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Streszczenie. W referacie przedstawiono koncepcje jednowymiarowego modelu o
statych roztozonych do badania dynamiki turbin parowych. Ukiad przeptywowy
turbiny zostat przeksztatcony w jednowymiarowy kanat o zmiennym przekroju i
dtugosci.

ONE-DIMENSIONAL MATHEMATICAL MODEL
OF STEAM TURBINE

Summary. A conception of one-dimensional model with distributed parameters for
dynamical research on steam turbines is presented. The flow path of the turbine is
trasformed to one-dimensional channel with variable cross-section and lenght.

OZIHOMHEPHAH MATEMATHHECKAH MOZIEJIb
nAPOBOM TYPRHHU

PegioMe. B pe”epaTe npeiicTaBlieHa KOHU,enm,HH o”noMopHoft moapjih
¢ pacripeAeneHHhiMH iioctohhhhmh pjih hccho”robhhhh ¢iHiiaMH kh napoBtrx
TypOHH. llpoTouHaH uacTb TypfjHHH npeo6pa30Bana b ozmoMepHHH Kaaan
c neppMeHHUM cphphhpm h ¢(jihhoB.

1. WSTEP

W niniejszej pracy przedstawiono koncepcje modelu do badania nieustalonych proceséw
cieplno-przeptywowych w turbinie parowej, pracujgcej w obszarze duzych i $rednich
obcigzen. W opisie matematycznym modelu zastosowano metode statych roztozonych.

Whplyw na prace turbiny parowej w warunkach przejsciowych maja zjawiska cieplno-
-przeptywowe, czyli rozprezanie czynnika roboczego, akumulacja jego masy i energii oraz
akumulacja ciepta w metalu turbiny i zwiazapa z tym wymiana ciepta. Przy modelowaniu
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proceséw nieustalonych w turbinie decydujace znaczenie ma akumulacja masy i energii
czynnika roboczego. W modelach dyskretnych przestrzeniami akumulacyjnymi sg przestrzenie
typu komory w miejscach upustéw regeneracyjnych i podobne. Poprzedzielane one sg grupami
stopni turbinowych lub zawordéw, w ktérych nastepuje rozprezenie pary [2,4], Ze wzgledu
na stosunkowo niewielka obieto$¢ przez nich zajmowang (gtdwne zatozenie przy podejsciu
dyskretnym) procesy w nich zachodzace modelowane sg zwykle jako cigg chwilowych standw
ustalonych. Jednak w wielu turbinach parowych obieto$¢ zajmowana przez czynnik roboczy
w przestrzeniach migdzytopatkowych i miedzy wienicami stanowi znaczng cze$¢ ogodlnej
obietosci ukladu przeptywowego, zatem zjawiska akumulacji masy i energii powinny by¢
uwzglednione réwniez dla ukfadu topatkowego. Jest to mozliwe przy zastosowaniu modelu
ciggtego w stosunku do catego ukladu przeptywowego. W przypadku przeptywu przez
uktad topatkowy poziom rozwoju nauki i mozliwosci maszyn obliczeniowych ograniczajg
w zasadzie stosowanie modeli tréojwymiarowych tylko do elementéw maszyny pracujacej w
ustalonych warunkach. Giéwng ideg w koncepcji jednowymiarowego modelu jest
przedstawienie uktadu przeptywowego turbiny parowej jako jednowymiarowy kanat o
zmiennej geometrii, potaczony z zrodtami masy (komorami upustowymi), w ktérym
wspotrzedna przestrzenna zbiega sie z gtownym Kkierunkiem ruchu czynnika roboczego
(rys.l.).

Rys.l. Schemat jednowymiarowego modelu tubiny parowej
Fig. 1. Scheme of the one-dimensional model of steam turbine
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2. MODEL MATEMATYCZNY
2.1. Opis matematyczny proceséw cieplno-przeptywowych

Modele o parametrach roztozonych opisywane se za pomocg réwnan rdézniczkowych
czastkowych. Gtowna zaleta tego typu modeli jest mozliwo$¢ osiagniecia ciggtego rozktadu
parametrow stanu, a takze strat przeptywu, co w wiekszej mierze odpowiada rzeczywistosci.

W przypadku modelu jednowymiarowego uwzglednia sie gradient parametréw jedynie w
kierunku gtdwnego przeptywu. Parametry stanu usredniane sa w przekroju prostopadiym
do tego kierunku.

Opis matematyczny modelu turbiny parowej dopetniajg jeszcze nieliniowe zaleznosci,
okre$lajace witasnosci termodynamiczne czynnika roboczego (réwnania stanu i energii
wewnetrznej).

Podstawe do sformutowania modelu matematycznego proceséw nieustalonych w turbinach
parowych sa réwnania zachowania masy, pedu i energii, opisujace zjawiska cieplno-
-przeptywowe:

o:m” O)
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L 2)
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dt 81 v di
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gdzie: t - czas,
| - wspdtrzedna przestrzenna,
¢ - predkos¢ bezwzgledna,
v - objeto$¢ whasciwa czynnika roboczego,
p - ci$nienie statyczne,
e - wiasciwa energia wewnetrzna,
A - przekr6j przeptywu,
fc - jednostkowe sity masowe,
g - wymienione i dostarczone do przeptywu ciepto,
r - czton lepkosciowy,
m, - strumien masy wymieniony przez powierzchnie ograniczajace,
(mv), - ped wymieniony przez powierzchnie ograniczajace,
k, - czton wymiany energii kinetycznej przez powierzchnie ograniczajace.
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Zrédta masy (komory upustow regeneracyjnych) modelowane sg jako przestrzenie
akumulacyjne w sposob dyskretny. W opisie matematycznym wykorzystano réwnania bilansu
masy i energii w ogdélnej postaci:

iJ.z<VSG,, m

gdzie: m - masa czynnika roboczego, zawartego w przestrzeni,
G - strumierh masy czynnika roboczego,
k - wiasciwa energia kinetyczna,
Q - ciepto, doprowadzone do czynnika od metalu turbiny,
L - praca, wykonana przez czynnik roboczy w danej przestrzeni.

Sumowania dotyczy wszystkich wielkosci danego typu. Indeksem "a" oznaczone sg
strumienie wptywajace do przestrzeni, a indeksem "<d" strumienie wyptywajace.

Opis matematyczny modelu turbiny parowej dopetniajg jeszcze nieliniowe zaleznosci,
okreslajace wiasnosci termodynamiczne czynnika roboczego (réwnania stanu i energii
wewnetrznej) i polozenie zawordw zwrotno-odcinajgcych w  miejscach  upustow
regeneracyjnych oraz opisujgce proces regulacji temperatury pary w przegrzewaczu
miedzystopniowym.

2.2. Jednowymiarowy model przeptywu przez uktad topatkowy

Warunkiem dla powstania jednowymiarowego modelu turbiny parowej jest sformutowanie
modelu uktadu topatkowego.

Rzeczywisty przeptyw czynnika roboczego w kanale topatkowym przeksztatcony jest w
jednowymiarowy przeptyw w kanale o zmiennej dtugosci i przekroju [1,3]. Modelowy
przeptyw czynnika spetnia nastepujace zatozenia:

objetos¢ akumulacyjna modelowego kanatu odpowiada objetosci rzeczywistego traktu
przeptywowego (modelowe przekroje i dtugo$é traktu odpowiadajg $rednim parametrom
rzeczywistych przestrzeni miedzytopatkowych);

na odcinkach modelowego kanatu, odpowiadajacych poszczegdlnym stopniom, zachodza
analogiczne zjawiska (odbior pracy, wymiana ciepta).

Do opisu matematycznego modelowego przeptywu uzyte sg réwnania zachowania w
postaci (I)-(3). Powstaje przy tym uniwersalna koncepcja modelu dla wszystkich
komponentéw turbiny parowej.

Dla wienca kierowniczego, przyjmujac wartosci $rednie na Srednicy podziatowej i stopien
czysto osiowy, mozna transponowaé przestrzen miedzylopatkowg na modelowy kanat
jednowymiarowy. Przekr6j modelowego kanatu jest sumg przekrojow poszczeg6lnych
przestrzeni miedzytopatkowych, rzutowany na kierunek prostopadly do ruchu czynnika
roboczego. Dtugo$¢ modelowego kanatu zwigzana jest z usrednionym torem ruchu piynu,
czyli z katem a (odchylenia predkosci bezwzglednej od kierunku osiowego).
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W przypadku kanatow wirnikowych usredniony tor ruchu czynnika roboczego jest
ztozeniem mchu wzglednego miedzy topatkami i ruchu obrotowego wierica. Stosujac

analogiczne podejscie, jak dla kanatu kierowniczego, mozna okres$li¢ przekréj i dtugosé¢
kanatu modelowego.

Rys.2. Schematyczne przedstawienie stopnia turbinowego oraz przeksztatcenia do postaci
modelowego kanatu przeptywu

Fig.2. Schematic presentation of turbine stage and its transformation to model channel

Rys.3. Trdjkaty predkosci stopnia turbinowego
Fig.3. Velocity triangles of turbine stage
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Waznym zagadnieniem jest ujecie w modelu przekazu energii z czynnika roboczego do
topatek wirnikowych. W jednowymiarowej teorii maszyny wirnikowej wprowadzane s3
pojecia trojkatéow predkosci i wyprowadzone réwnania, opisujace ilo$¢ pracy, odebranej z
wienca:

gdzie: u - predko$¢ obwodowa,
w - predkos$¢ w uktadzie wzglednym,
a wprowadzajac zalezno$¢ od katéw topatkowych a:

Ai=«(ckinal-cXina2). ©)

Postuluje sie mwprowadzenie na odcinku modelowego kanatu, odpowiadajgcemu wiericowi
wirnikowemu, fikcyjnych sit masowych, skierowanych przeciwnie do ruchu ptynu. Praca,
wykonana przeciwko fikcyjnemu polu tych sit, jest rdwna pracy stopnia turbiny:

- f fdl («)

gdzie: hc- praca odebrana w wiencu,
1y - dtugos¢ modelowego kanatu, odpowiadajgca wiencowi wirnikowemu.
Pole sit masowych w kazdej chwili procesu okreslone jest jako

_ K(cs Bsing<1-cisma.)
d dl

Zalezno$¢ pola sit masowych od zmiany odchylenia predkosci bezwzglednej od kierunku
osiowego powoduje jego zmienno$¢ w stanach nieustalonych.

3. UWAGI KONCOWE

Metode rozwigzania modelu oraz wyniki symulacji komputerowej, przeprowadzonej przy
uzyciu powyzszego modelu, zostang przedstawione na Sympozjonie. Prowadzone badania
pozwolg w najblizszym czasie okresli¢ kryteria stosowalnosci modeli proceséw dynamicznych
w turbinach parowych, opisanych za pomoca statych skupionych i roztozonych.
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