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ANALIZA MATEMATYCZNA PRACY PROSTEJ
TURBINY GAZOWEJ PO ZMIANIE PALIWA

Zastosowanie biomasy do produkcji energii elektngizz wyciem turbin gazo-
wych matej mocy wymaga opracowania modeli maszynzadzeh o odmiennej
charakterystyce w stosunku do szeroko rozpowszenkioh uktadéw lotniczych

i przemystowych wykorzystagych paliwa konwencjonalne. W celu wskazania
najistotniejszych zagadriezwigzanych z opracowaniem nowych rozzan dla
turbin gazowych zasilanych paliwem z biomasy, wlarke przedstawiono anatiz
matematyczg pracy prostej turbiny gazowej matej mocy po zmeampialiwa.
W szczegolnéci zwrécono uwag na maliwosé wystpienia pompau, przekro-
czenia dopuszczalnych gotkosci obrotowych oraz mocy. Przedstawiono rovinie
analiz parametrow komory spalania po zmianie paliwa.

Stowa kluczowe:biogaz, pompa komora spalania, parametry otoczenia

1. Wstep

Podstawowe moduly umliwiajgce pra¢ turbiny gazowej to spgarka,
komora spalania, turbina oraz (w niektérych konfagjach) regeneracyjny wy-
miennik ciepta. Najogciej wszystkie elementyaszaprojektowane tak, aby tur-
bina pracowala bezpiecznie i efektywnie z zastosieva jednego, wybranego
paliwa. W przypadku turbin gazowych przemystowyctigj mocy powszechn
praktyky jest budowa turbin gazowych dwupaliwowych, npilaagch paliwem
cieklym i gazowym, s to jednak najogciej paliwa wysokokaloryczne. W za-
leznosci od konfiguracji ukltadu, zmiana paliwa gazowegalie wymaga in-
nych zmian w modutach i parametrach regulacyjnychity gazowej. Wyniki
doswiadczeh polegajcych na zmianie paliwa w turbinach gazowych matdj-
7€j mocy sugeruaj ze praca takich uktadow jest alizva [3]. Wymagania sta-
wiane przez producentow turbin w stosunku do panawepaliw i ich zakresow
zmienndci 3 jednak dé¢ waskie, co wynika z zachowania nierdmego margi-
nesu bezpiechstwa oraz zmniejszenia ryzyka kosztownych napraargncyj-
nych.

1 Autor do korespondenciji/corresponding author:a88an Lepszy, Politechnikélaska, ul. Ko-
narskiego 18, 44-100 Gliwice, tel.: (32) 23723&Mail: sebastian.lepszy@polsl.pl.

2 Tadeusz Chmielniak, Politechniéhazska, e-mail: tadeusz.chmielniak@polsl.pl.
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Najistotniejsze aspekty zgaane z zamianpaliwa wysokokalorycznego na
gaz o niskiej wart&ci opatowej to:

» ryzyko wystpienia pompau [2],

» ryzyko przegrzania rurgarowej spowodowane zmigmozptywu powie-

trza i zwkkszeniem iléci pary wodnej w spalinach,

» konieczné¢ zmiany uktadu zasilania komory spalania gzeina ze
zmiarg kaloryczndci paliwa (w zakresie tym waa jest rownig analiza
dotyczca granicy palnii paliw),

- zagadnienia energii zaptonu i zwana z tym konstrukcja wdzenia za-
ptonowego.

W pracy dokonano oceny zmiany paliwa z metanu ogda w aspekcie
okreslenia ryzyka wystpienia pompau w przypadku uktadu dwuwatowej turbi-
ny gazowej o obiegu prostym. Metodologia wyznacaarnyzyka wysipienia
pompau w uktadzie turbiny gazowej zasilanej gazem nigltolycznym pole-
gata na zamodelowaniu pracy turbiny wmgch warunkach otoczenia, z wyko-
rzystaniem gazu wysokokalorycznego (paliwo bazawa} na poréwnaniu wy-
branych parametrow pracy uzyskanych z modelu ukizakilanego paliwem
niskokalorycznym. Wyodtbnienie kluczowych rinic parametrow w obu mode-
lach umaliwia wprowadzenie zmian w ukladzie lub w parameltrpracy, za-
pewniapc bezpieczg eksploatag uktadu.

W zakresie analizy parametréw komory spalania wgzoao zmiany strat
cisnienia i zmiany wspotczynnika nadmiaru powietrzaierwszej czsci komo-
ry spalania. Obliczenia opieratesgia wykorzystaniu empirycznych formut opi-
sujgcych straty dcinienia i strumieni masy w zaleosci od charakterystycznych
parametréw komory spalania, takich jak: referenaypredkos¢ przeptywu i re-
ferencyjny przekroj komory spalania.

2. Zatozenia

W analizach przyto, ze rozwaane paliwa to dwa biogazy mdigce sé
skladem. Jeden z nich jest biogazem z fermentagjanowej, drugi ma skiad
odpowiadajcy gazowi ze zgazowania termicznego, powietrznagmasy. Ze-
stawienie sktadnikéw analizowanych gazéw przedsiawiw tab. 1. Model tur-
biny gazowej matej mocy zbudowano, opiecage ha obiegu prostej turbiny
gazowej, ktérej parametry byly zitine do turbiny lotniczej GTD-350. Analizy
obiegu termodynamicznego przeprowadzono z zastosemaprogramu Gate-
Cycle. Ogdlny schemat turbiny przedstawiono na tysBazowy model mate-
matyczny zbudowano, przyjnmyg nasgpujace dane:

» powietrze wlotowe S1: émienie 101,32 kPa, temperatura®@5 wilgot-

nos¢ wzgledna 60%, strumiemasowy 2,19 kg/s,

« sprzarka C1: sprawnig izentropowa 0,72; sprawfiosprzania 5,6,

» komora spalania CMBL1: wzglny spadek énienia 3%, temperatura wy-

lotowa spalin 94%C, sprawné¢ energetyczna 0,995,
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« turbina EX1: sprawni izentropowa 0,76,

« turbina EX2: sprawni izentropowa 0,86, mnienie wylotowe 101,3 kPa,

» paliwo S6: metan,
» generator elektryczny o sprawieo0,98.

Tabela 1. Parametry biogazu
Table 1. Biogas parameters

Udzialy molowe sktadnikow Biogaz 1. Biogaz 2.

CH, 62,5 2,82
COo, 34,3 12,22
H,O 2 13,52
N> 0,5 39,20
H, 5 13,25
CO - 17,22
Ar - 0,47
NH3 - 0,27
H,S 0,2 -
C:He - 1,00

Masa drobinowa, kg/kmol 25,69 24,57

Wartaos¢ opatowa, kJ/kg 19612 4764

Rys. 1. Schemat analizowanej turbiny gazowej (Cprezarka; SP1 — zawdr upustowy;
CMB1 — komora spalania; EX1, EX2 — turbiny)

Fig. 1. Scheme of analyzed gas turbine (C1 — corepreSP1 — spliter; CMB1 — combus-
tion chamber; EX1, EX2 — turbines)

Parametry turbiny gazowej po zmianie paliwa élamo, wykorzystujc
uniwersall charakterystyk sprzarki dostprg w programie GateCycle oraz
rownanie przelotowgei dla turbin.
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3. Rezultaty oblicze

Wyliczone parametry uktadu przedstawiono w tabN¥korzystupc sche-
mat i zalaenie, okrélono parametry znamionowe turbiny gazowej zasilanej
metanem (tab. 2. — tryb MN). Uzyskane wactestanow) parametry, z ktorymi
poréwnano rezultaty wyznaczone po zmianie paliwasildnie turbiny gazowej
biogazem 1. w warunkach znamionowych (tab. 2. b 8%_N) skutkuje pod-
wyzszeniem mocy elektrycznej uktadu. Niekorzystnymtlskun zmiany paliwa
jest w tym przypadku jedynie niewielkie podiggenie pgdkosci obrotowej
oraz wspotczynnika CMV. Wspétczynnik ten odeeoddalenie punktu pracy na
charakterystyce sgrarki od linii pompau. Przyjmuje wart& 1 dla punktow na
linii pompazu, a warté¢ 0,5 dla punktow charakteryagiych sé najnizszymi
wartasciami spezu na uniwersalnej charakterystycecgprki dla danej grdko-
sci obrotowej w programie GateCycle.

W przypadku wykorzystania biogazu 2., zacha@ujnamionow wartasé
temperatury za komgrspalania (tab. 2. — tryb B2_N1), turbina gazowagzs
bardzo wysok moc. Wartéci wspoétczynnika CMV i pgdkosci obrotowej sps-
zarki rowniez oshgajg wysokie wartéci. Praca w tych warunkach re by
niemazliwa. Jednym ze sposobdéw obenia mocy turbiny gazowej jest pobranie
czgéci powietrza z wylotu spegarki do upustow. Skutkiem tego zabiegu jest ob-
nizenie wartéci wspotczynnika CMV i pgdkaosci obrotowej do bezpiecznego
poziomu (tryb B2_N2).

Parametry pracy turbiny gazowej zasilanej biogaremominalnej tempe-
raturze otoczenia (X&) w przypadku regulacji prac za pomotemperatury
spalin wylotowych z komory spalania przedstawiondal. 2. — tryb B2_N3.
Osiagniecie nominalnej mocy turbiny gazowej wymaga znacpnefnizenia
temperatury spalin za kompspalania. Mimo to warté wspoétczynnika CMV
jest wysoka, co m@ powodowa pompa.

Tabela 2. Parametry turbiny gazowej
Table 2. Gas turbine parameters

Parametr Jedn. MN B1_N B2_NB2 N2|B2_N3
Moc elektryczna uktadu kw 297 316,3 483 2D7 297
Sprawndé¢ wytwarzania energii elektryczngj % 16,29 17,05 20,24 14,59 17,45
Strumiei energii chemicznej paliwa kw 1828 1855 231 2034 7011
Moc nagdowa spe¢zarki kw 560 0,573 684 554 53f
Moc mechaniczna turbiny EX1 kW 560 0,573 684 554 7 %3
Moc mechaniczna turbiny EX2 kw 316 0,335 507 314 4 31
Temperatura spalin wlotowych do turbiny °C 940,4 940 940 94( 788
Sprawnd¢ izentropowa sprarki 0,7197| 0,720 0,7044 0,742 0,743
Stosunek énien w spezarce 5,59 5,74 6,8 5,58 5,16
Predkos¢ obrotowa spyzarki obr./min| 43200 43357 44768 43032 42471
CMV - 0,7473| 0,7662] 0,8751 0,760 0,334
Skorygowana mdkos¢ obrotowa % 100 100,3 103,6 996 98,81
Strumieéh masowy powietrza wlotowego kg/s 2,190 2,19 2,257 ,17@ 2,118
Strumiéh masowy powietrza upustowego - - 0,0 0 0,370 0
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Parametry pracy turbiny gazowej zasilanej biogaremiskiej temperatu-
rze otoczenia (—2@C) przedstawia tab. 3. Glbwnym efektem dienia tempera-
tury powietrza dla turbiny zasilanej metanem byd@ny wzrost mocy turbiny —
0 ok. 30% oraz wzrost sprawdud wytwarzania energii elektrycznej (tryb M_1).
Istotrg cechy tego rozwgzania bylo obrienie pedkosci obrotowej spgzarki.
Parametr ten w decydigy sposéb wplywa na obkxgenie mechaniczne topatek
oraz watu. Uzyskuje siwiec obnizenie sity odrodkowej dziatajcej na topatki.
Jednoczénie mniejsza prdkos¢ obrotowa oraz wksza moc powodgjpodwyz-
szenie momentu obrotowego, @@jacego wat o ok. 15% w stosunku pracy
w warunkach znamionowych. Moa rownie zaobserwowa niewielki wzrost
wspotczynnika CMV w odniesieniu do parametréw zramiwych.

Tabela 3. Parametry turbiny gazowej dla temperattmgzenia —20C
Table 3. Gas turbine parameters for ambient tenyera20C

Parametr Jedn. M_11 B1_11 B2_[11 B2|1®2 13
Moc elektryczna uktadu kw 0,408 0,4247 607 297 297
Sprawné¢ wytwarzania energii elektryczngj % 18,70 19,41 22,05 18,02 13,80
Strumie energii chemicznej paliwa kw 2157 2187 2765 1647 15&
Moc nagdowa spezarki kw 0,636 0,649 769 524 558
Moc mechaniczna turbiny EX1 kw 0,636 0,649 765 525 553
Moc mechaniczna turbiny EX2 kW 0,425 0,447 6[36 313 315
Temperatura spalin wlotowych do turbiny °C 940 940 940 701 940
Sprawnd¢ izentropowa sprarki - 0,6924| 0,6915 0,661 0,73B 0,702
Stosunek énien w spezarce - 6,35 6,50 7,7 5,87 5,58
Predkos¢ obrotowa spyzarki obr./min | 42548 42663 43979 40112 4117
CMV - 0,7383| 0,7654 0,914 0,828 0,663
Skorygowana midkos¢ obrotowa % 105,3 105,55 108.80 99,23 101,8
Strumieéh masowy powietrza wlotowego kg/s 2,492 2,49 2|51 302, 2,40
Strumiéh masowy powietrza upustowego - 0,403 0,0 0 0 0,620

Praca w niskiej temperaturze otoczenia z wykorzysta biogazu 1. po-
woduje znaczny przyrost mocy w stosunku do turldagilanej metanem (tryb
B1_1). Biogc pod uwag to, ze turbina zaprojektowana do pracy z wykorzysta-
niem metanu jako paliwa przyjmuje nagksze obcizenie mechaniczne w ni-
skich temperaturach, praca z zastosowaniem biogaze by niebezpieczna.
Wykorzystanie biogazu 2. i praca z maksymdbmperatuy za komog spalania
bardzo niekorzystnie wptywa na parametry decyckijo bezpiecznej eksploata-
cji uktadu. Wartéci mocy elektrycznej, wspétczynnika CMV igatkosci obro-
towej ulegag znacznemu zwkszeniu (tryb B2_11).

W kolejnym trybie pracy (tryb B2_12) zmniejszonocerdp wartéci nomi-
nalnej. Zabieg ten pozwolit obiyi¢ wspoétczynnik CMV oraz mdkos¢ obroto-
wa. Nawet w tym przypadku zapas statycmicsprzarki maze skt okaz& za
maty. Zwikszenie il@ci powietrza upustowego pozwala gggig¢ wartaé¢ no-
minalrg mocy elektrycznej turbiny (tryb B3_13). W takinylire parametry &
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na bezpiecznym poziomie, a dopowietrza upustowego stanowi ak. 25%
strumienia powietrza wlotowego.

4. Zmiana parametréw w komorze spalania zwjzana
ze zmiarg paliwa

Gléwnym celem przedstawionej w pracy analizy byloeslenie zmiany
wartacsci straty cénienia w komorze spalania oraz zmiany wspoétczynmiie-
miaru powietrza w pierwszej eci komory spalania. Do oblicaavykorzystano
dane uzyskane dla pracy komory spalania zasilae@gmam (tryb MN) i gazem
ze zgazowania dla temperatury otoczenia rownéC1fryb B2 N2). Do obli-
czer zastosowano przede wszystkim empiryczneznakei opisupce parametry
komor spalania. Do obliczenia spadkén@énia w komorze spalania wykorzy-
stano wspotczynnik stratsriienia Cys, ktérego warté¢ nie ulega zmianie pod-
czas zmiany parametrow pracy komory spalania [l§p¥czynnik strat énie-
nia okreglono wzorem:

C. = Apgs. o 1)

KS —
qref

gdzie: Apg; o, — Spadek énienia w komorze spalania,
0. — referencyjne énienie dynamiczne.

Wartas¢ cisnienia referencyjnego okdla wzor:

2

,033U ref
= 2
ref 2 ( )
gdzie: p — gstas¢ powietrza na wlocie do komory spalania,
U,r — referencyjna pdkosé czynnika w komorze spalania;
ref = mSS (3)

pS Aef

W wickszasci konstrukcji komér spalania zawirowywacz zlokalizany
w osi dyszy paliwowej dostarcza powietrze pierwatioespalania paliwa gazo-
wego. Dysponujc spadkiem énienia w komorze spalania, okleno zmiar
strumienia powietrza przeptywgiego przez zawirowywacHyks Wartgé ta
umazliwita wyznaczenie wspoétczynnika nadmiaru powietizekomorze spala-
nia po zmianie paliwa. Zmiarstrumienia okrdono, postuguic sie rownaniem:

Moks _ +/P3BPs3.s4

Mok \/ P3P 54

(4)
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Zaktadajc, ze w warunkach nominalnych wspétczynnik nadmiaru ipew
trza obliczony dla iléci powietrza pierwotnego wynosi 1, okieno wspétczyn-
nik nadmiaru powietrza po zmianie paliwa. Wynikilioben przedstawiono
w tab. 4.

Tabela 4. Parametry komory spalania turbiny gaz@eeimianie paliwa
Table 4. Parameters of combustion chamber of gasyauiafter fuel change

Parametr Metan Biogaz 2.
Predkasé¢ referencyjna w komorze spalania 20,0m/s 18,1 m/s
Spadek dinienia w komorze spalania 5,35 kPa 4,85 KPa
Wspotczynnik nadmiaru powietrza 1 0,9385

5. Podsumowanie

Zmiana paliwa w turbinach gazowych matej mocy zvpalwysokokalo-
rycznego na niskokaloryczne by niebezpieczna dla ich pracy. Najistot-
niejsze zagreenia to wysipienie pompau oraz praca z nadmigrmmog. Oba
sposoby zmierzage do ograniczenia zagen zwigzanych ze zamianpaliwa
prowadz do obnienia sprawngi wytwarzania energii elektrycznej. Nieko-
rzystne skutki obrienia sprawnéci mozna zmniejszy, racjonalnie wykorzystu-
jac spezone powietrze pobierane z upustéwegprki. Zmiana paliwa z metanu
na biogaz z procesu zgazowania nie wptywa w zasagisiposob na parametry
w komorze spalania w przypadku pracy z ogranigzmocg turbiny gazowe;.
Opierapc sk ha przedstawionych w pracy rezultatach w przypaatkijektowa-
nia lub modyfikacji turbin gazowych wykorzysgoych ré&ne paliwa, nalgy juz
na wstpie okreli¢ racjonalny sposob wykorzystania powietrza upustmwye
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MATHEMATICAL ANALYSIS OF SIMPLE GAS TURBINE
PERFORMANCE AFTER FUEL CHANGE

Summary

The use of biomass to produce electricity using tgasines requires the development of
models with different characteristics in relatiamn the widespread aero and industrial systems
using conventional fuels. In order to identify tinest important issues related to the development
of new solutions for gas turbines fueled with bimga the article, the mathematical analysis and
models of the operation of the simple gas turbfiter ¢he change of fuel are shown. In particular,
attention was paid to: possibilities of surgingweence and exceeding the permissible speed and
power. An analysis of the parameters of the conusthamber after the change of the fuel was
shown.
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