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MODELOWANIE MATEMATYCZNE PROCESOW NIEUSTALONYCH W TURBINIE
GAZOWEJ PRZY WYKORZYSTANIU OPISU O STALYCH SKUPIONYCH

Streszczenie. W referacie przedstawiono model matematyczny turbiny
gazowej do badania proceséw przejsciowych. Wykorzystujac opis o
statych skupionych turbine podzielono na szereg poduktadéw o okreslonej
objetosci przypisujac do nich akumulacje czynnika roboczego.

MATHEMATICAL MODELLING OF THE GAS TURBINE OPERATION
UNDER TRANSIENT CONDITIONS USING LUMPED PARAMETERS

Summary . The paper presents mathematical model of the
dynamic behavior of gas turbine. Applied model divides turbine into
several subsystems with accumulation process of working medium.

MATEMATHHECKHE MOHHJIHPOBAHHE nEPEXOfIHbtt PEJKHMOB TA30BOK
TbIPEHHbI nPH HCII0JI30BAHHH UOEIIHEHHbIX 11APAMETPOB
Pe3K>Me. B flIOKJiaae npHBoumtch MaTeMaTHwecKyio Mouejib ra30-

boh TypfiHHM. Hcnojib30BaHe coeflHHeHHbix napaMeTpoB po3«edifleT
TypfiHHy Ha HecKOJibKO Hacteii c aKKyMyjiHgeit po6ogero BeuinecTBa.

1. WSTEP

Praca turbin w warunkach przejsciowych (sytuacje awaryjne, rozruch, zrzut
obciagzenia) jest podstawowym zagadnieniem okreslajacym zakres ich
bezpiecznej pracy. W referacie przedstawiono najczesciej stosowany sposob
modelowania proceséw dynamicznych w turbinie, polegajacy na rozdzieleniu

turbiny na podukdtady o pewnej skonczonej objetosci.
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2. MODEL MATEMATYCZNY TURBINY GAZOWEJ

W turbinie gazowej wyré6zni¢ mozna trzy podstawowe zespoly: sprezarke,
komore spalania i turbine. Z punktu widzenia modelowania celowe jest
wyréznienie w turbinie gazowej wiekszej ilosci elementéw, Jak np.
umieszczonej w kaddubie grupy stopni sprezarkowych, w ktorych zachodzi

proces sprezania czynnika roboczego. Kolejnymi elementami modelu sprezarki

sa kolektory ssawne i thoczace. W podobny sposéb podzielenia na moduty
wymaga takze turbina. Tutaj wyrézni¢ nalezy kolektor dolotowy, kolektor
odlotowy oraz grupy stopni turbinowych, ktérych w wielowatowych turbinach
gazowych moze by¢ Kkilka 1§ 1ich wirniki obraca¢ sie moga 2z roéznymi
predkosciami obrotowymi. Praktycznie w kazdym przypadku uktad przeptywowy
turbiny jest tak zwarty, ze nie ma tu potrzeby wyrézniania elementéw
+aczacych poszczegdlne grupy stopni.

Schemat struktury modelu fenomenologicznego turbiny gazowej z#ozonej z
wyréznionych moduddédw przedstawiono na rys.1.

Rys.1.Schemat struktury modelu turbiny gazowej
1-Kolektor ssawny lub tdoczny,2-Grupa stopni sprezarki,3-Komora
spalania,4-Kolektor turbiny,5-Grupa stopni turbinowych

Fig.1l.Structural scheme of gas turbine model
1-Compressor inlet/outlet, 2-Compressor group of stages,
3-Combustion chamber,4-Turbine inlet/outlet, 5-Turbine

Model matematyczny turbiny gazowej bedzie zatem zawierat zaleznosci
zwigzane z piecioma nastepujacymi modudami: kolektor ssawny lub tdoczny
sprezarki, grupa stopni sprezarkowych, komora spalania, grupa stopni

turbinowych, kolektor dolotowy i odlotowy turbiny.
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2.1. Model matematyczny grupy stopni sprezarkowych (turbinowych)

Procesy zachodzgce w uktadzie przeptywowym sprezarki (turbiny) mozna
traktowa¢ jako ciag chwilowych stanéw ustalonych. Parametry pracy oraz
osiggi grupy stopni daje sie przy powyzszych zatozeniach okresli¢,poprzez
nastepujace wielkosci:

- strumien masy czynnika roboczego przed 1 za sprezarka (turbing)
jednakowy, wobec braku akumulacji masy r%’\ = 0 = 5

- parametry stanu czynnika przed i za grupg Pa < Ta < Pu >

- predkos¢ katowa u (czestos¢ obrotéow wirnika sprezarki

(turbiny) n ),

- kat ustawienia #Hopatek a (w sprezarkachwspotczesnej
konstrukcji o obracanych #opatkach),
- moc ‘wewnetrzna P .

Podstawe tak rozumianego modelu matematycznego sprezarki '1(turbiny)
stanowig charakterystyki (@):
- sprezu

Rg,~ T(m T .o, w0 ()

- sprawnosci (izentropowej)

W= f(m ,Ta, pa .n ,© (&)

Charakterystyki te, celem zmniejszenia wymiarowosci modelu, (ilosci
uzywanych zmiennych) sprowadza sie zazwyczaj, przy wykorzystaniu analizy
wymiarowe j lub teorii podobienstwa, do postaci zredukowanej. W przypadku
turbiny korzysta sie zazwyczaj z dodatkowego roéwnania opisujacego sktad

spalin i uwzgledniajacego zmiane parametrow czynnika roboczego.

*2.2. Model matematyczny kolektoréw ssawnego i tdocznego

sprezarki (dolotowego i wylotowego turbiny)
+
Kolektor wlotowy sprezarki sktada sie 2z urzadzen Ffiltrujgcych oraz

gardzieli wlotowej wraz z przewodem ssawnym. W modelu reprezentowany Jest on
przez dwa moduty: opor miejscowy wlotu powietrza (WP) oraz przestrzen
ssawng wlotu (V). Podobne dwa moduly, to Jest opdér miejscowy wylotu 1
przestrzen tdoczng wylotu, mozna wyrézni¢ w celu sformutowania modelu uktadu
wylotowego sprezarki. Stad modele obu wyréznionych elementéw zawieraty beda

takie same zaleznosci. Schematy modeli fenomenologicznych dla obu ukdtadéw
przedstawiono na rys.2.
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Rys.2. Schemat strukturalny modelu ukdtadu wlotowego i wylotowego

Fig-2. St uctural scheme of inlet and outlet subsystem model

W modelu zatozono, ze w przestrzeniach nie nastepuje wymiana ciepta z
otoczeniem. Czynnikiem roboczym jest w obu uktadach powietrze, ktoérego
whasnosci okreslone sa jednoznacznie poprzez dwie wspétrzedne stanu:
cidnienie p i temperature T.

Wielkosciami wejsciowymi do modelu sa:
- cisnienie czynnika naptywajacego (cisnienie otoczenia) lub cisnienie za
uktadem thocznym p»,
- temperatura czynnika naptywajacego T ,
- strumien masy czynnika opuszczajacego ukdad wlotowy lub wptywajacego
do ukdadu wylot, ego m.

WielkoSciami myjSciowymi s3:
- cisnienie w p zestrzeni p,
- temperatura w rzestrzeni T,.

Bilans masy cc -unika w przestrzeni ssawnej mozna opisa¢ réwnaniem:

dt aa -m~ M2 ®

Bilans energii czynnika w przestrzeni ssawnej, wobec braku wymiany ciepta

z otoczeniem daje sie przedstawi¢ za pomocag réwnania
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dH _ dtp V h)
dt ~ dt @

Zaleznosci @) 1 (@) tworzace uktad dwéch réwnan roézniczkowych mozna
przeksztatci¢ do postaci normalnej wzgledem wspédrzednych stanu, to jest
cisnienia i temperatury. Uwzgledniono strate cisnienia powietrza zwigzang z
przeptywem przez opo6r uktadu wlotowego (wylotowego) sprezarki. Analogiczny
opis matematyczny zastosowany zostat dla kolektoréw dolotowego i wylotowego
turbiny przy uwzglednieniu dodatkowego roéwnania bilansu masy spalin

stechiometrycznych (u udziat spalin stechiometrycznych).

d(m uss)
dt m u o)

2.3. Model matematyczny komory spalania

W kazdym z wielu rozwigzan konstrukcyjnych komory spalania wyré6zni¢ mozna
dwie przestrzenie: przestrzen zewnetrzng, zawierajgca powietrze omywajace
swoim strumieniem goraca Scianke, wewnetrz ktérej (przestrzen wewnetrzna)
znajduja sie spaliny. Wobec bardzo matych oporéw przeptywu w komorze,
wystepujace spadki cisnienia mozna przypisa¢ do elementéw sagsiadujacych z
komora i przyja¢, ze w obu przestrzeniach panuje jednakowe cis$nienie p. Przy
formutowaniu modelu matematycznego zatozono dodatkowo, ze w komorze spalania
nastepuje natychmiastowe spalenie dostarczonego paliwa oraz ze komora jest
doskonale izolowana od strony zewnetrznej (brak wymiany ciepta z otoczeniem)
i wykorzystano uog6lnione réwnania bilansowe 3-5.

Wspotrzednymi stanu komory spalania s3:

- cisnienie p,

- temperatura powietrza T ,

- temperatura spalin T ,

- udziat masowy spalin stechiometrycznych uss.

- temperatura Scianki wewnetrznej TA.
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3. UWAGI KONCOWE

Szczegotowe zaleznosci matematyczne oraz wyniki obliczen przeprowadzonych
przy uzyciu powyzszego "“modelu przedstawione =zostang na Sympozjonie.
Prowadzone sa badania nad poréwnaniem modeli proceséw dynamicznych opisanych
za pomoca Parametréw skupionych jl rozkozonych [2], [3] oraz okreSlenia

kryteridw ich stosowalnosci .
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Abstract

One method of creating mathematical model of gas turbine operation under
transient conditions is to divide the whole unit into several subsystem with
accumulations of the working medium. The gas turbine was decomposed into
compressor inlet/outlet subsystem, compressor, combustion chamber, turbine
and turbine inlet/outlet system (Fig.1). For compressor/turbine group of
stages steady state characteristic was applied (eq.-1,2). Inlet/outlet
subsystems are represented as an objects of fixed volume with pressure
losses (Fig 2. eg-3,4). Combustion chamber is modeled as isobaric with no
external heat exchange. In models of combustion chamber and turbine
subsystems different gas ““content was considered (eq.5). Research has been
taken to compare the results with models using distributed parameters

system.



