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EUGEMUSZ DRAGA

'Watszawał

Charaktery§tyki regulacyjne §przęgła hyfuokineĘcznego SH-512a
jako eleńentu na§tawczego ukłarĘ regglpii- 

zasilania kotła energetycznego OP-650k

1. Wprowadzenie

Praktyka eksploatacji bloków energetycznych wskazuje, że podstawowe trudności,

nie tylko przy uruchamianiu układów regulacji altomatycnej, ale także przy sterowaniu

pro..ru*i cieplnymi, związane są z nieprawidłowym doborem własnoŚci regUlacYjnYch

urądzeń pomocniczych i utądzeń wykonawczycĘ a ściślej, ich części składo,wYch - ele-

mentów nastawczych.
'Wybrane nieprawidłowo elementy nastawcze mogą na tyle zniekształcić charakterYstYkę

obiektu, że nawet najbardziej starannie dobrane układy regulacji, z punltu widzenia stnrk,

rur bądź nastaw dynamicznych, będą praktycznie niesprawne.

Rozważania nad doborem elementu nastawczego naleĘ rozpocząć za'wsze od analizY

cblłodu przepfuwu strumienia (materiafu lub energii), który ma być sterowanY. Jężeh

element nastawczy wpĘwa na obiekt za pośrednictwem położenia lub prędkoŚci nrchu,

nusi on być połączony z odpowiednim elenentem napędowym. Wielkością wejściową

elementu na§tawczego jest zwykle liniowe lub kątowe przenieszczenie dźwigni sterującej.

ZAeimość strumienia, na który oddziaływa element nastawczy, od położenia dzq/igni

s:terującej, nosi nazwę charakterystyki regulacyjnej tego elementu nastawczego. Rozróżnia-

-v dwa rodzaje charakterystyk regularyjnych:
1) charakterystykę konstrŃcyjno-regulacyjną, stanowiąą zbiór krzywych, z których

k,łlĄa 7Ąjęlą jest przy określonej wartości parametru zewnętrznego,

2) charakterystykę roboczą, stanowiącą zależnośó strumienia od położenia dŹwigni

oielującej, zdjętą w warunkach eksploatacyjnych.
Jednym z podstawowych elementów nastawczych bloku energetycznego jest sPrzęgło

'r-;drokinetyczne. Ilrządzenie to znalazło w naszych elektrowniach zastosołvanie głównie

;,. regulacji wydajności pomp zasilających.

* Tnstjrtut Energetyki.

132T



328 E. Draga

2. OPis układu regulacji zasilania kotła energeĘcznego fi) OP-650k i warunków prac'
zespołu sprzęgło-pompa

Na rys. 1 przedstawiono uproszczony schemat układu zasilania kotła typu oP-650k.
W czasie PracY kotła z obciążeniem nominalnym, w układzie włączone są równolegle dwie
pompy PWZ, attzęcia znĄĘe się w rezerwie.

\Moda zasilająca Q na drodze do wa7czaka podgrzewa się w podgrzewaczu konwekcyj-
nym Ecoipodgrzewaczachregeneracyjnych pwc. Natęzenie przepływu wody Qr"gutuj"
sięprzez odpowiednie sterowanie sprzęgłami ,sp i zaworem rozruchowym zR, znĄdĄącym
się na obejściu głównej zasuwy wodnej ZS.

Z ekonomicznego punktu widzenia sterowanie natężeniem przepĘwu wody należy
przeptowadzać poptzez zmianę liczby obrotów pomp zasilających,jednak sprzęgło hydro-
kinetyczne może być elemęntem nastawczym w układzie regulacji zasińnia' wy-
łącznie powyżej pewnego obciąenia kotła. widać to bezpośrednio z tys. 2, na którym
Przedstawiona jest zależnoŚĆ współczynnika wzmocnienia pomp zasilających od natęzenia
przepływu wody

(1)

otrzymana na podstawie danych charakterystyk pomp

P,:f (Q, n), Q)
gdzie Pr- ciŚnienie na tłoczeniu pom Py,tx -liczba obrotó w, orazkrzywej oporu hyd rauliczne-
go kotła |l).Przy zmniejszaniu obciążenia,zaczynającod" natężeniaprzepĘwu Qśgr:25g
t/h - dla jednej pompy i QśQz:350 t/h - dla dwóch pomp, współczynnik wzmócnienia
ło roŚnie nieograniczenie i sterowanie przepĘwem wody do kotła staje się utrudnione.

/o
k,= ń:f(Q),

ll
|ł
l

Rys. 1. Uproszczony schemat układu,zasilan ia kotła oP-650k§P - sprzęgłohydrokinetyczne, ?,wz - Dompawodyzasilającej, PWC - rcgenerucyjnypofurzewaczwody,ECO - konwek-cYjnYPodgrzewaczwodY,W - walczak, ZR,ZSA - zuorórrir*rbo*r""*j, ,nr.i"ńlŹ,i] ru.o*u*ooou,Q,Q^, D _ m.tęŻenia PrzePbMÓrY wodY do kotła i Przez ząwót ńińimalnego przepływu pompy oraz natężenie przepływu pary z kotła
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R5, 2. Sposób graficzny wyrracreńia zależności współczynnika wzmocnienia sprzęgła od obrotów
pompy dla zakresu 3100śzś3900 obr/min

/-jealnapompa,2-dwiepompypracująperóvnoleglę,A,B,C-ogłaaiczeńazakte§upracypomp

Na rys. 2 przedstawiono również zależności współczynnika wzmocnienia sprzęgła od
..brotów pompy

/ An\
(k")r=l . l :Fl(h),

\AQ,/ i

,ś.

o

(3}

króre wymaganę są dla zachowania stałej wartości współczynnika wzmocnienia zespołu
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sprzęgło-pompa:

(k,_,),=ffi,): (4)

gdzie lrpu - zlńana położenia dźwigni sprzęgła.
Z PraktYcznego Punktu widzenia, zależności (3) powinny być identyczne, niezależnie

od tego czy włączony jest jeden zespół, czv dwa zespoły sprzęgłolompa. w związku z tym,
z całego zaktesu wartoŚci współczynnika wznąocnie nia (4) nalezy wybrać takie wzmocnienia,
dla których

(k"), 
=(k")r: k"l:Ql(n) . (5)

Dla kotła oP-650k Elektrowni Kozienice i pornp zasilających typ HD-150x 8 uzyskatny:

(Ł-o),:4+'

&"-e),:6+.

3. \ilymagana charakterystyka robocza sprzęgła hydrokineĘcznego

wymaganą charakterystyką robbcą sprzęgła hydrokinetycznego nazywamy charakte-
rystYkę regulacYjną sPrzęgła, uzyskaną drogą obliczeń i spełniającą określone warunki
nałożone przez obiekt regulacji.

Na podstawie otrzymanych zalężności (5) i (6), fuoż.,a wyznaczyć wyfnaganą charakte-
rystykę roboczą sprzęgła

n: F t(rł,)

dla obrotów zńeniających się w zakresie

(6)

(7)

3200śnś3900 obr/min., (8)

tzn. dla zakresu, w któryin otwartajest główna zasuwa wodna (Z,S).
W zakresid niskich obrot{w pompy (okres rozruchu) w sterowaniu natężeniem prze-

PłYwu wodY Powinien braĆ udńał zavłór rozruchowy. Realizacja rozruchowego układu
regulacji, w którym PrzePłYw wody do kotła reguluj e zawór.or.o"ho*y przy stałych obro_
tach PomPYjest niewskazana, ponieważ wiąe się to zdlĘmistratami i sz,ybkimzrźywaniem
się zaworu. Z tego teŻ powodu konieczne jest przeprowadzenie analiry układu, w któryn
sprzęgło hydrokinetyczne współpracuje równolegle z zaworem rozruchowym

w celu wyznaczenia charakterystyki regulacyjnej sprzęgła dla zakresu, w któryrn współ-
pracuje ono z zaworem rozruchowym, należy znaó charalłerystykę tego zawora itaz
strukturę rozruchowego układu regulacji poziomu wody w walczaku. Na podstawie badań
modelowYch układów rozruchowych [2] wynika, że dla rozruchowego układu regulacji
Poziomu wodY w wa7czaka najwygodniej jest zastosować strukturę, w której głównym ele-
mentem nastawczYm jest zawór rozruchowy, a sprzęgło hydrokinetyczne włączone jest
w obwód podrzędny, utrzymujący stały spadek ciśnienia na zawotzerozruchowym.
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§padek ciśnienia na zaworze rozruchowym można wyrazić następującym wzorem:

-Q'pr-p.:6p,:h , (9)

gdzie p. - ciśnienie w walczaku, k,:ah - współczynnik przepływu zaworu)a - wspóŁ
czynnik proporcjon3lności ,,zawolu liniowego", ł - stopień otwarciazaworu. SĘd przyrost

ciśnienia na zawoTze przy znianie obrotów:

33t

20 doA(óp,):,4 ;- An.
K; dn

(10)

10-'I

krr*

Ie/-ł
n

Rys. 3. Metoda wyzlaczańa współczynni|ęą wzmocnienia sprzęgła dla zakresu rozruchowego
A - zalebośćwymaganl,B - zalfuośćgśredniania, Qe - aatężqieprzepłymwodyprzezpompę, l+2 - puełączeniezavoru

minimalnego przeŃrwu
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RYs' 4' WYmagana charakterYstyka tobocza sptzęgła hydrokinetycznego dla kotła op_650kl - chąrakterystYkarobocza,' - ależność mofumTffiŁ""xfillrxfr,r"*"n r "i.o."iw pompŁ 1+2 - pruelączenie

współczynnik wżmocnienia obiektu dla obwodu podrzędnego będzie wynosił:

ko:4ŚP:kotkoz:f(Q),

Ao
, Noz:- )

An

9,,{ %]

gdzie

4E0 ilO ó00
M F, - -l lĄ; k lrm/

(1 1)

(12)o^=#:T

& /, - przyjęty spadek ciśnienia na zawotze rozruchowym.
Wybór wartości tr, zaleĘ od następujących czynników:
1) charakterystyki pompy wody zasilającej i oporów hydraulicznych kotła,2) typu zastosowanego zawotu rozruchowego,
3) wymagań w stosunku do układu regulacjitemperatury pary.
JeŻeli załoĘmY, Że w PtrYPladku kotła OP-650k 

"uro*u 
uęjri" otri. Tana przyobciąże_niań Q:260+27otlh,to dla zaworu rozruchowego z k,:7g1l6ruyskamy /"ł 15 kG/cm2.
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Stąd po podstawieniu Z, do wzotu (1"2) uzyskamy:

Zprahłycznego punktg widzęnia charakterystykę roboczą sprzęg}a. dla żakresu rozrucho-
wego

:Fz(q,) (14)

vybiera się w taki sposób, żeby współczynnik wzmocnienia zespołu: sprzęgło-obiekt był
niezależny od obciążenia:

,. _30*o'- 
Q

k"- o: k,z, O,:o ff! 
:const.

(13)

(17)

momentu obciążenia pompy

(15)

Na rys, 3 przedstawiono graficzny sposób wyznaczenia współcąmnika wzmocnienia

sprzęgła
k"2:iD2(n) (16)

dla kotła OP-650k oraz pompy HD-150x8 i zaworu rozruchowego przy k,:lo tlh.
Na podstawie otrzymanych zależności(s) i (1 6) wyznaczasię wymaganą charakterystykę

roboczą sprzęgła dla całego zakresu pracy:

n:F (Q).

Charakterystykę tę zamieszazono na rys. 4 wraz z krzywą

Mo:f(n),

dla którego ona musi być spełniana.

(18)

4. Metoda korekcji charakterystyki regulacyjnej sprzęgła hydrokinetycznego

Kazdę sprzęgłohydrokinetyczne możemy rozdzięlićumownie na dwie części zasadnicze

t-raz układ regulacji napełnienia.
Charakterystyka regulacyjna sprzęgła zasadniczego jest zaTazem charakterystyką

konstrukcyjną danego sptąpla hydrokinetycznego:

n:f (H , Mp), (19)

gdzie .FI _ położenie rurki czerpakowe1, Mo - tnoment przenoszony przez sprzęgło.

Charakterystyką układu regulacji napełnienia nazywamy zależnośó położenia rurki
;zerpakowej (H) od przestawienia dźwigni sterującej sprzęgła (rp):

H:f (q). (20)

Dla uzyskania wyinaganej charakterystyki roboczej w prąrpadku konkretnego sptzęg]a,

Jezy [3]:
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1) na Podstawie jego charakterystyki konstrukcyjnej (19) oraz moment:u obciążającego
pompy (18), wyznaczyć zależność

n:l(H\, (2l)
2) na podstawie wymaganej charakterystyki roboczej (lĄ oraz zależności Qy) wyzna-

cryć charakterysĘkę układu regulacji napełnienia (20).
Jak widać z powyższego, zmianę charakterystyki regulacyjnej sptzęgła możemy uzyskać

drogą odpowiedniej korekcji charakterystyki układu regulacji napełnienia. Zależność
(20) realizuje się za pomocą odpowiednio zaprofilowanej krzywki ,któtaznajduje się w ukła-
dzie regulacji napetnienia. Stąd wynika, żekrzywka ta powinna być elementem wymiennym
sptzęgła hydrokinetycznego, ajej ksztah należy dobierać w zależności od charakterystyki
konkretnego kotła i pomF wody zasllającej.

Na rys. 5 przedstawiono, dla przykładu, metodę grafrcznego wyznaczeniactarakterysty-
ki układu regulacji napełnienia sprzęgła SH-512a, przęzlaczonego dla układu regulacji
zasilania kotła OP-650k z pompami HD-150x8.

[ ?b'/r,:r]
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Rys. 5. Metoda Wznaczenia charakterystyki układu napełnienia sprzęgła SH-512a
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Control Characteristics of a SH-512a Fluiil Coupling U§ed as Ądjusting Component
in a Feed Control System of the OP-650k Power Boiler

Summary

An analysis of operatin§ conditions of a fluid coupling operating in the power boiler feed
control sy§tem was made since firing up of the boiler till full load conditions. The operating range of the
coupling was dividęd into two parts, which are: the low speed range (1200 - 3200 r.p.m.) wherę the star-
ting valve is the main controlling device, the coupling being then engaged in the secondary importance
loop for keeping a con§tant pres§rrre drop in the valve, the high speed range (32OO - 3900 r.p.m.) where
the coupling §ęrves as the maia controlling devicę. A method for determining the required operating
characteristic of the coupling n: F(ę,) was presented for the both range§. Also a method for adjusting
the control characteristic of the. coupling to the required operating characteristic for a §ven 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, §y§tem of tńe OP-650k power boiler.

Pery;rxquounrre xapalcTeptrcTnnlr ruĄ)oxlmeTlrllecKofi uurfru SH-512a,
f;BJIflrcqef,cfl ycTanoBoqEblM 3JIeMeHToM c[cTeMhI pelyJlĘoBaHrrfl

truTaHEfl 3HepreT[qecKoro KoTJIa oP_650k

pęgrorrłe

Ilpoao4urcx arłarnrc ycnorrfi,pa6orrr ru,zryroxmrerrłecroź łry$mr n cncreMe peryJrupoBa§Efi frtrranrfi
3aeprenłIecKoro 6ło4a c MoMeHTa po3xlłra go uołrrofi EaĘ)y3Ktr xotrra. Arana3on pa6oTbl uy$rn pas*
feJ-IreTcfi Ira ,qFe qacTE: trpeAeJI Ha3Kn o6oporon (1200 - 3200 o6/unt), B KoTopoM fiIaBIIbIM peryJMpy-
t.rlrłn\.f opragoM {BJIfieTc, trycKorofi rrranarł, a uy$ra BrfiIoqeua r noqłzrrerrnrń KoIrTyp, yAepxmalołrlłń
togroxaEfr nepetraA,qaBJIeEE' B KJlatra.Ęe, u trpeAen BBlcornt oooporol (320o - 3900o6/łrm), r rotopołr
uy(!m m.nxercx rlIćt.sErIM pęryJIEpyIoI@\{ opriuloM. Ąrx o6ont [peAenoB ITpeAcTaBneEbI MeToA oIIpeAe-
.:em{ Tpe6yenaoź paGouefi xapaśTeprcTm{a Ii4yÓTBI n: F(q,) E MęToA trpactroco6neHtrfi padoseź xapa.K-
:epEcTEKE 4łr Korrpernoń cucTei\łrl ImTaHtr xorła. Merog uJrłloc"pupyeTc, Ira ITptrMepe xaparTepuc-
: vy(lrsr SH-512a, pa6otaroqefi B cIłcTeMe IIfrT anrlfr KoTJIa OP-650k.


