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PROBLEMY STEROWANIA NAGRZEWANIEM ELEMENTOW TURBIN PAROWYCH

Streszozenle. Oméwiono warunki pracy turbiny w ruchu przerywanym
bloku energetycznego. Podano ogd6lne sformutowanie zagadnienia ste-
rowania optymalno-czasowego procesem nagrzewania turbin. Oméwiono
metody rozwigzania i przedstawiono wyniki badan.

1. Wstep

Podstawowym zagadnieniem zwigzanym z rozruchem turbin parowych duZej
mocy jest proces nagrzewania. W literaturze wiele miejsca poswieca sie
zagadnieniom optymalizacji nagrzewania. Z matematycznego punktu widzenia
polega to na ustaleniu wielkosSci sterowanych i powiazaniu ioh w modelu
matematycznym z wielkosciami sterujacymi oraz poszukiwaniu ekstremum pew-
nego funkcjonatu, majac na uwadze ograniczenia cieplne, wytrzymatoSciowe,
technologiczne i przyjete kryterium optymalizacji. Tak opisane zagadnie-
nie nalezy juz do zadan klasycznych. Do Jego rozwigzania mozna zastosowan
wystarczajaco rozwiniete matematyczne metody optymalizaoJi, zwkaszcza no-
we nieklasyczne metody raohunku wariacyjnego i sterowania.

Istota i merytoryczna tres¢ probleméw optymalizacji procesu nagrzewa-
nia turbin parowych nie lezy zatem w metodach lecz w budowie adekwatnego
modelu matematycznego prooesu, opisie stanu uktadu (przyjecie wektora sta-
nu), ustaleniu parametréw, za pomocg ktorych choemy wptywaé¢ na stan ukta-
du (przyjeoie sterowan). Bardzo istotna Jest sprawa przyjecia odpowied-
niej miary jakosci dziatania (funkcja celu) oraz ograniczen.

Okolicznosci te sprawiaja, ze mimo jednolitego oharakteru i wspdlnej
wszystkim problemom sterowania formy, zagadnienia wyznaozenia algorytméw
optymalnego sterowania procesem nagrzewania turbin posiada pewne cechy
szczegb6lne, stanowiace zarazem o zkozonosci i trudnosciach rozwigzania te-
go zadania.

,Te specyficzne cechy probleméw sterowania nagrzewania turbin w czasie
rozruchu stanowig przedmiot niniejszej pracy.-
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2. Warunki pracy turbiny w czasie rozruchu

Rozruch jest jedng z faz eksploatacji turbozespotu charakteryzujgca sie

istotnymi zmianami kinematycznymi
i

turbiny.

Rys. 1. Przebieg temperatur pary, mocy

zmianami temperatur poszozeg6lnyoh wez46éw i elementéw

i termodynamicznymi parametréow pary jak

konstrukcyjnych

i obrotébw w ozasie odstawiania,

stygniecia i rozruchu turbiny

Rys. 2. Straty rozruchowe

1 - energia doprowadzona do bloku

przeliczona na energie chemiczng pa-

liwa, 2 - otrzymana moc uzyteczna

przeliczona na energie chemiczng pa-
liwa

Czas trwania i spos6b prowadze-
nia rozruchu jest uzalezniony od
sposobu odstawiania (odcinek AB na
rys. 1) 1 procesu stygniecia (od-
cinek BC). Im okres BC jest dtuz-
szy tym istotniejsze nastgpi¢ mu-
szg zmiany parametréw pary i tem-
peratury metalu w czasie rozruchu.
W czasie rozruchu wystepuje nad-
wyzka energii doprowadzonej w sto-
sunku do mocy wytworzonej (rys. 2).
strate

literaturze

Nadwyzka ta stanowi
strata rozruchowa. W

zwang
mozna spotka¢ réwniez inne ujecie
strat rozruchowych. Pod to ujecie
podciaga sie straty wystepujgce w
jednym cyklu pracy, obejmujgcym od-
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stawienie, postdj i rozruch. ¥ takim ujeciu straty rozruchowe réwnaja sie

nadwyzce energii, doprowadzonej w stosunku do mocy wytworzonej od chwili

rozpoczecia obnizania obcigzenia do chwili osiggniecia tego stanu po po-
nownym obcigzeniu.

Dla danego bloku i przyjetej technologii jego uruchamianiu straty roz-
ruchowe zaleza g#d6wnie od czasu postoju.

Jest oczywistym, ze beda one tym mniejsze im kréocej trwa¢ bedzie pro-
ces rozruchowy, ktérego czas trwania uwarunkowany bedzie =z kolei szere-
giem ograniczehn decydujacych o trwatosci instalacji i bezpiecznej jej
pracy.

Wynikaja stad nastepujace mozliwosci formudowania funkcji celu dla za-
gadnienia optymalizacji warunkéw rozruchu:

a. Funkcje celu stanowi #gczny czas nagrzewania turbiny w czasie rozruchu.
Za optymalne warunki rozruchu przyjmuje sie takie, dla ktérych turbina
osigga zadane obciazenie w mozliwie najkrétszym czasie przy réwnoczes-
nym spednieniu kryteridéw bezpiecznej pracy wszystkich elementéw skita-
dowych.

b. Proces Jest optymalny jezeli straty rozruchowe sag minimalne. Takie u-
Jecie zagadnienia zmusza do traktowania bloku jako catosci.

c. Zwiekszenie obcigzen cieplnych prowadzi do zmniejszenia trwatoSci ma-
szyn. Bardziej racjonalne rozwigzanie zagadnienia polegatoby zatem na
takim doborze warunkéw pracy turbiny, aby czas nagrzewania byt wpraw-
dzie dtuzszy od optymalnego (w sensie definioji podanej w p. a) ale za
to trwatos¢ wyrazona liczba uruchomien wieksza. Stad funkcja celu po-
winna w tym przypadku uwzglednia¢ réwniez naktady inwestycyjne i kosz-
ty eksploatacji turbozespotu.

Przedmiotem dalszej dyskusji jest zadanie sformutowane w sensie warun-
kéw podanych w punkcie a. Rozwazania dotyczg zatem sterowania minimalno-
czasowego procesu nagrzewania turbin w czasie rozruohu.

3. Sformutowanie zagadnienia sterowania optymalnego proossem nagrzewania

m turbin parowych

3*1# Opis stanu uktadu

Dowolny element turbiny traktowany bedzie jako osrodek izotopowyJ nie-
jednorodny. Niejednorodno$s¢ wynika z duzego stopnia nieréwnomiemosci na-
grzania elementu, oo prowadzi do istotnych zmian statych materiatowych

(c» , E, sa funkcjami temperatury T).
Analiza ruchu takiego osrodka wymaga wyréznienia konfiguracji poczat-
kowej (odniesienia). Niech X'= *2* x~) - wektor wodzacy czastki ma-

terialnej w konfiguracji poczatkowej.
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Na wyréznionej konfiguracji okreslamy trzy pola [i]:
- pole wektorowe przemieszczenh

u = u(x, t) Tev + A, t>0

- pole tensoroéw odksztakcen

£ij =
- pole tensoréw naprezen
/\ij =
Funkcje u(xft) j»~ t) w pedni opisuja stan deformacji i napre-
zen os$rodka, zatem trdjka
y — (u, Cijf yCG D)

reprezentuje stan ukdadu. Element (I)f ktéory dalej nazywaé¢ bedziemy wek-
torem stanu zawiera w sumie 15 niezaleznych funkcji skalarnych (3 sktado-
we wektora przemieszczenia i po 6 sktadowych stanu- naprezenia i odksztat-
cenia).

Do wyznaczenia wektora stanu dysponujemy nastepujgoym ukdadem réwnan
procesu:
- réwnanie roéwnowagi

3 &
2 irij +xi =0 (a)
j=i

Gtoéwnym obcigzeniem masowym sa sity odsrodkowe wirujgoyoh mas.Jezeli u-
ktad wspétrzednych zorientujemy tak, ze o$ Ox® skierowana jestwzdduzosi
obrotu, o$ 0OXg ma kierunek promieniowy, za$ o$ OXj — obudowy to

X, = o, X2 =<?uzx2, x3 =0 A)

- zwiazki geometryczne

- ®u, Su
eti = 2 (S1T + ¢ J5 @a,)
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- "zwigzki fizyczne, ktoére dla n:alych odksztatcen sprczysto-pl astycznych
przyjmuja postac

&t, =~<Ei« T)EIJ + [V T>+ 3WT" «“ 9fCi" Tli°orij " (T "TG"ij G/
gdzie:
e, = ClL M | Z,,h' ®)
NT) =2 %(T) = AT) = PAST*} (7)
4 € .D
0<6i» T) = [ + TODL ~ ®

fi = 1tt3j ~ i r C22)2 * (£22° 83)2 + (£33-111)2 + « eV g23+631)(9)
t) - intensywnos¢ naprezen, odpowiadajgoa na krzywej odksztak-
cenia danego materiatu, temperaturze T oraz intensywnosci

odksztatcen i

W przypadku ciata liniowo-sprezystego

4% = E(T)ei 10)

a zwiazki konstytutywne (¥.9) redukuja sie do zaleznosci Duhamel a-iieumana

Gi =au(izd + [3™(T)e0 - ADTji"iJ an

Do zwiagzkéw (2)4(5) dochodza wai-unki brzegowo

U = UA(3C t) X6A9 t > 0 (12)

gdy dane ea przemieozozenia na powierzchni elementu lub
Xt =27ij ooe(n,Xj) a,J = 1,2,3) (3)
J

gdy znany jest rozktad obcigzen, przy czym

X+ = -p cos(n, xz%) an



T. Chinielnink, G. Kosiian

Nieustalone stany cieplne elementu w_procesie nagrzewknia opisuje roéwna-
nie

vx*(oHvt] = c(M?(M |1 s
z warunkiem brzegowym
- X* th = g(x,t) X6a 16)
i poczatkowym
T(x,0) = To(X) X tV «an

Itelacje (2)T(17) moga by¢ kréotko ujete v formie operatorowej

L =F
y

L G- G y £G f EG

gdzie:

G* — przestrzenh sprzezona z G

f6G - reprezentuje udziat sit masowych i obcigzehn cieplnych,

g - warunkéw brzegowych (13) i (@).

Wyraznej postaci operatora L nie ma potrzeby w tym miejscu szczegotowo
precyzowacj .jest ona w pedni okreslona relacjami (2)e(17). Dla naszych
celéw wystarczy Swiadomos¢ tego, ze operator taki jest jednoznacznie o-
kreslony i ze stan ukdadu w pedni opisany jest zwigzkiem (18).

Operujac dalej krotko pojeciem wektora stan y w postaci (1) i réwnaniu
stanu (18) charakteryzujemy przejrzyscie i w zwartej Tformie caty proces
nagrzewania elementéw turbiny,

3.2. Wybd6r funkcji sterujacych (sterowan)

Wyréznijmy trzy nastepujace zbiory:
zbidér Ck = {ck.jJ- cech konstrukcyjnych,
zbior W = Jwj- wymuszen systemu,
zbioér R = (- reakcji (odpowiedzi) systemu.

Klementy zbioru Ck sg potrzebne do opisania catego uktadu (a wiec ope-
ratora L). Do zbioru W zaliczamy zrodda (przyczyny) procesu (sity masowe,
powierzchniowe, zadane przemieszczenia i strumienie ciepta). Do zbioru R
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zaliczamy te wielkosci, ktore «4 skutkiem dziatania wymuszen. V naszym
przypadku bedg to wektory stanu y.

Elementy zbioréw Ckf WFf R pozostaja w okreslonej relacji, a zatem przez
ustalenie elementéw "Ck~” oraz "w" determinudemy poprzez (1&) przebieg
procesu.

W dalszym cigagu przystepujemy do konstrukcji nastepujacego postepowa-
nia decyzyjnego: sposrod elementéw zbioréw Ck i W wybieramy te parametry
za pomoca ktérych chcemy wpiywaé na stan ukdadu. Poniewaz jednak analizo-
wany proces hagrzewania dotyczy turbiny istniejacej a nie projektowanej
zawezmy obszar wyboru Jo zbioru W i jako sterowania (funkcje sterujace)
wybieramy strumienie (zobacz warunek (26)) doprowadzone do poszczegdll-
nych elementéw, *

Strumienie ciepta qi realizuje sie poprzez odpowiednig zmiane parame-
tréw oraz strumienia masy pary omywajacej elementy zgodnie z prawem New-

tona
qA = (), Tci(x,DPi(r,D] |rcl(r,t) - Tx(x,D] 19
Rozk#ad temperatury i cisnienia pary w turbinie p~t przy zatoze-
niu statych parametréw na wlocie zalezy od temperatury i cis$nienia pary

Swiezej Tcq i p” oraz strumienia masy pary m. Uwzgledniajac te zaleznosci
w réwnaniach (20) otrzymujemy zwiagzki

= FAINiCD), PO (t)] (i=1.2,....m) 0)

m - liczba badanych elementéw turbiny.
Wynikaja stad nastepujace mozliwosci wyboru sterowan:

Wariant |
u = a=12,....m 2]
Wariant Il
ut = mTCi(t), pi(t), ra®™~ @2
Wariant 111

u* = {Tco™ » Pc(t)- 23
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3.3. Okres$lenie funkc.ji calu

“:;godnie s uwagami podanymi w zakoriczeniu p-uriktu 2, cato$¢ rozwazan do-
tyczy- sterowania minimglno-czasowego. Jako funkcje celu (wskaznik jako-
Sci) przyjmujemy +aczny czas nagrzewania turbiny

Proces nagrzewania mozna uwaza¢ za zakonczony, gdy parametry pory Tco, PQ
oraz strumieh masy m osiggna wartosci maksymalne. Dalszy proces nie moze
by¢ juz sterowany.

Do funkcjonatu t (U) cdnosi sie ta sama uwaga, ktdérg podano do opera-
tora L (punkt 3,1). Nie musimy zna¢ szczegétowej pofuaci tego fFfunkcjonatu.
Czas nagrzewania tn Jest jednoznacznie okreslony przebiegami czasowymi
sterowan (rys. i).

3.7, Ograniczenia

Healne warunki zadania, nietrywialno$¢ badZz wrecz poprawno$¢ postawie-
u" jak i Ffunkcje stanu "y" nalezaty

nia problemu wymagajg, by sterowania
do pewnego podzbioru domknietego, przestrzeni U i G, tzn. uftd™cU, ytG cG.

Specyfikacje zbioréw i GN stanowig wszelkie ograniczenia typu roéw-
nan i1 nieréwnosci.

2 FrQy) = o, 1 - M#2j»#jk

Gd = 1]V Gi =H . (€D
i_:IL ' Vv ~(y) < o. i =k+1f _f
A Hj(«) = 0- I =

un = [ ) uj- uj=" HiQW < o . (26)
i= - 1 W

Podstawowym ograniczeniem grupy (25) jest postulat

Ared,max,i < ~dop,! n = @n
dopuszczalnyoh, we wszystkich "m" rozpatrywanych elementach. Drugim istot-

nym ograniczeniem jest zachowanie wzglednego wydduzenia poszozegélnyoh e-
lementéw. Prowadzi ono do zwigzku

=TT J Tkdvk -~ i V»Vn< AL’dop (28)

miedzy Srednimi temperaturami poszozeg6lnyoh ruchomych i nieruohomyoh we-
z4ow.
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Dopuszczalne przemieszczenie wzgledne wynika z luzéw konstruk-
cyjnych w czesci przeptywowej i uszczelnieniach turbiny. Dopuszczalne na-
prezania zaleza od cech materiatowych (<-m), Sredniej temperatury elementu
(T¢ ) prez liczby cykli zmian obcigzen cieplnych ().

mlezeli i”p okresla sie na podstawie He lub *° ~N0p maleje  przy
wzroscie temperatury odpowiednio do zmian He i ~z(t)T" ~ obliczeniach
wytrzymate Sni zmeczeniowej malooykllcznoj zalezy od liozby cykli [il.

Ograniczenia naktadane na zmiane wartosci i gradientéw sterowan stano-
wig dtaga grupe cgraniezan, Mozna je ogdlnie rzecz biorac zapisa¢é w po-
staci

m(o) A m(t) " rimax
_%o®)<_%o“)<_%mmw @9

PO(°) < Pc(t) ~ Po W

AT

i f o<<I> <TO>

Jezeli na poszczeg6lnych odcinkach zmian m i tco mozna linearyzowac¢ po-
chodne Om/0t i OT/0tf to ograniczenia sformutowane w stosunku do nich
sprowadzaja sie do ograniczehn typu (29)* Zauwazmy, ze ograniczenia (30)
wynikaja z okreslonej mooy zrodet strumieni ciepta i sg zdeterminowane

charakterystyka kotta«

3.5« Postawienie problemu optymalizacji

Rozpatrzmy proces nagrzewania dowolnych, grubosciennych elementéw tur-
biny. Poczatkowy rozktad temperatury w elementach opisuje zaleznos¢

Tt(x,0) = Tto(X), revVz+, G =1,2,...,ra), [€1))

gdzie:
m - liozba badanych elementéw turbiny,
Stan koncowy uzyskuje sie w wyniku rozwigzania zagadnien brzegowych

V2T1(x) =0 xeVA (@ = 1,2,...,n) (32n

%
T @ +-i—-=T* (? 2eAi( (€S
°i£@n
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gdzie:

T*~ - koncowa (maksymalna) wartos¢ temperatury czynnika roboczego omy-

wajacego i-ty element,

af* - wspodczynnik wnikania ciepta dla stanu ustalonego (koncowego),

Proces nagrzewania, tzn. proces przejscia od stanu poczatkowego (31)
do koncowego (32) i (33)# realizuje sie (Jak juz podano) poprzez doprowa-
dzenie strumieni ciepta do poszczeg6lnych elementow.

Optymalizacja procesu nagrzewania polega na wyborze takich funkcji

(x\t), dla ktérych czas przejscia od stanu poczatkowego do koncowego
jest minimalny przy réwnoczesnym spednieniu kryteriéw bezpiecznej pracy
(ograniczen).

W punkcie 3*2 podano réwniez inne sformutowanie sterowan analizujac
+acznie 3 warianty. Mozna wiec postawié¢ trzy nastepujace, og6lne problemy
optymalizacji:

Wariant 1

Dane sa:
a) rownanie stanu (18)

Ly 8 F
L: G- g°% y6G, rég”
b) ograniczania (25) i (26)
y 6 Gd CG

u= [ eUdcu

c) funkcjonat (2k)

*n

Nalezy wyznaczy¢ taki element

aby uwzgledniajac relacje al b uzyska¢ *n(g°) = (qd) qj «ud.
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Variant 1IX

Dane sg

a) roéwnanie stanu (i8)f

b) réwnanie wymiany ciepta (19)»

qt .«[*(0, Tcl, pJ(Tel - Tt),

c) ograniczenie (25) i (26),
d) funkcjonat tTh = "n(Tci» PE» ">S)e
Nalezy wyznaczy¢ taki element

aby uwzgledniajac relacje a, b i o uzyska¢ " (Toi» P°1l m°) =
= inf “n~ci* pi* m)“

Variant 111

Dane sa:

a) réwnanie stanu (18),

b) roéwnanie wymiany ciepta (19)»

c) réwnanie operatorowe,

M(ci* pi} m (Tco® po* A)*

wigzace rozktad temperatury i cienienia pary w turbinie Tc 2z parame-
trami i strumieniami pary Swiezej.

d) ograniczenia (25) i (26),

e) funkcjonat tQ = t,(Tco, PQ, m).

Nalezy wyznaczy¢ taki element

aby uwzgledniajac relacje a-d uzyakaé¢ tQ(T°Q, p°, A°) = inf tn(Too, PO,m)

4. Metody rozwigzania afonautowanych zagadnien

Sformutowanie zadali w wariantach 1 i Il zezwala na oddzielne i nieza-
lezne analizowanie warunkéw nagrzewania poszczeg6lnych elementdéw turbiny*
Jest to bardzo istotne uproszczenie w poréwnaniu do wariantu 111, Ktoéry
dotyczy catej turbiny. Z punktu widzenia przydatnosci wynikéw optymaliza-
cji wariant 111 przewyzsza warianty pozostate. Przy jego rozwigzaniu pow-
staja zasadnicze trudnosci spowodowane gkéwnie:
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a. Wystepowaniem zdozonych geometrii implikujacych ogromne komplikacje w
budowie modeli dynamieznyoh.
b. Mnogoscig elementéw i wezddw konstrukcyjnych.

Zwrécémy przy tym uwage na fakt, ze optymalne przebiegi funkcji steru-

jJjacych nie spedniaja réwnoczesnie wszystkich ograniczen. Wynika stad,

ze w procesie nagrzewania turbiny jako oatosci nie wszystkie elementy
beda nagrzewane w sposéb optymalny. Ponadto w poszczegdélnych etapaoh
procesu jego przebieg moze by¢ okreslony ograniczeniem dotyczacym co-
raz to innych elementéw.

c. Ztozonoscia zwigzkéw miedzy funkcjami sterujacymi a kinematycznymi i
termodynamicznymi parametrami pary w dowolnym przekroju turbiny, ktoére

z kolei okreslaja warunki wymiany ciepdta w danym punkcie.

Doktadne ustalenie tych zwigzkéw stanowi¢ by mogto odrebne zadanie,

Swiadczy to o skali trudnosci, ktére trzeba pokonac¢ wdyskusji nad pro-

blemem »torowania procesem nagrzewania wszystkich elementéw i wezkéw

konstrukcyjnych turbiny. Wymienione grupy przyczyn wykluczajg w zasa-
dzie w chwili obecnej pedne rozwigzanie ogdélnie sformutowanego zadania
przy wszystkich istotnych ograniczeniach.

Pierwszym zabiegiem upraszczajacym jest wyodrebnienie =z catosci kon-
strukcyjnej pewnej struktury oddzielnych elementéw, w ktérych najszybciej
moga wystgpi¢ graniczne stany obcigzenia. Sprowadzenie zagadnienia do a-
natizy nagrzewania kilku wybranych elementéw jest zazwyczaj uzasadnione
postacia konstrukoyjnag i warunkami pracy turbozespotu.

Drugim zabiegiem upraszczajacym jest przyjecie proetezych modeli geo-
metrycznych. Do tej grupy zada¢ mozna zaliczy¢ zadanie minimalno-czasowe-
go nagrzewania elementéw powtok walcowych, sferycznych oraz Scian pta-
skich i walcéw, w ktérych zaktadamy jeden dominujacy kierunek przeptywu
ciepta oraz dla ktérych przyjmuje sie ze funkcja sterujacag jest tempera-
tura pary omywajacej dany element. Zadania tego rodzaju sag charaktery-
styczne nie tylko dla turbin ale sg spotykane w technice do$¢ szeroko.

Efektywne rozwigzanie zadan tej grupy mozna uzyska¢ stosujac metode
wykorzystujaca zasade maksimum Pontriagina.

Trzecim zabiegiem upraszczajgcym jest przyjecie przyblizonych metod
optymalizacyjnych. W tej grupie zadan rozpatrujemy modele bez uproszczenh
geometrycznych przy uwzglednieniu rzeczywistych warunkéw wymiany ciepta
dla geometrii przestrzennych. Jako funkcje sterujaca przyjmuje sie para-
metry pary przed turbing. Ograniczenie (naprezenia i odksztatcenia ele-
mentoéw) kontroluje sie wykorzystujac odpowiednie modele przestrzenne. V
takim ujeciu bezposrednie wykorzystanie metod sterowania minimalno-czaso-
wego Jest utrudnione. Proponuje sie w tym przypadku pewne postepowanie
przyblizone.
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5. Réznicowe roéwnanie stanu uktadu

Metody numeryczne rozwigzania réwnania stanu (18) opieraja sie gtbéwnie
o jego aproksymacje réwnaniem roéznicowym. Zasadniczg sprawa w metodach
réznicowych Jest odpowiedni podziat réznicowy badanych elementéw.

Rys. 3. Siatka nieortogonalna, punkty obliczeniowe temperatury

Podziat ztozonych elementdéw maszyn przy uzyciu siatki prostokatnej nie
zapewnia dostatecznej doktadnosci szukanego rozwigzania. GHéwna przyozyna
tego stanu jest utrudniony zapis warunkéw brzegowych,poniewaz brzeg siat-
ki nie pokrywa sie z brzegiem elementu.

V niniejszych badaniach zwiekszono doktadnos¢ rozwigzania poprzez wpro-
wadzenie siatki nleortogonalnej (rys, 3)» Siatka taka umozliwia dobra
aproksymacje krzywoliniowego brzegu oraz zageszczenia podziatu w miejsoaoh
spodziewanego wystgpienia duzych gradientéw temperatury i naprezen [, Z]

6. Optymalizacja przebiegu czasowego strumienia pary na wejsciu do turbiny

Rozpatrywany przykdtad dotyczy 111 wariantu optymalizacji (punkt 3.5).
Chodzi o wyznaczenie minima! no-ozasowego przebiegu [1]

A(t), Too(t), po(D) GH

przy ograniczeniach naprezeniowych i odksztatceniach.
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Podczas numerycznego rozwiagzania sformutowanego zagadnienia stawiamy

nastepujace zadanie [1] : nalezy znalezé w punktaoh t, ™, ..., tj przy-
blizenia
m eeee Qi (35)
Tcol®™ Tco2* Tooj~ ===
pol’ po2* poj' e** AZTA

wartosci rozwigzan dokdadnych (rys. k),

to tn t2 tj t* t

Rys. k. Aproksymacja funkcji m(t), TOO(t)x PO(*)

Obliczenia wartosci Aj w kolejnych krokach czasowych tj prowadzi sie
metoda iteracyjng. Zmiane strumienia masy w czasie aproksymowano w prze-
dziale (tj, th ) funkcja liniowag lub skokowg (rys. k).

Ogé6lne wytyczne eksploatacji turbozespotdéw okreslajg maksymalnie dopu-
szczalng roéznioge temperatury pary Swiezej i metalu zaworéw szybko zamyka-
jacych lub kadtubéw wewnetrznych.

Z warunku tego mozna okresli¢ poczatkowg temperature pary S$Swiezej jako
funkcje temperatury metalu. V rozwazaniach szczeg6towych jako charaktery-
styczng temperature metalu okreslajacg poczatkowy stan termiczny turbiny
przyjeto poczatkowa temperature kaddfuba wewnetrznego w poblizu powierzch-
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p3=pR (¢=Q )
PR >R
Rys. > Rozprezanie pary w stopniu regulacyjnym podstawowe oznaczenia

ni wewnetrznej (Two™" a wsP°m:*an”™ zalezno$¢ aproksyraowano funkcja li-
niowag
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Przebieg czasowy temperatury pary sSwiezej mozna wyznaczy¢ nastepujaco. Za-
+6zmy, zewprocesie optymalnego nagrzewania predkosézmianytemperatury
pary Swiezej do predkosci zmiany temperaturypowierzchni®badanych elemen-
téw na wartos¢ stalag»

Na przyk#ad dla elementu limitujgcego nagrzewanie

oT oT
= = D = idem. G99
Jezeli przyjmiemy, ze OTco/Ot ma w przedziale (t; - t ) wartos¢ stalg

wyznaczong dla czasu t , to temperatura pary Swiezej bedzie w tym prze—
dziale zmieniakta sie wedtug funkcji liniowej (rys, k)

oT

TCO,j = Tco,j-1 + <* - ~0)

Rys. 6. Zalezno$¢ temperatury i cisnien pary w komorze stopnia regulacyj-
nego od strumienia masy
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Stalg U w konkretnych obliczeniach mozna wybra¢ réwng stosunkowi $rednich
predkosci

_ oT - T
co : V/A\\ co.max co, wn

* B CSr/{Vt-Jér = T,

Sinax ~ Tw,o

gdzie:

Tw max - maksymalna temperatura powierzchni elementu.
Po wyznaczeniu w danym kroku tj wartosci lir, Tcoj» poj* nalezy okresli¢
rozktad parametréow pary w uktadzie przeptywowym turbiny.

Kys. 7. Optymalny przebieg czasowy strumienia pary w czasie rozruchu po
postoju 8 godz. (linia ciagta). Zalecane charakterystyki rozruchowe po
postoju 3» 8 i 30 godz.

Podstawowe oznaczenia oraz schematy do wyznaozenia parametréw pary w
komorze stopnia regulacyjnego pokazano na rys. 5. W stopniu regulacyjnym
rozpatrywano dwa strumienie pary: pierwszy przeptywajacy przez catkowicie
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otwarta zawory - 1 drugi przeptywajacy przez zawory otwarte tylko
czesSciowo - ml;p  (rys. 5).

W ostatnim etapie, najbardziej istotnym modeluje sie rozktady tempera-
tur, naprezen i odksztalcen o wybranych elementach turbin i w czasie po-
trzeby koryguje wartoscé

Przyk#adowe wyniki obliczen dla rozruchu po postoju 8 godz. przedsta-
wiono na rys. 6 i 7« Rozruch ze stanu gorgoego realizowany jest poprzez
zmiane strumienia masy pary (Tq = idem, p~ = idem). Z tego wzgledu para-
metry pary w komorze stopnia regulacyjnego Tr i pr oraz wspétczynnik wni-
kania ciepta do wirnika of mozna uzaleznié¢ od m (rys. 6). Na rys, 7
przedstawiono optymalny przebieg czasowy strumienia masy pary w czasie
rozruohu po postoju 8 godz. Dodatkowo na tym samym rysunku podano zaleca-
ne oharakterystyki rozruchowe po postoju 3,8 i 30 godz. Przedstawiono réw-
niez przebiegi czasowe parametréw pary i p~ oraz temperatury powierz-
chni zewnetrznej wirnika TN,

Przebiegi pokazane na rys. 7 obejmuja okres po synohronizacji. Jako o-
graniczenie przyjeto wartos¢ naprezen w wirniku w okolicy stopnia regula-
cyjnego i przedniego uszczelnienia.

7. Wybrane przyktady realizaoji procesu nagrzewania poprzez sterowanie
parametrami pary

W drugim wariancie optymalizacji (punkt 3.5) jako sterowanie przyjmu-
jemy parametry pary omywajacej badany element. Te metode kontroli i opty-
malizacji procesu nagrzewania rozpatrujemy bardziej szczeg6towo na przy-
ktadzie wirnika turbiny. GHtéwng uwage w czasie kontroli i optymalizacji
nagrzewania wirnika zwraca sie na fragment obejmujacy stopien regulacyjny
i przednie uszczelnienie.

7.1. Ocena i optymalizacja procesu nagrzewania wirnika na podstawie po-
miaru parametréw pary

Zaktadamy, ze znane sg cechy konstrukcyjne wirnika. Mierzymy w sposo6b
ciagty temperature i cis$nienie pary przed i za uszczelnieniem (rys. 8),
Ustalamy przebiegi funkcji

T, =Tt(®) Pl = Pi(D)
“2

T2 =V © *2=p2<t}

Dodatkowo przyjmujemy, ze parametry pary , p" charakteryzuja stan pary
omywajacej tarcze wirnika.
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Ryse 9. Wyniki pomiaréw parametrow pary przed i za uszczelnieniem w cza-
sie rozruchu po ok. 30 godz. postoju

Rys. 10. Rozktad temperatury w wirniku w czasie nagrzewania (t = 600 a)
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Podano zaleznos$ci stanowig wystarczajgce dane do modelowania, oceny i
optymalizacji nagrzewania wirnika [3]-

Schemat zainstalowania punktéw pomiarowych pokazano na rys. 8. Proécz
wymienionych punktéw mierzono dodatkowo temperature zewnatrz uszczelnie-
nia* Badania prowadzono w czasie rozruchu z réznych poczatkowych stanéw
cieplnych. Przyktadowo na rys. 9 przedstawiono wyniki pomiaréw dla styg-
niecia i rozruchu po okoto 30 godz. postoju.

Uzyskane wyniki pomiaréw wykorzystano do modelowania i oceny nagrzewa-
nia wirnika. Do analizy wykorzystano osiowo-symetryczny model wytrzymato-
Sciowy wirnika oparty o schematy réznicowe oméwione w [2, 3] =

Przyktadowe wyniki modelowania przedstawiono na rys. 10-13. Jako dane
wejsciowe do symulacji nagrzewania przyjeto wyniki pomiaréw podane na
rys. S#

13 15 17 19 21 23 25 27 |

Rys. 11. Nieustalony rozk#ad temperatury wzdduz powierzchni wewnetrznej i
zewnetrznej wirnika
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Rys. 12. Rozk#ad naprezen obwodowych na powierzchni wewnetrznej i zew-
netrznej wirnika
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Rys. 13. Przebiegi czasowe temperatury i intensywnosci naprezen na po-
wierzchni zewnetrznej wirnika w przekroju i = 19

Z analizy uzyskanych rezultatéw wynika, Ze w pierwszym okresie nagrze-
wania wystepuje duZa réznica temperatury w kierunku promieniowym a znacz-
nie mniejsza w kierunku osi. POzniej sytuacja ulega odwréceniu. Wynika
stad wniosek, Ze w poczatkowym okresie nagrzewania strumien ciepta wnika-
jacy do watu i przewodzony przez wat ma kierunek promieniowy.

Na podstawie przeprowadzonej analizy (dla réznych warunkéw nagrzewa-
nia) mozna okresli¢ dopuszczalne wartosci wielkosci mierzonych (gtéwnie
AT =T] - T,J)- W rozpatrywanym ujeciu ocena obcigzen cieplnych sprowadza
sie do oiagtej konfrontacji wielkosci mierzonych z wartosciami kryterial-
nyrai. Optymalizacja procesu nagrzewania polega na takim jego prowadzeniu,
by wielkoSci mierzone byty réwne wartosciom kryterialnym.

*e2, Wyznaczenie dopuszczalnej predkosci zmian temperatury pary z uwzgled-
nieniem zmeozenia cieplnego wirnikoéw
Rozpatrujemy wycinek wirnika turbiny w obrebie dtawnicy przedniej o
promieniu zewnetrznym r> = 0,3 m i wewnetrznym = 0,045 m W .
Analizujemy stan cieplny i wytrzymatosciowy wirnika przy cyklicznie
zmieniajacych sie obcigzeniach oieplnyoh. Przyjmujemy, ze temperatura pa-
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Rys. 15. Zmiana naprezern w czasie cyklicznej zmiany temperatury pary
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ry omywajacej badany wycinek wirnika zmienia sie okresowo zgodnie z rys.
1n. Proces nagrzewania realizowany jest przy réznych predkosciach zmian
temperatury pary. ¥ obliczeniach szozegétowych predkos¢ ta zmieniata sie
w granicach U,8-2U K/min.

Dla kazdego procesu nagrzewania wyznaczono odpowiadajacy mu nieustalo-
ny rozktad temperatury a nastepnie obliczono naprezenia zwracajac uwage
na mozliwo$¢ powstania odksztatcen plastycznych, ktdére wyznaczono metodg
kolejnych stanow sprezystych [2] .

Rys. 16. Zaleznos$¢ predkosci nagrzewania od liczby cykli
a - wat gtadki, b - wat z rowkami cieplnymi

Przebiegi temperatury na powierzchni zewnetrznej i wewnetrznej wirnika

dla kilku predkosci nagrzewania podano na rys. 14. Zmiane naprezen i od-
ksztaktcen na powierzchni zewnetrznej wirnika w czasie jednego cyklu na-
grzewania z predkosciag dTp/dt = 12 K/min przedstawiono na rys. 15.
Jezeli naprezenia w Jednym cyklu nagrzewania przekraczaja granice pla-
stycznosci w kilku nawet punktach wirnika, to wystepuje proces mato-
cyklicznego zmeczenia materiatu. Prowadzi to po okreslonej liczbie cykli
do zniszczenia materiatu. Na podstawie wynikéw przedstawionych na rys. 15
oraz krzywej zmeczenia materiatu N = f(6) otrzymujemy

N = 1700.
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Przewodzgc obliczenia dopuszczalnej liczby cykli nagrzewania N dla réz-
nych predkosci zmian temperatury pary dochodzimy do wykreséw pokazanych
na rys. 16. Wykresy te sg oczywiscie wazne tylko dla wirnika o analizowa-
nych cechach konstrukcyjnych i przyjetego zakresu zmian temperatury pary.

Wirnik turbiny w okolicy dlawnicy przedniej posiada zwykle dodatkowe
rowki (wytoczenia), ktére sa powodem spietrzenia naprezen. Prowadzi to do
zmniejszenia dopuszczalnej predkosci zmian temperatury pary przy tej sa-
mej liczbie cykli nagrzewania (rys. 16).
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NPCEJUSIVH YUPAIILEHHh HAITEBOM 3JUmHTOd IIAPONoi TyPBHIH
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B ciaite oroBopeno ycaoBH* paSotu lypdHH b npepHBHCtoM pejmue BHeprem-
geckoro SjioKa. I110AaHO odityio tpopMyjmpoBKy 3aAa<#H onTHMaJibHO-BpeMeHHoro ynpaB-
aeHHH npoueccoii aarpeBa Typ6HH. OroBopeHo keioAR pemennH h npeACTaBaeHo pe-
syABiaTu HcnuTaHHFt.

CONTROL PROBLEMS FOR STEAM TURBINE ELEMENTS HEATING

Summary

Working conditions for aturbine in the intermitted motion of apower
unit are presented. General formulation of time optimal control problem
for turbine heating is given. Methods of solving and results of experiments

are presented.



