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Stanowisko do badania turbogeneratoréow

Stand for exhaust-driven turbogenerators testing

WOJCIECH MIASKOWSKI
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Przedstawiono tok postepowania podczas projektowania sta-
nowiska badawczo-dydaktycznego do badania turbogenerato-
réw gazowych. W procesie projektowania zostato wykorzysta-
ne $rodowisko SolidWorks. Przeprowadzono niezbgdne anali-
zy inzynierskie, takie jak: rozwazania koncepcyjne, obliczenia
obiegu termodynamicznego turbogeneratora, bilans energe-
tyczny, obliczenia sprawnosci urzadzenia i obliczenia wytrzy-
matosciowe ramy konstrukcji. Obliczenia wytrzymatosciowe
wykonano w Srodowisku SolidWorks z dodatkiem Simulation.
StOWA KLUCZOWE: turbogenerator, komora spalania, stano-
wisko badawcze

Presented is the designing procedure of the research and
teaching stand for testing of exhaust-driven turbogenerators.
The SolidWorks environment was used in the design process.
The necessary engineering analyses were carried out, such
as: conceptual consideration, calculations of the turbogenera-
tor thermodynamic circuit, energy balance, device efficiency
calculations, strength calculations of the structure frame, etc.
The strength calculations were carried out using SolidWorks
software with Simulation package.

KEYWORDS: turbogenerator, supply system, blast chamber,
test stand

Sitownie energetyczne z turbinami gazowymi nalezg
do grupy szybko rozwijajgcych sie instalacji energetycz-
nych [2]. Turbogenerator, zwany réwniez turbozespotem,
sktada sie z turbiny gazowej oraz generatora energii elek-
trycznej. Istotg dziatania turbogeneratora jest zamiana
energii chemicznej paliwa na entalpie, entalpii na energie
mechaniczng, a nastepnie na energie elektryczna.

Turbina gazowa jest urzadzeniem wirnikowym, a jej za-
sadniczym elementem jest wirnik z oprofilowanymi topat-
kami nazywanymi wiencem fopatkowym. Czynnik roboczy
wywiera na fopatki wirnika nacisk przeksztatcany na mo-
ment obrotowy wirnika. Proces transferu energii maszyn
wirnikowych wykorzystuje podstawowe prawa i zasady
dynamiki ptynéw, a czynnik roboczy i jego energia kine-
tyczna maja tu istotne znaczenie [6].

Znaczna czes¢ konstruowanych obecnie turbin ga-
zowych jest wykonywana w uktadzie prostym lub jego
modyfikacji (rys. 1). W uktadzie prostym powietrze po-
bierane z otoczenia przez sprezarke pompowane jest
do komory spalania, gdzie nastepuje wymieszanie spre-
zonego powietrza z paliwem, a nastepnie jego spala-
nie. Tak powstaty czynnik roboczy przedostaje sie do
turbiny, gdzie entalpia spalin jest zamieniana na ruch
obrotowy watu turbosprezarki, jednoczesnie napedzajac
sprezarke.
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Rys. 1. Schemat turbozespotu gazowego w uktadzie prostym: S — spre-
zarka, KS — komora spalania, T — turbina, G — generator elektryczny

Moc generowana na wale turbosprezarki przekazywana
jest na wat generatora, zamieniajgc energie mechanicz-
ng na elektryczng. Wadg takiego rozwigzania jest to, ze
energia spalin wydostajgcych sie z turbiny pozostaje nie-
wykorzystana. Drugg wadg jest trudnosc¢ potgczenia watu
turbosprezarki z generatorem ze wzgledu na bardzo wy-
sokg predkos¢ obrotowg watu, siegajacg 150000 obr/min
[8]. Dlatego jest to raczej schemat dziatania turbogenera-
tora anizeli model stosowany w praktyce.

Przyktadowg modyfikacjg uktadu prostego (opisywa-
ng np. w [1,2,4,5]) jest zastosowanie dodatkowego ele-
mentu w postaci kolejnej turbiny niskopreznej, ktéra wy-
korzystuje rozprezone spaliny wylatujgce z pierwszej
— wysokopreznej — turbiny. W tym rozwigzaniu generator
jest potgczony z turbing niskoprezng, co dodatkowo uta-
twia sprzezenie tych dwoch elementéw, poniewaz pred-
kos¢ obrotowa drugiej turbiny jest znacznie mniejsza
(ok. 20000 obr/min).

Cel i zakres prac

Celem prac jest zaprojektowanie, a nastepnie zbudo-
wanie stanowiska badawczo-dydaktycznego do bada-
nia turbozespotéw gazowych. Bedzie ono wyposazone
w zespot turbinowy, uktad zasilania, uktady smarowania
i chtodzenia, modutowg rame wsporczg, aparature kon-
trolno-sterujgcy itd. Catos¢ konstrukcji ma spetni¢ warun-
ki potrzebne do przetworzenia energii chemicznej paliwa
(spalin) w energie elektryczng z jednoczesnym zapewnie-
niem uniwersalnosci stanowiska.

Najwazniejsze zatozenia projektowe:

e osiggana moc wyjsciowa ~1 kW,

e zastosowanie gazu propan-butan jako paliwa,

e uzyskiwanie na wale turbiny wysokocisnieniowej do
140000 obr/min,

e temperatura gazow na wylocie z komory nie wieksza
niz 900°C,

e Srednia predkos¢ przeptywu strumienia w komorze nie
wieksza niz 20 m/s,

e zamontowanie komory tak, aby nie ulegta odksztatce-
niom plastycznym (nie obcigza¢ statycznie), oraz zeby
miata mozliwos¢ wykonywania termicznych odksztatcen
sprezystych,
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e modutowa budowa stanowiska pozwalajgca na badanie
réznych obiektow.

Analiza koncepcyjna

Analize koncepcyjng prowadzono dla poszczegdlnych
weztdw  konstrukcyjnych projektowanego stanowiska.
W niniejszym artykule przedstawiono rozwazania doty-
czgce dwoch najistotniejszych elementéw warunkuja-
cych poprawno$¢ pracy catego uktadu turbogeneratora.
W pierwszej kolejnosci skupiono sie na ukfadzie pracy
turbogeneratora, a nastepnie — uktadzie zasilania turbiny
gazami powstatymi w wyniku spalania paliwa.
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Rys. 2. Schematy koncepcji uktadéw pracy turbozespotéw gazowych:
1 — sprezarka, 2 — generator, 3 — turbina, 4 — komora spalania, 5 — wy-
miennik ciepta, 6 — turbina wolnoobrotowa

Przyjeto trzy propozycje ukftadu pracy turbogenerato-
ra, przedstawione na rys 2. Koncepcja 1. jest oparta na
rozwigzaniu, w ktorym turbozespét pracuje w ukfadzie
prostym. Koncepcje 2. i 3. to tzw. uklady ztozone, przy
czym druga propozycja charakteryzuje sie wykorzysta-
niem dwoch turbin, a trzecia wykorzystuje ciepto spalin
do zwiekszenia temperatury powietrza ttoczonego przez
sprezarke do komory spalania.

Po przeprowadzeniu analizy koncepcyjnej w oparciu
o przyjete kryteria — takie jak: sprawnosc¢ uktadu, stopien
skomplikowania, wymiary gabarytowe i koszt budowy — po-
stanowiono zrealizowa¢ projekt w oparciu o koncepcje 2.
Do realizacji projektu wybrano turbosprezarke K03-2072
(BorgWarner). Z charakterystyki pracy sprezarki pozyska-
no informacje (predkos$¢ obrotowa, sprawnos$¢, masowe
natezenie przeptywu oraz sprez) niezbedne do prowa-
dzenia dalszych prac koncepcyjnych i projektowych nad
pozostatymi elementami turbozespotu i catego stano-
wiska.

Gtownym elementem ukfadu zasilania turbogeneratora
jest komora spalania [3]. Kluczowe jest jej odpowiednie
zaprojektowanie, poniewaz energia spalin wytworzonych
w komorze spalania bedzie bezposrednio wykorzystana
do napedzania turbogeneratora [7], a w konsekwencji —
do produkgji energii elektryczne;.

Koncepcje uktadu turbosprezarka—komora spalania:

e koncepcja A (rys. 3a) — rurowa komora spalania z prze-
ptywem prostym i z dyszg paliwowg zamocowana na tur-
bosprezarce,

e koncepcja B (rys. 3b) — rurowa komora spalania z prze-
ptywem zwrotnym i z dyszg paliwowg zamocowang na
turbosprezarce,

e koncepcja C (rys. 3c) — komora spalania z przeptywem
prostym i wtryskiwaczem paliwa, zamocowana do ramy
konstrukgciji i potgczona z turbosprezarka,

e koncepcja D (rys. 4) — pierscieniowa komora spalania
z przeptywem prostym i wtryskiwaczami paliwa, osadzona
na turbinie.
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Rys. 3. Koncepcje A, B i C gtéwnego elementu uktadu zasilania
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Rys. 4. Koncepcja gtéwnego elementu uktadu zasilania: D

Na podstawie analizy koncepcyjnej do dalszych prac
wybrano wariant A.

Po wyborze koncepcji przeprowadzono obliczenia nie-
zbedne do zaprojektowania uktadu zasilania, a zwtaszcza
komory spalania.
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Rys. 5. Wykres naprezen i przemieszczen ramy gornej z uwidocznionymi
warunkami brzegowymi
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Analiza symulacyjna wybranych elementow
stanowiska

Metoda elementow skonczonych postuzyta do spraw-
dzenia zachowania sie elementéw w warunkach zblizo-
nych do normalnych warunkéw pracy.

Analizy statyczne zostaty przeprowadzone w srodowi-
sku SolidWorsk 2016 z dodatkiem Simulation dla elemen-
téw komory spalania pracujgcych pod wptywem dziatania
wysokiej temperatury oraz dla gérnej ramy, do ktorej be-
dzie przytwierdzony turbozespot.

Model ramy zostat obcigzony statycznie (rys. 5) sitami
pochodzacymi od masy poszczegolnych elementow pro-
jektowanego turbozespotu. Nastepnie dodano umocowa-
nie w weztach oraz natozono siatke.

Do analizy statycznej ramy uzyto siatki belkowej. Siat-
ka byta zageszczona w newralgicznych miejscach ramy.
Sita pochodzaca od ciezaru turbozespotu wynosita 250 N.
Maksymalna warto$¢ naprezen w analizowanej ramie nie
przekroczyta 50 MPa (45,328 MPa) (rys. 5).

Rura ptomieniowa zostata poddana analizie statycznej
z udziatem temperatury. Komora spalania jest tak zamo-
cowana do ramy, ze nie dziatajg na nig zadne sity ze-
wnetrzne, a jedynym czynnikiem obcigzajgcym jest tem-
peratura siegajgca 1000°C. Na rure ptomieniowg zostata
natozona siatka brytowa (rys. 6).

Rys. 6. Rura ptomieniowa z zadanymi warunkami brzegowymi (w tym
obcigzeniem termicznym) oraz siatkg brytowg

Rys. 7. Wykresy naprezen i przemieszczen rury ptomieniowej

Z analizy wynika, ze maksymalne przemieszczenia
rury ptomieniowej pod wptywem wysokiej temperatury nie
przekroczyty 0,4 mm (rys. 7).

Budowa stanowiska

Na rys. 8 przedstawiono model 3D stanowiska wyko-
nany w programie SolidWorks. Rama z profili stalowych
40x%40x3 mm ma budowe modutowg, ktéra stanowi fun-
dament catej konstrukcji. Na dolnej ramie przewidziano
miejsce na butle gazu (1) i uktad smarowania olejowego
(2). Do gornej ramy sg przymocowane dodatkowe uchwy-
ty i wsporniki, na ktorych zamocowana jest turbosprezar-
ka wysokocisnieniowa (3) potgczona z komorg spalania
(4) oraz — bezposrednio za turbosprezarkg — turbina na-
pedowa (5) potgczona za pomocg przektadni pasowej
z generatorem energii elektrycznej (6).
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Rys. 8. Model 3D stanowiska

Podsumowanie

Dzieki ciggtemu udoskonalaniu konstrukcji poprzez do-
dawanie kolejnych elementow, urzgdzen oraz rozbudo-
wywanie systemow sterowania turbiny gazowe osiggajg
coraz wiekszg sprawnos¢ i stajg sie istotng alternatywg
dla turbozespotow parowych mniejszej mocy.

Koncepcjg najbardziej odpowiadajgcg zatozonym kryte-
riom jest model turbogeneratora gazowego pracujgcego
w uktadzie ztozonym, z dwoma turbinami. Takie rozwia-
zanie ufatwia sprzezenie watéw turbiny oraz generatora
energii elektrycznej. Pierwsza turbina jest potgczona ze
sprezarkag, a druga stanowi samodzielng turbine nape-
dowa. Konstrukcje komory spalania oraz dobor spreza-
rek poparto obliczeniami oraz badaniami symulacyjnymi.
W rzeczywistym modelu turbogeneratora nalezy zamon-
towa¢ aparature pomiarowg do mierzenia: temperatury,
ci$nienia, masowego natezenia przeptywu, momentu ob-
rotowego itd.

Na przedstawionym etapie prac wykonano dokumen-
tacje techniczng turbozespotu wraz z uktadami zasilania,
smarowania oraz chtfodzenia.
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