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Abstrakt:

Prevadzkovy reZim spalovacej turbiny pre pohon kompresorov na prepravu a stlacanie
zemného plynu je analyzovany na pévodnej spalovacej turbine (ST) a identickej spalovacej
turbine, ktora je rekonS$truovana (STUP) na vySSiu teplotu spalin v plynovej turbine, pri
nezmenenom vzduchovom kompresore. K tfomu je potrebna pocitacova simulacia
prevadzkovych parametrov spalovacej turbiny na dopocitanie chybajicich ddajov
charakterizujucich jej prevadzku. Viypocltovy program je upraveny tak, aby sa dali dopocitat
prevadzkové parametre, ktoré nie su zaznamenavané v protokoloch prevadzky. Pre podporu
pocitacového modelu spalovacej turbiny su realizované merania na pévodnej a identickej
rekonStruovanej spalovacej turbine. Namerané udaje su ziskané viacnasobne pre
minimalizovanie chyb. Na zaklade vypocltov v troch typickych prevadzkovych bodoch
spalovacej turbiny je S$tudovany vplyv rekonStrukcie teplej Casti spalovacej turbiny na

prevadzkové stavy vzduchového kompresora.

1. Uvod

Prevadzkovy rezim spalovacej turbiny zavisi
na jej zatazeni, ktoré sa meni podla
momentovej charakteristiky poharianého stroja
a na vonkajSich prevadzkovych podmienkach,
predovSetkym na teplote, vlhkosti a tlaku
nasavaného okolittho vzduchu. Zmena
prevadzkového rezimu spalfovacej turbiny je
spojena s odliSnymi podmienkami prace jej
jednotlivych €asti, ktorych pracovny rezim sa
posuva na ich individualnych charakteristikach
mimo navrhovy bod. V spalovacej turbine sa
mozu nastavit len pomery, ktoré zaroven
zodpovedaju  charakteristikam  jednotlivych
strojov a zakonitosti ich vzajomnej funkcnej
vazby. Spalovacia turbina analyzovana
viomto ¢&lanku ma vzduchovy kompresor
a delenu plynovu  turbinu (obr. 3).
Vysokotlakova plynova turbina (VTT) pohana
vzduchovy kompresor (AK), s ktorym tvori
samostatnu generacnu Cast. Tato Cast
spalovacej turbiny dodava hnaci plyn do
mechanicky nezavislej vykonovej Casti tvorenej
nizkotlakovou plynovou turbinou (NTT), ktora
pohana kompresor na stlaganie a dopravu
zemného plynu (PK).
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2. Vazba parametrov plynovej
turbiny a vzduchového
kompresora

Na schéme pracovnej charakteristiky (obr. 1)

Por

,._Bezpec¢nostna oblast’

o

M4 Tref
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Obr. 1 Priklad pracovnej charakteristiky
vzduchového kompresora spalovace;j turbiny

vzduchového kompresora (AK — obr. 2, obr. 3)
spalovacej turbiny  vidiet, ze jeho
charakteristika je silne zavisla od parametra
otd€ok (Ngp/+/Ty; ), kde Ngp sU otacky

vzduchového kompresora resp. vysokotlakovej
plynovej turbiny a Ty, je celkova teplota na
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vstupe do vzduchového kompresora. Typickou
je tiez hranica stability, ktora ohranicuje oblast
stabilnej prevadzky kompresora. Pred touto
hranicou je eSte hranica bezpecénej prevadzky,
ktora spolu s hranicou stability definuje
bezpe&nostnu oblast. Ciara pracovnych bodov
kompresora musi byt vV pracovnej
charakteristike umiestnena v stabilnej oblasti
aje vytvorena prepoctom pracovnych bodov
plynovej turbiny (VTT) za vySSie uvedenych
podmienok.

Hmotnostny tok spalin plynovou turbinou
My =My +Mpy, = rhK(l"'(P):
_ iy Tos S;pgs
S3Pos A/ Tos

je

(1)

kde tok

kompresorom (do spafovacej komory); m,,

my hmotnostny vzduchu
hmotnostny tok paliva do spalovacej komory; ¢
palivovy pomer; Ss, Tos, Poz prietoény prierez,
celkova teplota a celkovy tlak spalin na vstupe
do plynovej turbiny.

Hmotnostny tok vzduchu kompresorom
spafovacej turbiny
1 x+1
- 21 S
=M, E(1+—K lng 27 23Pos
I+0o r 2 Tys
)

kde M3 je Machovo Cislo na vstupe do plynovej
turbiny; k adiabaticky exponent spalin; r
plynova konstanta spalin.

Z hladiska podobnosti, odhliadnuc od zlozitosti
procesu, ktory prebieha v spalovacej komore,
je podobny prevadzkovy rezim lopatkovych
strojov a s nimi prijatelne presne aj sustroj
spalovacej turbiny s neregulovanymi
prietokovymi prierezmi ako celku viazany
podmienkou rovnosti parametra hmotnostného
toku. Ak sa oznalia parametre pri
Standardnom stave nasavaného vzduchu (T,

Pref) ako redukované, potom z uvedenej
podmienky podobnosti vyplyva, ze
IhK TOI :rhred Tref (3)
pOl pref
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kde To1, po1, je celkova teplota a celkovy tlak
na vstupe do vzduchového kompresora.

Po dosadeni rovnice (2) do rovnice (3)
auprave je stlatenie vo vzduchovom
kompresore (pomer celkovych tlakov na

vystupe a vstupe) definované nasledujucim
vztahom

T()3 mred Tref

To, Pref

Poz _
Po1

(4)

kde konstanta K obsahuje tlakové straty
a termodynamické hodnoty na vstupe do
vzduchového kompresora a plynovej turbiny.

3. PocéitaCova simulacia
prevadzkovych pomerov
spalovacej turbiny

Pocitatova simulacia vychadza z koncepcie
usporiadania spalovacej turbiny
s regeneraciou tepla, s pohonom plynového
kompresora vykonovou C&astou spalovacej
turbiny, s vyuzitim Casti stlaceného vzduchu na
zahltenie upchavok vzduchového kompresora
a na chladenie jednotlivych Casti spalovacej
turbiny a samotnej plynovej turbiny. Schéma
uvedena na obr. 2 tvori zaklad pocitatového
modelu, ktory je aktualizovany na konkrétne
zjednodusené podmienky, t.. bez
regeneratného vymennika tepla (RV) a bez
modelu mieSania chladiaceho vzduchu so
spalinami  (ZM). Obr. 3  znazorfiuje
zjednodusenu schému s prislusnym
oznadenim. Vstupom do pocitatového modelu
je Zlozenie a parametre palivového
a prepravovaného zemného plynu, parametre
nasavaného atmosferického vzduchu
a parametre, ktoré charakterizuju saci trakt,
vzduchovy kompresor, spalovaciu komoru
a plynovu turbinu. Vystup tvoria dopocitané
chybajuce udaje ako napr. hmotnostny tok
vzduchu, teplota spalin na vstupe do
vysokotlakovej plynovej turbiny, resp. udaje,
ktoré  su porovnavané s nameranymi
hodnotami. Pri simulacii su aplikované udaje
z vykonového testu rekonstruovanej
spalovacej turbiny (STUP) a udaje
z prevadzky pdvodnej spalovacej turbiny (ST).
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Obr. 3 ZjednoduSena schéma spalovacej turbiny
pre pohon turbokompresora

4. Vyhodnotenie nameranych
a vypoc€itanych hodnot

Na obr. 4 vidiet zavislost stlaCenia vo
vzduchovom  kompresore na  otackach
(vyjadrené v % nomindlnej  hodnoty)
generacnej Casti spalovacej turbiny, ktoré su
totozné s otaCkami vzduchového kompresora
(Ngp). S rastucimi otackami generacnej Casti
spalovacej turbiny rastie stlatenie vo
vzduchovom kompresore.
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Obr. 4 Stlacenie vo vzduchovom kompresore
v zavislosti od otacok generacnej Casti spalovace;j
turbiny

Krivky pracovnych bodov maju rézny sklon.
Zvacsuju  sa  rozdiely vstlaéeni  pri

prevadzkovani pdvodnej spafovacej turbiny
(ST) arekonstruovanej spalovacej turbiny
(STUP). Z uvedeného obrazku vyplyva, Ze pri
prevadzkovani rekonstruovanej spalovacej
turbiny (STUP) je vzduchovy kompresor
zatazeny vySSim aerodynamickym
namahanim, ako v pripade povodnej
spalovacej turbiny (ST). Pri zvySovani otacok
generacnej Casti spafovacej turbiny nad 93%,
by bolo zatazenie vzduchového kompresora
ako sucast (STUP) este vyssie.

Vzhladom na skutocnost, Ze pre porovnavanie
prevadzky obidvoch spalovacich turbin bolo
potrebne dodrzat rovnaké prevadzkove
podmienky (rovnaké otacky generaénej Casti
spalovacej turbiny) nebolo mozné ich dalej
zvySovat, pretoze otacky vykonovej ¢asti (Npr)
povodnej spalovacej turbiny (ST) pri danych
vonkajsich podmienkach uz dosiahli nominalne
hodnoty (obr. 5).
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Obr. 5 Zavislost otaCok vykonovej a generacne;j
Casti spalovacej turbiny

Na obr. 6 je zavislost teploty spalin pred
vykonovou Castou spalovacej turbiny na jej
otaCkach (Np7). Teplota bola vypocCitana
simulaciou  chodu  turbiny  vypoc¢tovym
programom a kontrolovana meranym udajom.
Ztohto obrazku je zrejme, ze v pripade
rekonStruovanej spalovacej turbiny (STUP)
bola eSte vykonova rezerva, pretoze otacky
vykonovej Casti tejto spalovacej turbiny
dosiahli len ~ 77%.

Zavislost prikonu plynového kompresora
pbévodnej  spalovacej turbiny (ST) a
rekonstruovanej spalovacej turbiny (STUP) na
teplote spalin pred vykonovou ¢&astou
spalovacej turbiny je na obr. 7.
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Obr. 6 Teplota spalin pred vykonovou ¢astou
spalovacej turbiny v zavislosti od jej otaCok

Prikon plynového kompresora vypocitany
Z nameranych parametrov prepravovaného
zemného plynu zodpovedal uZitocnému
vykonu spalovacej turbiny modelovanej
vypoctovym programom. Mechanicka ucinnost
plynového kompresora bola odhadnuta
(0,985).
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Obr. 7 Prikon plynového kompresora v zavislosti od
teploty spalin pred vykonovou &astou spalovace;j
turbiny

5. Zaver

Na zaklade merani a vypoctu su na obr. 8

znazornené pracovné body vzduchového
kompresora v pripade pévodnej spalovacej
turbiny (ST) arekon$truovanej spalovace;j

turbiny (STUP). Z uvedeného obrazku vyplyva,
Ze pracovné body vzduchového kompresora
rekonstruovanej spafovacej turbiny (STUP) su
presunuté  blizSie  k oblasti  nestabilnej
prevadzky. Zaroven je tu pravdepodobnost
vzniku  rotujuceho odtrhnutého prudenia
spojeného S vysokym dynamickym
namahanim lopatiek vzduchového
kompresora.
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Obr. 8 Pracovné body vzduchového kompresora
spalovacej turbiny
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V kompresore mdze po obvode rotora vzniknat
niekolko  miestne  ohraniCenych  oblasti
nestability (rotujuce odtrhnutie pradu). Boli
spracované niektoré metody dovolujuce urcit
sistou presnostou rychlost Sirenia a pocet
jadier rotujucej miestnej nestability po obvode.
Sucin tychto hodnét udava frekvenciu, s ktorou
jadra nestability vplyvaju na kazdu lopatku. Ak
je tato budiaca frekvencia blizka vlastnej
frekvencii lopatiek, modze doéjst k rezonancii
a postupnej mechanickej poruche, spésobenej
pridavnym  striedavym  namahanim  od
rotujiceho odtrhnutia pradu. Odlomenie aspon
jednej zrotorovych lopatiek vzduchového
kompresora mbze byt spdsobené takymto
zvySenym  aerodynamickym  namahanim.
Unavovad havaria skimaného kompresora
potvrdzuje spravnost analyzy.

Tento ¢&lanok vznikol za podpory projektov
VEGA 1/0381/10 ,ZvySenie efektivnosti
energetickych systémov‘ a VEGA 1/0250/10
.Kalibracia modelov a optimalizacia spotreby

energii regulacnych stanic zemného plynu®.
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