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EUGENIUSZ DRAGA

‘Warszawa*

Charakterystyki regulacyjne sprzegla hydrokinetycznego SH-512a
jako elementu nastawczego ukladu regulacji
zasilania kotla energetycznego OP-650k

1. Wprowadzenie

Praktyka eksploatacji blokéw energetycznych wskazuje, ze podstawowe trudnosci,
nie tylko przy uruchamianiu ukladéw regulacji automatycznej, ale takze przy sterowaniu
procesami cieplnymi, zwiazane sa z nieprawidlowym doborem wlasnoéci regulacyjnych
urzadzeh pomocniczych i nrzadzen wykonawczych, a scislej, ich czesci sktadowych —: ele-
mentéw nastawczych. :

Wybrane nieprawidtowo elementy nastawcze moga na tyle znieksztaici¢ charakterystyke
obiektu, ze nawet najbardziej starannie dobrane uklady regulacji, z punktu widzenia struk-
mar badz nastaw dynamicznych, beda praktycznie niesprawne.

Rozwazania nad doborem elementu nastawczego nalezy rozpoczaé zawsze od analizy
obwodu przeplywu strumienia (materiatu lub energii), ktéry ma by¢ sterowany. Jezeli
element nastawczy wplywa na obiekt za posrednictwem polozenia lub predkosci ruchu,
musi on byé petaczony z odpowiednim elementem napedowym. Wielkoscia wejsciowa
slementu nastawczego jest zwykle liniowe lub katowe przemieszczenie dzwigni sterujacej.
Zaleznoéé strumienia, na ktéry oddzialywa element nastawczy, od polozenia dzwigni
sterujacej, nosi nazwe charakterystyki regulacyjnej tego elementu nastawczego. Rozréznia-
my dwa rodzaje charakterystyk regulacyjnych:

1) charakterystyke konstrukcyjno-regulacyjna, stanowiaca zbiér krzywych, z ktérych
kazda zdjeta jest przy okre§lonej wartosci parametrn zewngtrznego,

2) charakterystyke robocza, stanowigca zalezno§é strumienia od potozenia dzwigni
sterujacej, zdjeta w warunkach eksploatacyjnych.

Jednym z podstawowych elementéw nastawczych bloku energetycznego jest sprzegto
svdrokinetyczne. Urzadzenie to znalazto w naszych elektrowniach zastosowanie gléwnie
do regulacji wydajno$ci pomp zasilajacych. D

* Instytut Energetyki.
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2. Opis ukladu regulacji zasilania kotla energetycznego typ OP-650k i warunkéw pracy
zespolu sprzeglo-pompa

Na rys.. 1 przedstawiono uproszczony schemat uktadu zasilania kotta typu OP-650k.
W czasie pracy kotla z obciazeniem nominalnym, w ukladzie wlaczone sg réwnolegle dwie
pompy PWZ, a trzecia znajduje si¢ w rezerwie.

Woda zasilajaca Q na drodze do walczaka podgrzewa si¢ W podgrzewaczu konwekcyj-
nym ECO i podgrzewaczach regeneracyjnych PWC. Natezenie przeptywu wody Q reguluje
si¢ przez odpowiednie sterowanie sprzegtami SP i zaworem rozruchowym ZR, znajdujacym
si¢ na obejsciu gltéwnej zasuwy wodnej ZS.

Z ckonomicznego punktu widzenia sterowanie natezeniem przeptywu wody nalezy
przeprowadzaé poprzez zmiang liczby obrotéw pomp zasilajacych, jednak sprzeglto hydro-
kinetyczne moze by¢ elementem nastawczym w ukladzie regulacji zasilania wy-
tacznie powyzej pewnego obciazenia kotta. Widaé to bezposrednio z rys. 2, na ktérym
przedstawiona jest zalezno§¢ wspétczynnika wzmocnienia pomp zasilajacych od natezenia

przeplywu wody

4

L. ’ ®
n

k=

otrzymana na podstawie danych charakterystyk pomp

p.=f(Q,n), @

gdzie p,— cisnienie na tloczeniu pompy, n— liczba obrotéw, oraz krzywej oporu hydrauliczne-
go kotta [1]. Przy zmniejszaniu obcigzenia, zaczynajac od natezenia przeptywu Q< Q, =250
t/h — dla jednej pompy i 0<Q,=350 t/h — dla dwéch pomp, wspolczynnik wzmocnienia
k, ro$nie nieograniczenie i sterowanie przeptywem wody do kotla staje sic utrudnione.
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Rys. 1. Uproszczony schemat ukladu zasilania kotta OP-650k
SP — sprzeglo hydrokinetyczne, PWZ — pompa wody zasilajacej, PWC — regeneracyjny podgrzewacz wody, ECO — konwek-
cyiny podgrzewacz wody, W — walczak, ZR, ZSA — zawér rozruchowy i zawoér spustowy, ZS — zasuwa wodna, Q, O, D —~ na-
teZenia przeplywéw wody do kotla i przez zaw6r minimalnego przeplywu pompy oraz natezenie przeplywu pary z kotla
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Rys. 2. Sposob graficzny wyznaczeﬁja zaleznoSci wspolczynnika wzmocnienia sprzeglta od obrotow

pompy dla zakresu 3100<7<3900 obr/min
1 — jedna pompa, 2 — dwie pompy pracujgce réwnolegle, 4, B, C — ograniczenia zakre su pracy pomp

Na rys. 2 przedstawiono réwniez zalezno$ci wspéiczynnika wzmocnienia sprzegta od
obrotéw pompy

(ks g(j”) —F®), 3
¢u i

kiére wymagane sa dla zachowania stalej wartosci wspélczynnika wzmocnienia zespolu
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sprzegto-pompa:

(4
(ks—p)i — ( A ),, (4)

gdzie Ap, — zmiana potozenia dzwigni sprzegla.

Z praktycznego punktu widzenia, zaleznoSci (3) powinny by¢ identyczne, niezaleznie
' od tego czy wiaczony jest jeden zespét, czy dwa zespoly sprzeglto-pompa. W zwiazku z tym,
z calego zakresu warto$ci wspétczynnika wzmocnienia (4) nalezy wybra¢ takie wzmocnienia,
dla ktérych

(k)1 =(k), =k =B,(n). 6)
Dla kotta OP-650k Elektrowni Kozienice i pomp zasilajgcych typ HD-150 X 8 uzyskamy:
t/h
(ks— p)l =4 (y >
: (6
t/h
(k—p) =6 ;-

3. Wymagana charakterystyka robocza sprzegla hydrokinetycznego

Wymagang charakterystyka robBczq sprzegla hydrokinetycznego nazywamy charakte-
rystyke regulacyjng sprzegla, uzyskana droga obliczen i spetniajaca okre§lone warunki
natozone przez obiekt regulacji.

Na podstawie otrzymanych zaleznosci (5) i (6), mozna wyznaczy¢ wymagang charakte-
rystyke robocza sprzegla

n=F(p,) (@)
dla obrotéw zmieniajacych sic w zakresie
3200<n<3900 obr/min., (8)

tzn. dla zakresu, w kidrym otwarta jest gléwna zasuwa wodna (ZS).

W zakresie niskich obrotéw pompy (okres rozruchu) w sterowaniu natezeniem prze-
plywu wody powinien braé¢ udzial zawdr rozruchowy. Realizacja rozruchowego ukladu
regulacji, w ktérym przeptyw wody do kotla reguluje zawér rozruchowy przy stalych obro-
tach pompy jest niewskazana, poniewayz, wigze sig to z duzymi stratami i szybkim Zuzywaniem
si¢ zaworu. Z tego tez powodu konieczne jest przeprowadzenie analizy ukladu, w ktérym
sprzegto hydrokinetyczne wspéipracuje réwnolegle z zaworem rozruchowym.

W celu wyznaczenia charakterystyki regulacyjnej sprzegla dla zakresu, w ktérym wspot-
pracuje ono z zaworem rozruchowym, nalezy zna¢ charakterystyke tego zaworu oraz
strukture rozruchowego uktadu regulacji poziomu wody w walczaku. Na podstawie badani
modelowych ukltadéw rozruchowych [2] wynika, Zze dla rozruchowego uktadu regulacji
poziomu wody w walczaku najwygodniej jest zastosowaé strukture, w ktorej gléwnym ele-
mentem nastawczym jest zawér rozruchowy, a sprzegto hydrokinetyczne wlaczone jest
w obwdd podrzedny, utrzymujacy staly spadek cisnienia na zaworze rozruchowym.
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Spadek ci$nienia na zaworze rozruchowym mozna wyrazi¢ nastgpujacym wzorem:

2

= 5
ks

P:—Pw=0D, ®

gdzie p,, — ciénienie w walczaku, k,=ah — wspélczynnik przeplywu zaworu, « — wspol-
czynnik proporcjonalnosci ,,zaworu liniowego”, & — stopieri otwarcia zaworu. Stad przyrost
ci$nienia na zaworze przy zmianie Obrotow:

20 d
A(5p,)=?%—7% A4n. (10)
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Rys. 3. Metoda wyznaczania wspolczynnika wzmocnienia sprzegla dla zakresu rozruchowego
A — zaleznos¢ wymagana, B — zalezno$¢ usredniania, 0, — nateZenie przeptywu wody przez pompg, I -~2 — przelaczenie zaworu
minimalnego przeplywu
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Rys. 4. Wymagana charakterystyka robocza sprzegla hydrokinetycznego dla kotla OP-650k
A — charakterystyka robocza, B — zalezno$é momentu brzenoszonego przez sprzeglo od obrotéw pompy, I-+-2 — przelaczenie
Zaworu minimalnego przeplywu pompy

Wspdlezynnik wzi_nocnienia obiektu dla obwodu podrzgdnego bedzie wynosit:

4(3p,) ‘
ko = A = kol koZ =f(Q) s (1 1)
n
gdzie : ;
20 24 40
Bia e 12
ol kg Q 02 An ( )

a 4, — przyjety spadék ciénienia na zaworze rozruchowym.

Wybér wartogei 4, zalezy od nastepujacych czynnikSw:

1) charakterystyki pompy wody zasilajacej i oporéw hydraulicznych kotla,

2) typu zastosowanego zaworu rozruchowego,

3) wymagan w stosunku do ukladu regulacji temperatury pary. ,

Jezeli zalozymy, ze w przypadku kotla OP-650k zasuwa bedzie otwierana przy obciaze-
niach 0=260+270t/h, to dla zaworu rozruchowego z k, =70 t/h uzyskamy 4, ~15 kG/cm?.
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Stad po podstawieniu 4, do wzoru (12) uzyskamy:

30
k= (13)
0
Z praktycznego punktu widzenia charakterystyke robocza sprzegla dla zakresu rozrucho-
wego
n=Fy(¢,) a4

wybiera sie w taki sposéb, zeby wspélczynnik wzmocnienia zespolu: sprzegto-obiekt byt
niezalezny od obciazenia:

A0
ks—o=ks2'ko= (Pr)
49,

=const. (15)

Na rys. 3 przedstawiono graficzny sposéb wyznaczenia wspélczynnika wzmocnienia

sprzegla
kg, =®,(n) (16)

dla kotta OP-650k oraz pompy HD-150x38 i zaworu rozruchowego przy k, =70 t/h.
Na podstawie otrzymanych zaleznosci (5) i (16) wyznacza si¢ wymagang charakterystyke
roboczg sprzegla dla catego zakresu pracy:

n=F(gp,). an
Charakterystyke te zamieszczono na rys. 4 wraz z krzywa momentu obcigzenia pompy
Mo=f(n), (13)

dla ktérego ona musi by¢ spehiana.

4. Metoda korekcji charakterystyki regulacyjnej sprzegla hydrokinetycznego

Kazde sprzegto hydrokinetyczne mozemy rozdzieli¢ umownie na dwie czgsci zasadnicze
oraz uklad regulacji napehienia.

Charakterystyka regulacyjna sprzegta zasadniczego jest zarazem charakterystyka
konstrukcyjna danego sprzegta hydrokinetycznego:

n=f(H, M), 19)

edzie H — potozenie rurki czerpakowej, M, — moment przenoszony przez sprzegio.
Charakterystyka ukladu regulacji napetienia nazywamy zalezno§¢ potozenia rurki
czerpakowej (H) od przestawienia dZwigni sterujacej sprzegta (p,):

H=f(9,). (20)

Dla uzyskania wymaganej charakterystyki roboczej w przypadku konkretnego sprzegta,
malezy [3]:
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1) na podstawie jego charakterystyki konstrukcyjnej (19) oraz momentu obciazajacego
pompy (18), wyznaczy¢ zalezno$é

n=f(H), » Q@1

2) na podstawie wymaganej charakterystyki roboczej (17) oraz zaleznosci (21) wyzna-
czy¢ charakterystyke uktadu regulacji napelnienia (20).

Jak wida¢ z powyzszego, zmiang charakterystyki regulacyjnej sprzegta mozemy uzyskaé
droga odpowiedniej korekcji charakterystyki ukladu regulacji napelnienia. Zalezno$é
(20) realizuje si¢ za pomoca odpowiednio zaprofilowanej krzywki, ktéra znajduje si¢ w ukla-
dzie regulacji napetnienia. Stad wynika, ze krzywka ta powinna by¢ elementem wymiennym
sprzegla hydrokinetycznego, a jej ksztatt nalezy dobieraé¢ w zaleznosci od charakterystyki
konkretnego kotta i pomp wody zasilajace;. :

Na rys. 5 przedstawiono, dla przykladu, metode graficznego wyznaczenia charakterysty-
ki ukladu regulacji napehienia sprzegta SH-512a, przeznaczonego dla uktadu regulacji
zasilania kotta OP-650k z pompami HD-150 8.
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Rys. 5. Metoda wyznaczenia charakterystyki uktadu napelnienia sprzegla SH-512a
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Control Characteristics of a SH-512a Fluid Coupling Used as Adjusting Component
in a Feed Control System of the OP-650k Power Boiler

Summary

An analysis of operating conditions of a fluid coupling operating in the power boiler feed
control system was made since firing up of the boiler till full load conditions. The operating range of the
coupling was divided into two parts, which are: the low speed range (1200 - 3200 r.p.m.) where the star-
ting valve is the main controlling device, the coupling being then engaged in the secondary importance
loop for keeping a constant pressure drop in the valve, the high speed range (3200 - 3900 r.p.m.) where
the coupling serves as the main controlling device. A method for determining the required operating
characteristic of the coupling n=F(¢,) was presented for the both ranges. Also a method for adjusting
the control characteristic of the coupling to the required operating characteristic for a given boiler feed

system Is described for these both ranges. The method is illustrated with an example of characteristics
of the SH-512a coupling operating in the feed system of the OP-650k power boiler.

PerynsnuonnbIe XapaKTEPHCTHKHA rHAPOKuHeTHIeCKoil MupTl SH-512a,
ABJISIONIEHCS YCTAHOBOYHBIM 3JIEMEHTOM CHCTEMBI PeryIHpOBaHHSA
HUTAHNA SHepreTHYeckoro koria OP-650k

Pe3rome

IIpoBOmUTCA aHANM3 YCIOBHI PabOTHI THAPOKAHETHYECKOM My(DTHI B CHCTEME DETYIMPOBAHUS MUTAHUA
SHEPrETUYECKOro 0JI0OKa C MOMEHTA PO3JKHUTA O IMOJHOM HArpy3ku KoTJia. [Juamna3on paGoTel My»hTEI pas-
JeIseTCA Ha JIBE YacTH: Ipenen Hu3kux o6opoTos (1200 - 3200 06/MuH), B KOTOPOM IIABHEIM DEryJMpy-
SOIIEM OPTAHOM SBIIIETCS IyCKOBOM KiamaH, a My(dTa BKIIFOUYEHA B IIOTYMHEHHBIN KOHTYD, YD KABATOIIMIE
DOCTOSTHHBIM Nepenan JaBICHUS B KJlAmaHe, ¥ mMPenes BRICOKuX 000poToB (3200 - 3900 06/MuH), B KOTOPOM
MydTa SBIAETCS IIIABHBIM PETYIHPYIOMFAM OPraHoM. i 000UX NpPEeHesIoB MPEACTABIIEHE METO OIpee-
meEms TpeOyeMoit pabodeit xapakTepucTukm MyhThl 7= F (p,) & METOJ NpAcHocobiienns pabouei xapax-
TEDHCTHUKY IJIsI KOHKPETHOM CHCTEMBI MUTAHMS KOTIa. METOA MILIIOCTPEPYETCS HA MpUMepe XapaKTepuc—
mex MybTsr SH-512a, paboTaromeit B ciucreme matanus koTia OP-650k.



