ci opi-
sze roéwnanie:

* Di Di ,Di .
Ae* “ AJLi i5)

Dlastopnia oreakcyj nosci: r x 0,05-0,15 moznaprzyja¢ [I] , ze reakcyj-
nos¢ jestrowna udziatowi wirnika w spadku entalpii:

r « Hv/(Hd & Hw;* rQ )

Przyjmujemy, ze reakcyjno$¢ odpowiadajaca zmianie udziatu wirnika w spad-
ku entalpii dla matych zmian parametréow pozostaje stata, co oznacza, ze
zmiany spadku entalpii w dyszach i wirniku sa proporcjonalne. Dla znanego
udziatu wirnika w stanie ustalonym okreslony jest stosunek cis$nien 17) za
i przed kotem wirnikowym

Charakterystyka przeptywu przez op6r skupiony Zi zalezy od wspo6tczynni-
ka przeptywu CZi, ktéry wyznaczony zostat w zaleznosci od wielkosci YZi,
czyli potozenia zaworu regulacyjnego [5], [o], [7]-

Cyl - CniY21) ®)
To pozwala na okreslenie wzglednej zmiany wspétczynnika przeptywu:

Zi
g - Kic « Ay

®Cgi Yéi

ic vov71 « czi
v o

Wykorzystujac zlinearyzowane charakterystyki statyczne (2, 3, 4a) w row-
naniu (1) dla zatozonych matych zmian,parametréw otrzymamy réwnanie roéz-
niczkowe opisujace dynamike zmian cisnienia w objetosci VDi. Réwnanie po
Stransformowaniu ma postac:

Ki 11+ «ilZAF + Kil3(I+8°Til2)*<i + + Kic = Ki!6 y21

=+ (10)
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gdzie pominieto znaki przyrostéw zmiennych odniesionych:
L2 A | Zi Zi _
- 31 = A txitp
i Zi
i 10
Kill  ote o il4
Zi 3Zi
- oM ] 10
i.12 OPZI Zi 114
9MDi t10
113 otrL 27 ila
Oi
oM 20 ¢ -
14,01 7 WA ar a-i)
- Di
emP' 20
115 OPDI ﬁl Krig
omZi 755
il6 oc T2T 114
V. P10
op WZi® -Bi“Di
Mo R 10
Till " Kip/Kil4
Til2 = «ip/”~iM™ilS5-
Ola rownania stanu pary doskonatej podstawa statej czasu jest rowna K =
= 102.G9'/ Mal [s] Kic wprowadzono na podstawie (9). P
Bilans energii objetosci czynnej, ograniczonej oporami skupionymi Zi,

Di wraz z rownaniami stanu czynnika, pozwala wyznaczy¢ zmiany temperatury
przed dyszami stopnia. 8ilans energii

mijajec zmiany predkosci przeptywu czynnika w objetosci

sprowadzono do bilansu entalpii,po-
VDi

WZi oZi _ WDi Bi - gD g/ Di s Di§ 2
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..Di ..bi /7 Di ,Di\

i vl (el tP1 (13)
W stanie ustalonym zachowana jest roéwnosc:
-.Di _Di 4| (14)

310 °© 20 * 310"

Zlinearyzowane roéwnanie (12), pomijajec mate wyzszego rzedu, ma postac-:

-.Z ,,Di . Di __,Di *Di t.D|,
602i - + -4t AM21 - 4mp1y > 7' (15)
Z 1 o o oea .
gdzie
e*Di ~.Di~Di~Di, (16)
(17)

Rézniczke po prawej stronie roéwnania (15) mozna przeksztatci¢ do postaci

o-i01 -Di

dCe*01.1%1) d A P10 ) AJ(Di 1110 1 -Di g
3i =-3T 1 + e —jn)-**1 1 -"btpjtM i
Btl aio

Podstawienie w réwnaniu (15) zlinearyzowanych charakterystyk (3, 4a, 13)
i réwnanie (18) prowadze do réwnania roézniczkowego, ktére po stransformo-
waniu ma postaé¢ (pominieto znaki przyrostéow zmiennych odniesionych):

.Zi Di .Di Zi
Ki2l,7' 1 + Ki22,3l1 + Ki2471+3"Ti22n "~ * K125%Ji2 * Kic*Kil6*y

= (I+s.Ti21) . M (19)

Y o MZi 3i$ + eaiiViQ

121 \ © [*ll * M@' © l"ll I K i23
7, Zi  ,..Ziv L Zi
oM 10 L
i “Zi + .
®P§ Mo  OPj1/ K113

-.,.Di DN tDi OaDi
123 10 10 _ 1 ~Di
' _ *
NFr CRTI 10
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®al P10

K24 opR - K.2j (20a-j)
Di Di
K AMO1L °20 20
=" ned 123
zi 03} cg
126 o 123
,Di  ,.Di ..Di /7-_0i-Di
Y 10 10 r D1 0
KiTi - Tzrrm— ITT1- DT e -nr - 1
Mo R 10Wtl 10
Di Di DI/O Di Di
_ _ P10 31Q1 -1._ 18 -
i2-- zi,w-m\x Ul e-DT+1l
Mo R 10 i 10

T121 = K1T1/Ki23

Ti22 m KiT2/Ki23 * Ki24

Oesli speknione jest réwnanie stanu pary doskonatej, podstawy statych cza-
su upraszcza sie do postaci:

Di abi\ C

iTl io - 3io0 =
(20i-j)
n,Di \ ,Di
pDi Di\ "o_
iT2 OpDi P10 310) * MZi

Poteczone schematy blokowe réwnan (10) i (19) stanowie opis dynamiki
zmian temperatury i cis$nienia w objetosci czynnej VDI (rys. 2).
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miyfT. 2. Schemat blokowy opisu dynamiki zmian temperatury i cidnienia
1A ; i=14n

4. UKELAD ROWNAN OPISUJACYCH DYNAMIKa STOPNIA REGULACYJNEGO

Znajac zmiany parametrow przed dyszami stopnia regulacyjnego i charak-
terystyki statyczne poszczegélnych segmentéw zasilajacychp okreslamy zmia-
ny parametrow w objetosci czynnej stopnia regulacyjnego V . Réwnanie roéz-
niczkowe bilansujace natezenie przeptywu:

MDi - MW - VR . % - (21)
i=I

<* =?R (X7, P*) (22)
MW = HW (t®, P*. P*. A*). (23)

gdzie przyjetodla zmian natezenia przeptywu A W’\A’\W (pomija sie wptyw
zmian sprawnos$cina natezenie przeptywu). Charakterystykestatyczng nate-
zen przeptywu przez segmenty dyszowe stanowi rownanie (4a).

Linearyzacje roéwnania (21) z zastosowaniem charakterystyk statycznych
przeptywu (4a) i (23) oraz (5) otrzymujemy roéwnanie dogodne do transforma-
cji. Réwnanie po transformacji (dla zerowych warunkéw poczgtkowych) ma po-
stoc€ :
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2] K131"#?i + Z Y Ki32**?1 + Kn+1.3311+B-T,,+1.32)<,i + Kn+1.35-*2 “
1=1 1=1

= (1 + s Tn+i Bi) =xKjz 24)

W réwnaniu pomilmigto znaki przyrostéw wielkosci wzglednych *$12* = Alf?*,
m i 1 1

— AL itp.
SMPi  t10 1
131 Bf_'i' e " Knv1 34
ent 1o
132 SF,Dl W Kn+1 .34
w
S 10
n+1,33 W Kns1.34
o]
. Di
SMW P10 Vv SHUL r20
K 25a-h
n+1,34 = @PW MW -2 - 0pDi MW (25a-h)
1 o 1=1 2 2 o
sM 20 1
n+1.35  gp R
R PW
= .
St p - mw ROW
0 10

Tn+l,31 " Kn+l ,P//Kn+1 ,34

Tn+l ,32 = Kn+1l , P~AKn+i ,34-Kn+l ,33"

Wspétczynnik podstawy statej czasu jest jedynke dla réwnania pary dosko-
na}ejJ Kn+I P lOZ.Gg/M% [35;

W segementach dyszowych stopnia regulacyjnego zachodzi przemiana energe-
tyczna. Poniewaz zatozono [6], ze udziat wirnika w spadku entalpii pozo-
staje staty, przemiane adiabatyczng w segmencie dyszowym i 4opatkach wir-

nikowych opisuje charakterystyka stonnia:

hDl _ HDi (tDii pDiipDliADi)i
- ( pDiip ) 26)
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Cisnienie spednia réwnanie (7). Spadek entalpii mozna wiec okreslic

przez parametry poczetkowe oraz cisnienie w objetosci czynnej VR i spraw-

nos¢ przemiany , ktéra traktowana jest jak zmienny parametr.zalezny od
. P°\ P“1 ['].- [J.

A°1 = AOl (tOi_ pDi” pDIj @n

Ola okreslenia stanu entalpii za kodem wirB
wym potrzebne jest cidnienie w objetosci V oraz
temperatura. Zmiana temperatury zostanie wyzna-

czona z bilansu energii (entalpii) za poszczeg6l-
nymi segmentami regulacyjnymi i zmiany entalpii

w objetosci V (rys. 3)

£ MDi a* - Mw . a* * VR A (R . 0?) (28)
il

Rys. 3. Schemat prze-
miany energetycznej w Di |O-

n-segmentowym stopniu | - o« (29)
regulacyj nym i1 o
0gl " entalpia za i-tym segmentem przed zmieszaniem,
QW - entalpia przed czescie WP,
P
0g - entalpia bilansowa wg réwnania (29)
Ao“l = A3jl -AHOi .ADi (30)

Zlinearyzowane dla matych zmian parametréw réwnanie (28) z uwzglednie-
niem (30) oraz charakterystyk statycznych ma posta¢ transformowane (z po-
minieciem znakoéw przyrostow wielkosci wzglednych)

z Kidr*"il + » Kid2"t i * Kn+1,44 (1+3<Tn+1,42) ** 1 + Kn+1,45**2 =
1

«l i=l
G

oMDi 320 A Di -2HOi ER3

141
st 37 . A | n+1,43
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n+1,44

Poteczone dynamike zmian cis$nienia i
VR opisuje schemat blokowy réwnan (rys.

i—

g

o=

H

Rys. 4.

rozrzadu i ukdadu.

. Di D .
s 20 ¢ PRb
pdT W gpDi “n+1,43

_w W _w
o 10 10 1w
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10
w w
995"80  owpi mQEpio Dpi M 10 10
A
n+1,43
em  Wo Y
n+1.45 ©P0 n+1,43
w W
Moo 10 Ko g
n+l ,T1 MW r2
10 K 'Zo
R . W~ W W
V. o/Oa P 0,
Karr T2 2 > ol é—g}‘l \£©P o £ 1>
0 Y8 10
Th+1,41 " An+1,TI1~n+1 ,34
Th+l ,42 = Kn+l ,T2/,kn+1 ,34,Kn+l ,44

s —

NKD -

schemat blokowy opisu dynamiki
W

4.
i

'siv

l+shh.

ijzK

I = 1*n

Hk

©3*
—W

temperatury w objetosci

]
m

N—

zmien temperatury &.

13

(32a-h)

10

czynnej

cidnienia



Sprawno$¢ wewnetrzna wystepujeca w (26), jest traktowana jako zmienny
parametr obliczen w rownaniach okreslajecych wspétczynniki (32a-i), co o-
brazuje jej wptyw na zmiane entalpii

Ki4l = Ki4l1(>,Di)- Ki42 = Ki42@Di) " Kn+l ,44 “ Kn+1 ,44(0i)
(33a-c)

5. ROWNANIE ZMIAN MOCY WYTWARZANEO

Réwnanie dynamiczne zmian mocy wytwarzanej w segmencie dyszowym stop-
nia regulacyjnego otrzymamy po zlinearyzowaniu réwnania modelowego (34) i
wykorzystaniu roéwnan (4a, 25, 27)

] ,,01 MOl h*1 ,01 DI
| C
L K.al) KU «—®
«Di
Kisi A~ D i) Kis2 (,-) « +
Rys. 5. Schemat blokowy réwnania Ki53(*Di) 5

zmian mocy wytwarzanej w pojedyn-
czym segmencie dyszowym stopnia
regulacyjnego Znaki przyrostow wielkosci wzglednych
pominieto. Wspétczynniki réwnania se
funkcjami parametru zmian sprawnosci
ze zmiane przeptywu %D'
~ Di Di Di
OMDIi % -« 10 OH 1 rio

ot Mg? + «t?l H%E—

pi, empi % - "1  oHBl B1d

A o 5 (35a-c)
Ki152( 0P i serziga
. Di  PDj Di
~Dpi. oMP W 28 SHOL P20
Ki53(* ®pPI ,,Di OPD' *  Di

Schemat blokowy réwnania zmian mocy wytwarzanej w pojedynczym segmencie
dyszowym stopnia regulacyjnego pokazano na rys. 5.
Schemat strukturalny pednego modelu dynamicznego przedstawia rys. 6.
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Rys. 6. Schemat struktury modelu dynamicznego rozrzadu stopnia regulacyj-
nego turbiny

Oznaczenie modu#éw technologicznych: D1, , Dn - segmenty dyszowe, R -

stopien regulacyjny, W - cze$¢ homogeniczna turbiny, WE - punkty nie za-
czernione, WY - punkty zaczernione

6. UWAGI KONCOWE

Przedstawiony model stanowi cze$¢é opracowywanego obecnie w Instytucie
Maszyn i Urzedzen Energetycznych modelu dynamicznego pednego procesu kon-
wersji energii w turbozespole parowym. W dalszych etapach pracy zostanie
rozpatrzona mozliwos¢ doktadnego rozwiezania réwnan opisujecych dynamike
zaréwno poszczegd6lnych wez#6w, jak i catego obiektu dla rdéwnania stanu pa-
ry rzeczywistej. Roéwnolegle w oparciu o analize czestotliwoSciowe rozpa-
trzone zostane mozliwosci uproszczen tsk, aby otrzymane zaleznosci mozna
by#o rozwieza¢ za pomoce techniki analogowej.

LITERATURA

[1] Tuliszka E.: Turbiny cieplne, WNT. Warszawa 1973.

[2] Kwan R.: A mathematical modelof a 220 MW boiler, 0.Control, 1970,
nr 6.
[3] Kaczmarczyk T.: Koncepcja dynamicznego modelu turbozespotu. Prace

OEiSU Pol.sl. 1V,

[4] Kuda M. i inni: Analysis and Design of 200 MW Boiler< Turbine Unit
Control Systems trough Analog and Digital Simulation IV Kongres IFAC,
Warszawa 1969.

[5] Schréder K.: Grosse Dampfkraftwerke. Die Kraftwerkausristung, tom 3.
Springer Verl. 1963.

[6] Buttner W. , Sanerbeck U. : Auslegung von Stellventilen Regelungstech-
nik, 1963, nr 5.

[7] Chmielniak T. i inni: Projekt stacji do badan uktadu regulacji turbi-
ny. Opracowanie IMiUE Pol.$1., 1976.

[8J Traupel: Thermische Trubomaschinen. Bd Il Springer Verlag, 1967.



