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SYMPOZJON "OPTYMALIZACJA W MECHANICE"
POLSKIE TOWARZYSTWO MECHANIKI TEORETYCZNEJ I STOSOWANES
Beskid Slagski, luty 1975 r.

Joachim J.0tte, Gerard Kosman
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Energetycznych -
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OCENA MAKSYMALNEJ MOCY ZESPOZOW TURBIN GAZOWYCH

' Zalje_ty'_*gagf"j""f*--"'_'_f “turbin gazowych [Zru) takie jak zwartodé, dusa eélas-
tyczpp§§ﬁt§§ﬂiééna;”mala metaloch¥onnoéé, dodé niskie koszty buddwy'- spo-
_ ﬁpdﬁﬁ@kj,'te rozpatrywane sg one coraz czgécie], azdzegélnib'w zakresie
obciqteﬁ.szc25towych, jako konkurencyjne w atosunkuudb turbin parowych,
Jednym z czynnikéw ograniczajgacych udziax ZTG w.systemach energetycznych

sg ich stosunkowo niewielkie, w pordéwnaniu z turbinami parowymi, moce

jednostkowe.

¥ energetyce krajowej od szeregu lat prowadzone sg prace studielne
okreslajace celowosé zastosowania ZTG jako jednostek szezytowych, bgdi tez
w ukXadach parowo-gezowych. Interesujgcym 2agédnieniem, ze wzgl¢du na nak-
Xady inwestycyjne, jest tu analiza maksymalnych, mozliwych do uzyskania
(granicznych) mocy zespoxéw.

Moc zespoiu turbiny gazowej w decydujgce] mierze zaleiy od zastosowa-
nego schematu cieplno-konstrukeyjnego. Jak wykazano w pracy [1], najwiekszg
efektywnoécig charakteryzujs sig
zespoly jednowaXowe pracujace w tzw.
uktradzie prostymj; spr¢Zarka-komora
spalania - turbina gazowe (rys.1)

i one tez sg obecnie najczg¢scie]
stosowane, Stad tez w mniejszej ana-
lizie rozpatrzono tylko moce gra-
niczne zespozdéw turbin gazowych

o prostym schemacie cieplnym.
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Lz._WIELKDSGI OKRESLAJACE MOC ZES:OLU TURBINY GAZOVES
Mbn efektywna zespolu turbiny gazow»j okreslona jest zaleznodcia
; {11 Hzﬁh

gdzie f [kg/a} oznacza strumien Z'nnlka roboczego, zas hG[ku/kg] jest
praca efektywns odniesiong do i k? czynnika,

¥ teorii meszyn eieplnyeh [2], [3] problem wyznaczenia maksymalnej
nbey'ailnika turbogazowego sprowadza si¢ de analizy maksymalnego wskaZnika
koncentracji mocy f31 '[4], bgdé tez - co jest rdéwnoznaczne ~ do analizy
nakxymalnej pracy afektywnej h3[2] Ponmijane sg tu wiec wszelkie ograni-
‘czenia atrumienia fh wynikajace ze wzgle¢ddw konstrukeyjinych.

Préba okrsélenia moey granicznei ZTG podjete, przy szeregu zaioze-
“niach upraszczajqcych, W pracy [5] data bigdne rezultaty, géyz ja&o wiel=-
kobé wynikow& analizowano tu iloczyn maksymalnych wielkoéci(m thax

- ktérych kaqu wyznaczono catkowicie niezaleznie.”
v zeapole turb ny gazowej wyréznié mwozna szerey wezkow knnatrukcyjnynh-

pownﬂujqcych, %e moc okredlona réwnaniem (1) nie mnze byé downlnia duza.

- . Zasadnicze trudnofici w powiekazenlu mocy zespoiu palagajq na ogxaniczone3,

gréwnie wzgledami wytrzymaXoéciowymi, tzw. przelotowofci ostatniego stop-

nla turbiny gazowej.
Przelotowos¢ czyli strumied masy czynnika przez ostatni stopied turbi-

ny gazowe) wyrasa si¢ zaleznoScig

w ktére] A ;.pole powierzchni kanau opatkowego w przekroju wylotowym
~ turbiny,
Pa = ggstoéé czynnika roboczego na wylocie,
¢ - akiaﬂowa osiowa predkoéei w przekroju wylotowym.

Ponize} pmzeanalizowano poszczegélna wielknéci wzoréw (1) 1 (2)z punk-
tu widzenia uzyskania maksymalnych {granicznych) moey zespoXdw turbin
gazowych, *

2.1. Praca etekﬁgwna-zespb!u_turﬁiny gazowe]

Obieg termodynemiczny realizowany w zespole. turbiny gazowej o prostym
schemacie (rys.1) przedstawiono na rys.2. Pomijajac zréznicowanie strumie-
nl przepiywajgcych przez sprgzarkg'i turbing spowodowane doprowadzeniem
paliwa i stratemi nieszczelno§ci, praca efektywna otrzymana w ‘takim obiegu
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z jednego ._kiibgz'ama czyxmik:a .'w'ynosi_

s (3) By = T th

[f_l Wprowadzajac charak‘terystyczne wielkosel
w ' R
obiegu ZTG¢
-
AT e

przyrost i1 spedek entalpii v sp:éﬁmfe
i turbinie przedstawié moZna znanymi =
z teorii turbin gazowych zaleznoé cialn_.[al

3 by = o, Tl [ _(v';r)J

Biorgce ped uwage, Z2 rozpatrywane sg jednostiki o bardzo duzyeh mocach,
sprawncsci izentrepowe spre¢zarki i turbiny prazyjeto z gérnego zakresu war-
tofei uzyskiwanych we wspérocesnych konstrukejach tych maszyn. Do enalisy
prayjisto:

i?K' = 0,9, 'QT = 0,92

Wartodel ciepia wadciwege dla powietrza i spalin oraz wykZadnikéw
izentrop zaXozohg jakeo zaleine od temperatury zgodnie z danymi w ksigioc %}
Pozostaze wielkodci przyjeto w wysokodel; V= 0,97, T“:': = 233°K(‘h1= 15 G')f

qu=t\98, (ﬂmoqg,
Wystgpujgea w réwraniun {5} wialkodéd 5tra1:y wylotowe] h zquana Jeat

. gX¥ownie energig kinetyczng strumienis w przekroju wylotow;m turbiny. Sirata
. ta okreélona jest wzorem '

(6) By Ty

e

: Esbélcz}nni.:: atreiy wylotowe] g dla dobrze opracowanych pod wzgledem
u'_;)rzenszo'x}‘m wylotdw turbin z dy‘uzorami, wisdcl sie w uakyesie K =0, 42,5

IG} Do dsliszej snaiizy prayieto z' = 0,8,
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£ -2.2. Gestoéé gazdw spe,linowych na wxlocie Z turbiny

Ggstoéé czynnim w przekroju wylotnwy'm turbiny okreSla réwnanie stanu
;gazn . s '
(1) ..f fh,f Uy
-'I}o ,ﬂblinzeﬁ przngto. p4=s*p + -2 bar, R = 287 J/kg deg. Temperature czyn-
nika w 'I:ym punkcie obiegu wyznaczono ze znane] zaleznoSci

© Rl

2,3, Predkosé caynnika w_przekroju wylotowym

Bardzo waznym z punktu widzenia granicznej mocy ZTG jest przyjecie
:bdpowiédﬁiej wartoéci predkofci wylotowej. Rozwazajgc ten problem w aspek
ede ‘sprawnoéci zesporu mozna zauwazyé, ze ze wzrostem predkosci wylotowe]
-kwiekzza si¢ proporcjonalnie strumied czynnika ( 2) ale réwnoczedénie pro-
: porc,‘)onalnie do kwadratu predlméci ro$nie strata wylotowa ( 6) Innym ‘prob
lemen wynikajﬂcym ze wzrostu prgﬂknéci wylotowej jest koniecznosé rozwig-
zywania szeregu zXozonych z_agadnieﬁ przeprywowych. Kryterium pozwalajgcym
ocenié trudno$é i stopiek élmmplikowania wysigpujgeych tu zagadnied przep
Yywowych jest liczba Macha okreslona dla predkosci wylotowej

_ s c
- c .
| (%2,
Mimo, Ze wptyw liczby Macha ‘ma sprawnoéé stopni turbinowych jest mniejszy
niz dla sprezarkowych, przy;]mje sie¢ [7] s ze dla zapewnienia poprawnej px
¢y stopnia przy obcigzeniach odbiegajgeych pd znamionowego, liczba Macha
powinna spetniaé nastgpujace zaleznoéé

(10) . 2 Mao é 0'7

¥ azmisze] analizia predkosé: wylotcwa ¢ jest wyrazona przy pomocy liczby
‘Macha z wzoru (9). & 2 :

2.4, Graniczne wymiary ostatniego stopnia

Pole powierzchni przekroju wylotowego z ostatniego stopnia turbiny
'_ ograniczone jest wytrzymaXodScig Xopatek roboczych, Rozpatrzmy zatem
Zopatke (ryﬁ 3) o zmiennym wzdXuZ promienia przekroju F(x). W dowolnym
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: [_: i : przekroju po&oﬁonym na prcmieniu ri dzmagm
o _ \:odémdkowa _ sl
HEd 6 n-pet f;_am(,b sxje
| B '
% Najczeéciej przyjmuje sie, 2e przek:r:dj lopa.tki
|
A ' smienia si¢ wedug funkedi
Fo . . ot
IO S G
o A (2)  r@-E -a
-.U. : -g@zie. '. | :
Lt e e
13) as= ——ﬁ-
1
F Rys.3
r - 1 wtedy formua (11) przyjmuje postaé :
2 m+1 mH1y
(1@) Fy = 0@ 'roFo(l - x)- E‘%’T(l g ) >

O R S TCu )

- Siza ta wywola w Zopatce napr@kenia rozciggajgce, zmienna wzdtuz promienia
e
i

' Dla wyk*adnika m > O, 8 maksymalne napr¢zenie wyatgpu;}e u podstawy lopatki
i jest réwne

66) Gmx:dro:%?mwz = {1 -H[1+-‘|}(:+—2)]}.

gdzie

F
D 1

Tak okre$lone naprgzenie 'ma.}csymalne nie moze przeki'oczyé napre¢Zenia dopub:ﬁ-
czalnego, wyznaczonego dla danego materiaiu i Sredniej ~temperatury Zopatki.
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-.Z warunku tego moina wyznaczyé maksymalng powierzchnig wylotows Aw = D1
2T 6

17 ' A
( ) w ;?m

- gdzie: ¥ - wspbXczynnik zmniejszajacy, Wyrazajgcy stosunek maksymalnych
naprezel w Yopatce o zmiennym i sta*ym przekroju, o jednakowych dXugo$cis
i polach Fa

(19 Feragmgtr 5]

Minimalne wrtoéci wspdiczynnikéw ﬁ'iju.sq réwne_[&)
V= 2,4, M= 0,1
Przyjmujgc dodatkowo m = 0,8 z (18] otrzymujemy

Z= 0,44

Lopatki turbin gazowych wyknhuje si¢ 2z nierdzewnych stali chromowyct
lub stali austenitycznych, GXéwnym sktadnikiem pierwszych jest chrom, dr
gich zaé chrom, nikiel oraz molibden . '

El 726

N= 1500 —

SRPEC PrOS L e g

200 300 400 500 tl]

RYB04
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Szczegdlnie czg¢sto stosuje sig stale 2H13, EI 726, EI 612K, EI 437 oraz
EI 802. W wyZszych temperaturach stosuje si¢ stopy zaroodporne i zaro-
wytrzymate grupy Nimonic o podstewie Ni, Cr, Zalezno$é stosunku Gdop/em
od temperatury dla wyzej wymienionych materialéw przedstawiono na rys,4.
Na tym samym rysunku podano zalezno$¢ maksymalnej powierzchni przekroju
wylotowego z ostatniego stophia od stosunku Gdop/Pm i liczby obrotéw

~ turbiny. Nomogram ten wyznaczono na podstawie formuty (17).

A i W przeprowadzonej dalej analizie
maksymalnej mocy turbin gazowych liczbe
obrotéw przyjeto jako wielkosé zadang
i réwng n = 3000 obr/min. Dla takich
warunkéw powierzchnia Awmax zalezy Jjedy-
nie od materiaXowych cech konstrukcyj-
nych Xopatek roboczych i Sredniej tempe-

ratury pracy, a nomogram przedstawiony
na rys. 4 upraszcza sig do postaci jak
na rys. 5. Przedstawione krzywe aproksy-

mowano w przedziale temperatur 200-600°C
funkcjg kwadratowsg.

"0 300 w0 500 ¢[°C]
Rys.s - .

%+ SFORMUZOWANIE PROBLEMU OPTYNMALIZACJI .

Z przeprowadzonych powyzej rozwazal wynika, Ze zasadniczymi wielkod-
iami determinujgeymi moc jednowaXowego zespoXu turbiny gazowej sa:

temperatura czynnika na wlocie do turbiny gazowej ‘1‘3, ‘ktérg
Jednoznacznie wyrazié mozna stosunkiem temperatur T,

- stosunek cidnied [,

=~ liczba Macha predkosci os—imej'-na wylocie z tuz‘.biny".lﬂac,.

= cechy materiatowe Zopatek wirnikowych ostatniego stopnia turbiny

: Cm.

E.

: (1) okreélajscy moc ZTG mozna wiec napisaé w postaci funkeji celu
K N = N('t'. % Mao? Cm)

Ubszar dopuszczalnych wartoSci zmiennych « decyzyjnych jest nastepujscy:

1 T«

me
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.'(20) : | ' : ME”c “‘:' Macmax

Cm € {cm, sz,.am:?,...}

“Wartoscl 1:' okre$lone sg aktualnymi mozliwosciami metalurgii
w zakresie mateli i stopéw zarowytrzymatych oraez postfpem w dziedzinie
konstrukeji uk¥adéw chXodzenia wysokotemperaturowych czeéci turbin i ke
‘mér spalania . Z biegiem czasu warto$ci Tmax ciggle wzrastajg i stagd
analizie poddany zostanie pewien zakres wartosci T __, odpowiadajacy
temperaturze TB na wlocie do turbiny gazowej 800+1200 C,

-Dopuszczalng wartosé Macmokreélajq postepy w zakresie aerodynam
maszyn przeptywowych., a w szczegélnoSci stopied poznanie i opanowania
zjawisk przeptywu przy wysokich liczbach Macha, Na jej wybdr w zakresii
warto$ei dopuszczalnych wpiywajg takze wzgledy ekonomiczne (sprawnoé’é ‘
Wartodé Macm traktowana jest wiec jako parametr, h

Zmienna okreslajgca cechy materiatowe Cm moze przyjmowaé tylke wa:
tdéci dyskretne z okreslonego ich zbioru., Cechy te -wyraﬁone 8g naprez
‘niami dopuszezalnymi w funkeji temperatury 6&0;/9’:11.2 f(‘.t}). Wybdér mat
fu podyktowany jest takze m.in. wzgledami ekonomicznymi.

. Przy takim ujgciu wielkodci me, Macma.x' Cm;nasuwa si¢ konieczn
.zdefmiowania mocy granicznej. W niniejszej anslizie Jjako moc granicz
nalezy rozumieé maksymalng moc zespoiu, ktérg mozna uzyskaé przy odpow
nio zadanych wielkoéciach ; A Macmax’ Cm, Tak okreSlona moc granic
bedzie zalezaXa od stosunku cifnief T .

Problem optyma’iizé.cji sprowadza sig¢ wigc do wyznaczenia wartosci
stosunku ’fopt dla ktérego moc ZTG opisana funkcjg (19) osigga maksim

(21\)_ D &(T,'E; Ma _, Cm)‘ Ma omi = maksimum
' Toax, ~ cmax’

W konstrukcji i budowie zespoXdéw turbin gazowych o mocy graniczne
istotng jest réwniez analiza pozostazych wielko$ci charakterystycznych

(il, 'h\’;' A-w’ hl'-") wyznaczonych dla warunkéw optymalnych.
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4, ANALIZA WYNIKOW OPTYMALIZACJI

W oparciu o przedXozone wyize] zaleznobel opracowano pragram na eme
ZAM-41, ktéry wykorzystano w obliczaniach optymalizacyjnych. Zakres obli-
czedl obejmowa} wyznaczenie optymalnego stosunku.cifnied 1{ pt? mocy gra«
oraz okre$lenie pozostatych wielkoSci charakterystycz-
nych dla konstrukeji Z7G,

&nalizg przeprowadzono dla nastg¢pujgcych materiaréw konstrukcyjnych
ostatnich stopni turbiny 2H13, EI 802, EI 726, Nimonic 80 w zakresie tem-
peratur t3 {BOO - 120000} oraz w przedziale liezb Machs:Mac'[O,ﬁ - 0,7}.
£ uwagi na obszerno$é uzyskanych rezultatdédw, ponizej przedstawiono jedynie
wybrane charakterystyczne wyniki analizy. Dalsze wyniki przedstawione
zostang na konferencji.

W tablicach 1 i 2 zestawiono warto$ci optymalnych stosunkéir ciSnied 'H' ot
oraz mocy granicznych Ngr w zaleznoSci od liczby Macha i rodzaju materia-
Zu konstrukcyjnego ostatnich stopni turbiny, -

nicznej zespoiu N
gr

Tablica 1 Tablica 2
. p A ¥, (1] |
i ty = {;soo"c | . ty = 800°C :
ima Bar I‘Y_i"algni" EI 726 | 2H13 5y 8. N_i‘ggni" EI 726 | 2813
0,5 | 17,4 | 16,3 1194 0,5 | 173 | 61 134
0,6 17,8 16,9 120,0 0,6 182 70 155
0,7 18,2 17,5 120,6 0,7 226 78 174

Podane rezultaty dotyczg temperatury na wlocie do turbiny t3 = BOOOG,ktérq
w chwili obecnej mozna uzna¢é za caXkowicie opanowans., Z tablic tych wynika,
ze o ile rodzaj materiatu niewiele wpiywa na wartoéé optymalnego stosunku
cidnied, to jest on natomiast decydujgcy przy okredleniu mocy'granicznej.
Uwage zwracajg takze wartoScl stosunkéw cidénied dodé znacznie réznigce sig
od optymalnych termodynamicznie, ktdre wyznaczone z warunku hG = maksimum
wynoszg, N, 4 = 8,35 '
Na rys.6 oraz w tablicach 3 i 4 przytoczono niektére wyniki dotyczgce

materiaXu 2H13, '
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| Materiat 2H13 PR W
Ma, = 0,5 Ner / e
' j/ (MW]
— 200
i Pl 150
ba'sl gas /\ m
’ 600 .. W :\.\\ [c;i
m/s
575 | ‘E\ — 240
C] t. / /
275 - opt
o i S e S S
250
",‘,‘f”” Ik“
a oy [ 5
pﬂﬁ§25t_' /
[ 400t
800 300 1000 1100 1200
— ty [
Rys.6

Rezultaty przedstawione w formie wykresowe] na rys. 6 pozwalajg stwierdzidé
tendencj¢ zmian poszczegdélnych wielkoSci ze wzrostem temperatury 'b3z 800

do 'h3 = 1200°C, Takie wyniki zestawione w tablicach 3 i 4 pozwalajg ocenié
wpiyw temperatury t3 1 liczby Macha Mac na- warto® ci fbpt: i ng.
{ (k55 I-.Ea.c) Tablica 3 Ngr(t3,Mac) Tablica 4
. materiax 2H13 materiax 2H13
o | 05 . 0;8 0,7 8| o055 o6 0,7
800 19,4 20,0 20,6 800 134 155 174
1200 61,4 64,5 66,7 1200 265 314 359
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Problem zastosowania zespoXdw turbin gazowych w energetyce zawodowe}
Jest SciSle zwigqzany z zagadnieniem budowy turbin o mocy granicznej.
W chwili obecnej maksymalne moce jednowalowych zespoXdéw wynoszg 100 MW,
Pordwnanie tej wartosci z wynikami zestawionymi w tablicach 2 i 4 pozwa=-
la ocenié mozliwo$éi dalszego wzrostu mocy ZTG.

Ze wzrostem mocy turbin bezposrednio zwigzane jest obnizanie sig nak=
taddéw inwestycyjnych siXowni gazowych. Przy wzroscie mocy 2ZTG z 50 MW
do 250 MW, zmniejszenie nak}addw na 1 KW zainstalowanej mocy mozna
oszacowalé na 40%.

WAZNIEJSZE OZNACZENIA
A - pole porwierzchni wylotu
z turbiny

¢ - skadowa osiowa predkosci
w przekroju wylotowym,
ciepto wiasciwe

D - Srednica
P -~ Pole przekroju zZopatki
hg - praca efektywna ZTG
h -  przyrost entalpii
- dXugosé Zopatki
Hac - liczba Macha predkosci

wylotowej z turbiny

m =  strumied masy

m 7 %

N - = moc efektywna ZTG

n - liczba obrotéw

p = cisnienie

R - indywidualna stala gazowa
T,% - ‘temperatura OK, °c

wepdérczynnik straty wylotowej

sprawnos¢ izentropowa, mechaniczna

- wykZ¥adnik izentropowy

- wepbkezynnik strat ciénienis

- stosunek cisnien

gestoéé czynnika roboczego materiaiu Zopatki
- naprgZzenia

-~ Btosunek temperatur

- predkoéé kgtowa

Indeksy:

1,2,3,4 =~ dotyczy parametrdéw w poszczegdélnych punktach
obiegu

- dotyczy sprezarki, turbiny’

il 5
Has
H

[ I |

g =g = < ¥
1
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Streszczenie

W pracy rozpatrzono wielkosSci determinujgce moc zespoZu turbiny

gazowej oraz sformuowano problem og;eélenia moey granicznej jednowa:
wego zespoiu o prostym schemacie cieplnym.

Przeprowadzono analize mocy granicznej dla wybranych materiaXdw

konstrukcyjnych zopatek wirnikowych ostatnich stopni turbiny w zakre
temperatur t3 { 800 =~ 120000} i w przedziale liczb Macha Ma {0,5—



