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Streszczenie. Przedstawiono koncepcje zastosowania ciaglego,
Jjednowymiarowego modelu akumulacji czynnika w ukkadzie przeptywowym
turbiny gazowej. Stopiehn turbiny (sprezarki) sprowadzono do postaci
Jjednowymiarowego kanatu o zmiennej ddugosci i przekroju.

Pe3«>Me. npeflcTaBneHa kohu©Omina HenpepuBHofi, ouHonepHOH
MOFleJiH npouecca aKKyMyjiHUHK pofioMero BemecTBa b npoTOHHoS
nacTH ra3 0BOM TypOHHbi. TypOHHHaH (KOMnpeccopHaa) CTyneHb
CBonena k BHAy naHana co CMeHHoi onunhofi m ceueHiteM.

Summary. The paper presents the idea of one-dimensional
continuous model of the accumulation process of working medium in
the flow system of a gas turbine. The turbine (compressor) stage
is modelled as one-dimensional channel with variable length and
cross-section area.

1. WSTEP

Zagadnienie pracy turbin w warunkach nieustalonych (rozruch,
wykaczenie, zrzut obcigzenia, sytuacje awaryjne) Jest podstawowym
problemem wyznaczajacym ramy bezpiecznej pracy tego urzadzenia. W zwigzku
ze skomplikowaniem budowy i z#ozonoScig geometrii ukdadu, w Ktorym
przeptywa czynnik roboczy oraz réznorodnoscig proceséow  Fizycznych,
dotychczasowe modele zaktadatly dyskretyzacje ukdadu [1], Turbine dzielono
na podstawowe poduktady jak: uk¥ad wlotowy i wylotowy, sprezarka, komora
spalania i turbina adaptujgc punktowe modele tych urzadzen. Ewentualnie
uktad przeptywowy turbiny gazowej dzielono na szereg nastepujacych po

sobie czesci rozdzielonych stopniami turbiny (sprezarki) lub zaworami
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przypisujac akumulacje czynnika do kazdej z tych przestrzeni. Sprowadzato
to model matematyczny do postaci o stalych skupionych (szerzej
przedstawione w [1]). W prezentowanym ponizej modelu zaproponowano
traktowanie zjawiska akumulacji czynnika w uktadzie przeptywowym w sposéb
cigglty .stosujac réwnania zachowania (ciggtosSci pedu 1 energii) zwigzane
z usrednionym torem ruchu pdynu, co pozwala sprowadzi¢ zagadnienie do
postaci jednowymiarowego przeptywu w kanale o zmiennym przekroju i
dtugosci. Pominiecie odpowiednich czdonéw w réwnaniach modelu pozwala
uzyska¢ zwigzki opisujace poszczegélne =zespoty turbiny gazowej i
podzespoty modelu. Na rys.1l. przedstawiono schemat strukturalny uk#adu
turbiny gazowej (@ i odpowiadajacy mu schemat zastepczy w proponowanym
modelu jednowymiarowym (b). Turbina gazowa zawiera podukdady: ukdad
wlotowy-UWL, sprezarka-S, komora  spalania-KS, turbina-T i uktad
wylotowy-UWY. W odcinkach modelowego kanatu odpowiadajacym podukdadom
zaznaczono procesy wymiany ciepta-q i pracy-w ,w odcinkach zastepujacych

sprezarke i turbine przekrdj i ddugos¢ kanatu sa zmienne.
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Rys.1. Schemat strukturalny turbiny gazowej (a) 1 odpowiadajacy schemat
zastepczy modelu jednowymiarowego (b)

Fig.1l. Structural scheme of gas turbine unit (@ and corresponding
one-dimensional flow path model (b)

2. MODEL MATEMATYCZNY

W jednowymiarowym modelu wspétrzedng wiodaca zwigzano 2z torem ruchu
phynu. Wyprowadzajgc prawa zachowania masy, pedu i energii dla przeptywu
nieustalonego z wymiang ciepta gazu lepkiego 1 Scisliwego o zmiennym

przekroju A(I) w kierunku ruchu otrzymujemy réwnania:



Koncepcja jednowymiarowego modelu 401
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gdzie: - predkos¢ bezwzgledna czynnika,

c
p - gestosc,

p - cisnienie,

e - energia wewngtrzna,

A - powierzchnia przeptywu,

f - jednostkowe sity masowe,

J - energia doprowadzona do przeptywu,
p
C

- czton lepkosciowy,

- obwéd kanatu.

Uzupedniajac uktad réwnan o réwnanie stanu p = f(T,p) i1 zalezno$¢ na
energie wewnetrzng czynnika otrzymujemy matematyczny opis przephtywu.
Modelowanie w powyzszy sposéb uktadéw wlotowych i wylotowych nie
nastrecza wiekszych trudnosci. Sg to kanaty o zmiennym przekroju bedacym
funkcja zmiennej biezacej wyznaczanych na podstawie danych geometrycznych
turbiny. Pomijalne sa sity masowe i wymiana ciepta na tym odcinku kanatu.
Zjawiska zachodzace w komorze spalania traktowane sa jako dostarczanie
ciepta na odcinku kanatu odpowiadajgacym d#ugosci komory. Zastosowanie
powyzszych roéwnan dla tych elementéw ukdadu prezentowane bydto w wielu
pracach [2). W odréznieniu - przeptyw w turbinie (sprezarce) jest
zjawiskiem zachodzacym w skomplikowanej tréjwymiarowej geometrii z
dominujgacymi procesami wymiany pracy i wymiang ciepta. Na rys. 2
przedstawiono przepdyw przez wieniec kierowniczy i wirnikowy turbiny
(rozwiniecie przekroju na promieniu Srednim na plaszczyznie) z
zaznaczonym usrednionym torem ruchu pdynu (w wiencu wirnikowym jest on
zalezny od predkosci przeptywu, geometrii kanatu i predkosci obwodowej
turbiny).

Sumaryczny przekrdéj osiowy przestrzeni miedzytopatkowe j turbiny

(sprezarki)jest usredniany na Srednim promieniu. Zaktada sie, ze przekrdéj



402 Swirski K. , Lewandowski J., Miller A.

Rys. 2. Przeptyw przez wieniec kierowniczy i wirnikowy turbiny (@)

i przeptyw w modelowym kanale (b)
Fig.2.Flow through stator and rotor blade row of a turbine (@) and
one-dimensional modelled channel (b)
modelowego kanatu jest funkcja przekroju w Kkierunku osiowym i Kkata
odchylenia wektora predkosci bezwzglednej od kierunku osiowego a
(rys.2). Tor ruchu ptynu w kanale miedzytopatkowym i kat odchylenia a' w
warunkach nieustalonych jest zmienny co implikuje zmienno$¢ przekroju i
dtugosci kanatu przy zachowaniu statej objetosci. W celu uwzglednienia
pracy odebranej (turbina) z ukkadu i sit dziatajacych na czynnik w
zaproponowanym modelu przyjeto zatozenie o wprowadzeniu na odcinku
modelowanego kanatu Fikcyjnych sit masowych skierowanych przeciwnie
(turbina) do ruchu elementu pkynu. Przeptywajacy czynnik oddaje prace
wskutek dziatania tych sit roéwng pracy stopnia turbinowego (wyliczong na
podstawie danych klasycznych). Powoduje to wprowadzenie odpowiednich
cztondbw w réwnaniach pedu i energii. Analogiczne postepowanie
przeprowadzane Jest dla sprezarki.Powyzsze roéwnania wraz z przyjetymi
zatozeniami oraz zestaw odpowiednio dobranych warunkéw brzegowych pozwala
na utworzenie aparatu matematycznego do badania zjawisk nieustalonych w
turbinach gazowych.

2. ROZWIAZANIE NUMERYCZNE

Model matematyczny ma posta¢ ukdadu réwnan rézniczkowych czgstkowych. W

rozwigzaniu numerycznym proponowane Jest uzycie metody réznic skonczonych
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z Jawnym dwukrokowym schematem Laxa-Vendorffa [3] o zmiennym kroku w

kierunku liniowym w ktérym dla réwnania w postaci:
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W odcinkach kanatu odpowiadajacym turbinie 1 sprezarce schemat réznico-
wy nalezy uzupednic¢ cyklem iteracji z uwagi na zmienng ddtugo$¢ przewodu.
Rys.3. przedstawia siatke roéznicowg dla odcinka modelowego kanatu
odpowiadajacego turbinie (sprezarce). Zmienna dtugos¢ kanatu zalezna
m. in. od parametréw czynnika powoduje przesuwanie warunku brzegowego.

W kazdym kroku czasowym stosowana jest petla iteracyjna wyznaczajaca
kolejno parametry po chwili tj=tj-i+At dla kanatu o ddugosci 1, diugosc
kanatu 17, parametry czynnika dla warunku brzegowego w 17, 1itd az do

uzyskania zadowalajacej zbieznosci.

Rys. 3.Schemat siatki roéznicowej (zmienna ddugos¢ kanatu)

Fig. 3.Differential mesh scheme (variable flow path length)
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Badanym ukdadem jest turbina gazowa GID. Przyktadowe wyniki zostang

przedstawione na Sympozjonie.
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CONCEPTION OF ONE-DIMENSIONAL MODEL OF THE DYNAMIC BEHAVIOR OF
GAS TURBINE

The article presents am idea of modelling ofthe dynamic behavior of gas
turbine using continuous model of accumulation process of working medium
in the flow system of gas turbine. Previous models generally applied
lumped-parameter system for this problem [1). The paper suggests using
conservation laws (eg- 1.1-1.3) attached with average flow path of
working medium which transformed flow system of gas turbine into
one-dimensional model with variable length and cross-section area (See
Fig.1). Fig.-2. presents the way of turbine (compressor) stage modelling.
The flow cross-section area is depended on absolute velocity deviation
angle from axial direction, work transfer process ismodelled by
introducing artificial body forces. The numerical solution is based on
two steps, Lax-Vendorff’s scheme (eg-2. 1-2.4) combined with iterations in

the turbine (compressor) sections (Fig-3).



