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Streszczenie

Gloéwnym celem pracy byto opracowanie autorskiej metodyki budowy modeli matematycznych
blokow gazowo-parowych na przyktadzie modelu bloku gazowo-parowego zabudowanego
w Elektrocieptowni Zeran w Warszawie. Blok ten to Jednostka Wytwoércza Centralnie
Dysponowana o osiggalnej mocy elektrycznej okoto 500 MW, pracujagca w gospodarce
skojarzonej, polegajacej na rownoczesnym wytwarzaniu ciepta sieciowego oraz energii
elektrycznej, przy przewidzianej mozliwosci dostaw pary technologicznej dla odbiorcéw
zewngtrznych.

W ramach pracy zostal skonstruowany, przetestowany oraz przygotowany do prac
o charakterze narzedzia analitycznego kompleksowy model matematyczny o budowie
modulowej. Zakresem modelowania objete zostaly podstawowe komponenty bloku, w tym:
turbozespot gazowy z wydzielonymi modutami sprezarki, zespolu komoér spalania
oraz ekspandera, trojprezny kociol odzysknicowy oraz turbozespdt parowy. Osobnymi
modulami sg opracowane na potrzeby zadania modele matematyczne czynnikéw roboczych
(powietrza, paliwa gazowego i spalin oraz czynnika obiegu wodno-parowego). Model
ma charakter analityczno-empiryczny, zawiera szereg rownan aproksymacyjnych. W trakcie
prac nad jego opracowaniem dokonano wariantowego doboru réwnan aproksymacyjnych
modelu poszukujac rozwigzan w mozliwie najwierniejszy sposob odwzorowujacych
zachowanie obiektu rzeczywistego. Przeprowadzono kompleksowy test poprawnosci dziatania
poszczegolnych modutéow i modelu jako cato$ci oraz wyznaczono wybrane charakterystyki
pracy uktadu.

Szczegdlnym wynikiem pracy jest zrealizowanie zagadnienia istotnego dla praktyki
przemystowej. Opracowany model matematyczny umozliwia symulacje pracy jednostki
w warunkach zmienionych, diagnostyke cieplng poszczegdlnych uktadow termodynamiczno-
przeptywowych 1 prowadzenie wielokryterialnej oceny osiggow obiegu W funkcji
zmieniajacych si¢ warunkéw otoczenia i powigzan technologicznych z czescig kolektorowa
elektrocieptowni. Model obliczeniowy zgodnie z przyjetym celem zostanie wykorzystany
jako narzedzie wspomagajgce koordynacje i planowanie oraz optymalizacje pracy bloku

gazowo-parowego.

Stowa kluczowe: modelowanie matematyczne, uklad gazowo-parowy, turbozespot gazowy,

kociot odzysknicowy, turbozespot parowy



Abstract

The principal objective of the thesis was to formulate an original methodology
for the development of mathematical models of CCGT units, using the example of a model
of a CCGT unit installed at the Zeran CHP Plant in Warsaw. The unit is a Centrally Dispatched
Generating Unit with an achievable electrical capacity of about 500 MW, operating
in cogeneration technology, resulting in the simultaneous production of district heat
and electricity, with the possibility of supplying process steam to external customers.

A comprehensive mathematical model with a modular structure was built, tested
and developed as an analytical tool. The scope of modelling covered the essential components
of the unit, including: a gas turbine unit with individual modules for the compressor,
combustion chambers and expander, a triple-pressure heat recovery steam generator
and a steam turbine unit. Separate modules are the mathematical models of the working
mediums (air, fuel and exhaust gases, and water-steam cycle medium) devised explicitly
for this purpose. The model is of an analytical-empirical type and includes a set
of approximation equations. In the process of its development, a variant selection
of the approximation equations was performed, aiming to identify solutions that represent
the behaviour of the real object as accurately as possible. A complex validation of individual
modules and the model as a whole was conducted, and selected performance characteristics
of the cycle were determined.

A particular result of the study is the realisation of a subject relevant to the industrial practice.
The developed mathematical model provides the ability to simulate the operation of the unit
in off-design conditions, thermal diagnostics of the individual thermal-flow systems
and multicriterial evaluation of the performance of the cycle as a function of varying external
conditions and technological relations with the collector part of the CHP plant. Following
its primary objective, the calculation model will be applied as an instrument to enhance

the coordination and planning as well as optimisation of the operation of the CCGT unit.

Keywords: mathematical modelling, gas-steam cycle, gas turbine, heat recovery steam

generator, steam turbine
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Wykaz wazniejszych oznaczen i skrotow

Oznaczenia:

A — przekrdj obliczeniowy, powierzchnia wymiany ciepta, m?
a, b — wspotczynniki charakterystyczne w réwnaniu stanu gazu
B — uniwersalna stata gazowa, J-kg™*-mol*!

¢ — ciepto wilasciwe, J-kgt-K* lub J-mol*-K?
g — udzial masowy

h — entalpia wlasciwa, kJ kg™

k — wspotczynnik w rownaniu modelowym

m — masowe natezenie przeplywu, kg-s*

M — masa molowa, kg-kmol*

N — moc wewngetrzna, MW

N — liczba moli lub predko$é obrotowa, s

Nu — liczba Nusselta

p — ci$nienie, Pa lub MPa

P —moc elektryczna, MW

Pr — liczba Prandtla

Q — strumien ciepta, MW

r — udziat obj¢tosciowy lub promien, m

R — indywidualna stata gazowa, J-kg- K™

R? — wspolczynnik determinacji

Re — liczba Reynoldsa

s — entropia wlasciwa, J-kg-K™

t — temperatura wzgledna, °C

T — temperatura bezwzgledna, K

U — wspotczynnik wymiany ciepta, W-m2-K!
u — predko$¢ przeptywu, m-s

V — objeto$¢ lub objeto$ciowe natezenie przeptywu, m? lub m3-s?
V — objetos¢ wlasciwa, m3-kg?

X — udziat molowy

Z — stopien otwarcia zaworu regulacyjnego, %
Z — wspotczynnik Scisliwosei

o — wspdlczynnik wnikania ciepta, W-m?2- K1
¢ — efektywno$¢

1N — sprawnos¢



k — wyktadnik izentropy

A — przewodno$¢ cieplna, W-m™*-K?
u — lepko$¢ dynamiczna, kg-m™-s?
T — Sprez

p — gestosé, kg'm

¢ — zredukowany przeptyw masowy

® — wspotczynnik acentryczno$ci

Indeksy:

* — parametr stagnacji

a — powietrze

AT — niedogrzanie wody zasilajace;j

bilans — warto$¢ wyznaczona na podstawie bilansu

blade — uktad topatkowy turbiny gazowe;j

¢ — woda chtodzaca

charakterystyka — warto$¢ wyznaczona na podstawie charakterystyki
kr — warto$¢ krytyczna

dane — wartos¢ ze zbioru danych eksploatacyjnych

e — gazy spalinowe

EKO — podgrzewacz wody

eksp — ekspansja

el — elektryczny

f — paliwo gazowe

g — woda w uktadzie ekonomizera sieciowego

h — woda w uktadzie ekonomizera podgrzewu paliwa gazowego
i, j—i-ty, j-ty element

ks — komora spalania

m — mieszanina lub mechaniczny

model — warto$¢ wyznaczona w modelu matematycznym
nom — nominalny

PAR — parownik

PG — ekonomizer podgrzewu paliwa gazowego

PP — minimalne przewe¢zenie temperaturowe

PRZ — przegrzewacz pary

I — rzeczywisty

red — zredukowany

ref — referencyjny
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S — para wodna

sat — wartos$¢ na linii nasycenia wody i pary wodne;j
SC —siec cieptownicza

spr — sprezarka osiowa

t — teoretyczny

TECH — para technologiczna

turb — turbina gazowa

w —woda

Skroty:

AIC — uktad przeciwoblodzeniowy (ang. anti-icing system)

BGP — blok gazowo-parowy

BOT — Blok Ograniczen Termicznych

CMI — Cockerill Maintenance & Ingénierie

CSPR — stosunek ci$nienia w komorze spalania (ang. combustion shell pressure ratio)
DLN — niskoemisyjna komora spalania (ang. dry low NOy)

DSPW — Doosan Skoda Power

DWH — wymiennik sieciowy (ang. district water heater)

EAC — wspotczynnik nadmiaru powietrza (ang. excess air coefficient)

EKC — podgrzewacz wlasciwy paliwa gazowego

EKT — podgrzewacz wstgpny paliwa gazowego

IAPWS — Migdzynarodowe Stowarzyszenie do Spraw Wody i Pary Wodnej (ang. International
Association for the Properties of Water and Steam)

IGV — kierownica wlotowa (ang. inlet guide vane)

LHV — warto$¢ opatowa (ang. low heating value)

LMTD - $rednia logarytmiczna réznica temperatur (ang. log mean temperature difference)
MAE — éredni btagd bezwzgledny (ang. mean absolute error)

MHPS — Mitsubishi Hitachi Power Systems

MRE - éredni btad wzgledny (ang. mean residual error)

NP — niskoprezny

NTU — liczba jednostek wymiany ciepta (ang. number of transfer units)

SP — $rednioprezny

TCA — chtodnica powietrza chtodzacego (ang. turbine cooling air cooler)

TG — turbozespot gazowy

TP — turbozespot parowy

WP — wysokopregzny

WPK — wymiennik pseudokondensacji
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1 Wprowadzenie

Elektrocieptownia Zeran jest jednym z pieciu zrodet wytworczych nalezacych do PGNiG
TERMIKA SA zlokalizowanych w obrebie aglomeracji warszawskiej. Zaktad usytuowany jest
W potnocnej czesci miasta w dzielnicy Biatoleka. Elektrocieptownia Zeran stanowi drugie
co do wielkosci zrodto ciepta i1 energii elektrycznej W stolicy, ustgpujac miejsca jedynie
Elektrocieptowni Siekierki. Oprocz wymienionych powyzej jednostek podstawowych Spotka
dysponuje rowniez dwoma zroédtami szczytowymi w postaci Cieplowni Wola i Cieptowni
Kaweczyn [149]. Warszawskie zaktady zasilaja System cieptowniczy o tacznej dtugosci ponad
1800 km. Za posrednictwem sieci ciepto dostarczane jest do blisko 19 000 obiektéw na terenie
miasta, pokrywajac tym samym okoto 80% potrzeb jego mieszkancow. Warszawska sie¢
cieplownicza jest najwickszym tego typu systemem w Unii Europejskiej [150]. Najstarszym
dzialajacym zaktadem Spoiki jest Elektrocieptownia Pruszkow zasilajgca wiasny, odrebny
system cieptowniczy. Srednioroczna produkcja w jednostkach PGNiG TERMIKA SA siega
okoto 3.8 TWh energii elektrycznej i 10 TWh ciepta plasujac tym samym stoleczne
przedsiebiorstwo na miejscu wicelidera w krajowym segmencie wytwarzania kogeneracyjnego
[149].

Poczatki eksploatacji zakladu zeranskiego siggajg 21 lipca 1954 roku, kiedy to pierwszy
z zainstalowanych turbozespotow parowych zostal zsynchronizowany =z siecig
elektroenergetyczng. Na przestrzeni kolejnych lat potencjal wytwoérczy jednostki byt
konsekwentnie powigkszany i unowocze$niany. Do niedawna zaktad dysponowal moca
elektryczng 386 MW i cieplng 1580 MW. Obecnie Elektrocieptownia Zeran znajduje sig
w koncowej fazie gruntownego procesu modernizacyjnego. Z uwagi na sedziwy wiek i rosngce
wymogi w zakresie ochrony $rodowiska najstarsza cze$¢ majatku produkcyjnego zostata juz
(lub zostanie w najblizszym czasie) trwale wylaczona z eksploatacji. Jednocze$nie
przeprowadzono szereg dziatan inwestycyjnych w nowe moce wytworcze: blok gazowo-
parowy klasy 500 MW i dwie szczytowe kottownie gazowe o tacznej mocy cieplnej 650 MW.
Spotka szacuje, ze oddane zrodta gazowe pozwola w niedalekiej przysztosci zredukowac udziat
wegla kamiennego w strukturze paliwowej z 95% do 55% [146], [147], [149].

Budowa nowej jednostki gazowo-parowej jest zbiezna z koncepcjg rozwoju rodzimego
sektora wytworczego. Jeszcze blisko dekade temu moc dostepna w blokach gazowo-parowych
w Polsce wynosita okoto 700 MW zapewniajac roczng produkcje energii elektrycznej
na poziomie 5-6 TWh (3-4% udziatu w krajowej produkcji) [10], [67], [165]. Na przestrzeni

ostatnich lat obserwowany jest dynamiczny wzrost mocy zainstalowanej w jednostkach
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gazowo-parowych. Wsrod najwigkszych zrealizowanych do tej pory inwestycji, procz bloku
zeranskiego, nalezy wskaza¢ na nowo wybudowane jednostki w Elektrocieptowni Gorzow
(138 MW), Elektrocieptowni Stalowa Wola (467 MW) 1 zakladach Grupy ORLEN SA
we Wioctawku (463 MW) 1 Plocku (596 MW) — facznie jest to ponad 2 GW nowych mocy
wytworczych w krajowym systemie elektroenergetycznym. Jednocze$nie prowadzone
i planowane sa kolejne inwestycje m.in. w Rybniku (882 MW), Grudziagdzu (560 MW), Dolnej
Odrze (1400 MW), Ostrotece (745 MW), Bedzinie (400 MW), Kozienicach (2200 MW)
i Warszawie (450 MW) [147]. W najblizszym czasie nalezy spodziewa¢ si¢ zatem kolejnych
6-7 GW mocy zainstalowanej w zrodtach gazowych.

Umowa na realizacje bloku gazowo-parowego w Elektrocieptowni Zeran zostata podpisana
29 czerwca 2017 roku. Generalnym wykonawcg inwestycji zostato konsorcjum firm Mitsubishi
Hitachi Power Systems i Polimeks-Mostostal SA. Koszt przedsigwzigcia wraz z umowg
serwisowg wyniost okoto 1.6 mld zl. Pierwsza synchronizacja turbozespotéw gazowego
i parowego zostala przeprowadzona 11 sierpnia 2021 roku. W ciagu kolejnych miesigcy
kontynuowano prace rozruchowe, regulacyjne i optymalizacyjne. Nowa jednostka zostata
finalnie przekazana do eksploatacji 6 grudnia, a prace komercyjng rozpoczeta 13 grudnia 2021
roku. Osiggalna moc elektryczna bloku gazowo-parowego wynosi 497 MW, osiggalna moc
cieplna — 326 MW. Uktad technologiczny tworza: turbozespot gazowy M701F5,
trojcisnieniowy kociol odzysknicowy z uktadem przegrzewu wtérnego 1 turbozespdt parowy
upustowo-cieptowniczy DST-S10. Uproszczony schemat omawianej jednostki przedstawiono
na Rys. 1.1. Spotka utrzymuje, ze nowy blok energetyczny powinien gwarantowac roczng
produkcje na poziomie 3 TWh energii elektrycznej i 1.9 TWh ciepta przy jednoczesnym
zuzyciu gazu ziemnego na poziomie 550 min Nm? [146], [147], [149].

Prac¢ badawcza przeprowadzono w Politechnice Warszawskiej, w Instytucie Techniki
Cieplnej im. Bohdana Stefanowskiego. W osrodku zrealizowano wczesniej liczne prace
badawcze, rozwojowe i wdrozeniowe w dziedzinie szeroko pojgtej energetyki. Szczegdlny
obszar pre¢znej dziatalno$ci Instytutu stanowig zagadnienia modelowania matematycznego
uktadow energetycznych, przede wszystkim konwencjonalnych blokéw parowych
kondensacyjnych i cieptowniczych. Niniejsza praca stanowi kontynuacj¢ bogatej tradycji
osrodka w zakresie modelowania matematycznego uktadéw gazowo-parowych.

Studia doktoranckie zrealizowano w ramach |Il. edycji programu Doktoratow
wdrozeniowych ogloszonego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (obecnie
Ministerstwo Edukacji i Nauki) we wspotpracy z PGNiG TERMIKA SA i Wydziatem

Mechanicznym Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej.
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Rysunek 1.1: Uproszczony schemat technologiczny bloku gazowo-parowego w Elektrocieptowni Zeraf.




2 Cel 1 zakres pracy

Nowopowstaty blok gazowo-parowy nalezy do kategorii catkowicie odmiennej technologii
w portfolio mocy wytworczych PGNiG TERMIKA SA, ktére dotychczas opieraty si¢
w gléwniej mierze na wykorzystaniu jednostek weglowych. Niniejsza praca wychodzi
naprzeciw oczekiwaniom co do stworzenia funkcjonalnego narzedzia pozwalajacego

na badanie wlasciwosci nowego obiektu.

Celem rozprawy doktorskiej jest wypracowanie analityczno-aproksymacyjnego
podejscia do opracowania modelu matematycznego zlozonej instalacji

energetycznej na przykladzie bloku gazowo-parowego dla Elektrocieplowni Zeran.

Uzyskany model matematyczny bloku energetycznego powinien umozliwi¢ symulacj¢ pracy
jednostki w warunkach zmienionych, diagnostyke cieplng poszczegolnych uktadow
termodynamiczno-przeptywowych i prowadzenie wielokryterialnej oceny osiggéw obiegu.

Blok gazowo-parowy w Elektrocieptowni Zeran to Jednostka Wytworcza Centralnie
Dysponowana o osiagalnej mocy elektrycznej 497 MW. Minimalne obcigzenie bloku,
wynikajace z przepisow srodowiskowych, ustalone zostato na etapie prac rozruchowych jako
odpowiadajace 175 MW mocy elektrycznej (50% obcigzenia nominalnego) turbozespotu
gazowego. Osiggalna moc cieplna jednostki wynosi 326 MW. Blok zZerafski moze pracowac
w uktadzie cieptowniczym, pseudokondensacyjnym lub mieszanym — w zaleznoS$ci
od zapotrzebowania warszawskiego systemu cieptowniczego. Jednostka jest w stanie zapewni¢
parg technologiczng na potrzeby odbiorcow zewnetrznych (maksymalnie do 60 t/h), pobierane;j
z upustu turbozespotlu parowego lub z ukladu przegrzewu wtoérnego pary w kotle
odzysknicowym. Nowy blok gazowo-parowy wyroznia si¢ zaawansowaniem ukladow
technologicznych, ale takze mozliwo$cia pracy w réznych konfiguracjach w zaleznosci
od zapotrzebowania na produkcj¢ energii elektrycznej, ciepta 1 pary technologicznej
oraz uktadu pracy w czesci kolektorowej zaktadu. Stanowi to niewatpliwie o koniecznos$ci
predykcji osiggéw bloku w funkcji zmieniajacych si¢ warunkdéw otoczenia 1 powigzan
technologicznych. Jest to rOwnocze$nie wyzwanie w obszarze modelowania matematycznego
analizowanego obiektu.

Przedstawiony w pracy model matematyczny bloku gazowo-parowego w Elektrocieptowni
Zeran obejmuje w szczegdlnosci modele czastkowe: turbozespolu gazowego M701F5,

trojpreznego kotta odzysknicowego z uktadem przegrzewu wtérnego, turbozespotu parowego
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DST-S10, wymiennikow sieciowych i uktadu pseudokondensacji. Model matematyczny
opracowano jako taczacy zalety podejscia analitycznego (wykorzystujacego rownania
bilansowe masy i1 energii) i empirycznego (bazujacego na analizie statystycznej danych
pomiarowych z rzeczywistego obiektu). Obliczenia symulacyjne prowadzone w oparciu
0 modele analityczno-empiryczne wykazuja wysoka jakos¢ predykcji przy relatywnie
niewielkich kosztach obliczeniowych. Pozwalaja jednoczesnie na biezaca oceng stanu
technicznego eksploatowanych uktadow.

W pracy badawczej wykorzystano dane pomiarowe zarejestrowane podczas pierwszego
roku eksploatacji, zarchiwizowane w rozproszonym systemie sterowania jednostki.
Wyselekcjonowany zbidr danych historycznych obejmuje 309 biezacych pomiaréw zapisanych
dla 45 515 punktéw w czasie, gdy blok energetyczny pracowat w stanie zblizonym do stanu
ustalonego. Wspotczynniki w rownaniach empirycznych estymowano rozwigzujac funkcje celu
zdefiniowane dla konkretnych, wyszczeg6lnionych parametréw obiegu. Do obliczen
optymalizacyjnych zastosowano iteracyjny algorytm Broydena-Fletchera-Goldfarba-Shanno
zaimplementowany w ogolnodost¢pnej bibliotece zewngetrznej jezyka Python [36]. Podczas
konstrukcji modelu matematycznego wykorzystano ponadto dostepna dokumentacje
techniczno-ruchowa, zestaw bilansow gwarantowanych i instrukcje eksploatacyjne dostarczone
przez generalnego wykonawce inwestycji oraz wiedze 1 doswiadczenie Autora zdobyte podczas
pracy zawodowej na stanowiskach eksploatacyjnych i dozorowych w obszarze bloku gazowo-
parowego w Elektrocieptowni Zeran. W dalszej cze$ci przedtozono strukture niniejszej pracy,
ktora koresponduje z organizacjg przeprowadzonego procesu modelowania matematycznego
analizowanej jednostki.

W rozdziale 3. przedstawiono informacje ogélne z zakresu sporzadzania modeli
matematycznych instalacji energetycznych. Dokonano przegladu literatury w obszarze
stosowanych technik modelowania matematycznego ukladow  gazowo-parowych,
przede wszystkim turbozespotow gazowych, kottdow odzysknicowych 1 turbozespotow
parowych. Przeprowadzone studia literaturowe pozwolily na ukierunkowanie dalszych badan
naukowych w podjetym temacie, okreslenie poziomu szczegdtowosci i wskazanie zestawu
zmiennych niezaleznych i zaleznych w tworzonym modelu.

W ramach rozdziatu 4. zidentyfikowano czynniki robocze rozpatrywanego obiegu:
powietrze atmosferyczne, gaz ziemny wysokometanowy, gazy spalinowe, wodg¢ i par¢ wodna.
Okreslono kluczowe wtasciwosci pozwalajace na przeprowadzenie analizy iloSciowej uktadow
cieplno-przeptywowych: objetos¢ wiasciwa 1 gestosc, ciepto wlasciwe przy statym cisnieniu

I przy stalej objetosci oraz ich stosunek, entalpi¢ i entropie wlasciwg, lepko$¢ dynamiczng
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1 przewodno$¢ cieplng. Kolejne etapy tworzenia modelu matematycznego obejmujacego
wskazane wlasno$ci czynnikdw roboczych zawarto w Zataczniku nr 1. Wytypowane rownania
stanu gazu (Redlicha-Kwonga, Soave-Redlicha-Kwonga, Penga-Robinsona i Lee-Kesslera)
umozliwity rozwinigcie modelu gazu doskonalego i1 potdoskonatego do modelu gazu
rzeczywistego.

W rozdziale 5. zawarto opis modelu matematycznego turbozespotu gazowego M701F5
obejmujgcego nastepujace modele czastkowe:

— zespotu filtrow wlotowych 1 uktadu antyoblodzeniowego AIC,

— kierownicy wlotowej IGV,

— siedemnastostopniowej sprezarki osiowej 1 uktadu powietrza upustowego na potrzeby

chtodzenia stopni turbinowych w czesci ekspansyjnej,

— chlodnicy powietrza chtodzacego TCA,

— uktadu przygotowania i podgrzewu paliwa gazowego,

— zespotu dwudziestu pier§cieniowo-rurowych komor spalania typu DLN,

— czterostopniowej turbiny gazowe;j.

Model matematyczny turbozespotu gazowego zawiera rownania bilansowe masy i energii
zdefiniowane dla poszczegdlnych czgsci tworzacych uktad przeplywowy maszyny, zaleznosSci
empiryczne ustanowione na podstawie dostgpnych danych eksploatacyjnych oraz rownania
wymiany ciepta w warunkach zmienionych. W modelu uwzgledniono rowniez algorytmy
zaimplementowane w sterowniku nadrzgdnym jednostki. Sporzadzono indywidualne
charakterystyki przeptywowe 1 sprawnosciowe sprgzarki osiowej 1 turbiny gazowe;.
Opracowano wtasny model linii ekspansji gazéw spalinowych i zaproponowano nowg metode
wyznaczania mocy teoretycznej i sprawnosci wewngtrznej dla stopni turbinowych z otwartymi
uktadami chlodzenia. Szczegdlnym aspektem modelu jest odwzorowanie bloku ograniczen
termicznych dla pierwszych 1 ostatnich rzedow topat turbinowych ekspandera.

Rozdziatl 6. poswigcono modelowaniu matematycznemu kotta odzysknicowego. Kolejne
modele czastkowe obejmuja w szczegdlnosci elementy tworzace obiegi wysokoprezny,
$rednioprezny i niskoprezny kotla:

— podgrzewacze wody,

— parowniki,

— walczaki,

— przegrzewacze pary,

— stacje schtadzaczy miedzystopniowych.
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W modelu analizowanego kotta odzysknicowego uwzgledniono takze dwa wymienniki ciepta
umiejscowione od strony wylotu gazoéw spalinowych (ekonomizer wody sieciowej, ekonomizer
podgrzewu paliwa gazowego). W modelach czgstkowych wyszczegdlnionych powierzchni
ogrzewalnych wykorzystano analityczno-empiryczny model wymiany ciepta w warunkach
zmienionych bazujacy na $redniej logarytmicznej réznicy temperatur.

W rozdziale 7. przedstawiono model matematyczny turbozespotu parowego upustowo-
cieptowniczego DST-S10 oraz uktadéw powigzanych:

— stacji redukcyjno-schtadzajacej pary technologicznej,

— wymiennika podturbinowego,

— wymiennika cieplowniczego,

— zbiornika kondensatu,

— wymiennika pseudokondensacji.

Model matematyczny turbozespolu parowego zawiera modele czastkowe szeéciu
zidentyfikowanych grup stopni turbinowych, opisanych wybranymi postaciami réwnania
przelotnosci Stodoli-Fliigela i zaleznosciami empirycznymi dla przebiegu sprawnosci
wewnetrznej. Modele wymiennikdéw sieciowych 1 pseudokondensacji sporzadzono w oparciu
0 analityczno-empiryczny model wymiany ciepta bazujacy na wyznaczaniu efektywnosci
wymiennika wzgledem bezwymiarowej liczby jednostek wymiany ciepta.

W ramach rozdziatu 8. przeprowadzono wielokryterialng weryfikacje opracowanych modeli
matematycznych poszczegdlnych elementéw analizowanego bloku gazowo-parowego.
Przedstawiono  wybrane charakterystyki pracy ukladu uzyskane na podstawie
zaimplementowanego modelu obliczeniowego.

Rozdziat 9 stanowi podsumowanie pracy. Przedtozono w nim najwazniejsze rezultaty,
ktore zrealizowano w toku konstrukcji modelu matematycznego. We wnioskach uwzgledniono
obszary dziatalnosci Spotki, w ktorych nalezy upatrywaé potencjalnych korzysci ptynacych

z wdrozenia proponowanego narzedzia.
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3 Modelowanie matematyczne ukladéw gazowo-parowych

3.1 Konstrukcja modelu matematycznego

Proby opisu otaczajacej rzeczywistosci towarzysza cztowiekowi od zawsze. Wspotczesnie
jedna z najszerzej stosowanych metod poznawczych, powalajacych na eksplikacje przebiegu
zjawisk 1 procesow, jest modelowanie. Fenomen ten dotyka wiasciwie kazdej dziedziny
nowozytnej wiedzy. Modelowanie stanowi inherentng cz¢s¢ badan prowadzonych w zakresie
fizyki, chemii, biologii, ekonomii, socjologii, psychologii i wielu innych. Szczegdlng rolg
odgrywa w obszarze nauk inzynierskich, nierzadko bedac jedyna droga umozliwiajacg badanie
zjawisk i procesOw o istotnym poziomie ztozonosci [108], [177], [183].

Wskazana interdyscyplinarno§¢ w pewnym stopniu utrudnia sformulowanie w petni
powszechnej i jednoznacznej definicji modelowania. W ujeciu ogoélnym nalezatoby stwierdzic,
iz stanowi ono probg odzwierciedlenia i wyjasnienia relacji zachodzacych w analizowanym,
wyodrebnionym z otoczenia obiekcie. Modelowanie polega na aproksymatywnym odtworzeniu
fundamentalnych cech i wlasciwosci pierwowzoru. Model fizyczny moze by¢ tutaj rozumiany
jako twor materialny lub abstrakcyjny, przedstawiajacy w uproszczeniu najwazniejsze,
bedace przedmiotem zainteresowania wlasnosci rozwazanego ukladu rzeczywistego
(w tym teoretycznego) lub ukladu réownowaznego. Symplifikacja pozwala na poddanie
analizowanego obiektu procesowi badawczemu. Znamienng cecha modelu fizycznego
w dziedzinie nauk inzynierskich jest bezwarunkowe spelnienie praw fizyki, zwlaszcza
w miejscach potaczen elementéw modelu. Szczegdlnym rodzajem modelu fizycznego jest
model matematyczny uosabiajacy klase modeli abstrakcyjnych. Model matematyczny
obejmuje zbiér regul 1 zalezno$ci okreSlajacych relacje pomiedzy wielko$ciami
charakterystycznymi dla badanego obiektu, ktore to pozwalaja na opis iloSciowy
zidentyfikowanych zwiazkow przyczynowo-skutkowych. W tym sensie modelowanie
matematyczne polega na sformalizowaniu opisu analizowanego uktadu rzeczywistego,
ktorego cechy i wlasciwos$ci ograniczone sg poprzez model fizyczny [11], [108], [177].

Klasyfikacja modeli matematycznych moze by¢ prowadzona w  sposob
wieloptaszczyznowy. Jednym z podstawowych kryteriow kategoryzacji jest zasob wiedzy
a priori. Modele analityczne sporzadzane sg w oparciu o wiedze teoretyczng dotyczaca
rozwazanego zagadnienia. Glowna zaleta podej$cia analitycznego jest umozliwienie
gruntownego poznania mechanizméw rzadzacych danym procesem. Nierzadko, z uwagi

na ztozono$¢ badanych zjawisk, stworzenie rzetelnego modelu w pelni analitycznego jest
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zadaniem o znacznym stopniu trudno$ci. Modele empiryczne (do$wiadczalne) bazuja z kolei
na aproksymacji dostepnych danych historycznych 1 ich analizie statystyczne;.
Wykorzystywane zaleznos$ci korelacyjne czesto nie maja jednoznacznej interpretacji fizycznej.
Opracowanie modelu empirycznego jest zadaniem relatywnie mniej skomplikowanym,
jednakze zakres stosowalnosci uzyskanego modelu jest ograniczony do zakresu parametrow
wykorzystanych w procesie jego budowy. Rozwdj i upowszechnienie podejscia empirycznego
wynika przede wszystkim z dynamicznego rozwoju technik komputerowych i wzrostu
dostepnych mocy obliczeniowych. Szczegdlnym przypadkiem modelu empirycznego jest
model czarnej skrzynki (ang. black-box), w ktorym znane sg jedynie zbiory parametrow
wejsciowych 1 wyjsciowych, bez jakichkolwiek informacji dotyczacych mechanizmu
rozwazanego zjawiska. Wsrdd narzedzi pozwalajacych na tworzenie modeli w pehni
empirycznych nalezy wskaza¢ na sztuczne Sieci neuronowe, algorytmy genetyczne
i ewolucyjne. W zagadnieniach praktycznych stosowane sg powszechnie modele analityczno-
empiryczne tgczace zalety obu wyszczegdlnionych podejsé [11], [119], [165], [170], [183].

W  procesie budowy modelu matematycznego, niezaleznie od jego docelowego
przeznaczenia czy stopnia ztozono$ci, wyrdzni¢ mozna pewne uniwersalne etapy [11]. Schemat

ogolny konstrukcji modelu matematycznego przedstawiono na Rys. 3.1.

obiekt rzeczywisty [ 8|

y

model fenomenologiczny

v

model mate matyczny
(jako$ciowy)

weryfikacja modelu

v

model matematyczny
(ilo§ciowy)

R

model algorytmiczny

y

obliczenia symulacyjne [f-----------

Rysunek 3.1: Schemat ogdlny budowy modelu matematycznego [11].
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Kolejnymi etapami prowadzacymi od obserwacji obiektu rzeczywistego do realizacji
procesu obliczeniowego sa [11], [108], [177], [183]:

1.

Sporzadzenie modelu fenomenologicznego. Budowa modelu matematycznego powinna
rozpocza¢ si¢ od jednoznacznego wskazania problemu stanowigcego istote
rozpatrywanego zagadnienia. Obiekt bedacy przedmiotem rozwazan nalezy wyodrgbni¢
z otoczenia poprzez wyrazne wskazanie granic. W fazie poczatkowej wyznaczane
sg cele, ktore powinny zosta¢ osiggniete na etapie koncowym realizacji modelu. Model
fenomenologiczny determinuje zakres rozwazanego zagadnienia oraz wskazuje cechy
1 wlasciwosci obiektu zasadne z punktu widzenia modelowania.

Przygotowanie jako$ciowego modelu matematycznego. Na tym etapie okreslana jest
kategoria 1 struktura modelu. Kluczowa czynno$cig jest ustalenie poziomu
szczegdtowosci, ktory powinien wynika¢ z kompromisu pomigdzy doktadnoscia
i stopniem skomplikowania modelu. Zgodnie z zasada brzytwy Ockhama
przy wyjasnianiu zjawisk powinno dazy¢ si¢ do prostoty. Nadmierne uproszczenie
rozwazanego zagadnienia moze jednakze skutkowaé wyeliminowaniem istotnych
czynnikow, prowadzac tym samym do uzyskania modelu nieadekwatnego wzgledem
obiektu rzeczywistego. W modelu jako$ciowym ustalany jest zestaw parametrow
wejsciowych 1 wyjsciowych (odpowiednio zmiennych niezaleznych i zaleznych).
Otrzymanie ilosciowego modelu matematycznego. W tym kroku formulowane jest
kryterium réwnowazno$ci badanego obiektu 1 tworzonego modelu. Estymacja
parametréw modelu ilosciowego prowadzona jest najczesciej z wykorzystaniem danych
numerycznych.

Budowa modelu algorytmicznego. Zapis procedur koniecznych do przeprowadzenia
obliczen jest dziataniem niezbednym z uwagi na dalsze kroki zwigzane z badaniem
uzyskanego modelu matematycznego. Rozwigzywanie réwnan modelowych moze
odbywa¢ si¢ na drodze analitycznej lub z wykorzystaniem wybranych metod
numerycznych. Obecnie modele algorytmiczne s3a najczesciej implementowane
W postaci programéw komputerowych.

Przeprowadzenie obliczen symulacyjnych. Wyniki uzyskane na podstawie modelu
matematycznego poddawane sg weryfikacji w oparciu o wiedze teoretyczng i dostgpne
dane numeryczne. Proces modelowania mozna uzna¢ za zakonczony, jezeli ocena

jakosci generowanych wynikow jest na zadowalajacym, przyjetym uprzednio poziomie.

22



Struktura modeli matematycznych w obszarze uktadéw termodynamiczno-przeptywowych
i instalacji energetycznych, w tym uktadow gazowo-parowych, wykazuje dodatkowo pewne
cechy szczegolne, uniwersalne dla tej grupy modeli. W ujeciu ogdlnym wyrdznia si¢ piec
fundamentalnych etapow, ktorym mozna przypisa¢ okreslone narzedzia i procesy [25].
Algorytm modelowania matematycznego ztozonych uktadow energetycznych przedstawiono

na Rys. 3.2.

narzedzie proces

modele czynnikow ) _
zdefiniowanie struktur

|
[
[
: modeli
|

modele wrzgdzen

biblioteki charakterystyk

urzadzen istniejacych ustalenie parametrow

Y
y2101q1q 21uPM0)03AZid

|

[

brzegowych :

(parametrow pracy obiegu |

modut definiowania i urzadze) |

charakterystyk |
g S b
ittt 1)

'l srodowisko graf !

TR OWEIUZ”“ cne budowa struktury ukladu |

| alizujacego cykl jan) |

| edytor teksotwy (realizujacego cyl przcm].m)|

e |

e

. o . badanie modelu
interfejs uzytkownika (wplyw zmian warto$ci
nteraktywne $rodowisko P} P
. okreslonych parametrow
graficzne lub tekstowe .
| na zachowanie modelu)

e
aMOjapoul a1UDpLq

modut zapisu danych archlw’lzaqa wynikow |
i wynikow prowadzonych badait modelowych !
m P y (moga by¢ danymi :

|

symulacji dla innych obliczen)

Rysunek 3.2: Algorytm modelowania matematycznego ztozonych uktadow energetycznych [25].

W pierwszym etapie modelowania przygotowywane sa biblioteki zidentyfikowanych
czynnikdw roboczych oraz urzadzen 1 elementow tworzacych rozpatrywany uklad
termodynamiczny. W przypadku czynnikéw roboczych (w szczegdlnosci dla wody 1 pary
wodnej) szeroko stosowane sg pakiety zewnetrzne opisujace zmienno$¢ wybranych wlasnosci
w przyjetym, ustalonym zakresie. Modele urzadzen, sporzadzane najczesciej w oparciu

o rownania bilansowe masy 1 energii, uzupelnianie s3 zalezno$ciami pomocniczymi
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(np. rownaniem Pécleta dla wymiennikow ciepta, rownaniem przelotnosci Stodoli-Fliigela
dla grup stopni turbinowych). Parametry charakteryzujace osiggi urzadzen istniejacych
powinny by¢ ustalane z wykorzystaniem dost¢pnej dokumentacji technicznej lub w oparciu
o zbior danych pomiarowych. Definiowanie zabezpieczen i1 uwarunkowan wlasciwych
dla konkretnej instalacji, ograniczajacych przedzial rozwigzan uzyskiwanych w modelu,
odbywa si¢ najczesciej poprzez implementacje warunkéw logicznych. Opracowanie modeli
urzadzen wymaga okre$lonego zasobu wiedzy teoretycznej i praktycznej w zakresie
rozpatrywanych rozwigzan technologicznych. Drugi etap modelowania nazywany jest
badaniem modelowym. Struktura analizowanego uktadu termodynamiczno-przeplywowego
prezentowana jest w postaci graficznej z wykorzystaniem schematow zastepczych, co pozwala
na klarowne przedstawienie relacji zachodzacych pomiedzy poszczegdlnymi elementami
uktadu. Powszechnie stosowane modele statyczne i1 quasi-statyczne przyjmuja posta¢ modeli
funkcjonalnych, w ktorych parametry czynnika roboczego opisywane sa w danych punktach
charakterystycznych. Dobor metodologii rozwigzywania poszczeg6lnych modutéw modelu
ma kluczowe znaczenie dla szybkosci prowadzenia obliczen i1 wymaga niekiedy
zaawansowanego przygotowania w dziedzinie optymalizacji procesoOw obliczeniowych.
Wiasciwe badanie uzyskanego modelu matematycznego polega na przeprowadzeniu obliczen
symulacyjnych, przede wszystkim na analizie wptywu okreslonych parametréw wejsciowych
na zachowanie modelu. Uzyskane wyniki moga by¢ archiwizowane i wykorzystywane
w innych zagadnieniach obliczeniowych. Przedstawiony algorytm modelowania
matematycznego jest szczegolnie widoczny w przypadku uzytkowania dostepnych obecnie
programéw  komercyjnych, ktore umozliwiaja tworzenie modeli obliczeniowych
zaawansowanych struktur termodynamicznych (np. GateCycle, Aspen HYSYS, Ebsilon
Professional, Thermoflex) [25], [127], [165].

Modele matematyczne maszyn i urzadzen tworzacych uktady gazowo-parowe moga by¢
realizowane jako modele analityczne (w oparciu o wiedz¢ teoretyczng 1 prawa fizyki)
lub modele empiryczne (z wykorzystaniem zbioru pomiaréw eksploatacyjnych). Rozwigzania
prezentowane w zrddlach literaturowych maja przewaznie charakter modeli analityczno-
empirycznych wykorzystujacych zarowno zaleznos$ci analityczne (najczesciej w postaci zasad
zachowania masy i energii), jak i empiryczne (uzyskanych na podstawie analizy statystycznej
zbioru danych historycznych). Obliczenia symulacyjne wyrdzniajg si¢ zazwyczaj wysoka
jakoscig predykcji i krotkim czasem rozwigzywania. Dodatkowa zaleta, ktora wynika
bezposrednio z estymacji wspotczynnikow empirycznych w oparciu o dane eksploatacyjne,

jest mozliwos¢ monitorowania biezacego stanu technicznego poszczegdlnych maszyn
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i urzadzen [119]. Szczegolnym przypadkiem modeli empirycznych, jak zaznaczono wczesniej,
sa modele tworzone z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych, algorytmow
genetycznych 1 ewolucyjnych. Identyfikacja wskazanych modeli wymaga jednakze dostepu
do obszernego zbioru danych historycznych. Konstrukcja modeli wykorzystujacych metody
uczenia maszynowego jest stosunkowo prosta i nie wymaga szerokiej wiedzy dotyczacej natury
rozpatrywanych zjawisk i procesow.

W zakresie modelowania matematycznego ukladow charakteryzujacych si¢ znacznym
stopniem zlozono$ci powszechne jest wykorzystanie oprogramowania inzynierskiego.
Programy  komercyjne = umozliwiaja  odtworzenie = zaawansowanych  struktur
termodynamicznych przy uzyciu gotowych komponentéw reprezentujacych konkretne
urzadzenia. Budowa modelu jest zatem intuicyjna. Model rozpatrywanej instalacji tworzony
jest w trybie projektowym (ang. design mode, design point), w ktorym ustalane sg parametry
nominalne maszyn i1 urzadzen 0raz sposob rozwigzywania poszczegdlnych modutow.
Obliczenia przeprowadzone w trybie projektowym pozwalaja na zwymiarowanie (ang. Sizing)
wszystkich elementéw uktadu (np. wyznaczenie powierzchni wymiennikow ciepta tworzacych
uktad kotta odzysknicowego). Badanie modelu realizowane jest w trybie obliczen
symulacyjnych (ang. off-design) i dotyczy przede wszystkim analizy osiagéow uktadu
w warunkach odbiegajacych od warunkéw nominalnych. Zaletg programéw komercyjnych jest
mozliwo$¢ wykorzystania zaimplementowanych charakterystyk uogoélnionych. Przyktadowo
w programach GateCycle i Ebsilon dostepne sa obszerne biblioteki charakterystyk
turbozespotow gazowych. Wykorzystanie oprogramowania inzynierskiego nie obliguje
uzytkownika do posiadania specjalistycznej wiedzy dotyczacej modelowanych zagadnien
[165].

Modele matematyczne wykorzystywane w obszarze uktadow termodynamicznych, cieplno-
przeplywowych 1 instalacji energetycznych zaliczy¢ nalezy do klasy modeli uzytkowych,
ktore ograniczaja si¢ 1 eksponujg jedynie te czeS¢ wiedzy dotyczacej rozwazanych zjawisk
i procesOw, ktora jest istotna z uwagi na ich przeznaczenie. Modelowanie matematyczne jest
narzedziem szczegodlnie praktycznym w przypadku zagadnien [11], [119], [165]:

— bilansowania przeplywow substancji i energii w uktadzie termodynamicznym,

— okre$lania wielkosci i parametrow, ktére nie podlegaja bezposredniemu pomiarowi

lub ich pomiar jest technicznie niemozliwy,

— symulacji zmiennych stanéw pracy urzadzen i instalacji, w szczeg6lno$ci dla warunkoéw

pracy znacznie odbiegajacych od warunkéw nominalnych,
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— poszukiwania rozwigzan optymalnych (w tym doboru konfiguracji ukladéw pracy
I 0siggow instalacji),

— analizy stanéw przejsciowych i identyfikacji charakterystyk dynamicznych,

— wyznaczania 0siggoéw i wlasnosci dla uktadéw nowo projektowanych,

— diagnostyki 1 kontroli eksploatacji uktadow istniejacych,

— sterowania procesami technologicznymi.

3.2 Przeglad literatury

Uktady gazowo-parowe

Na przestrzeni ostatnich lat zrealizowano szereg prac z zakresu modelowania
matematycznego rodzimych blokow gazowo-parowych. W [119] przedstawiono model uktadu
gazowo-parowego w Elektrocieptowni Zielona Goéra opracowany dla potrzeb systemow
diagnostyki cieplnej 1 kontroli eksploatacji. Model charakteryzuje si¢ budowa modutowa
1 obejmuje modele czastkowe: turbozespotu gazowego General Electric PG9171E,
dwucisnieniowego kotta odzysknicowego Rafako OU-192 i turbozespotu parowego upustowo-
kondensacyjnego Alstom 7CK65. Wyszczegolnione modele matematyczne sporzadzono
z wykorzystaniem rownan bilansowych masy 1 energii oraz réwnah empirycznych,
ktorych wspotezynniki estymowano w oparciu o pomiary eksploatacyjne. Opracowany model
umozliwil  przeprowadzenie = wielokryterialnych  obliczen  analizowanego  ukfadu,
w szczegolnosci symulacji osiggow bloku energetycznego w zmienionych warunkach pracy.
Model algorytmiczny zaimplementowano w programie Engineering Equation Solver.

Poréwnanie metod modelowania uktadow gazowo-parowych w programach GateCycle
i Aspen HYSYS przedstawiono w [165]. Analiz¢ przeprowadzono na przyktadzie bloku gazowo-
parowego w Elektrocieptowni Stalowa Wola sktadajacego si¢ z turbozespolu gazowego
General Electric 9F5, trgjci$nieniowego kotta odzysknicowego produkcji Foster Wheeler
i turbozespotu parowego upustowo-kondensacyjnego produkcji Doosan Skoda Power. W pracy
dokonano szczegotowego przegladu dostepnych komponentéw (reprezentujacych konkretne
maszyny 1 urzadzenia), sposoboéw ich rozwigzywania (w tym zaimplementowanych
algorytmow obliczeniowych) oraz przedstawiono Kkolejne etapy budowy modelu
matematycznego. W trybie projektowym odwzorowano prace¢ rozpatrywanego ukladu
w rezimie cieplowniczym dla warunkéw zimowych. Obliczenia symulacyjne i porownanie
osiggnietych wynikow przeprowadzono dla uktadu pracujacego w rezimie kondensacyjnym

dla warunkow letnich.
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Podobne zagadnienie, z wykorzystaniem programu GateCycle, zostato zrealizowane w [77].
Obiektem modelowania byt tutaj blok gazowo-parowy w Elektrocieptowni Lublin-Wrotkow
sktadajacy si¢ z turbozespolu gazowego Ansaldo Genua V94.2, dwucisnieniowego kotla
odzysknicowego produkcji Standardkessel Duisburg i turbozespotu parowego upustowo-
kondensacyjnego Ansaldo Genua CT-H110/LL6-D. Przeprowadzone obliczenia symulacyjne
obejmowatly analize osiggdw rozwazanego uktadu w warunkach zmienionych, w szczegdlnosci
porownanie parametréw pracy sieci cieptowniczej w sezonie letnim 1 zimowym.

W literaturze tematu nalezy rowniez wskazac¢ liczne prace badawcze z zakresu modelowania
matematycznego ukladéw gazowo-parowych zrealizowane dla potrzeb rozwigzywania
zagadnien optymalizacyjnych, doboru parametrow instalacji i Struktury ukladow cieplno-
przeptywowych oraz analiz efektywnosci termodynamicznej i ekonomicznej. W ramach [113]
opracowano model matematyczny obiegu gazowo-parowego w konfiguracji z jedno-, dwu-
1 trojcisnieniowym kotlem odzysknicowym. Obliczenia symulacyjne przeprowadzone
w programie Flownex dla ostatniego ze wskazanych rozwigzan dotyczyty ustalenia osiggow
uktadu przy obcigzeniach czgsciowych. W [144] przedstawiono model matematyczny bloku
gazowo-parowego 0 mocy nominalnej 355 MW. Model obliczeniowy umozliwit wyznaczenie
wybranych charakterystyk pracy uktadu i optymalizacj¢ parametrow pary wytwarzanej
w obiegu trdjcisnieniowego kotla odzysknicowego w zakresie od 50% do 100% obcigzenia
nominalnego jednostki. Koncepcje modelowania obiegu jedno- i dwuciSnieniowego
z mozliwoscig przegrzewu wtornego pary i dodatkowego dopalania zaprezentowano w [33].
W obliczeniach przeprowadzonych dla wybranych konfiguracji uktadu uwzgledniono wplyw
otwarcia kierownicy wlotowej turbozespotu gazowego na parametry pracy kotla
odzysknicowego 1 sprawno$¢ termodynamiczng obiegu. Model uktadu gazowo-parowego
z trojcisSnieniowym kotlem odzysknicowym, pozwalajacy na symulacje pracy jednostki
w warunkach zmienionych i optymalizacj¢ wybranych osiaggoéw instalacji, opracowano w [102]
z wykorzystaniem oprogramowania GateCycle. Analiz¢ porownawczg procesu modelowania
jednostek gazowo-parowych w rdéznych programach inzynierskich (na przyktadzie Aspen
HYSYS i GateCycle) zaprezentowano w [101]. Obliczenia przeprowadzone dla rozwazanego
uktadu tréjcisnieniowego z przegrzewem wtdrnym polegaty na wyznaczeniu osiggdw instalacji
przy obcigzeniach cze$ciowych w zakresie od 40% do 100% mocy zainstalowanej.

Optymalizacje prostego obiegu gazowo-parowego przeprowadzono w [128]. W modelu
matematycznym przeanalizowano zmienno$¢ sprawnosci uktadu jednopreznego wzgledem
temperatury gazow spalinowych za turbozespolem gazowym, minimalnego przewezenia

temperaturowego w kotle odzysknicowym i stopnia suchosci pary wodnej za turbozespotem
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parowym. Analiz¢ r6znych rozwigzan technologicznych pozwalajacych na maksymalizacje
osigganej sprawnos$ci termodynamicznej zaprezentowano w [43]. W uzyskanym modelu
zestawiono rozne konfiguracje uktadow gazowo-parowych i wyznaczono optymalne parametry
pracy rozwazanych obiegéw. W [21] zaproponowano model uktadu gazowo-parowego
pozwalajacy na analiz¢ wptywu okre§lonych parametrow (sprezu, temperatury gazow
spalinowych przed turbing gazowg) i dodatkowego dopalania w kotle odzysknicowym
na wybrane osiagi obiegu teoretycznego. Podobny temat podjeto w ramach [169] i [170].
Opracowany model matematyczny jednostki gazowo-parowej wykorzystano do wyznaczenia
optymalnych parametréw zarowno w obiegu gazowym (spr¢z, temperatura gazoéw spalinowych
przed turbing gazowa), jak i wodno-parowym (poziomy ci$nienia w dwupreznym kotle
odzysknicowym).

W ramach [55] rozpatrzono wybrane koncepcje rozbudowy gazowego bloku
energetycznego klasy 300 MW o parametrach nadkrytycznych. Analizie poddano cztery
scenariusze rozbudowy i modernizacji istniejacej jednostki z wykorzystaniem trzech
dostgpnych komercyjnie turbozespotow gazowych. Model obliczeniowy zaimplementowano
w programie GateCycle. W [171] opracowano modele konwencjonalnego bloku gazowo-
parowego i jednostki zintegrowanej z ukladem zgazowania wegla. W oparciu o uzyskane
modele obliczeniowe przeprowadzono analiz¢ poréwnawcza wskazanych rozwigzan
technologicznych w aspekcie termodynamicznym, ekonomicznym i ekologicznym. W [188]
przedstawiono zatozenia dotyczace budowy modelu matematycznego ukltadu gazowo-
parowego dla potrzeb oceny efektywnos$ci termodynamicznej i ekonomicznej. Rozwazania
dotyczyly obiegu z turbozespotem parowym upustowo-kondensacyjnym w konfiguracji z dwu-
1 trojcisnieniowym kotlem odzysknicowym. Model matematyczny umozliwil wyznaczenie
wybranych wskaznikéw oceny efektywnosci termodynamicznej i przeprowadzenie analizy
techniczno-ekonomicznej dla obu wskazanych rozwigzan. Podobng ocene efektywnos$ci
ekonomicznej przedstawiono dla trojcisnieniowego uktadu gazowo-parowego w [63].
Stworzony model obliczeniowy pozwolit na poréwnanie pracy bloku energetycznego
z uktadem przegrzewu wtdrnego pary do parametréw pod- i nadkrytycznych oraz wyznaczenie

optymalnych poziomow ci$nienia w rozwazanych konfiguracjach.

Turbozespoly gazowe

Modele matematyczne turbozespotéw gazowych tworzone sg najczesciej jako sprzgzone
modele czastkowe poszczegdlnych czgséci uktadu przeptywowego maszyny: sprezarki osiowej,

komory spalania 1 wlasciwej turbiny gazowej. Modele literaturowe charakteryzuja sig
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zauwazalnym zroznicowaniem W zakresie szczegoélowosci opisu rozpatrywanych zjawisk
1 procesdéw. Modele analityczne, sporzadzane jako modele bilansowe, opieraja si¢
na podstawowych zasadach zachowania masy i energii [8], [12], [21], [30], [34], [43], [44],
[71], [90], [118], [128], [144], [170], [171], [181], [188], [190]. W modelach analityczno-
empirycznych uwzgledniane sa dodatkowo réwnania, ktorych wspotczynniki estymowane sg
w oparciu o zbior danych historycznych [13], [69], [119], [125]. Obliczenia symulacyjne
turbozespotow gazowych w zmienionych warunkach pracy wymagaja ponadto okreslenia
charakterystyk indywidualnych dla grup stopni sprezarkowych i turbinowych [12], [33], [101],
[102], [103], [110], [119], [122], [167], [170], [174], [175], [184]. W przypadku modelowania
zaawansowanych ukladow przeptywowych niezbedna jest identyfikacja przebiegu linii
rozprezania w czeséci ekspansyjnej z uwzglednieniem procesu chtodzenia uktadu topatkowego
[17], [27], [32], [45], [47], [58], [66], [71], [107], [137], [172]. Powszechnym rozwigzaniem
jest rowniez wykorzystanie dostepnych programéw komercyjnych, ktére nie wymagaja
szczegdtowej wiedzy w zakresie wskazanych zagadnien [55], [76], [77], [101], [102], [165].

Kotly odzysknicowe

Modele literaturowe kottéw odzysknicowych sporzadzane sa na drodze analitycznej,
analityczno-empirycznej lub z wykorzystaniem oprogramowania inzynierskiego. Modele
analityczne wymagaja przeprowadzenia wyczerpujacej analizy w zakresie geometrii
I organizacji powierzchni ogrzewalnych, warunkow przeptywu i przebiegu procesow wymiany
ciepta zar6wno od strony gazoéw spalinowych, jak i obiegu wodno-parowego. W praktycznych
modelach obliczeniowych opis analityczny bywa wydatnie upraszczany na drodze
przyjmowanych zatozen. W konsekwencji modele analityczne spotykane w literaturze
ograniczaja si¢ do wyznaczania osiggdéw kotta odzysknicowego w warunkach nominalnych,
optymalizacji wybranych powierzchni wymiany ciepta 1 konfiguracji uktadu wymiennikow
lub doboru poziomu ci$nien w uktadach wielopreznych [1], [2], [15], [16], [20], [41], [42], [50],
[63], [81], [130], [138], [185], [188]. Powszechnie wykorzystywang metoda jest sporzadzanie
modeli bilansowych o stalych warto$ciach przewezen temperaturowych [4], [12], [21], [33],
[43], [48], [72], [98], [112], [128], [140], [144], [169]. Wysoka jako$¢ predykcji osiggdw kotta
odzysknicowego w warunkach zmienionych mozna uzyska¢ opracowujac modele obliczeniowe
faczace zalety podejscia analitycznego i empirycznego z wykorzystaniem réwnan bilansowych
masy i energii, rownan kryterialnych opisujacych procesy wymiany ciepta i réwnan
empirycznych ustanowionych na podstawie zbioru danych eksploatacyjnych [6], [40], [80],
[119], [120], [121], [123], [124], [131], [132], [176], [179], [189]. Podobne zagadnienia
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sa powszechnie podejmowane z wykorzystaniem dostepnych programéw komercyjnych [77],
[101], [102], [165].

Turbozespoly parowe

Kluczowym zagadnieniem w obszarze modelowania matematycznego turbozespotow
parowych jest wyznaczenie przebiegu linii rozprezania pary wodnej w uktadzie przeptywowym
maszyny [105]. Powszechnie stosowanym rozwigzaniem w tym zakresie jest wykorzystanie
réwnan przelotnosci dla wyodrgbnionych grup stopni turbinowych [9], [22], [23], [33], [35],
[59], [64], [78], [79], [97], [100], [101], [102], [109], [110], [118], [119], [132], [133], [134],
[135], [152], [153], [154], [179]. Fundamentalng zaleta przywotanej metody jest fakt,
ze do prowadzenia obliczen nie jest wymagana znajomos$¢ szczegdlowych informacji
dotyczacych geometrii uktadu przeplywowego maszyny, w tym poszczegdlnych stopni
turbinowych. Nalezy jednakze zaznaczyé, ze obszar zastosowania réwnan przelotnosci
w modelach obliczeniowych jest ograniczony z uwagi na pewne uwarunkowania. Dotyczy
to przede wszystkim analizy osiggéw grup stopni turbinowych, w sktad ktorych wchodza
stopnie regulacji grupowej lub przystony regulacyjne upustow pary. Wskazane organy moga
mie¢ znaczacy wpltyw na przebieg linii rozprezania czynnika roboczego. Wyniki uzyskane
dla grup stopni turbinowych ztozonych z mniej niz trzech stopni (rozwigzanie spotykane przede
wszystkim w konstrukcjach typu akcyjnego) moga by¢ réwniez obarczone istotnymi btgdami
obliczeniowymi [105], [118]. Charakterystyki sprawno$ciowe poszczegdlnych grup stopni
turbinowych wyznaczane sa przewaznie z wykorzystaniem zaleznosci empirycznych
okreslajacych zmienno$¢ sprawnosci wewnetrznej wzgledem obcigzenia jednostki [9], [119],
[132], [133], [134], [135], [152], [153], [154]. Sformutowanie modelu obliczeniowego
w oparciu o wskazany zestaw zalezno$ci wymaga dostepu do danych eksploatacyjnych,
przede wszystkim ci$nienia i temperatury w przekrojach przed i za grupami stopni turbinowych
oraz nat¢zenia przeptywu pary wodnej. Najwieksze wyzwanie w sferze modelowania
matematycznego, z uwagi na szeroki zakres warunkdéw pracy obejmujacy nierzadko obszar
pary wilgotnej, stanowig ostatnie stopnie turbinowe w czg¢sci wylotowej uktadu przeptywowego
[29]. Parametry w obregbie grup stopni turbinowych w czgsci wysoko- i $redniopreznej
charakteryzujg si¢ relatywnie niewielka zmiennoscig w poréwnaniu do nominalnych warunkow
pracy (szczegoOlnie w zakresie objgtoSciowego natgzenia przeptywu czynnika roboczego

oraz stosunku ci$nien wylotowego i wlotowego) [105], [118].
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4 Czynniki robocze

Identyfikacja czynnikow roboczych, interpretacja ich modelu fizycznego i konstrukcja modelu
matematycznego wybranych wiasnosci to czynnosci, ktore zawsze powinny poprzedzad
budowe modelu matematycznego danej struktury termodynamicznej. W przypadku
rozwazanego bloku gazowo-parowego czynnikami roboczymi s3: powietrze atmosferyczne,
gaz ziemny wysokometanowy, gazy spalinowe, woda i para wodna.

Zatozenia modelu fizycznego gazu doskonatego ograniczaja zakres jego stosowalnosci,
w szczegolnosci dla warunkow znacznie odbiegajacych od warunkéw normalnych
oraz w obszarach bliskich punktowi krytycznemu czynnika roboczego. Graniczne wartoscli,
dla ktorych réwnanie stanu gazu doskonatego moze by¢ wystarczajagcym przyblizeniem,
okreslane sg jako 2 MPai 1200°C [11], [12], [26], [99]. W celu uzyskania wigkszej doktadnosci
w szerokim przedziale ci$nienia i temperatury nalezy skorzysta¢ z bardziej zaawansowanych
i zlozonych modeli fizycznych czynnika roboczego [136]. Modele takie opieraja si¢
na rdwnaniach stanu gazu rzeczywistego, wsrod ktorych nalezy wskazac na dwie gtowne grupy.
Pierwsza z nich stanowig szeScienne rdwnania stanu gazu rzeczywistego, ktore wywodzg si¢
bezposrednio z réwnania van der Waalsa. Réwnanie to jako pierwsze rownanie stanu
uwzglednito poprawki wynikajace z wptywu oddzialywan migdzyczasteczkowych i objetosci
samych czasteczek [126], [145]. Z racji na wskazang geneze, sze$cienne rownania stanu gazu
charakteryzuja si¢ obecno$cig wspotczynnikow opisujacych wptyw ci$nienia kohezyjnego
i kowolumenu. Druga grupa rownan stanu gazu rzeczywistego opiera si¢ na zasadzie stanow
odpowiednich. Zasada ta postuluje, ze rozne gazy rzeczywiste znajduja si¢ w tym samym stanie
fizycznym bedac pod dzialaniem jednakowych parametrow zredukowanych: ci$nienia,
temperatury i objetosci [126], [145]. Do budowy modelu wiasciwosci czynnikow roboczych,
sposrod wielu przeanalizowanych roéwnan stanu gazu rzeczywistego, wybrano réownania
sze$cienne: Redlicha-Kwonga, Soave-Redlicha-Kwonga i Penga-Robinsona oraz rownanie
oparte na zasadzie stanow odpowiednich: Lee-Keslera.

Analiza ilosciowa ukladow cieplno-przeptywowych wymaga wyznaczenia parametrow
termodynamicznych czynnika roboczego w punktach charakterystycznych w sposob
jednoznaczny. Wsrod najwazniejszych wielkosci wykorzystywanych w trakcie konstruowania
modelu matematycznego nalezy wskaza¢ na: objetos¢ wlasciwa i gestos¢, cieplo wiasciwe
przy stalym cis$nieniu i przy stalej objetosci oraz ich stosunek, entalpi¢ i entropi¢ wlasciwa.
W przypadku rozwazan dotyczacych procesOw wymiany ciepla i strat ciSnienia w przeptywie

niezbedne jest ponadto okreslenie wlasno$ci transportowych, najczesciej: lepkosci
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dynamicznej i przewodnosci cieplnej. Model matematyczny czynnika roboczego powinien
cechowaé si¢ dokladnym odwzorowaniem wybranych parametréw termodynamicznych
w szerokim przedziale ci$nienia i temperatury. Co wigcej, powinien uwzglednia¢ zmiang
wlasnosci czynnika roboczego ze wzgledu na zmian¢ udziatow poszczegdlnych sktadnikow
mieszaniny. Wybrane réwnania 1 zalezno$ci, ale réwniez sposob ich implementacji
1 rozwigzywania, powinny by¢ obarczone niewielkimi kosztami obliczeniowymi [166], [168].

Kolejne etapy tworzenia modelu matematycznego, obejmujgcego wyszczegdlnione powyzej
wilasciwo$ci 1 rOwnania stanu gazu, przedstawiono w Zatgczniku nr 1. Apendyks stanowi
integralng cz¢$¢ niniejszej pracy, jednakze jego lektura — w kontekscie podjetego tematu
badawczego — ma w ocenie Autora charakter uzupeilniajagcy. W dalszej czeSci pracy
ograniczono si¢ jedynie do syntetycznego opisu sporzadzonych modeli czynnikéw roboczych.

Model powietrza atmosferycznego opracowano jako model mieszaniny powietrza suchego
i pary wodnej. Udzialy sktadnikow powietrza suchego (azotu, tlenu, argonu) zatozono jako state
I niezmienne [178]. Sktad mieszaniny powietrza atmosferycznego wyznaczano na podstawie
wilgotno$ci wzglednej w danych warunkach otoczenia [145], [173], [181]. Udziaty
poszczegblnych sktadnikow mieszaniny gazu ziemnego wysokometanowego, warto$¢ opatowa
i ciepto spalania przyjeto zgodnie z warto$ciami referencyjnymi przedstawionymi
w dokumentacji techniczno-ruchowej [38]. Sktad gazoéw spalinowych okreslano na podstawie
przebiegu reakcji zupelnego i catkowitego spalania paliwa gazowego w otoczeniu powietrza.
Przyjety sposob wyznaczania udziatlu poszczegélnych sktadnikow gazow spalinowych
(dwutlenku wegla, pary wodnej, azotu, tlenu, argonu) przedstawiono w [170], [178], [181].

Wyniki uzyskane z wykorzystaniem kolejnych, wybranych réwnan stanu gazu
rzeczywistego dla wskazanych czynnikow roboczych poréwnano z dostgpnymi danymi
doswiadczalnymi [68], [95], [173], [187]. Na podstawie osiggnig¢tych rezultatow w modelu
obliczeniowym bloku gazowo-parowego zastosowano modele wiasnosci czynnikéw roboczych
opierajace si¢ na rOwnaniach stanu gazu rzeczywistego:

— Redlicha-Kwonga dla powietrza atmosferycznego,

— Lee-Kesslera dla gazu ziemnego wysokometanowego,

— Soave-Redlicha-Kwonga dla gazéw spalinowych.
Model wtasnosci wody i pary wodnej zaimplementowano na podstawie ogoélnodostepnych,
szeroko stosowanych publikacji Mi¢dzynarodowego Stowarzyszenia do Spraw Wody i Pary
Wodnej (IAPWS, ang. International Association for the Properties of Water and Steam) [60],
[61], [159], [160], [161], [162], [163].
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5 Turbozespol gazowy M701F5

5.1 Identyfikacja ukladu turbozespolu gazowego

Turbozespdt gazowy zainstalowany w Elektrocieptowni Zeran to najnowszy model serii
M701F dostarczony przez japonski oddzial Mitsubishi Hitachi Power Systems (MHPS).
W wersji M701F5 wykorzystano rozwigzania sprawdzone zardwno w poprzednich jednostkach
z rodziny F, jak 1 rownolegle rozwijanych seriach G oraz J. Nominalna moc elektryczna
turbozespotu gazowego wynosi 359 MW. Podsumowanie najwazniejszych parametrow
technicznych zestawiono w Tab. 5.1. Gléwnymi elementami wchodzacymi w sktad omawianej
jednostki sg: sprezarka osiowa, zespot komor spalania, turbina gazowa i generator elektryczny.
Sylwetke turbozespotu gazowego typu M701F zaprezentowano na Rys. 5.1. Przekroj osiowy
turbozespotu gazowego M701F5 przedstawiono na Rys. 5.2.

Tabela 5.1: Parametry techniczne kolejnych generacji turbozespotow gazowych typu M701F [3].

Turbozespdt gazowy M701F M701F4 M701F5
Rok 1992 2009 2014
Moc elektryczna 234 MW 312 MW 359 MW
Sprawnos¢ elektryczna 38.1% 39.9% 41.7%
Sprezarka osiowa 17 stopni

) 20 komor spalania typu pierscieniowo-rurowego
Komory spalania .
chlodzonych powietrzem

) 1. — 3. stopnie chlodzone powietrzem
Turbina gazowa

4. stopien niechtodzony

Rysunek 5.1: Sylwetka turbozespotu gazowego typu M701F [38].
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Rysunek 5.2: Przekréj osiowy analizowanego turbozespotu gazowego M701F5. Oznaczenia: 1 — kanat wlotowy, 2 — obudowa kanatu wlotowego, 3 — kadtub sprezarki
osiowej, 4 — kadlub komor spalania, 5 — kadtub turbiny gazowej, 6 — kadtub wylotowy, 7 — kanal wylotowy, 8 — wience topatkowe turbiny gazowej, 9 — kosz komory spalania,
10 — element przejsciowy, 11 — dysza paliwa gazowego, 12 — kierownica wlotowa IGV, 13 — wieniec wirujacy sprezarki osiowej, 14 — wieniec kierowniczy sprezarki osiowe;j,

15 — kierownica wylotowa, 16 — wieniec wirujacy turbiny gazowej, 17 — wieniec kierowniczy turbiny gazowej, 18 — wirnik, 19 — tozysko $lizgowe, 20 — tozysko oporowe,
21 — kompensator [38].
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Uktad przeptywowy siedemnastostopniowej sprezarki osiowej wzorowany jest
na poprzednim modelu M701F4. W najnowszej wersji zachowano sze$¢ pierwszych stopni
sprezarkowych. Profile pozostalych zmieniono natomiast z konwencjonalnych topatek typu
NACA-65C na topatki typu CDA (ang. control diffusion airfoil). Ksztalt zastosowanych
fopatek charakteryzuje si¢ zoptymalizowanym rozkladem predkosci czynnika roboczego
na ich powierzchni, co przektada si¢ na poprawe sprawnosci uktadu przeptywowego maszyny.
Lopatki typu CDA wprowadzono w podzniejszym czasie w roéwnolegle rozwijanych
przez MHPS turbozespotach gazowych serii G, H i J [3], [106], [115]. Pierwszy wieniec
kierowniczy (IGV, ang. inlet guide vane) sprezarki osiowej posiada mozliwo$¢ zmiany kata
ustawienia topatek, co pozwala na regulacj¢ strumienia powietrza wlotowego. Rozwigzanie
zwigksza elastycznos$¢ pracy turbozespotu gazowego i1 przyczynia si¢ do poprawy efektywnosci
jednostki w szerokim zakresie eksploatacyjnym poprzez utrzymanie wysokiej temperatury
wylotowej gazéw spalinowych przy obcigzeniach czesciowych. W uktadzie przepltywowym
sprezarki osiowej znajdujg si¢ trzy upusty powietrza. Upust niskoprezny zlokalizowany jest
za 6. stopniem sprezarkowym, upust Srednioprezny — za 10. stopniem sprezarkowym 1 upust
wysokoprezny — za 14. stopniem sprezarkowym. Przeplyw powietrza z upustu $rednio-
1 wysokopreznego ustalany jest poprzez otwarcie zaworow regulacyjnych. Powietrze upustowe
wykorzystywane jest przede wszystkim do chlodzenia topatek w czes$ci ekspansyjnej
turbozespotu, ale takze instrumentow pomiarowych w obrebie korpusu maszyny i w celu
uszczelnienia tozysk. Na rurociggach upustowych zabudowane sa réwniez zawory
bezpieczenstwa, ktore otwierane s3 podczas rozruchu turbozespotu gazowego,
by zminimalizowac ryzyko wystapienia pompazu w ukladzie przeptywowym maszyny. Czgs¢
powietrza wylotowego zza sprgzarki osiowe] kierowana jest do chtodnicy powietrza
chtodzacego (TCA, ang. turbine cooling air cooler). Czynnikiem odbierajacym ciepto
w chlodnicy jest woda zasilajaca z uktadu wysokopreznego kotta odzysknicowego. Powietrze
z chtodnicy TCA wykorzystywane jest, podobnie jak powietrze upustowe, do chitodzenia
topatek turbinowych.

Paliwem referencyjnym dla analizowanej jednostki jest gaz ziemny wysokometanowy.
Wsrod najwazniejszych elementow uktadu przygotowania paliwa gazowego nalezy wskazaé
na: filtry wstepne, podgrzewacze wstepne, reduktory ci$nienia, podgrzewacze wiasciwe 1 filtr
koncowy. Pierwszy stopien podgrzewu paliwa gazowego stanowig dwa rdéwnolegle
zabudowane podgrzewacze wstepne, ktére zasilane sa poprzez zamknigty uklad wody
cyrkulujacej w systemie ekonomizera kotla odzysknicowego. Zadaniem podgrzewaczy

wstepnych jest podniesienie temperatury gazu ziemnego tak, aby pomimo efektu
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Joule’a-Thomsona towarzyszacego rozprezaniu gazu, nie dopusci¢ do zamarzania elementéw
w obrgbie membranowych reduktoréw cisnienia. Na drugi stopien podgrzewu paliwa gazowego
sktadaja si¢ dwa szeregowe podgrzewacze wlasciwe zasilane wodg pobierang sprzed walczaka
sredniopreznego w kotle odzysknicowym.

Paliwo gazowe kierowane jest do dwudziestu pierscieniowo-rurowych komor spalania
umiejscowionych na obwodzie maszyny. W najnowszej wersji M701F5 w ukladzie spalania
wykorzystano rozwigzania stosowane przez MHPS w seriach G (GAC) i J. W celu ochrony
elementéw narazonych na najwyzsze temperatury w obrgbie koszy komor spalania, elementow
przejsciowych i ptomienic wykorzystano dodatkowe pokrycia z materiatéw TBC (ang. thermal
barrier coating) oraz ozebrowane uktady chtodzenia powietrzem [3], [106], [115]. Paliwo
gazowe rozdzielane jest poprzez zawory regulacyjne do czterech pierscieni paliwowych.
Obcigzenie poszczegolnych pierScieni wyznaczane jest przez sterownik turbozespotu
gazowego. W kazdej z komor spalania zainstalowane sg cztery dysze paliwa gazowego:
pilotowa, gtowne A i B oraz typu cylindrycznego (ang. tophat). Kazdy z pier$cieni paliwowych
zasila jedng z czterech wskazanych grup dysz. Odpowiednia dystrybucja powietrza i rozdziat
paliwa gazowego w komorach spalania majg na celu nie tylko ochron¢ elementéw narazonych
na najwyzsze temperatury, ale takze optymalizacj¢ samego procesu i minimalizacj¢ emisji
generowanych zanieczyszczen (przede wszystkim tlenkow azotu 1 wegla).

Uktad przeptywowy turbiny gazowej sktada si¢ z czterech stopni. Temperatura gazow
spalinowych na wlocie sigga 1500°C, co wymusza implementacj¢ dodatkowych rozwigzan
technologicznych w celu wydluzenia zZywotnosci 1 ochrony topatek turbinowych.
W turbozespole gazowym M701F5 wykorzystano metody stosowane przez MHPS
w najnowszych modelach serii J. Pierwsze trzy stopnie turbinowe pokryte zostaly warstwa
materiatow TBC. Dodatkowo w przypadku wskazanych stopni turbinowych zastosowano
otwarte uktady chtodzenia z wykorzystaniem powietrza pobieranego z sekcji sprezarkowe.
Pierwszy stopien turbiny gazowej chtodzony jest w catosci metoda filmu powietrznego,
natomiast drugi i trzeci chtodzone sg metodg serpentynowg. Czwarty stopien turbinowy pracuje
w zakresie temperatur, ktory nie wymaga stosowania dodatkowych rozwigzan ochronnych [3],
[106], [115]. Powietrze wykorzystywane w otwartych uktadach chlodzenia poszczegdlnych
wiencow turbinowych pobierane jest z roznych punktow uktadu przeptywowego sprezarki
osiowej. Powietrze pobierane z upustu sredniopreznego wykorzystywane jest do chtodzenia
trzeciego wienca kierowniczego, z upustu wysokopreznego — do chtodzenia drugiego wienca
kierowniczego. Pierwsze wience kierowniczy i wirujacy oraz pozostate wience wirujace — drugi

I trzeci — chtodzone sg powietrzem zza chtodnicy TCA. Powietrze pobierane z upustu
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niskopreznego wykorzystywane jest do chlodzenia aparatury kontrolno-pomiarowej i w celu
uszczelnienia tozysk maszyny. Strumien gazéw spalinowych za turbozespotem gazowym
kierowany jest poprzez osiowy kanat wylotowy do uktadu kotta odzysknicowego.

Uktady sterowania i automatycznej regulacji turbozespotu gazowego M701F5 zostaty
zaimplementowane z wykorzystaniem systemu DIASYS Netmation, dostarczonego
przez producenta maszyny. W dalszej cz¢séci pracy omowiono przede wszystkim zagadnienia
najistotniejsze z punktu widzenia opracowywanego modelu matematycznego.

Glownym zadaniem sterownika nadrzednego turbozespotu gazowego jest wygenerowanie
dwoch sygnatow wyjsciowych okreslajacych:

— referencyjne otwarcie kierownicy wlotowej sprezarki osiowej IGVCSO,

— wymagane natg¢zenie przeptywu paliwa gazowego CSO.

Uproszczony schemat przebiegu sygnatow regulacyjnych przedstawiono na Rys. 5.3.
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Rysunek 5.3: Uproszczony schemat przebiegu sygnatow regulacyjnych dla analizowanego turbozespotu
gazowego M701F5.

W ogélnym ujeciu wyrdzni¢ nalezy trzy fundamentalne tryby pracy analizowanego
turbozespotu gazowego. Do okoto 50% obcigzenia nominalnego kierownica wlotowa IGV
pozostaje w pozycji maksymalnie zamknigtej utrzymujgc minimalny strumien powietrza
wlotowego do uktadu sprezarki osiowej. Regulacja mocy odbywa si¢ poprzez zmiang
strumienia paliwa gazowego, az do momentu osiggni¢cia okreslonej, maksymalnej temperatury
gazow spalinowych na wylocie z czgsci ekspansyjnej. W kolejnym etapie nabdr obcigzenia
realizowany jest poprzez stopniowe otwieranie kierownicy wlotowej IGV przy jednoczesnym

zwiekszaniu nat¢zenia przeptywu paliwa gazowego. Po osiggnigciu maksymalnego
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dozwolonego otwarcia kierownicy wlotowej IGV, ktore wynika z warunkéw otoczenia,
dalszy nabor mocy odbywa si¢ poprzez zwigkszanie natezenia przeplywu paliwa gazowego.
Po osiggnieciu maksymalnej dozwolonej temperatury wylotowej gazoéw spalinowych
aktywowany jest Blok Ograniczen Termicznych (BOT), ktéry uniemozliwia dalszy wzrost
obcigzenia.

Warto$¢ sygnalu wyjsciowego referencyjnego otwarcia kierownicy wlotowej IGVCSO
wyznaczana jest przez system sterowania turbozespolu gazowego na podstawie zadanego
obcigzenia, temperatury i ciSnienia otoczenia oraz stanu pracy uktadu przeciwoblodzeniowego.
Warto$¢ ta ograniczana jest zar6wno przez minimalne, jak i maksymalne dozwolone otwarcie
kierownicy wlotowej wynikajace z warunkow zewnetrznych.

Do wyznaczenia warto$ci sygnatu wyjsciowego wymaganego nat¢zenia przeptywu paliwa
gazowego CSO wykorzystywane sg sygnaly wygenerowane przez pig¢ glownych petli
sterowania:

1) FLCSO - regulatora granicznego nat¢zenia przeptywu paliwa,

2) GVCSO - regulatora predkosci obrotowej,

3) LDCSO - regulatora obcigzenia,

4) BPCSO - regulatora temperatury topat,

5) EXCSO - regulatora temperatury wylotowej gazoéw spalinowych.

Warto$ci generowane przez pierwsze trzy z wymienionych powyzej regulatorow (FLCSO,
GVCSO, LDCSO) wykorzystywane sa odpowiednio w fazach naboru prgdkosci obrotowe;,
synchronizacji generatora z siecig elektroenergetyczng i pracy z ustalonym obcigzeniem. Rolg
regulatorow temperatury BPCSO i EXCSO jest z kolei ochrona pierwszych i ostatnich rzgdow
uktadu lopatkowego turbiny gazowej. Wykroczenie poza obszar bezpiecznej eksploatacji
skutkuje aktywacja BOT i uniemozliwieniem dalszego naboru obcigzenia. Algorytmy wartosci
granicznych dla temperatury topat BPREF i gazéw spalinowych na wylocie EXREF oméwiono
szczegblowo w dalszej czesci pracy. Wartos¢ sygnatu okreslajagcego wymagane natezenie
przeptywu paliwa CSO — ustalana jako najmniejsza z wartoSci sygnatldow wypracowanych
przez wskazane regulatory — przekazywana jest do regulatora rozdziatu paliwa gazowego,
ktory generuje sygnaty dla czterech zawordéw odpowiedzialnych za obcigzenie poszczegdlnych
grup dysz paliwowych w komorach spalania.

Schematy zastepcze kolejnych uktadow: spr¢zarki osiowej, przygotowania paliwa
gazowego, zespotu komor spalania i turbiny gazowej wraz z przyjetymi oznaczeniami
zidentyfikowanych punktow bilansowych przedstawiono odpowiednio na Rys. 5.9, Rys. 5.14,
Rys. 5.16 i Rys. 5.20.
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5.2 Zespol filtrow wlotowych

Powietrze atmosferyczne dostarczane jest do sprezarki osiowej poprzez uktad wlotowy,
ktorego gtownym elementem jest czerpnia powietrza zlokalizowana na zewnatrz hali
maszynowni. Znajduje si¢ w niej zespot filtrow wlotowych, ktorych zadaniem jest oczyszczenie
powietrza z czastek stalych. Eliminacja zanieczyszczen jest niezbedna z uwagi na ochrong
uktadu przepltywowego sprezarki osiowej i ograniczenie zjawiska erozji topatek. Zespot filtrow
wlotowych sktada si¢ z trzech zabudowanych szeregowo segmentow: filtrow wstepnych,
filtrow wilasciwych i filtrow typu HEPA. Jednostka wyposazona jest ponadto w uktad
przeciwoblodzeniowy (AIC, ang. anti-icing system), ktorego rola jest niedopuszczenie
do zamarzania wskazanych wktadow filtracyjnych. System AIC uruchamiany jest
automatycznie przez sterownik turbozespotu gazowego w przypadku utrzymywania si¢
ujemnych temperatur zewngtrznych podczas pracy z obcigzeniem ponizej wartosci granicznych
okreslonych zgodnie z charakterystyka przedstawiong na Rys. 5.4.
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Rysunek 5.4: Graniczne obcigzenie turbozespotu gazowego wymuszajace zatgczenie uktadu

przeciwoblodzeniowego [38].

Uktad przeciwoblodzeniowy zasilany jest powietrzem wylotowym zza sprezarki osiowe;.
Strumien recyrkulowanego powietrza wyptywajac poprzez dysze rozprowadzajace miesza si¢
z glownym strumieniem wlotowym podnoszac jego temperature. Roznica pomiedzy
temperaturg powietrza atmosferycznego i wlotowego do sekcji sprezarkowej utrzymywana jest

na statym poziomie (5.1).
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Ty1 = Too + AT (5.1)

Przyrost temperatury powietrza AT wyznaczono rozwigzujgc zagadnienie zdefiniowane
wzgledem temperatury wlotowej jako (5.2). Podsumowanie osiggni¢tych wynikow zestawiono

w Tab. 5.2.

2 .
Z(Tazdane - Tazmodel) — min (5.2)

Tabela 5.2: Podsumowanie wynikéw dla réwnania modelowego przyrostu temperatury powietrza wlotowego

podczas pracy uktadu przeciwoblodzeniowego.

Roéwnanie modelowe Typ =Ty +4.01
Wspdtczynnik determinaciji R? 99.79%
Sredni blad bezwzgledny MAE 0.10 K
Sredni btad wzgledny MRE 0.03%

Strumien powietrza recyrkulowanego z wylotu sprezarki osiowej na potrzeby uktadu
przeciwoblodzeniowego wyznaczono na podstawie bilansu cieplno-przeptywowego (5.3).

hal - haO

Ma16 = Mgo A (5-3)

alé6 — hal

Spadek ci$nienia w kanale wlotowym sprezarki osiowej (uwzgledniajacy spadek ci$nienia
w ukladzie filtrow wlotowych) okreslono na podstawie przeksztalconej formy rownania
Darcy'ego-Weisbacha, ktora opisuje spadek ci$nienia przeptywajgcego ptynu w zaleznoS$ci
od strumienia masowego i gestosci czynnika [120], [121], [133], [134], [135], [152], [154].
Cisnienie wlotowe do ukladu sprezarki osiowej zapisano z wykorzystaniem wskazanej

zalezno$ci w postaci (5.4).

. 2
Ma1 (5.4)

Paz = Pa1 — Ko

Pa1

Warto$¢ parametru w rOwnaniu (5.4), wynikajaca z geometrii uktadu 1 wspdiczynnika oporu,
zatozono jako statg 1 wyznaczono rozwigzujac zagadnienie zdefiniowane wzgledem ci$nienia
wlotowego do uktadu przeptywowego sprezarki osiowej jako (5.5). Podsumowanie

osiggnietych wynikow ujeto w Tab. 5.3. Pozostale parametry termodynamiczne powietrza
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za zespotem filtréw wlotowych wyznaczono w oparciu o zestaw zaleznosci opisujacych

zjawisko dtawienia izentalpowego [145].

2 .
Z(pazdane - pazmodel) — min (5'5)

Tabela 5.3: Podsumowanie wynikow dla réwnania modelowego uwzgledniajacego spadek cisnienia w kanale

wlotowym sprezarki osiowe;.

Roéwnanie modelowe Pa1 = Pao — 4.664mLOZ -107*
Pao

Wspdtczynnik determinaciji R? 99.78%

Sredni btad bezwzgledny MAE 3.69 - 10° MPa

Sredni btad wzgledny MRE 0.04%

5.3 Kierownica wlotowa IGV

Zasadniczym zadaniem kierownicy wlotowej IGV w uktadzie przeptywowym turbozespotu
gazowego jest ograniczenie przeptywu powietrza w celu [52], [70], [178]:

— zabezpieczenia spr¢zarki osiowej przed pracg w warunkach pompazu,

— optymalnej organizacji procesu spalania poprzez kontrole wspodtczynnika nadmiaru

powietrza,

— zapewnienia maksymalnej temperatury gazow spalinowych kierowanych do kotta

odzysknicowego.
Ustawienie kierownicy wlotowej IGV jest jednym 2z najistotniejszych parametrow
kontrolowanych przez sterownik nadrzgdny analizowanej jednostki.

Kat otwarcia topatek kierowniczych pierwszego stopnia sprezarki osiowej definiowany jest
jako kat pomigdzy osig maszyny i cieciwg topatki. Calkowity zakres pracy Kierownicy
wlotowej dla turbozespotu gazowego M701F5 wynosi od 47° (pozycja maksymalnie
zamknigta, 0%) do -8° (pozycja maksymalnie otwarta, 100%) [38]. Kazdej pozycji ustawienia
kierownicy wlotowej odpowiada okreslony strumiefn objetosciowy powietrza, ktory wynika
z geometrii uktadu i warunkow przeptywu. Do wyznaczenia zalezno$ci pomi¢dzy wskazanymi

wielkosciami wykorzystano rownanie modelowe w postaci wielomianowej (5.6).

. T
Vaz = kozigy® + kizigy + ks (1 + k3 28;215> (5.6)
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Wspotczynniki wielomianu interpolacyjnego uzyskano rozwigzujac zagadnienie zdefiniowane
wzgledem strumienia objg¢toSciowego powietrza wlotowego jako (5.7). Podsumowanie

osiggnictych wynikow przedstawiono w Tab. 5.4.

. . 2 )
Z(Vazdane - Vazmodel) — min (5-7)

Tabela 5.4: Podsumowanie wynikéw dla rownania modelowego strumienia objetosciowego powietrza

wzgledem otwarcia kierownicy wlotowej IGV.

, . Ta
Réwnanie modelowe Vo = —145.25 - z,5,% + 433.72 - 75y + 170.58 (1 + 0.96 288215)
Wspotczynnik determinacji R? 99.98%

Sredni btad bezwzgledny MAE 0.77 m¥s

Sredni btad wzgledny MRE 0.18%

Na podstawie zaleznosci (5.6) wyznaczono objetosciowe i masowe natezenie przeptywu
powietrza do uktadu spre¢zarki osiowej przy nominalnym otwarciu kierownicy wlotowej,
ktére odpowiada nominalnemu punktowi pracy turbozespolu gazowego. Uzyskane wyniki

przedstawiono w Tab. 5.5.

Tabela 5.5: Nominalne parametry pracy uktadu wlotowego sprezarki osiowe;.

o ) ) bezwzgledne 0°

Otwarcie kierownicy wlotowej IGV

wzgledne 85.45%

temperatura 288.15 K
Parametry termodynamiczne powietrza ciénienic 0101325 MPa
wlotowego

wilgotno$¢ wzgledna 60%

objetosciowy 598.1 m¥/s
Strumien przeptywu powietrza wlotowego

masowy 730.4 kg/s

Wielko$cia definiujaca wplyw otwarcia kierownicy wlotowej IGV jest parametr VACF
(ang. vane angle correction factor), ktory okresla procentowg zmian¢ strumienia masowego
powietrza wlotowego w odniesieniu do zmiany potozenia topatek kierowniczych pierwszego
stopnia (5.8). Dla sprezarek osiowych pracujacych w uktadach turbozespotow gazowych duze;j
mocy warto$¢ wspotczynnika VACF oscyluje w okolicach 1% [122]. W przypadku

analizowanej jednostki wyliczeniowa warto$¢ parametru wyniosta 0.84%.
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Momax — Moni
VACF = o= T (5.8)

Mimax (ZIGVmax - ZIGle-n)

Na podstawie réwnania modelowego (5.7) opracowano charakterystyke masowego
natgzenia przepltywu powietrza wzgledem otwarcia kierownicy wlotowej IGV przedstawiong
na Rys. 5.5. Nalezy zauwazy¢, ze wraz ze spadkiem temperatury atmosferycznej ro§nie masowe
nat¢zenie przeptywu powietrza do uktadu, co spowodowane jest wzrostem gestosci czynnika

roboczego przy statym wydatku objetosciowym.
850
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Rysunek 5.5: Natezenie przeptywu powietrza wzgledem otwarcia kierownicy wlotowej IGV.

Aktualne ustawienie topatek kierowniczych pierwszego stopnia sprezarki osiowej
regulowane jest w systemie sterowania poprzez wygenerowanie sygnalu wyjsciowego
dla referencyjnego otwarcia kierownicy wlotowej IGVREF. Procedura obliczeniowa
wykorzystuje zaimplementowang charakterystyke obcigzenia turbozespotu gazowego
oraz szereg funkcji korekcyjnych, uwzgledniajacych wplyw temperatury i ci$nienia
atmosferycznego oraz temperature powietrza wlotowego w przypadku pracy uktadu
przeciwoblodzeniowego. Wygenerowany sygnal wyjsciowy IGVREF ograniczony jest
zarOwno przez minimalne, jak 1 maksymalne dozwolone otwarcie kierownicy wlotowe;.
Warto$¢ minimalna wyznaczana jest na podstawie charakterystyki obcigzenia bazowego
I zestawu funkcji korekcyjnych (podobnie jak w przypadku IGVREF). Maksymalne dozwolone
otwarcie kierownicy wlotowej zalezy tylko i1 wylacznie od temperatury powietrza

atmosferycznego zgodnie z charakterystyka przedstawiong na Rys. 5.6 [38]. Prezentowany
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przebieg byt wielokrotnie aktualizowany podczas prac optymalizacyjnych prowadzonych

na bloku gazowo-parowym, szczegolnie dla zakresu temperatur otoczenia ponizej 8°C.

100%

90% -

80% A

Zi6v [%0]

70% -

60% -

50% -

40%

40 30 20 -10 0 10 20 30 40 50
to [°C]

Rysunek 5.6: Charakterystyka maksymalnego dozwolonego otwarcia kierownicy wlotowej IGV
wzgledem temperatury otoczenia [38].
Procedury obliczeniowe referencyjnego, minimalnego i maksymalnego dozwolonego
otwarcia kierownicy wlotowej IGV zaimplementowano w tworzonym modelu matematycznym
turbozespotu gazowego. Przyktadowy przebieg wskazanych wartosci dla nominalnych

warunkow otoczenia przedstawiono na Rys. 5.7.

80%

70% 1-

60% -
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S
3 40% -
N
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20% - 3
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10% - T IGVmin
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Rysunek 5.7: Charakterystyki referencyjnego, minimalnego i maksymalnego dozwolonego otwarcia

kierownicy wlotowej IGV wzgledem obcigzenia turbozespotu gazowego.
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5.4 Uklad przeplywowy sprezarki osiowej

Optymalizacja mocy i sprawnos$ci turbozespotow gazowych realizowana jest miedzy innymi
poprzez systematyczne zwigkszanie temperatury wlotowej do czgséci ekspansyjnej. Wymusza
to jednakze stosowanie dodatkowych rozwigzan w postaci zaawansowanych systemow
chtodzenia stopni turbinowych pracujacych w zakresie najwyzszych temperatur. Czynnikiem
chlodzacym jest najczesciej powietrze pobierane z uktadu upustowego sekcji sprezarkowe;j
[12], [56], [73]. Wskazany obszar rozwoju technologicznego sprawia, ze uktady przeptywowe
sprezarek osiowych charakteryzujg si¢ obecnie istotnym stopniem ztozonosci.

Sprezarka osiowa analizowanego turbozespolu gazowego M701F5 wyposazona jest w trzy
upusty powietrza. Powietrze pobierane z upustu niskopreznego, ktory zlokalizowany jest za 6.
stopniem sprezarkowym, wykorzystywane jest przede wszystkim do uszczelniania lozysk
maszyny 1 chlodzenia aparatury kontrolno-pomiarowej w obrebie turbozespolu gazowego.
Natezenie przeplywu, ktore wynika z gospodarki powietrzem na wskazane powyzej cele,
jest pomijalne w stosunku do strumienia wlotowego. Przyktadowo w celu uszczelnienia jedne;j
komory lozyskowej wymagany przeptyw powietrza wynosi okoto 0.02 kg/s [178]. Pobor
powietrza z upustu niskopreznego nie zostal uwzgledniony w tworzonym modelu
matematycznym spre¢zarki osiowe;.

Drugi 1 trzeci upust powietrza umiejscowione s3 kolejno za 10. 1 14. stopniem
sprezarkowym. Powietrze pobierane z upustow $rednio- 1 wysokoprgznego wykorzystywane
jest do chlodzenia odpowiednio trzeciego 1 drugiego wiefica kierowniczego turbiny gazowe;.
Przeptyw powietrza regulowany jest poprzez otwarcie zaworOw zainstalowanych
na rurociggach upustowych. Zadana pozycja zawordow regulacyjnych wyznaczana jest
w sterowniku turbozespotu gazowego na podstawie temperatury powietrza w kolektorze
wlotowym sprezarki osiowej 1 biezgcego polozenia kierownicy wlotowej IGV [38].
Przykladowa charakterystyke otwarcia zaworow regulacyjnych, wyznaczona w oparciu
o0 algorytmy obliczeniowe zaimplementowane w systemie sterowania turbozespotu gazowego,
przedstawiono na Rys. 5.8.

Uktad przeplywowy sprezarki osiowej podzielono na trzy grupy stopni zgodnie z lokalizacjg
rozpatrywanych upustéw powietrza:

— od 1. do 10. stopnia sprezarkowego (grupa pierwsza),

— od 11. do 14. stopnia sprezarkowego (grupa druga),

— od 15. do 17. stopnia sprezarkowego (grupa trzecia).
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Schemat zastepczy analizowanej spr¢zarki osiowej wraz z przyjetymi oznaczeniami punktow
bilansowych przedstawiono na Rys. 5.9. Obliczenia uktadu przeptywowego prowadzono
zgodnie z zastosowanym podzialem grup stopni sprezarkowych.

100%

upust wysokoprezny
--------- upust $rednioprezny
80% A
— 60% -
S
Ntﬁ
40% -
20% A
0% T T T T
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Z,6v [%]
Rysunek 5.8: Otwarcie zaworow regulacyjnych na upustach wysoko- i $redniopr¢znym wzglgdem potozenia

kierownicy wlotowej IGV.

Wsrod dostepnych danych eksploatacyjnych dysponowano jedynie temperaturg 1 ciSnieniem
powietrza w punktach przed i za sprezarka osiowa, temperaturag powietrza w upuscie
wysokopreznym oraz wyliczeniowym nat¢zeniem przeptywu powietrza wlotowego. Obliczenia
uktadu przeptywowego sprezarki osiowej w warunkach zmienionych prowadzono
z wykorzystaniem indywidualnych charakterystyk przeptywowych i sprawnosciowych. Sposéb
wyznaczania wskazanych zalezno$ci przedstawiono w rozdziale 5.4.

W dalszej czeSci pracy przedstawiono zestaw rownan modelowych dla przekrojow
bilansowych zidentyfikowanych w uktadzie przeptywowym analizowanej jednostki.
Opracowany algorytm iteracyjny wyznacza catkowity wzrost entropii wlasciwej powietrza
w ukladzie przeplywowym sprezarki osiowej (5.9). Rozkltad wzrostu entropii wlasciwej
powietrza dla poszczegolnych grup przyjeto proporcjonalnie wzgledem liczby stopni

sprezarkowych wchodzacych w sktad kazdej grupy.

As = Sg9 — Sy (5.9)
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Rysunek 5.9: Schemat zastepczy uktadu sprezarki osiowej modelowanego turbozespotu gazowego M701F5.
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Parametry termodynamiczne powietrza za pierwsza grupg stopni sprezarkowych
wyznaczano w oparciu o zestaw rownan (5.10), (5.11), (5.12). Cisnienie w analizowanym
punkcie bilansowym zatozono proporcjonalnie wzglgdem liczby stopni i ciSnienia w przekroju

wylotowym (5.11).

10
Sq3 = Sgz + EAS (5.10)
10
Paz = ﬁpm (5.11)
Taz = T(Pa3s Saz) (5-12)

Parametry termodynamiczne powietrza za druga grupa stopni sprezarkowych wyznaczano
w oparciu o zestaw rownan (5.13), (5.14), (5.15). Temperature¢ czynnika roboczego
w analizowanym punkcie bilansowym ustalono za pomoca zalezno$ci empirycznej (5.14)

wzgledem temperatury powietrza za uktadem przeptywowym sprezarki.

4
Sae = Sas + ﬁAs (5.13)
Ta6 = koTag + kl (514)
Pae = p(Ta6'Sa6) (5-15)

Wspoétezynniki w réwnaniu (5.14) wyznaczono rozwigzujac zagadnienie zdefiniowane
wzgledem temperatury powietrza w upuscie wysokopreznym jako (5.16). Podsumowanie

osiggnietych wynikoéw zestawiono w Tab. 5.6.

2 .
Z(T‘wdane - Ta6model) - min (5.16)

Tabela 5.6: Podsumowanie wynikow dla réwnania modelowego temperatury powietrza w upuscie

wysokopreznym sprezarki osiowe;.

Roéwnanie modelowe T,e = 1.283T,9 — 258.21
Wspbtczynnik determinaciji R? 99.56%
Sredni blad bezwzgledny MAE 1.30K
Sredni btad wzgledny MRE 0.21%
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Parametry termodynamiczne powietrza za trzecia, ostatnig grupa stopni spr¢zarkowych
wyznaczano w oparciu o zestaw rownan (5.17) (5.18), (5.19). Cisnienie w przekroju
wylotowym wynika z przebiegu opracowanej charakterystyki przeptywowej analizowanej

sprezarki osiowej (5.44).

3
Sq9 = Sgg + EAS (5.17)
Pago = f(maZr Pa2; Taz) (5-18)
Tqo = T(pa9'sa9) (5-19)

Wielko$¢ strumieni masowych odprowadzanych przez upusty $rednio- i wysokoprezny
okreslono na podstawie rownania przelotnosci Stodoli-Fliigela w postaci (5.29). Z uwagi
na brak wyczerpujacych danych pomiarowych zdecydowano o wuzaleznieniu réwnan
modelowych od cis$nienia i temperatury powietrza w przekroju wylotowym. Jak zaznaczono
wczesniej, przeptyw powietrza upustowego za 10. i 14. stopniem sprezarki osiowej ustalany
jest poprzez otwarcie zawordéw regulacyjnych. Jednoczesnie przyjeto, ze wpltyw ich otwarcia

na nat¢zenie przeptywu czynnika roboczego ma charakter liniowy (5.20), (5.21).

Maq = ko <k1 Las + 1) (k2zas + 1) (5.20)

VTas

Mgz = ko <k1 Las + 1) (k2zq7 + 1) (5.21)

VTas
Wspoétczynniki w rownaniach (5.20), (5.21) wyznaczono rozwigzujac dwa odrebne
zagadnienia zdefiniowane odpowiednio wzgledem natezenia przeptywu z upustu $rednio-
i wysokopreznego jako (5.22), (5.23). Wartosci odniesienia dla strumieni powietrza
upustowego ustalono na podstawie opracowanego modelu bilansowego. Podsumowanie

uzyskanych wynikow zestawiono w Tab. 5.7.

- . 2 ,
Z(ma4bilans - ma4model) - min (5.22)

. . 2 ]
Z(m‘ﬂbilans - ma7model) - min (5.23)
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Tabela 5.7: Podsumowanie wynikow dla réwnan modelowych natgzenia przeptywu powietrza w upustach

$redniopreznym i wysokopreznym.

Wspétczynnik | Sredni blad Sredni btad

Rownanie modelowe determinacji | bezwzglgdny wzgledny
R? MAE MRE
gs = 031 (467.22 jT_" + 1) (295245 +1) | 99.75% 0.17 kgs 0.66%
a9
gy = 021 (467.22 jTi + 1) (65874, +1) |  99.76% 0.24 kgls 0.66%
a9

Zarowno rzeczywista, jak i teoretyczng moc wewngtrzng sprezarki osiowej zdefiniowano
jako sume wielkosci uzyskanych dla poszczegdlnych grup stopni sprezarkowych (5.24), (5.25).
W obliczeniach mocy teoretycznej odwotano si¢ do izentropowego procesu spr¢zania czynnika
roboczego [145], [155].

(Nspr), = z ta,(hay,, = ha,) (5.24)
i=2,5,8
(NSPT‘)t = Mg, [h(pai+1’ Sai) - hai] (5.25)
i=2,5,8

Sprawnos¢ wewnetrzng sprezarki osiowej, w tym przypadku zdefiniowang jako sprawnos¢

izentropowa, okreslono jako stosunek mocy teoretycznej i rzeczywistej (5.26) [145], [155].
Nspr = 8:;:—:3: (5.26)

Przedstawiony zestaw rownan modelowych wraz z opracowanymi charakterystykami
indywidualnymi stanowi kompletny 1 jednoznaczny opis pracy sprezarki osiowe] w szerokim
spektrum obcigzen turbozespotu gazowego. Obliczenia prowadzone sg w sposob iteracyjny.
Catkowity wzrost entropii wtasciwej powietrza (5.9) wyznaczany jest dla kazdej kolejnej petli
obliczeniowe] na podstawie uzyskanego residuum wzglednego sprawnosci wewnetrznych:
odczytanej z charakterystyki spr¢zarki osiowej (5.46) i wynikajgcej z bilansu uktadu
przeptywowego w danej iteracji. Warunkiem zakonczenia obliczen jest spelnienie zaleznosci

(5.27).

|(n5pr)charakterystyka - (T,Spr)bilans 10_6 (5'27)
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5.5 Chlodnica powietrza chlodzacego TCA

Jednym z rozwigzan pozwalajacych na intensyfikacje wymiany ciepta w systemie lopatkowym
turbiny gazowej jest wprowadzenie uktadu chtodzenia powietrza chtodzacego.
Wséréd mozliwosci zagospodarowania ciepta odebranego w chlodnicy nalezy wskazac
na podgrzew regeneracyjny paliwa gazowego lub wody zasilajagcej w obiegu kotla
odzysknicowego. Zachowanie w uktadzie pozyskanego ciepta pozwala na znaczng poprawe
osiggoéw termodynamicznych obiegu [12], [83], [84], [164], [180]. Obszerne rozwazania w tym
zakresie przeprowadzono w [164], gdzie przeanalizowano rézne konfiguracje wykorzystania
ciepta odebranego w chtodnicy powietrza chtodzacego. Jak wykazano na przykladzie jednego
z turbozespotéw gazowych najnowszej generacji, wprowadzenie 0dzysku ciepla moze
przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia udziatu powietrza chtodzacego z ponad 20% do 13-14%
przy jednoczesnym zwigkszeniu obcigzenia jednostki o okoto 30 MW, a catego uktadu gazowo-
parowego o okoto 40 MW.

W przypadku modelowanego turbozespolu gazowego M701F5 chlodnica powietrza
chlodzacego wykorzystywana jest do chtodzenia powietrza pobieranego z wylotu sprezarki
osiowej. Pozyskane ciepto wykorzystywane jest w obiegu wysokopreznym kotla
odzysknicowego do podgrzewu wody =zasilajacej. Powietrze wylotowe zza chlodnicy
kierowane jest do uktadéow chtodzenia pierwszych trzech wiencow wirujacych i pierwszego
wienca kierowniczego turbiny gazowej. Chtodnica powietrza chtodzacego jest wymiennikiem
ciepta typu plaszczowo-rurowego — przez system rurowy przeplywa woda zasilajaca,
a do przestrzeni migdzyrurowej kierowane jest powietrze. Catkowita powierzchnia wymiany
ciepta wynosi 1780.6 m? [38].

Przeptyw powietrza w kierunku chtodnicy TCA nie jest regulowany, wynika z geometrii
uktadu oraz warunkéw panujacych w czeSci wylotowej sprezarki osiowej. Zaréwno
w komercyjnych programach inzynierskich [49], jak i modelach literaturowych [101], [102],
[119], [125] natgzenie przeplywu powietrza upustowego, chtodzacego w warunkach
zmienionych wyznaczane jest najczes$ciej w oparciu o rownanie Stodoli-Fliigela w postaci (7.7).
Zgodnie z przyjetymi oznaczeniami punktow bilansowych uktadu przeptywowego sprezarki

osiowej przywotang zaleznos$¢ zapisano w postaci (5.28).

. Paio
Ma10 = ko——m= (5.28)
TalO

Dodatkowo w tworzonym modelu rozwazono roéwnania przelotnosci (7.11) i (7.12) zapisane
odpowiednio w postaci (5.29) i (5.30).
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Ma10 = kom + k4

al0

(5.29)

Ma10 = KoPa1o + k1 (5.30)

Wspodtczynniki w réwnaniach modelowych (5.28), (5.29), (5.30) wyznaczono rozwigzujac
zagadnienie zdefiniowane wzgledem strumienia masowego powietrza kierowanego
do chtodnicy TCA jako (5.31). Rzeczywiste wartosci natezenia przeptywu powietrza uzyskano
na podstawie bilansu wymiany ciepta w oparciu o dost¢pne dane pomiarowe (5.32), (5.33).

Poréwnanie osiggnietych wynikow przedstawiono w Tab. 5.8.

. . 2 ,
Z(malobilans - malomodel) - min (5.31)

Rozwazane rownania modelowe charakteryzuja si¢ bardzo wysokim stopniem
odwzorowania danych bilansowych. Najwyzsza warto§¢ wspotczynnika determinacji R2
osiggnieto dla zaleznos$ci (5.29). Posta¢ ogdlng rownania wykorzystano takze do wyznaczenia

strumieni powietrza odprowadzanego przez upusty srednio- i wysokoprezny.

Tabela 5.8: Porownanie wynikow dla rownan modelowych przeptywu powietrza do chtodnicy TCA.

Wspbtczynnik | Sredni btad Sredni btad
Rownanie modelowe determinacji | bezwzgledny wzgledny
R? MAE MRE
; _ Pa1o
Mg10 = 554.93 = (5.28) 99.59% 0.26 kg/s 0.81%
a1o
; Pai1o
Ma10 = 535-54T— +1.15 (5.29) 99.72% 0.20 kg/s 0.67%
a1o

Catkowity udzial powietrza chtodzacego odniesiony do strumienia wlotowego, ustalony
na podstawie danych bilansowych, ksztattuje si¢ w granicach od 11% do 22%. Wartosci
najwyzsze dotycza pracy w zakresie minimalnych obcigzen turbozespotu gazowego,
gdy zawory regulacyjne upustow sprezarki osiowej pozostaja w pozycji maksymalnie otwarte;.
Wraz ze wzrostem obcigzenia jednostki dochodzi do stopniowego dlawienia przeptywu

powietrza upustowego poprzez przymykanie armatury regulacyjnej. Udziat powietrza
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pobieranego z wylotu sprezarki osiowej do chtodnicy TCA ksztattuje si¢ na stalym poziomie
6-7% niezaleznie od punktu pracy jednostki.

Wymagana nastawa nate¢zenia przeptywu wody zasilajacej przez chtodnice powietrza
chtodzacego wyznaczana jest w systemie sterowania turbozespotu gazowego na podstawie
charakterystyki przedstawionej na Rys. 5.10 oraz korekty wynikajacej ze zmian temperatury
powietrza w kolektorze wlotowym sprezarki osiowej. Graniczna temperatura powietrza
za wymiennikiem ciepta wynosi 235°C. W przypadku, gdy wynikajaca z charakterystyki
warto$¢ natezenia przeptywu wody zasilajacej jest niewystarczajaca, sterownik turbozespotu

gazowego automatycznie zwigksza nastawe tak, by nie przekroczy¢ wskazanej warto$ci

granicznej [38].

15 1 »

10 A

Myps [ka/s]

O T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
PTG [MW]

Rysunek 5.10: Wymagane natezenie przeptywu wody zasilajgcej przez chtodnice TCA [38].

W modelu matematycznym chtodnicy powietrza chtodzacego wykorzystano analityczno-
empiryczny model wymiany ciepta w warunkach zmienionych przedstawiony w rozdziale 6.2.
Strumien ciepta przekazany w chlodnicy TCA w stanie ustalonym okreslony jest rownaniami
bilansowymi dla strony powietrza chtodzacego (5.32) i wody zasilajacej (5.33) oraz rownaniem
Pécleta wykorzystujacym $rednig logarytmiczng roznice temperatur dla wymiennika

przeciwpradowego (5.34).
QTCA = Mga10(ha10 — ha11) (5.32)

QTCA = mWP4(hWP6 - hWP4) (5-33)
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(Talo - TWP6) - (Tall - TWP4)
T — T
l all WP6
n (Tan = TWP4)

QTCA =W -Arca (5.34)

Iloczyn wspoétczynnika 1 powierzchni wymiany ciepta wyznaczano zgodnie z zaleznos$cig
empiryczng (5.35). Lepko$¢ dynamiczng, przewodnos$¢ cieplng i ciepto wlasciwe przy stalym
ci$nieniu usredniano wzglgdem koncow wymiennika ciepta. Parametry nominalne ustalono

jako warto$ci usrednione dla dostepnego zbioru danych bilansowych.

k k k . k . k
) ) () e ) e
Hanom Aanom Cp Enom Ma10m0m My papom

Wspotczynniki w rownaniu (5.35) uzyskano rozwigzujac zagadnienie zdefiniowane wzgledem

U-A

e B

TCA

temperatury czynnikéw roboczych za chtodnica powietrza chlodzacego jako (5.36).

Podsumowanie wynikow dla strony powietrza chtodzacego i wody zasilajacej przedstawiono

w Tab. 5.9.

2.

Tabela 5.9: Podsumowanie wynikow dla rownania modelowego wymiany ciepta w chtodnicy powietrza

(Tall bilans

2 2
Ta11modez> n (TWP6bilans — TWP6model> ] —>min  (5.36)
T, |

11pjlans TWPGbilans

chlodzacego TCA.
. - _ 0395 0948 , . 0924 . ~0.158
modelows | (@178~ o) ) (s Grse)  (ioso)
?;L%r;az g égnnika powietrze chtodzace woda zasilajaca
R? 99.88% 99.96%
MAE 0.24 K 0.15K
MRE 0.05% 0.02%

Powietrze zza chtodnicy TCA wykorzystywane jest do chlodzenia wybranych wiencow
turbinowych w czesci ekspansyjnej. Doktadne okreslenie dystrybucji czynnika chtodzacego
w uktadzie topatkowym turbiny gazowej jest zadaniem niezwykle ztozonym 1 stanowi temat
zaawansowanych badan naukowych [30], [56]. Dla uproszczenia modelu matematycznego
zatozono, ze udzialy strumieni powietrza chtodzacego kierowanego do poszczegodlnych
wiencow turbinowych sa niezmienne. Przyjety rozdzial powietrza wylotowego z chtodnicy

TCA wzdhiz uktadu przeptywowego czesci ekspansyjnej ujeto w Tab. 5.10. Przedstawione
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zatozenia sg zbiezne z danymi prezentowanymi w literaturze dla turbozespoldw gazowych
porownywalnej klasy [83], [84]. Pierwszy wieniec kierowniczy turbiny gazowej, z uwagi
na najwyzszy zakres temperatur pracy, charakteryzuje si¢ najwickszym udziatem natezenia
przeplywu powietrza chtodzacego. Udzialy dla kazdego kolejnego wienca zatozono

jako dwukrotnie mniejsze niz dla wienca poprzedzajacego.

Tabela 5.10: Zalozona dystrybucja powietrza wylotowego z chtodnicy TCA na potrzeby chtodzenia

kolejnych wiencéw turbinowych.

Stopieh Wieniec NatQZenieci)é(z)zfz)gé\:gopowietrza

pierwszy Kierowniczy Mg12 = 0.533 - 11440

pierwszy wirujacy Mgz = 0.267 - mgqp
drugi wirujacy Mgy = 0.133 - 1144
trzeci wirujacy Mg = 0.067 - g4,

5.6 Charakterystyki sprezarki osiowej

Stworzenie wyczerpujacego modelu matematycznego czesci sprezarkowej turbozespotu
gazowego  wymaga  okreslenia  indywidualnych  charakterystyk  przeplywowych
1 sprawnosciowych. Z reguly sa to dane bardzo trudnodostgpne, jako ze producenci
nie udostepniaja publicznie szczegdlowych zaleznosci definiujacych osiggi maszyny.
Przyktadowo w programie GateCycle dostepne sg biblioteki charakterystyk turbozespotow
gazowych, jednakze grupa uwzglednionych jednostek jest ograniczona i nie obejmuje
najnowszych modeli obecnych na rynku [49]. Jedng z alternatyw moze by¢ wykorzystanie
1 dostosowanie charakterystyk ogolnych, ktore sg szeroko dostgpne w Zrddlach literaturowych
[12], [30], [51], [101], [103], [122], [139], [167], [184]. Na podstawie dostepnych danych
eksploatacyjnych mozna réwniez podjaé probe opracowania zalezno$ci indywidualnych.
Charakterystyki ogolne sprezarek osiowych tworzone s3 w oparciu o analize
bezwymiarowa, ktora wykorzystuje parametry zredukowane. Pozwala to na poréwnywanie
pracy maszyn o zblizonej geometrii, ale takze analiz¢ osiagdw danej sprezarki w warunkach
innych niz znamionowe. Poslugiwanie si¢ parametrami zredukowanymi wymaga odniesienia

aktualnych warunkow pracy maszyny do wartosci nominalnych [12], [122], [167].
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Do najwazniejszych parametréw zredukowanych nalezy zaliczy¢:

a) sprez zredukowany,

I
Mg = (5.37)
nom
b) zredukowang pr¢dkos¢ obrotows,
n Tnom
Npeq = (5.38)
red Nom T
c) zredukowany przeptyw masowy,
m pTlOTfl T
= — (5.39)
gpred mnom p Tnom
d) zredukowang sprawno$¢ wewngetrzng.
U
Nrea = —— (5.40)

nnom

Charakterystyki ogolne sprezarek osiowych podawane sg w odniesieniu do zredukowanych
parametrOw: sprezu mred 1 Strumienia masowego ¢red. Charakterystyka przeptywowa ilustruje
przebieg linii statych zredukowanych predkosci obrotowych nrg, Ccharakterystyka
sprawnosciowa — przebieg linii statych zredukowanych sprawnosci wewngtrznych mnred.
Jednoznaczne okres$lenie punktu pracy sprezarki osiowej jest mozliwe przy zalozeniu
znajomos$ci warunkOw otoczenia, parametrow nominalnych maszyny oraz natezenia przeptywu
powietrza wlotowego [12], [167]. Przyktadowa charakterystyke ogdlng sprezarki osiowej
przedstawiono na Rys. 5.11.

Dozwolony obszar pracy spr¢zarki osiowej zdefiniowany jest linia pompowania. Okresla
ona graniczne punkty, ktorych przekroczenie moze doprowadzi¢ do wystgpienia pompazu
w uktadzie przeptywowym maszyny. Zjawisko to jest bardzo grozne i niepozadane podczas
prowadzenia eksploatacji turbozespolu gazowego. W krytycznym przypadku moze
doprowadzi¢ do rozpre¢zenia maszyny i cofnigcia si¢ ptomienia wraz z gorgcymi gazami
spalinowymi w kierunku czg$ci sprezarkowej. Zjawisko pompazu jest szczegdlnie
niebezpieczne podczas naboru predkosci obrotowej w trakcie rozruchu jednostki [18], [70],
[103], [178]. Jak zaznaczono w pracy, analizowany turbozespot gazowy M701F5 wyposazony
jest w szereg dodatkowych zabezpieczen, w tym w zawory antypompazowe umiejscowione

na rurociggach powietrza upustowego.
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Rysunek 5.11: Przyktadowa charakterystyka ogolna spregzarki osiowej [12].

Przebiegi linii statych zredukowanych predkosci obrotowych nreq i statych zredukowanych
sprawnosci wewnetrznych mred Majg charakter zblizony do elipsy. Proby modelowania
matematycznego wskazanych przebiegéw z wykorzystaniem ogolnego rownania elipsy obecne
sg w literaturze [174], [175]. Na uwage zastuguje praca [167], gdzie do opisu analitycznego
charakterystyki przeptywowej i sprawnosciowej zastosowano rownanie elipsy w formie
zmodyfikowanej, ktora uwzglednia mozliwos¢ dowolnego przemieszczania si¢ 1 obrotu rodziny
elips w danym ukladzie wspotrzgdnych. W pracy uwzgledniono wptyw zmiennego kata
otwarcia kierownicy wlotowej 1 poboru powietrza upustowego. Co wigcej, we wskazanej
publikacji wykazano, ze wartosci charakterystyczne uzyskanego zbioru elips wykazuja silng
wspotzmienno$¢ wzgledem zredukowanych parametréw pracy sprezarki osiowe;.

Z perspektywy modelowania matematycznego analizowanej sprezarki osiowej
w szczegllnosci istotne wydaje si¢ uzyskanie zalezno$ci odzwierciedlajacych przebiegi
poszczeg6lnych linii pracy, ktore wynikaja wprost z charakterystyk indywidualnych. Zgodnie
z [178] zmiana potozenia kierownicy wlotowej wplywa bezposrednio na charakterystyke
przeptywowa sprezarki osiowej. Ksztatt poszczegdlnych linii stalej zredukowanej predkosci
obrotowej nreq nie ulega zmianie; dochodzi jedynie do ich przemieszczenia w kierunku
poczatku uktadu wspodtrzednych wzdtuz osi poziomej. Warto$¢ przesunigcia wynika ze zmiany
natezenia przeptywu powietrza wywotanego zmiang kata ustawienia Kierownicy wlotowe;j.
Na podstawie rezultatow przedstawionych w [167] ustalono, ze linie pracy spr¢zarki osiowej

wynikajace z charakterystyki przeplywowej maja posta¢ zblizong do przebiegdéw liniowych.
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Z kolei linie pracy wynikajace z charakterystyki sprawnosciowej wykazuja cechy zblizone
do przebiegéw wielomianowych.

Zaleznosci definiujace kolejne zredukowane parametry pracy (5.37), (5.38), (5.39), (5.40)
zapisano zgodnie z przyjetymi oznaczeniami punktow bilansowych na Rys. 5.9. Spre¢z
uzyskiwany w analizowanym ukladzie przyjeto jako stosunek cisnien w przekrojach
wylotowym i wlotowym maszyny (5.41).

— Pao
Pa2

T (5.41)

W tworzonym modelu matematycznym turbozespotu gazowego rozpatrywano jedynie prace
jednostki przy predkosci synchronicznej. Zalezno$¢ dla zredukowanej predkosci obrotowe;j

(5.38) mozna zatem uprosci¢ do postaci (5.42).

288.15
nT‘ed = T )
a

(5.42)

Wyznaczenie zredukowanego strumienia masowego powietrza (5.39) sprowadza si¢

do odniesienia aktualnych warunkéw w przekroju wlotowym sprezarki osiowej do wartosci

1y, 0.101325 | T
Orog = —2 a2 (5.43)
7304 pg  +288.15

Zredukowang sprawnos¢ wewnetrzng sprezarki osiowej (5.40) okreslono w oparciu

nominalnych (5.43).

0 sprawnos$¢ izentropowa wynikajaca z bilansu uktadu przeptywowego (5.26). Nominalne
wartos$ci sprezu 1 sprawnosci wewnetrznej wyznaczono w dalszej czgsci pracy.
Charakterystyka przeptywowa okresla zaleznosci pomiedzy zredukowanymi parametrami:
SPreZu Tred, Strumienia masowego ¢red i predkosci obrotowej Nred. Linie pracy sprezarki osiowe;,
zgodnie z przedstawionymi wczesniej wnioskami, wyznaczono w oparciu rownanie modelowe
opisujace rodzing przebiegéw liniowych (5.44). Wspotczynnik kierunkowy prostej
sparametryzowano wzgledem zredukowanej predkosci obrotowej Nrd; Wyraz wolny —

w stosunku do ci$nienia w przekroju wlotowym.

0.101325
—) (5.44)

Tlyeq = konred(pred + kq ( p
a2

Wspoétezynniki w roéwnaniu (5.44) wyznaczono rozwigzujac zagadnienie zdefiniowane

wzgledem cis$nienia w przekroju za sprezarka osiowa jako (5.45). Podsumowanie osiggnietych
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wynikow przedstawiono w Tab. 5.11. Uzyskana zalezno$¢ umozliwita wyznaczenie sprezu

nominalnego.

2 .
Z(pa9dane - pa9model) — min (5'45)

Tabela 5.11: Podsumowanie wynikow dla rownania modelowego linii pracy wynikajacych z charakterystyki

przeptywowej sprezarki osiowe;.

Réwnanie modelowe Treq = 1.065N,00Qreq — 0.065 (%12325)
a

Sprez nominalny 21.697

Wspotczynnik determinacji R? 99.92%

Sredni btad bezwzgledny MAE 6.02 - 10° MPa

Sredni btad wzgledny MRE 0.40%

Réwnanie modelowe (5.44) okresla przebiegi poszczegoélnych linii pracy wynikajacych
wprost z charakterystyki przeptywowej sprezarki osiowej. Przykladowe przebiegi,
ktore odzwierciedlaja wpltyw zmiennej temperatury atmosferycznej na osiagi analizowanej
jednostki, przedstawiono na Rys. 5.11. Osiggany sprez ro$nie wraz ze spadkiem temperatury

zewngtrznej, co wynika ze wzrostu gestosci czynnika roboczego na wlocie do uktadu

przeplywowego.

1.15 —
1.05 A
0.95 1

0.85

Treg

0.75 ~

0.65 ~

0.55

0.45 T T T
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 11
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Rys.5.11: Przyktadowe przebiegi linii pracy wynikajacych z charakterystyki przeptywowej

wzgledem temperatury otoczenia.
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Charakterystyka sprawno$ciowa okresla zwigzek pomiedzy zredukowanymi parametrami:
SPrezu Tred, Strumienia masowego Qred 1 Sprawnosci wewngtrznej nred. ROwnanie modelowe linii
pracy sprezarki osiowej, zgodnie z przedtozonymi uprzednio wnioskami, oparto na zalezno$ci

opisujacej rodzine przebiegdw wielomianowych w postaci ogolnej (5.46).
Mred = kOT[red2 + k1Treq + k> (5.46)

Z uwagi na indywidualny charakter przebiegdw zredukowanej sprawno$ci wewnetrznej red
wzgledem poszczegdlnych zredukowanych predkosci obrotowych nred zrezygnowano
z dodatkowej parametryzacji wspotczynnikéw réwnania modelowego (5.46). Do dalszej
analizy wybrano osiem réwnoodlegltych serii danych bilansowych, ktére odpowiadaty
temperaturom wlotowym w przedziale od -5°C do 30°C. Wspotczynniki w réwnaniu
modelowym (5.46) wyznaczono niezaleznie dla kazdego zestawu danych bilansowych
dla kolejnych wartosci zredukowanej predkosci obrotowej nreq. Rozwigzywane zagadnienia

optymalizacyjne zdefiniowano wzgledem temperatury w przekroju za sprezarka osiowa

jako (5.47).

2 .
z:(Ta9 dane Tagmo del) - min (5.47)

W rezultacie uzyskano zestaw o$miu rownan opisujacych rodzing zaleznoS$ci
wielomianowych wigzacych zredukowane parametry Sprezu Tred 1 Sprawnosci wewnetrznej nred
dla kolejnych serii zredukowanej predkosci obrotowej nred. Kazda z otrzymanych zaleznosci
cechowata si¢ indywidualnie dobranymi parametrami rownania wielomianowego zgodnie
z Rys. 5.12. Podsumowanie osiggnietych wynikéw dla modelu analitycznego charakterystyKi
sprawno$ciowej przedstawiono w Tab. 5.12. Uzyskany zestaw zalezno$ci umozliwil

wyznaczenie nominalnej sprawnosci sprezarki osiowe;.

Tabela 5.12: Podsumowanie wynikow dla réwnania modelowego przebiegdw linii pracy wynikajacych

z charakterystyki sprawnosciowej sprezarki osiowe;.

, . Nyred = klnred2 + kZT[red + k3
Réwnanie modelowe
(parametry rownania modelowego zgodnie z Rys. 5.12)

Sprawno$¢ nominalna 91.20%
Wspdlczynnik determinacji R? 99.90%
Sredni blad bezwzgledny MAE 0.45 K
Sredni blad wzgledny MRE 0.07%
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Rysunek 5.12: Parametry w rownaniu modelowym dla linii pracy wynikajacych z charakterystyki

sprawnosciowe;j.

Réwnanie modelowe (5.46) opisujace rodzing przebiegdw wielomianowych umozliwito
uzyskanie poszczeg6lnych linii pracy wynikajacych wprost z charakterystyki sprawnosciowe;j.
Przyktadowe przebiegi, ktore odzwierciedlaja wptyw zmiennej temperatury atmosferycznej

na osiagi analizowanej sprezarki osiowej, przedstawiono na Rys. 5.13.
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Rysunek 5.13: Przykladowe przebiegi linii pracy wynikajacych z charakterystyki sprawno$ciowe;j

wzgledem temperatury otoczenia.
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Nalezy zaznaczy¢, ze uzyskane zaleznosci moga ulec dezaktualizacji wraz z postepujaca
degradacja stanu technicznego ukladu przeptywowego maszyny. Opracowany zestaw
charakterystyk indywidualnych sprezarki osiowe] moze tym samym stanowi¢ cenng
informacjg, ktora pozwoli w przysztosci na diagnostyke uktadu cieplno-przeptywowego

zespotu turbiny gazowe;.

5.7 Uklad paliwa gazowego

Rolg uktadu przygotowania i podgrzewu paliwa gazowego jest zapewnienie odpowiednich
parametrow gazu ziemnego kierowanego do turbozespotu gazowego. Schemat zastepczy
instalacji zlokalizowanych w obrebie bloku gazowo-parowego wraz z przyjetymi 0znaczeniami
punktow bilansowych przedstawiono na Rys. 5.14. W modelu matematycznym zawarto
przede wszystkim zestawy roéwnan opisujacych prace w warunkach zmienionych
dla podgrzewaczy wstepnych i wlasciwych oraz reduktoréw ci$nienia, a takze straty ci$nienia

W poszczegodlnych czes$ciach uktadu.

fs

fs f; fs fo

SPs

<
<

A

Rysunek 5.14: Schemat zastepczy uktadu paliwa gazowego modelowanego turbozespotu gazowego M701FS5.

Paliwo gazowe w pierwszej kolejnosci przeptywa przez jeden z dwdch rownolegtych filtrow
wstepnych, ktorych zadaniem jest wychwycenie 1 zatrzymanie ewentualnych zanieczyszczen
w postaci czastek statych i wilgoci. Za ukladem filtracyjnym zlokalizowany jest system
pomiarow ciaggtych, gdzie analizowane sa parametry fizyko-chemiczne gazu ziemnego,
w tym udziaty poszczegolnych sktadnikow, warto§¢ opalowa i ciepto spalania. Paliwo gazowe
kierowane jest dalej do jednego z dwoch réwnoleghych ciggow pomiarowych. W sktad kazde;j
linii wchodzi zestaw dwoch szeregowo umiejscowionych przeplywomierzy: turbinowego
1 ultradzwigkowego. Natezenie przeptywu paliwa do turbozespotu gazowego wyznaczane jest
jako $rednia wskazan wyszczegdlnionych miernikow.

W normalnym uktadzie pracy podgrzew wstepny gazu ziemnego realizowany jest w dwoch

redundantnych podgrzewaczach przeciwpradowych typu ptaszczowo-rurowego. Zadaniem
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pierwszego stopnia podgrzewu jest zapewnienie odpowiedniej temperatury gazu ziemnego,
pozwalajacej na bezpieczng eksploatacje reduktorow ci$nienia zlokalizowanych w dalszej
czesci instalacji. Czynnikiem grzewczym jest woda cyrkulujgca w zamknietym uktadzie
ekonomizera kotta odzysknicowego. Uktad automatycznej regulacji utrzymuje staty przeptyw
na poziomie 43 Kkg/s i temperature zasilania 55°C przed podgrzewaczami gazu. Szczegdtowy
opis omawianego systemu zawarto w rozdziale 6.7. Catkowita powierzchnia wymiany ciepta
dla jednego podgrzewacza wstepnego wynosi 83 m? [38].

Model matematyczny podgrzewacza wstepnego sporzadzono w oparciu o analityczno-
empiryczny model wymiany ciepla w warunkach zmienionych przedstawiony w rozdziale 6.2.
Strumien ciepta przekazany w podgrzewaczu wstepnym w stanie ustalonym okre§lony jest
roéwnaniami bilansowymi dla strony gazu ziemnego (5.48) i wody grzewczej (5.49)
oraz roéwnaniem Pécleta wykorzystujacym S$rednig logarytmiczng rdznice temperatur

dla wymiennika przeciwpradowego (5.50).

QEKT = Thf1(hf2 - hfl) (5.48)

QEKT = Mpo (hho - hhl) (5-49)

(Tho — Ty2) = (Th1 — Tp1)
In (Tho — Tf2> (5.50)
Thi —Tpy

QEKT =U- A)EKT

Iloczyn wspotczynnika i powierzchni wymiany ciepta aproksymowano z wykorzystaniem
zaleznos$ci empirycznej (5.51). Lepkos¢ dynamiczng, przewodnos$¢ cieplng 1 ciepto wlasciwe
przy statym cisnieniu usredniano wzgledem koncow wymiennika ciepta. Parametry nominalne
ustalono jako warto$ci usrednione dla dostgpnego zbioru danych bilansowych.

ks
k k . k . k
( — ) :< » )( . ) - ( - >< o )5 651
Unom * A EKT Hf nom Afnom Cpfnom Mr1 o om Mhonom

Wspotczynniki w rownaniu (5.51) wyznaczono rozwigzujgc zagadnienie zdefiniowane

wzgledem temperatury czynnikow roboczych za podgrzewaczem wstepnym jako (5.52).
Podsumowanie wynikow dla strony gazu ziemnego i wody grzewcze] przedstawiono

w Tab. 5.13.
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z [ fzdane 2model> + < hldgane ~— hlmodel) ] = min (5.52)
Thldane

f 2dane

Tabela 5.13: Podsumowanie wynikow dla réwnania modelowego wymiany ciepla w podgrzewaczu

wstepnym paliwa gazowego.

Réwnanie U-A ~ s 0.049 A 0.001 CPf 0.573 Ty, 0.715 Titne -0.026
modelowe (74.88 : A)EKT - (1.21 : 10-5) <3.93 : 10-2> (m) (12.69) (42.71)

Strona czynnika az ziemn woda grzewcza

roboczego 9 y 9

R? 99.72% 99.99%

MAE 0.05K 0.02K

MRE 0.02% 0.01%

Paliwo gazowe zza podgrzewaczy wstepnych przeptywa w kierunku dwoch rownoleglych
reduktoréw cisnienia typu membranowego. Gléwna linia redukcji zapewnia state ci$nienie
wylotowe gazu ziemnego réwne 4.55 MPa. Linia rezerwowa przejmuje regulacje jedynie
w przypadku wystapienia zaklocen w linii gtdéwnej. Reduktor rezerwowy charakteryzuje si¢
nizsza nastawa cis$nienia wylotowego gazu ziemnego réwnag 4.27 MPa. Izentalpowemu
rozprezaniu gazu rzeczywistego, zgodnie z efektem Joule’a-Thomsona, towarzyszy zmiana
temperatury [145]. W przypadku gazu ziemnego jest to tzw. efekt dodatni, ktérego wynikiem
jest ochtodzenie czynnika roboczego. W modelu matematycznym turbozespotu gazowego
zatozono pracg gtownej linii regulacji ci$nienia. Zestaw rownan modelowych dla wskazanego
reduktora ci$nienia oparto na zalezno$ciach opisujacych zjawisko dtawienia izentalpowego
[145]. Poréwnanie wynikéw wygenerowanych na podstawie modelu matematycznego
wzgledem rzeczywistych danych pomiarowych przedstawiono w Tab. 5.14. Sredni
wspotczynnik efektu Joule’a-Thomsona wyznaczony w oparciu o dostgpne dane bilansowe

wyniost 4.6°C/MPa.

Tabela 5.14: Podsumowanie wynikow dla zestawu rownan modelowych reduktora cisnienia gazu ziemnego.

Rownanie modelowe Trs = T(pf3, hfz)
Wspdtezynnik determinaciji R? 99.55%
Sredni blad bezwzgledny MAE 0.28 K
Sredni btad wzgledny MRE 0.09%
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Gaz ziemny o zredukowanym cis$nieniu kierowany jest w dalszej kolejnosci do ukladu
podgrzewu wiasciwego, ktory stanowiag dwa potaczone szeregowo wymienniki ciepta
wraz z linig obejsciowg regulatora temperatury. Podgrzewacze wtasciwe wykonano
jako wymienniki przeciwpradowe typu ptaszczowo-rurowego. Czynnikiem grzewczym jest
woda zasilajaca pobierana z uktadu kotta odzysknicowego sprzed walczaka $redniopreznego.
Catkowita powierzchnia wymiany ciepla podgrzewaczy whasciwych wynosi 2022.3 m? [38].

Zadana temperatura gazu ziemnego za podgrzewaczami wlasciwymi wynosi 235°C
niezaleznie od punktu pracy uktadu. W przypadku pracy turbozespotu gazowego z obcigzeniem
czgsciowym regulator w linii obej$ciowej podgrzewaczy wilasciwych pozostaje w pozycji
zamknietej kierujac przeptyw paliwa gazowego wylacznie poprzez wymienniki ciepta.
Temperatura gazu ziemnego do uktadu komoér spalania wynika wtedy jedynie z natezenia
przeptywu 1 temperatury wody zasilajacej pobieranej z uktadu kotla odzysknicowego.
W obszarze najwyzszych obcigzen jednostki niezbgdne jest uruchomienie przeptywu gazu
ziemnego w linii obejsciowej podgrzewaczy wiasciwych, tak aby zapewni¢ temperature paliwa
gazowego zgodnie z nastawa systemu regulacji. Wymagane nat¢zenie przeptywu po stronie
wody zasilajacej wyznaczane jest w systemie sterowania jednostki na podstawie
charakterystyki przedstawionej na Rys. 5.15. Woda zasilajaca zza ukltadu podgrzewaczy
wlasciwych kierowana jest do zbiornika kondensatu w cze$ci wodno-parowej bloku gazowo-

parowego.
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Rysunek 5.15: Wymagane nat¢zenie przeptywu wody zasilajacej do podgrzewaczy wlasciwych paliwa

gazowego [38].
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Model matematyczny podgrzewaczy wlasciwych paliwa gazowego sporzadzono w oparciu
0 analityczno-empiryczny model wymiany ciepla przedstawiony w rozdziale 6.2. Strumien
ciepta przekazany w podgrzewaczach wlasciwych w stanie ustalonym okreslono rownaniami
bilansowymi dla strony gazu ziemnego (5.53) 1 wody zasilajacej (5.54) oraz rownaniem Pécleta
wykorzystujacym  $rednig  logarytmiczng roznicg temperatur dla  wymiennika

przeciwpradowego (5.55).

QEKC = mf4(hf6 - hf4) (5.53)

QEI(C = msps(hsps - hspe) (5-54)

(Tsps — Trs) — (Tspe — Tra)
In (Tsps - Tf6> (5.55)
Tspe — Tra

QEKC =(U- A)EKC

Iloczyn wspotczynnika i powierzchni wymiany ciepta wyznaczano zgodnie z zaleznoS$cia
empiryczng (5.56). Lepko$¢ dynamiczng, przewodnos$¢ cieplng i ciepto wlasciwe przy stalym
cisnieniu usredniano wzgledem koncow wymiennika ciepta. Parametry nominalne ustalono

jako warto$ci usrednione dla dostepnego zbioru danych bilansowych.

k3
k k . k . k
Unom * A EKC Hf nom Afnom Cpfnom mf4nom m5P5n0m

Wspotezynniki w rownaniu (5.56) uzyskano rozwigzujac zagadnienie zdefiniowane wzgledem

temperatury czynnikow roboczych za podgrzewaczami wilasciwymi paliwa gazowego
jako (5.57). Podsumowanie wynikow dla strony gazu ziemnego i wody zasilajacej

przedstawiono w Tab. 5.15.

2.

Natezenie przeptywu paliwa gazowego w linii obej$ciowe] podgrzewaczy witasciwych

<Tf6dane Tf6model> + <TSP6daTl€ T5p6model> ] - min (5.57)
Tf6dane T5P6dane

wyznaczono bazujac na bilansie cieplno-przeplywowym uktadu zgodnie z przedstawiong
charakterystyka pracy regulatora temperatury (5.58).

hf6 - hf7

hf6 - hf5
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Tabela 5.15: Podsumowanie wynikéw dla rownania modelowego wymiany ciepta w podgrzewaczach

wlasciwych paliwa gazowego.

Rownanie U-A _ 1y 0.052 A 0831 /gy \2O03 iy 0702 o\ 0141
modelowe (291.90 : A)EKC B (1.47 : 10—5) (5_53 . 10-2) (m> (m) (8_75)
Strona czynnika . oo
roboczego gaz ziemny woda zasilajaca
R® 99.95% 99.96%
MAE 0.10K 0.10 K
MRE 0.02% 0.03%

Gaz ziemny o wymaganych parametrach jest w ostatnim etapie kierowany poprzez filtr
koncowy 1 regulator catkowitego natezenia przeptywu paliwa do zaworow regulacyjnych
pierscieni zasilajacych dysze paliwowe w komorach spalania.

Straty ci$nienia w uktadzie zasilania paliwa gazowego okreslono w oparciu o analizg
przedstawiong przez wykonawce instalacji oraz rzeczywiste dane pomiarowe. Ci$nienie gazu
ziemnego w Kkolejnych przekrojach bilansowych wyznaczano z wykorzystaniem

przeksztatconej postaci rownania Darcy’ego-Weisbacha (5.4).

5.8 Zespol komor spalania

Proces spalania paliwa gazowego prowadzony jest w dwudziestu sekwencyjnych komorach
spalania typu pier§cieniowo-rurowego umiejscowionych wokot kadluba turbozespotu
gazowego. W kazdej z komor spalania zlokalizowane s3 cztery dysze paliwa gazowego:
pilotowa, gtéwne A i B oraz typu cylindrycznego. Do kazdej z grup dysz paliwo gazowe
doprowadzane jest z poszczegdlnych pierScieni zasilajacych zgodnie z obcigzeniem
wyznaczanym przez regulator nadrzedny. W przypadku jednostek analizowanej seriit M701F5
zastosowano niskoemisyjne komory typu DLN (ang. dry low NO,). Organizacja procesu
spalania z wykorzystaniem wskazanej technologii pozwala na znaczng redukcje emisji
zanieczyszczen do poziomu 25 ppm dla tlenkéw azotu 1 10 ppm dla tlenku wegla
przy 15% udziale tlenu w spalinach wylotowych [3], [38], [115]. Komory spalania typu DLN
sa obecnie najszerzej stosowane wsrod wiodacych producentow turbozespotéw gazowych
duzej mocy [52]. MHPS podaje jednoczesnie, ze uktady spalania w jednostkach z rodziny F
juz dzisiaj sg przystosowane do wspoétspalania wodoru [62].

Technologia spalania niskoemisyjnego DLN w turbozespotach gazowych polega

na wstepnym wymieszaniu paliwa i powietrza, co skutkuje obnizeniem temperatury wewnatrz
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komory. Organizacja samego procesu wymusza takze minimalizacj¢ czasu przebywania
gorgcych produktow spalania w strefie najwyzszych temperatur. Wskazane aspekty
przyczyniaja si¢ do znacznej redukcji emisji tlenkow azotu. Spalanie mieszanin ubogich jest
jednakze powaznym wyzwaniem w kwestii emisji tlenku wegla 1 weglowodorow wyzszych
rzedow. Problem dotyczy w gldwnej mierze pracy turbozespotéw gazowych z obcigzeniem
czesciowym (szczegolnie ponizej 40-50% mocy nominalnej). Prowadzenie procesu spalania
w komorach typu DLN wymaga stosowania precyzyjnych systemow regulacji w kwestii
kontroli wspdtczynnika nadmiaru powietrza. W celu unikni¢cia zaniku ptomienia wykorzystuje
si¢ zaawansowane uklady sterowania potozeniem kierownicy wlotowej i1 zaworow
regulacyjnych upustow sprezarki osiowej [18], [52], [70], [94], [178].

Omoéwiona w dalszej czg$ci pracy dystrybucja powietrza i paliwa w obregbie komor spalania
pozwala wyodrgbni¢ w kazdej nich trzy fundamentalne strefy: pierwotng, wtérng 1 mieszania
[94], [104], [139]. Uproszczony schemat zastgpczy komory spalania wraz z przyjetymi
oznaczeniami punktéw bilansowych przedstawiono na Rys. 5.16. Model matematyczny uktadu

obejmuje w gldwnej mierze rownania bilansowe wyszczegdlnionych stref.

fo

-

€9 € €2

a17 a3 a9

Y Y Y
strefa strefa strefa
pierwotna wtorna mieszania

Rysunek 5.16: Schemat zastepczy uktadu komor spalania modelowanego turbozespotu gazowego M701F5.

W strefie pierwotnej komory spalania, gdzie wprowadzane jest paliwo gazowe,
wspoétczynnik nadmiaru powietrza (EAC, ang. excess air coefficient) jest bliski jednosci.
Podstawowym zadaniem strefy pierwotnej jest stworzenie takich warunkéw przeplywu,
aby zainicjowaé stabilny proces spalania paliwa i1 zapewni¢ turbulentne wymieszanie
powstatych gorgcych gazow spalinowych [94], [104], [139]. Predkos¢ powietrza wylotowego
za ostatnim stopniem sprezarki osiowej oscyluje w granicach 150-170 m/s i wymusza
zastosowanie dyfuzorow, ktorych zadaniem jest wyhamowanie strumienia do ok. 25 m/s

przed wprowadzeniem do uktadu dysz paliwowych [104], [139]. Zmniejszenie predkosci
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powietrza wylotowego zza sprezarki osiowej skutkuje stratg cisnienia. Na potrzeby modelu
matematycznego przyjeto, ze wzglgdna strata ciSnienia w dyfuzorze Apkst wynosi 1%. Do strefy
pierwotnej kierowany jest strumien powietrza stechiometrycznego, ktory wyliczany jest

na podstawie natezenia przeptywu paliwa gazowego (5.59).

Parametry termodynamiczne gazow spalinowych za strefg pierwotng komory spalania
wyznaczano w oparciu o zestaw rownan bilansowych (5.60), (5.61), (5.62). Proces
doprowadzania ciepta skutkuje zwickszeniem objetosci i predkosci czynnika roboczego,
dlatego tez dla analizowanej strefy przyjeto wzgledng strate cisnienia Apks2 rowng 1% (5.61)
[104]. Sprawno$¢ komory spalania mks zalozono na poziomie 99.6% zgodnie z danymi
dostgpnymi w bibliotece programu GateCycle dla turbozespotu gazowego M701F4 [49]. Straty
wynikaja przede wszystkim ze strat ciepta do otoczenia, rzadziej z uwagi na niecatkowity
lub niezupelny przebieg procesu spalania. Wielkos¢ strat wynikajaca z zalozonej sprawnosci

calkowitej jest zbiezna z danymi dostepnymi w literaturze (od 0.4% do 1.0%) [104], [139].

Meg = Mg17 + Mg (5.60)

Peo = (1 — Apgs2)Da17 (5.61)

NksMeoLHV + M gq7h417
heO =

Mg17 + Mg (.62

Do strefy wtornej kierowana jest cze$¢ powietrza uprzednio wykorzystana w celu chlodzenia
elementow komory spalania narazonych na prace w zakresie najwyzszych temperatur. Rolg
strefy wtornej jest odpowiednie wprowadzenie dodatkowej ilosci powietrza, pozwalajacej
na sfinalizowanie procesu spalania paliwa [94], [104], [139]. Strumien powietrza wtdrnego
wyznaczany jest tak, aby osiggna¢ niewielki wspolczynnik nadmiaru powietrza zalozony

na poziomie 1.2 (5.63) [104].
Mg1g = f (e, EAC = 1.2) (5.63)

Proces mieszania gazoéw spalinowych stechiometrycznych i powietrza wtdrnego zatozono
jako izobaryczny. Obliczenia w strefie wtdrnej komory spalania prowadzono w sposob

analogiczny bilansujgc strumienie masy i energii (5.64), (5.65).
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Mgy = Meo + Mgyg (5.64)

_ Mgohey +Mg1ghars

hoy = (5.65)

Mg + Mg1g

Do strefy mieszania, ktorej zadaniem jest usrednienie temperatury goragcych gazow
spalinowych, kierowana jest pozostata czgs¢ powietrza wylotowego zza sprezarki osiowej

(5.66) [94], [104], [139].
Mg19 = Mg — Mgyg — Mg16 — Mg17 — Mg1g (5-66)

Parametry termodynamiczne wyznaczano w oparciu o zestaw réwnan bilansowych (5.67),
(5.68), (5.69). W strefie mieszania przyjeto wzgledng strat¢ ci$nienia Apks3 rowng 1%
wynikajaca z odprowadzenia gazow spalinowych w kierunku czesci ekspansyjnej turbozespotu

gazowego (5.70) [104].
Mgy = Mgy + Mgqg (5.67)
Pez = (1 — Apks3)Per (5.68)

Me1her + Ma1oha1g
hez =

et T (5.69)
Mgy + Myqg

5.9 Linia ekspansji gazow spalinowych

W sktad czesci ekspansyjnej analizowanego turbozespotu gazowego wchodza cztery stopnie
turbinowe. Nominalna temperatura gazéw spalinowych na wlocie do pierwszego stopnia
wynosi  1500°C. Warto$¢ ta wykracza zdecydowanie poza zakres wytrzymatosci
i zaroodpornosci mozliwych do zastosowania materiatow, nawet przy wykorzystaniu
zaawansowanych pokry¢ TBC. Determinuje to wdrozenie dodatkowych rozwigzan
technologicznych majacych na celu ochrone i wydtuzenie zywotnos$ci topatek turbiny gazowej
[12], [18]. W przypadku jednostki M701F5 zastosowano uktady chtodzenia w obiegu otwartym
dla pierwszego, drugiego i trzeciego stopnia turbinowego. Czynnikiem chlodzacym jest
powietrze pobierane z czesci sprezarkowej. Czwarty stopien turbinowy nie jest chtodzony.

Rozw@j technologiczny turbozespotow gazowych w obszarze ukladow chtodzenia stopni
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turbinowych stanowi podstawowe wyzwanie w kwestii modelowania matematycznego czesci
ekspansyjnej.

Wience pierwszego stopnia turbinowego chtodzone sg z wykorzystaniem metody filmu
powietrznego. Strumien silnie turbulentnego powietrza przeptywa wpierw poprzez ozebrowane
kanaty odbierajac ciepto od wewnetrznej powierzchni topatki turbinowej. W dalszej kolejno$ci
czynnik chtodzacy wyplywa otworami umiejscowionymi na $ciance zewnetrznej tworzac
barier¢ wokot profilu topatki. Znaczna cze$¢ powietrza odprowadzana jest wzdhuz krawedzi
natarcia. Zadaniem wytworzonej warstwy jest niedopuszczenie do bezposredniego kontaktu
gazOw spalinowych i powierzchni metalu. Metoda chlodzenia konwekcyjno-blonowego
charakteryzuje si¢ wysoka efektywnoscia 1 pozwala utrzymaé temperature metalu lopatek
w bezpiecznym zakresie przy stosunkowo niewielkim udziale powietrza chtodzacego [5], [30],
[53], [65]. Przebieg chtodzenia topatki turbinowej metoda filmu powietrznego przedstawiono
na Rys. 5.17.

gazy
spalinowe
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powietrze chlodzqgce
Rysunek 5.17: Przebieg chtodzenia opatki turbinowej metoda filmu powietrznego [53].

Wience drugiego i trzeciego stopnia turbinowego chtodzone sg z wykorzystaniem metody
serpentynowej. Powietrze chtodzace przeplywa poprzez uktad kanatow wewnetrznych zardwno
w kierunku wzdluznym od stopki ku wierzchotkowi, jak i w kierunku poprzecznym.
Chtodzenie powierzchni wewnetrznych topatki turbinowej realizowane jest na drodze
konwekcyjnej wymiany ciepta. Czynnik chlodzacy odprowadzany jest wzdluz krawedzi
sptywu [5], [30], [52], [70]. Przebieg chtodzenia topatki turbinowej metoda serpentynowsa
przedstawiono na Rys. 5.18.
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Rysunek 5.18: Przebieg chtodzenia topatki turbinowej metodg serpentynowa [111].

Modelowanie matematyczne przebiegu chtodzenia stopni turbinowych jest zadaniem
0 znacznym stopniu trudnos$ci. Wynika to z konieczno$ci stosowania zaawansowanych modeli
w dziedzinie wymiany ciepta i wymaga dostepu do szczegdétowych informacji dotyczacych
organizacji samego procesu. Rozwigzaniem, ktére znalazlo szerokie zastosowanie
w tworzonych modelach obliczeniowych, jest wyznaczanie natgzenia strumieni czynnika
chlodzacego, pozwalajagcego na utrzymanie zadanej temperatury ukladu topatkowego
w zaleznoSci od warunkow pracy czesSci ekspansyjnej [56]. Nalezy jednak zauwazyc,
ze uzyskiwane wyniki moga okaza¢ si¢ nieadekwatne podczas analizy osiggow rzeczywistej
jednostki w warunkach innych niz nominalne. W przypadku pracy turbozespotow gazowych
z obcigzeniem czg$ciowym przeptyw powietrza upustowego z czgsci sprezarkowej moze by¢
istotnie wigkszy w zwigzku z okreSlonym rezimem prowadzenia procesu spalania
1 minimalizacja ryzyka pompazu. Wptyw chlodzenia uktadu lopatkowego na przebieg linii
ekspansji mozna uzna¢ za pomijalny w poréwnaniu do procesOw mieszania czynnikéw
roboczych w obrebie wiencow turbinowych [27]. W tworzonym modelu matematycznym
czesci ekspansyjnej nie rozpatrywano wprost zagadnien wymiany ciepla. Natezenie
poszczegblnych strumieni powietrza chtodzacego wyznaczano w oparciu o réwnania
modelowe (5.20), (5.21), (5.29) i Tab. 5.10.

W dostepnych zrodlach literaturowych wyodrebni¢c mozna dwie gtowne koncepcje
modelowania matematycznego linii ekspansji w turbinie gazowej z otwartym obiegiem

chtodzenia. Pierwsza grupa modeli opiera si¢ na =zalozeniu, ze praca wykonywana
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przez czynnik roboczy wzdtuz profilu przeptywowego stopnia turbinowego ma charakter ciagly
[17], [32], [45]. Istotna cecha omawianego podejécia jest przyblizenie rozktadu temperatur
stagnacji czynnika roboczego funkcja ciagla. Prowadzi to do niedoszacowania rdznicy
temperatur pomiedzy gazami spalinowymi i powierzchnig topatki w wiencu kierowniczym
1 przeszacowania tej roznicy w wiencu wirujacym; srednia dla calego stopnia turbinowego jest
jednakze zachowana. Wykorzystanie tej koncepcji modelowania wymaga podziatu linii
ekspansji na niewielkie interwaly ci$nienia, w ktérych prowadzone sg obliczenia. Druga grupa
modeli literaturowych opiera si¢ na dyskretnej analizie pracy kolejnych stopni turbinowych
[58], [66]. Gléwnym zatozeniem tych modeli jest rozdzielenie ekspansji czynnika roboczego
1 procesu chlodzenia topatek turbinowych. Straty ci$nienia i temperatury, ktére wynikaja
z mieszania gazow spalinowych i powietrza chtodzacego, przypisane sg na koncu linii ekspansji
za danym stopniem turbinowym. Wyszczeg6lnione koncepcje modelowania matematycznego,
z uwagi na ograniczenia wynikajace z przyjetych zatozen, ro6znig si¢ obszarem zalecanego
zastosowania 1 doktadnoscig uzyskiwanych wynikéw [107]. Pierwsza grupa modeli
wykorzystywana jest przede wszystkim do przyblizania osiggow stopnia turbinowego
w warunkach znacznie odbiegajacych od warunkéw nominalnych. Druga grupa modeli
umozliwia z kolei szczegdtowy opis osiggéow stopnia turbinowego w konkretnym przypadku
obcigzenia jednostki. Obok dwoch gltownych nurtow modelowania linii ekspansji nalezy
wskaza¢ takze na podejScie bazujace na ustanowionych tablicach empirycznych [178].
Wszystkie trzy grupy modeli literaturowych zostaly poddane szczegotowej analizie w pracy
[137]. Kazdg z koncepcji wykorzystano do opisu pracy szesnastu turbozespotéw gazowych
podzielonych na cztery klasy mocy od 20 MW do 180 MW. Analizowane parametry pracy
jednostek obejmowaty: moc elektryczng, sprawnos¢ wewngtrzng i temperatur¢ wylotowa.
Kazdy z przedstawionych modeli matematycznych linii ekspansji charakteryzowat si¢ Srednim
bledem wzglednym ponizej 3% dla wskazanych parametrow. Nalezy zaznaczyc,
ze przeprowadzona analiza ograniczata si¢ jedynie do wyznaczenia osiggdé6w w nominalnych
punktach obcigzenia turbozespotow gazowych.

W opracowanym modelu matematycznym linii ekspansji potaczono zalety dwoch gtéwnych
koncepcji wskazanych powyzej. Wience kierowniczy i wirujacy kazdego stopnia turbinowego
rozpatrywano osobno. Zatozono, ze praca wykonywana przez czynnik roboczy wzdhuz profilu
przeptywowego stopnia turbinowego ma charakter dyskretny 1 zachodzi jedynie w wiefcach
wirujagcych maszyny. OkreSlono wielkoSci strat ciSnienia 1 temperatury wynikajacych
z mieszania gazow spalinowych i powietrza chlodzacego. Proponowana koncepcja

charakteryzuje si¢ reorganizacja porzadku kolejnych przemian termodynamicznych
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dla wiencow turbinowych chtodzonych metoda filmu powietrznego. Uproszczony schemat
zastgpezy czesci ekspansyjnej turbozespolu gazowego przedstawiono na Rys. 5.20.

W wiencu kierowniczym pierwszego stopnia turbinowego, zgodnie z przyjetymi
zatozeniami, czynnik roboczy nie wykonuje pracy. Zmiany parametréw termodynamicznych
wynikaja jedynie z przebiegu procesu mieszania gazow spalinowych i powietrza chtodzacego.
Lini¢ ekspansji dla wienca wirujacego pierwszego stopnia turbinowego podzielono na dwa
etapy zgodnie z przyjetym rozdziatem strumienia czynnika chtodzacego. Pierwszy etap zaktada
ekspansje gazoéw spalinowych z czeSciowym udziatem powietrza, bez uwzglednienia strat
wynikajacych z mieszania czynnikow. Drugi etap zaklada ekspansje gazéw spalinowych
przy calkowitym udziale powietrza chtodzacego. Straty ci$nienia i temperatury wynikajace
z mieszania czynnikdw roboczych w obrebie rozwazanego wienca umiejscowiono pomi¢dzy
dwoma wskazanymi etapami ekspansji gazow spalinowych. Chlodzenie z wykorzystaniem
metody filmu powietrznego jest procesem ciagglym, zachodzacym wzdluz profilu topatki.
Powietrze chtodzace wyplywa w poszczegdlnych przekrojach stopniowo mieszajac si¢
z gazami spalinowymi. Rozdziat catkowitego strumienia czynnika chtodzacego koresponduje
wigc z rzeczywistym przebiegiem zjawiska. Straty ci$nienia i temperatury dla rozwazanego
wienca wirujacego umiejscowiono na drodze ekspansji, co pozwala na pewne usrednienie
wyznaczanych wielko$ci w stosunku do catego wienca. Przebieg linii ekspansji dla pierwszego
stopnia turbinowego przedstawiono na Rys. 5.19.

A

h*

\ 4

Rysunek 5.19: Przebieg linii ekspansji dla pierwszego stopnia turbinowego.

74



€21
———p

-—

-—— — — —

ay
/"_‘/

a4

a7z
P

€2
— e

€n

Rysunek 5.20: Schemat zastepczy czgéci ekspansyjnej modelowanego turbozespotu gazowego M701F5.

75



Ciag kolejnych przemian termodynamicznych w opracowanym modelu linii ekspansji
dla pierwszego stopnia turbinowego obejmuje:

e» — e3 — wieniec kierowniczy: strata temperatury,

€3 — €4 — wieniec kierowniczy: strata ci$nienia,

€4 — €5 — wieniec wirujacy: pierwszy etap ekspansji (bez uwzglednienia strat mieszania),

€5 — 8 — wWieniec wirujacy: strata temperatury,

€6 — €7 — wieniec wirujgcy: strata ci$nienia,

e7 — g — wieniec wirujacy: drugi etap ekspansji (po uwzglednieniu strat mieszania).

Linia e2 — e3 obrazuje strat¢ temperatury wynikajaca z mieszania gazéw spalinowych
i powietrza chtodzacego w obrebie wienca kierowniczego. Parametry w punkcie es wyznaczano
w oparciu o zasady zachowania masy i energii caltkowitej dla procesu izobarycznego (5.70),

(5.71).
Mez = Mgz + Myq2 (5.70)

e me3 l

Linia es — ey ilustruje strate cisnienia powstata w wyniku mieszania gazéw spalinowych
1 powietrza chtodzacego w obrebie rozwazanego wiefca. Strata ciSnienia wyznaczana jest
na podstawie zasady zachowania pgdu (5.72). Lokalng liczbg¢ Macha dla przepltywu w obszarze
mieszania, ktorej definicje wykorzystano podczas przeksztalcen algebraicznych, zatozono
jako wartos¢ stata, rowng 0.8 [32], [45]. Pozostatle parametry w punkcie es wyznaczano

w odniesieniu do procesu izentalpowego.

Dez
m * *
1+ 0.64ﬁx(pe3, T2)

Pes = (5.72)

W punkcie es, zgodnie z przyjetymi zatozeniami, dochodzi do wstepnego mieszania
strumieni gazow spalinowych i powietrza chtodzacego przed wieficem wirujagcym (5.73).
W rozwazanym przekroju bilansowym nie uwzglednia si¢ strat ci$nienia 1 temperatury
powstalych w procesie mieszania czynnikéw roboczych. Parametry termodynamiczne
w punkcie es odpowiadaja wartosciom w punkcie es.

m
Mes = Ty + ;13 (5.73)
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Na linii es — es rozpatrywano pierwszy etap ekspansji gazow spalinowych w obrgbie wienica
wirujacego. Parametry w punkcie es wyznaczano zgodnie z zestawem rownan modelowych

(5.74), (5.75).

p;6 — Pes -;pelo (574)
* h * ,S*
h26 — h;s _ e5 (pe6 e5) (5.75)
7']eksp

Linia es — e7 obrazuje strat¢ temperatury powstata w wyniku mieszania gazow spalinowych
i powietrza chtodzacego w obrgbie wienca wirujgcego. Parametry termodynamiczne w punkcie
€7 wyznaczano w oparciu o zasady zachowania masy i energii catkowitej dla procesu

izobarycznego (5.76), (5.77).

m
Myy = Tipg + ;13 (5.76)

* meGhZG + ma13h213 (5 77)
e7 me7 :

Linia e7 — eg ilustruje strate cisnienia powstata w wyniku mieszania gazéw spalinowych
1 powietrza chtodzacego w obrgbie wienca wirujacego. Strat¢ ciSnienia 1 parametry
termodynamiczne czynnika roboczego wyznaczano analogicznie jak w przypadku wienca

kierowniczego (5.78).

*
DPe7

Des = M1 o
1+ 0'64#87’((2937' Te7

(5.78)
Na linii es — eg rozpatrywano drugi etap ekspansji gazow spalinowych w obrebie wienica
wirujgcego do warto$ci cisnienia stagnacji w przestrzeni miedzystopniowej (5.79).
g es — h(Peo, Ses)

e9 — eg ™ (5.79)
neksp

W wiencach kierowniczych drugiego 1 trzeciego stopnia turbinowego czynnik roboczy
rowniez nie wykonuje pracy. Zmiany parametréw termodynamicznych zwigzane sa wylacznie
z przebiegiem proceséw mieszania gazow spalinowych i powietrza chtodzacego. W przypadku
wiencoOw wirujacych analizowanych stopni turbinowych lini¢ ekspansji zamodelowano

jako jednostopniowa. Powietrze chtodzace odprowadzane jest w rejonie krawedzi sptywu
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topatek turbinowych. Straty ci$nienia i temperatury wynikajace z procesu mieszania czynnikow
roboczych rozwazano zatem za linig ekspansji w danym wiencu wirujacym. Umiejscowienie
wskazanych strat odzwierciedla charakter rzeczywistego procesu. Przebieg linii ekspansji

dla drugiego i trzeciego stopnia turbinowego przedstawiono na Rys. 5.21.
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Rysunek 5.21: Przebieg linii ekspansji dla drugiego i trzeciego stopnia turbinowego.

Ciagg kolejnych przemian termodynamicznych w opracowanym modelu linii ekspansji
dla drugiego i trzeciego stopnia turbinowego obejmuje:

€9 — €10 — Wieniec kKierowniczy: strata temperatury,

€10 — €11 — wieniec kierowniczy: strata ci$nienia,

€11 — €12 — wieniec wirujacy: ekspansja,

€12 — €13 — wieniec wirujacy: strata temperatury,

€13 — €14 — Wieniec wirujacy: strata ci$nienia,

e14 — e15 — wieniec kierowniczy: strata temperatury,

€15 — €16 — wieniec kierowniczy: strata ci$nienia,

€16 — €17 — wieniec wirujacy: ekspansja,

€17 — €18 — wieniec wirujacy: strata temperatury,

€18 — €19 — wieniec wirujacy: strata ci$nienia.
Porzadek przemian termodynamicznych dla drugiego i trzeciego stopnia turbinowego jest

identyczny. W dalszej czesci pracy zaprezentowano zestaw roéwnan modelowych linii ekspansji
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dla wiencéw kierowniczego 1 wirujacego drugiego stopnia turbinowego. Obliczenia
dla trzeciego stopnia turbinowego przebiegaja w sposob analogiczny.

Linia eg — e10 obrazuje strate temperatury powstatg w wyniku mieszania gazoéw spalinowych
1 powietrza chlodzacego w obrebie wienca kierowniczego. Parametry termodynamiczne
w punkcie eip wyznaczano w oparciu o zasady zachowania masy i energii calkowitej

dla procesu izobarycznego (5.80), (5.81).
Me1g = Meg + Mgy (5.80)

. * . *
* _ me9he9 + ma7ha7
el0 —

. (5.81)
Me1o

Linia e1o — ew1 ilustruje strate¢ ci$nienia powstata w wyniku mieszania gazoéw spalinowych
1 powietrza chlodzacego w obrebie wienca kierowniczego. Strate ci$nienia 1 pozostate
parametry termodynamiczne czynnika roboczego wyznaczano analogicznie jak w przypadku

pierwszego stopnia turbinowego (5.82).

*
Pe1o

a7

* —
Pe11 = ™
—=K(Pe10 Te10)
Mo1o €10’ Le10

1+ 0.64 (582)

Na linii e11 — e12 rozpatrywano ekspansj¢ gazow spalinowych w obrgbie wienca wirujacego.
Cisnienie koncowe ekspansji ustalono uwzgledniajac strat¢ cisnienia za wiencem wirujagcym
na podstawie znanego ci$nienia w przestrzeni migdzystopniowej (5.83). Wyktadnik izentropy
w rownaniu (5.83) wyznaczano na podstawie ci$nienia 1 temperatury w przekroju
przed wiencem wirujacym. Uproszczenie t0 nie wyptywa w znaczacy sposob na uzyskiwane
wyniki z uwagi na niewielka zmienno$¢ parametru w rozpatrywanym zakresie; pozwala

natomiast unikna¢ obliczen iteracyjnych.

De12 = Pe14 |1+ 0.64 Tha14. K(pZn'T:n)] (5.83)
Meq1 T Mgq4
N « 11 127 Se11
12 = hiy — = = (5.84)
T/eksp

Linia e12 — e13 obrazuje strate temperatury powstatg w wyniku mieszania gazow spalinowych
1 powietrza chtodzacego w obrgbie wienca wirujacego. Parametry termodynamiczne w punkcie
€13 wyznaczano w oparciu o zasady zachowania masy i energii catkowitej dla procesu

izobarycznego (5.85), (5.86).
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Mey3 = Mgy + Mgqa (5.85)

) . ) .
Me12Me12 + Marahgys

* —
el3 —

—— (5.86)

Linia e13 — e1s ilustruje strat¢ ciSnienia powstala w wyniku mieszania gazoéw spalinowych
1 powietrza chtodzacego w obrgbie wienca wirujacego. Parametry termodynamiczne czynnika
roboczego wyznaczano w odniesieniu do procesu izentalpowego. Cisnienie koncowe
odpowiada znanej wartosci ci$nienia miedzystopniowego za wiencem wirujgcym.

Czwarty stopien turbinowy pracuje w zakresie temperatur, ktory nie wymaga stosowania
dodatkowych rozwigzan w zakresie uktadow chtodzenia. Podobnie jak w przypadku stopni
poprzedzajacych, zatozono, ze czynnik roboczy wykonuje pracg jedynie w wieficu wirujacym.

Przebieg linii ekspansji dla czwartego stopnia turbinowego przedstawiono na Rys. 5.22.
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Rysunek 5.22: Przebieg linii ekspansji dla czwartego stopnia turbinowego.

Parametry termodynamiczne gazow spalinowych w przekroju €20 za wiencem kierowniczym
odpowiadaja wartoSciom w przekroju e1o. Na linii e20 — €21 rozpatrywano ekspansje czynnika
roboczego w obrebie wienca wirujacego (5.87). Cisnienie koncowe odpowiada cisnieniu

za cze$cig ekspansyjng turbozespotu gazowego.

i . hio0 — h(P521,S520)
501 = Rl — e20 e21,°e20 (5.87)
neksp
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Przedstawione rownania modelowe dla czesci ekspansyjnej turbozespotu gazowego
skonstruowano w odniesieniu do parametréw stagnacji, Wyznaczanych w oparciu
0 izentropowy proces konwersji energii kinetycznej na energi¢c wewnetrzng [145], [155].
Predkos¢ przeptywu gazoéw spalinowych w przekroju obliczeniowym na wlocie do turbiny
gazowej uzyskano na podstawie rownania ciggtosci (5.88). Cisnienie stagnacji w przekrojach
obliczeniowych odpowiadajacych przestrzeniom miedzystopniowym wyznaczano przyjmujac
staly rozktad izentropowego spadku entalpii wlasciwej stagnacji dla poszczegdlnych stopni
turbinowych. Niezbedne informacje z zakresu geometrii ukladu przeptywowego czesci
ekspansyjnej przedstawiono w rozdziale 5.10.

Mep

= 5.88
AgzPer ( )

Ue2

Rzeczywista moc wewnetrzng turbiny gazowej zdefiniowano jako sume¢ wielkosci
uzyskanych w kolejnych etapach ekspansji czynnika roboczego (5.89). Sposéb wyznaczania

mocy teoretycznej 1 sprawnosci wewngtrznej przedstawiono w rozdziale 5.10.

o) = -t (B, — h3,) (5.89)
i=5,8,11,16,20
Przedtozony zestaw rownan modelowych linii ekspansji wraz ze sporzadzonymi w rozdziale
5.11 charakterystykami indywidualnymi stanowi wyczerpujacy i definitywny opis pracy czesci
ekspansyjnej turbozespotu gazowego w szerokim zakresie obcigzen jednostki. Obliczenia
prowadzone sg z wykorzystaniem algorytmu iteracyjnego. Jednostkowa sprawnos¢ ekspansji
wyznaczana jest dla kazdej kolejnej petli obliczeniowej na podstawie uzyskanego residuum
wzglednego sprawnosci wewnetrznych: odczytanej z charakterystyki turbiny gazowej (5.106)
1 wynikajacej z bilansu ukladu przeplywowego w danej iteracji. Warunkiem zakonczenia

obliczen iteracyjnych jest spetnienie zaleznosci (5.90).

|(nturb)charakterystyka - (nturb)bilansl < 10_6 (590)

5.10 Moc teoretyczna i sprawnos¢ stopnia turbinowego

Sprawno$¢ wewngtrzna stopnia turbinowego definiowana jest jako stosunek mocy rzeczywistej
do mocy teoretycznej. Wyznaczenie mocy teoretycznej stopnia turbinowego niechtodzonego
opiera si¢ na analizie izentropowego procesu rozpr¢zania gazéw spalinowych [145], [155],

[186]. W przypadku stopnia turbinowego z otwartym uktadem chlodzenia okreslenie mocy
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teoretycznej jest zagadnieniem niejednoznacznym. Najistotniejszym wyzwaniem jest
wskazanie przebiegu idealnego procesu mieszania strumieni gazow spalinowych i czynnika
chtodzacego, ktory to stanowitby uniwersalny proces poréwnawczy.

Wiodacy producenci turbozespotow gazowych postuguja si¢ jedng z dwoch gidwnych
definicji sprawnosci wewnetrznej. Pierwsza koncepcja wykorzystuje model osobnej ekspansji
czynnikow roboczych. W modelu tym zaktada sig, ze strumienie gazoéw spalinowych i czynnika
chtodzacego rozprezaja si¢ osobno i izentropowo do cisnienia koncowego. Moc teoretyczna
stopnia turbinowego wyznaczana jest jako suma mocy uzyskanych w izentropowych procesach
ekspansji gazow spalinowych i1 czynnika chlodzacego [54]. Drugie podejscie opiera si¢
na zalozeniu, ze strumienie czynnikéw roboczych mieszajg si¢ izobarycznie przy cisnieniu
gazow spalinowych. Moc teoretyczna stopnia turbinowego wyznaczana jest na podstawie
izentropowego procesu ekspansji mieszaniny do ci$nienia koncowego [186]. Wsrod modeli
literaturowych wskaza¢ nalezy réwniez na inne mozliwe do zastosowania podejécia. Jednym
z nich jest wyznaczanie ci$nienia mieszaniny gazow spalinowych i czynnika chlodzacego
jako warto$ci $redniowazonej w odniesieniu do strumieni masowych [186]. Ostatnia
z analizowanych koncepcji opiera si¢ na uwarunkowaniach wynikajacych z drugiej zasady
termodynamiki. Przebieg idealnego procesu mieszania gazow spalinowych i czynnika
chtodzacego zakladany jest jako izentropowy [57]. W obu przypadkach moc teoretyczna
stopnia turbinowego wyznaczana jest na drodze izentropowego rozprezania mieszaniny
do ci$nienia koncowego. Wsrdd przedtozonych koncepcji nalezy wyrdézni¢ dwie glowne
kategorie modeli matematycznych. Do pierwszej z nich zalicza si¢ model osobnej ekspansji
czynnikéw roboczych, w ktorym nie rozpatruje si¢ procesu mieszania gazow spalinowych
1 czynnika chtodzacego. Pozostale rozwigzania tworzg druga z kategorii, ktora opiera si¢
na wyznaczaniu parametrow zastgpczych mieszaniny czynnikéw roboczych w obrebie uktadow
topatkowych.

Wskazane powyzej modele literaturowe, z uwagi na przyjete zatozenia, moga okazac si¢
nicadekwatne podczas wyznaczania mocy teoretycznej i sprawnosci wewnetrznej stopnia
turbinowego z ukladem chlodzenia w obiegu otwartym. Dla modelu osobnej ekspansji
czynnikdw roboczych wykazano, ze w okreslonych warunkach pracy stopnia turbinowego
obliczona moc teoretyczna moze by¢ mniejsza od mocy rzeczywistej [186]. Dla ostatniego
z przywotanych modeli [57] uzyskiwane sg istotnie nizsze wartosci sprawno$ci wewnetrznych,
€0 budzi pewne watpliwosci odnosnie stosownosci opisu matematycznego wzgledem przebiegu
rzeczywistego procesu. Szczegdtowe analizy 1 porownania wskazanych modeli

matematycznych mozna odnalez¢ w licznych pracach w tym zakresie [7], [57], [82], [186].
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Na potrzeby budowy modelu obliczeniowego czegsci ekspansyjnej wykorzystano model
wyznaczania mocy teoretycznej i sprawnos$ci wewngtrznej stopni turbinowych z otwartymi
uktadami chlodzenia, ktéry bazuje na trzech fundamentalnych zasadach zachowania: masy,
pedu i energii calkowitej [172]. Zastosowane rozwigzanie uwzglednia wptyw zmiennych
parametréw termodynamicznych zaré6wno po stronie gazéw spalinowych, jak i czynnika
chtodzacego. W przeciwienstwie do przywotanego modelu w petni odwracalnego [57],
W przyjetym procesie mieszania czynnikow roboczych dopuszcza si¢ generacj¢ entropii.
Wykorzystane podejscie nalezy zaliczy¢ do drugiej z kategorii omawianych modeli
matematycznych. Obliczenia sprowadzaja si¢ do wyznaczenia parametrow zastepczych

mieszaniny gazéw spalinowych i czynnika chtodzacego.

Rysunek 5.23: Schemat procesu mieszania gazow spalinowych i czynnika chtodzacego.

Stosujac oznaczenia przyjete na Rys. 5.23. zapisano fundamentalne rownania pozwalajace
na wyznaczenie mocy teoretycznej i sprawnosci wewnetrznej dla stopni turbinowych
z otwartymi uktadami chtodzenia [172]:

a) zasada zachowania masy,
Ty = 1, + g (5.91)
b) zasada zachowania pedu,

Am(pm + pmumz) = A, (pe + peuez) + Aa(pa + pauaz) (5-92)

c) zasada zachowania energii catkowite;j.
. umz . uez . uaz
my, | by, + - =m,| h, + > +mgy | hy + N (5.93)

Dla kazdego z przekrojow obliczeniowych, ktore odpowiadaja poszczegdlnym strumieniom

czynnikéw roboczych, mozna rowniez zapisa¢ roGwnanie cigglosci w postaci ogolnej (5.94).
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m; = A;p;u; (5.94)

Analiza przedstawionego uktadu réwnan modelowych wskazuje, ze do jego rozwigzania
niezbedna jest znajomos¢ wielkosci zwigzanych z geometrig uktadu przeptywowego turbiny
gazowej. W wigkszosci przypadkow, gdy takie informacje nie sg w pelni dostgpne,
zadowalajace wyniki uzyska¢ mozna wprowadzajac pewne uproszczenia [172]:

a) energia kinetyczna czynnika chtodzgcego jest pomijalnic mata w stosunku do energii

kinetycznej gazow spalinowych,

b) przekroj obliczeniowy dla przeptywu czynnika chtodzacego jest pomijalnie maty

w stosunku do przekrojow obliczeniowych dla przeptywu gazéw spalinowych

1 mieszaniny, ktére mozna uzna¢ na poréwnywalne (5.95).
An = A, (5.95)

Obliczenia prowadzone sg w sposob iteracyjny do momentu osiaggni¢cia zadanej zbieznosci
dla wszystkich trzech rownan modelowych. Podstawowym zadaniem prezentowanej koncepcji
jest ustalenie parametrow zastgpczych mieszaniny gazoéw spalinowych i czynnika chtodzacego
w oparciu o wskazane zasady zachowania: masy, pedu 1 energii catkowitej.
W dalszym toku obliczen moc teoretyczna stopnia turbinowego wyznaczana jest na drodze
izentropowego rozpr¢zania mieszaniny czynnikow roboczych do ci$nienia koncowego [172].

Przekroj obliczeniowy na wlocie do turbiny gazowej przyjeto zgodnie z danymi dostgpnymi
w bibliotece programu GateCycle [49]. Z uwagi na brak szczegdtowych informacji
dla jednostki M701F5 do obliczen wykorzystano warto$¢ podang dla turbozespotu gazowego
M701G2. Sposrod wszystkich jednostek produkeji MHPS dostepnych w bibliotece programu
wybrany model charakteryzuje si¢ najbardziej zbliZonymi parametrami czynnika roboczego
na wlocie do turbiny gazowej. Szereg rozwigzan technologicznych opracowanych
wraz z rozwojem czesci ekspansyjnej turbozespoléw gazowych serii G zostato przeniesionych
do najnowszych jednostek z rodziny F [3], [106], [115]. Poréwnanie danych dost¢pnych
w Dbibliotece programu GateCycle dla wybranych modeli turbozespotéw gazowych
przedstawiono w Tab. 5.16.

Predkos¢ gazow spalinowych za turbozespotem gazowym dla typowych uktadéw z kottem
odzysknicowym wynosi 60-80 m/s [14]. Przekr6j obliczeniowy za cze$cig ekspansyjng
wyznaczono na podstawie dostgpnych danych bilansowych zaktadajac srednig predkos¢ spalin

wylotowych na poziomie 70 m/s. W rezultacie uzyskano pole przekroju réwne 20.34 m?,
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co odpowiada kanatowi spalin o $rednicy okoto 5.1 m. Przekroje obliczeniowe pozostatych

przestrzeni mi¢dzystopniowych zalozono w taki sposob, aby kolejne pola powierzchni tworzyty

cigg geometryczny.

Tabela 5.16: Dane z biblioteki programu GateCycle dla wybranych modeli turbozespotéw gazowych

produkcji MHPS [49].

n N o
= o = S
s | BB | 58| &8
Model turbozespotu gazowego =0 Lo % = % =
w bibliotece programu GateCycle 23 23 5 - S =
=) 2 22 52
n = =2 >
£= | 2= | Eg | £3
= > >
Przekroj wlotowy cze$ci ekspansyjnej, m? 0.3375052 | 0.3455480 | 0.3526330 | 0.3192538
Ciénienie za sprezarka osiows, MPa 141 141 1.81 2.11
Temperatura za komorg spalania, K 1727.1 1711.1 17135 1734.1
Natezenie przepltywu powietrza wlotowego, kg/s 636.0 719.7 685.9 719.3
Natezenie przeptywu paliwa gazowego, kg/s 9.87 9.87 16.74 17.80
Moc elektryczna, MW 168.0 168.0 312.1 333.7
5.11 Charakterystyki turbiny gazowej
Obliczenia czesci ekspansyjnej turbozespolu gazowego, prowadzone w oparciu

o przedstawione zestawy rownan modelowych linii ekspansji, wymagaja ustanowienia
zaleznos$ci uzupehiajacych w zakresie charakterystyk indywidualnych. W przypadku grup
stopni turbinowych, odmiennie niz dla grup stopni sprezarkowych, uogoélnione charakterystyki
przeptywowe mozna opracowa¢ na drodze obliczeniowej z wykorzystaniem roéwnan
przelotno$ci. W zakresie charakterystyk sprawnos$ciowych turbin gazowych zaleznosci ogdlne
praktycznie nie wystepuja. W wickszosci modeli obliczeniowych charakterystyki indywidualne
czesci ekspansyjnej ustalane sg na podstawie dostgpnych danych eksploatacyjnych [12], [28],
[109], [110].

Konstrukcje charakterystyki przeptywowej turbiny gazowe] rozpoczgto od analizy
wybranych postaci rownania przelotnosci, ktore przedstawiono szerzej w rozdziale 7.2. Zestaw
rozwazanych rownan uzupelniono o rdwnanie empiryczne w postaci wielomianowej (5.99).
Podane zaleznos$ci zapisano z uwzglednieniem przyjetych oznaczen punktéw bilansowych

w uktadzie przeplywowym turbiny gazowe;.
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2
ey = ki Pe2 1— (pe21> (5.96)

Tez pez
2
tg,? = ko P22 |1 - (pe“) (5.97)
Ue2 Pe2

Mey = koy/Pe2? — Pe21? + k4 (5.98)

Pear = koties” + kytiey + ky (5.99)

Wspotczynniki w réwnaniach modelowych (5.96), (5.97), (5.98), (5.99) wyznaczono
rozwigzujac zagadnienie zdefiniowane wzglgdem nate¢zenia przeptywu gazéw spalinowych
na wlocie do czgsci ekspansyjnej turbozespotu gazowego jako (5.100). Poréwnanie

osiggnietych wynikéw przedstawiono w Tab. 5.17.

. . 2 )
Z(mezbilans - mezmodel) — min (5.100)

Tabela 5.17: Porownanie wynikow dla rownan modelowych przelotnos$ci turbiny gazowe;j.

Rownanie modelowe R? MAE MRE
the, = 122022 |1 — (”921)2 -10* (5.96) 97.75% | 12.28 kg/s 2.74%
1/ Tez pez
.2 De2 Pe21\? 4 0 0
The? = 430502 |1 —( ) 10 (5.97) | 97.47% | 1054kgls | 2.15%
Ue2 Pe2
ey = 348/ P2 — Dezq? - 102 — 74.01 (5.98) 99.65% 3.76 kg/s 0.87%
Pezr = 3.5910,,% - 1072 + 3.451h,, - 106+ 0.1 (5.99) 99.80% 3.15 kg/s 0.73%

Najlepsze odwzorowanie danych eksploatacyjnych uzyskano dla rownania przelotnosci
w postaci (5.98) i zaleznos$ci empirycznej (5.99). W obu przypadkach wspotczynnik
determinacji R? osiagnal warto$¢ powyzej 99%. Zaproponowana zalezno$é wielomianowa

(5.99) charakteryzuje si¢ najmniejszymi wartosciami S$redniego btedu bezwzglednego
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1 wzglednego. Rownanie to wybrano do dalszej analizy parametryzujac wyraz wolny wzgledem
ci$nienia atmosferycznego. W rezultacie uzyskano zalezno$¢ empiryczng (5.101), opisujaca

strate ciSnienia wylotowego za turbozespotem gazowym odniesiong do ci$nienia otoczenia

[118].
Pe21 — Pao = komezz + Ky, (5.101)

Wspoétczynniki w  réwnaniu  modelowym (5.101) uzyskano rozwigzujac zagadnienie
zdefiniowane wzgledem cisnienia wylotowego gazow spalinowych jako (5.102).

Podsumowanie osiggnigtych wynikdéw zestawiono w Tab. 5.18.

2 ,
2(pe21dane — Dezimoger) — MiN (5.102)

Tabela 5.18: Podsumowanie wynikow dla rownania modelowego straty ci$nienia za cze$cia ekspansyjna

turbozespohu gazowego.

Roéwnanie modelowe De21 — Pao = 5.337g,% - 107° + 1.72m,, - 107°
Wspdtczynnik determinaciji R? 99.94%

Sredni btad bezwzgledny MAE 2.13-10° MPa

Sredni blad wzgledny MRE 0.02%

Dalsza parametryzacja zalezno$ci empirycznej pozwolita na zauwazalne zwigkszenie
wspotczynnika determinacji R? wyznaczanego dla ciénienia wylotowego za czeécig
ekspansyjna z 99.80% dla réwnania (5.99) do 99.94% dla réwnania (5.101).

Charakterystyke sprawnosciowg turbiny gazowej opracowano w oparciu o wybrane
rownania modelowe, przedstawione szerzej w rozdziale 7.2. Zestaw rozpatrywanych zaleznosci
rozszerzono o trzy réwnania empiryczne w postaci (5.105), (5.106), (5.107). Przedstawione
zalezno$ci zapisano zgodnie z oznaczeniami punktow bilansowych w uktadzie przeptywowym
czesci ekspansyjnej. Do obliczen wykorzystano sprawno$¢ wewnetrzng turbiny gazowej
wyznaczong w oparciu o zaproponowany model bazujacy na zasadach zachowania masy, pedu

1 energii catkowite;j.

* *

e2 ez

* 2 *
Newrb = ko (%) + ky @ +k, (5.103)
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My, (h,, — h,
Neurb = Ko lnl e;(* ei p* EZI)I + k4 (5.104)
e2 e21
N,
( turb)r (5-105)

Nturp =
ur kO (Nturb)r + kl
Newrp = kopzz2 + legzz + kothes® + kapyy + kaToy + ksthe, + kepiaToaes + k7 (5.106)

Newrp = koPZz2 + kythe,” + kopoy + k3mey + kyporter + Ks (5.107)

Wspotczynniki w roéwnaniach (5.103), (5.104), (5.105), (5.106), (5.107) wyznaczono
rozwigzujac zagadnienie zdefiniowane wzgledem temperatury gazéw spalinowych na wylocie

z turbiny gazowej jako (5.108). Poréwnanie osiggnietych wynikéw przedstawiono w Tab. 5.19.

2 ,
Z(T321dane - T921model) - min (5108)

Tabela 5.19: Poréwnanie wynikéw dla rownan modelowych sprawnosci wewnetrznej turbiny gazowe;j.

Rownanie modelowe R? MAE MRE

* 2 *
Moy = —74.79 (pefl) +6973P2L L0661 (5.103) | 99.14% | 091K | 0.10%
Pe2 Pe2

Mgz (hep = hea)

n = 0.414ln[ "
furb Pe2 — Pe21

] —4.385 (5.104) 95.94% 2.25K 0.24%

— (Nturb)r
Tewrb = 1 176(Npwry)r + 26.259

(5.105) | 97.57% | 150K 0.16%

Newry = 2.543p%,% - 1071 + 9.628T5,% - 1077
—1.8331m,,% - 1076 — 6.397p;, - 1071
—2.998T;, - 1073 + 2.8101m,, - 1073

—3.499p;, Ty 1y, - 1077 4 3.042

(5.106) | 99.47% | 0.80K | 0.09%

Newry = 9.680p5,° - 1071 + 1.392m,,2 - 1075
—8.951p;, - 1072 + 8.349m,, - 10~* (5.107) 99.23% 095K 0.10%
—7.443p},m,, - 1073 + 6.651 - 1071

Najlepszym odwzorowaniem danych eksploatacyjnych charakteryzowato si¢ réwnanie

empiryczne w postaci wielomianowej (5.106). Rownanie to wraz z wyznaczonymi
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wspolczynnikami  zaimplementowano w modelu obliczeniowym czgsci  ekspansyjnej
turbozespotu gazowego.

Przyjete zalezno$ci empiryczne dla charakterystyki przeptywowej (straty cis$nienia
wylotowego) i sprawnosciowej zostaly opracowane na podstawie zarejestrowanych danych
eksploatacyjnych. Podobnie jak w przypadku sprezarki osiowej, ich stopniowa dezaktualizacja
postepujaca wraz z degradacja czesci ekspansyjnej stanowi¢ moze cenne narzedzie w zakresie

diagnostyki uktadu przeplywowego turbiny gazowe;.

5.12 Blok Ograniczen Termicznych

Blok Ograniczen Termicznych jest jedna z najistotniejszych funkcji realizowanych
przez regulator nadrzedny analizowanego turbozespotu gazowego. Zasadniczym zadaniem
systemu automatyki jest ochrona pierwszych i ostatnich rzgdow uktadu topatkowego turbiny
gazowej.

Z uwagi na brak mozliwosci bezposredniego pomiaru temperatura wlotowa do czesci
ekspansyjnej estymowana jest w regulatorze nadrzednym na podstawie temperatury wylotowe;j
gazéw spalinowych 1 parametru CSPR (ang. combustion shell pressure ratio),
ktory zdefiniowany jest jako stosunek ci$nienia w komorach spalania do ci$nienia

atmosferycznego (5.109) [38].

cSPR = Pe0 (5.109)

Pao

Pomiar temperatury gazéw spalinowych dokonywany jest w dwodch przekrojach
za turbozespotem gazowym. Pierwszy z pomiaréw, okreslany jako temperatura lopat,
realizowany jest przez dwadziescia termopar zlokalizowanych bezposrednio za ostatnim
stopniem turbinowym. Drugi z pomiarow, okreslany jako temperatura gazéw spalinowych
na wylocie, realizowany jest przez szes¢ termopar umieszczonych w kanale wylotowym
za turbozespolem gazowym. Wartosci $rednie dla kazdej ze wskazanych grup termopar
porownywane s3 z warto§ciami granicznymi Wyznaczonymi w sterowniku. Maksymalna
dopuszczalna temperatura wylotowa gazow spalinowych EXREF obliczana jest w funkcji
temperatury powietrza wlotowego do sprezarki osiowej 1 parametru CSPR. Maksymalna
dopuszczalna temperatura tfopat BPREF formutowana jest poprzez dodanie predefiniowanego
przesuni¢gcia wzgledem wartosci EXREF. Przebiegi wskazanych wartos$ci granicznych
dla nominalnej temperatury otoczenia, uzyskane na podstawie algorytmu obliczeniowego

zaimplementowanego w regulatorze nadrzednym jednostki, przedstawiono na Rys. 5.24.
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Wraz ze spadkiem temperatury wlotowej do ukladu sprezarki osiowej dochodzi

do przemieszczenia charakterystyk w kierunku poczatku uktadu wspétrzednych wzdluz osi

poziome;j.
0 —m—mm— .
______________ / \\ EXREF
\ ———-BPREF
675 -
3
o
L
X 650 A
m
W
L
o
X
L
625 -
600 . . . . .
0 5 10 15 20 25
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Rysunek 5.24: Przebieg wartosci granicznych EXREF i BPREF wzgledem parametru CSPR.

Dla przebiegu granicznej temperatury wylotowej gazéw spalinowych EXREF nalezy
wyosobni¢ dwa charakterystyczne obszary. Pierwszy z nich ograniczony jest linig izotermiczna
odpowiadajaca temperaturze 680°C. Obszar ten odpowiada za ochrong termiczng ostatniego
rzgdu topatek turbinowych. Obcigzenie turbozespotu gazowego w tym zakresie prowadzone
jest tak, aby maksymalna temperatura gazow spalinowych na wylocie nie przekraczata 675°C.
Przy obcigzeniu czgsciowym jednostki, gdy cisnienie przed turbing gazows jest odpowiednio
nizsze, dochodzi do mniejszego spadku temperatury czynnika roboczego w procesie ekspansji.
W rezultacie przy nominalnej temperaturze wlotowej do czgsci ekspansyjnej mogloby dojs¢
do przekroczenia dopuszczalnej temperatury gazow spalinowych na wylocie [119]. Sterownik
nadrzedny ogranicza nat¢zenie przeptywu paliwa gazowego, by w ten sposdb odpowiednio
zmniejszy¢ temperaturg¢ gazoéw spalinowych na wlocie i tym samym na wylocie turbiny
gazowej. W drugim z wyszczeg6lnionych obszaréw warto§¢ graniczna EXREF maleje
wraz ze wzrostem parametru CSPR. Obszar ten odpowiada za ochrong¢ termiczng pierwszego
rzgdu topatek turbinowych. Zréwnanie temperatury gazow spalinowych na wylocie z wartoscig
EXREF, wynikajaca z przebiegu charakterystyki, $wiadczy o osiggnigciu maksymalne;j

dozwolonej temperatury na wlocie do czgsci ekspansyjnej w danym punkcie pracy jednostki.
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Temperatura gazé6w spalinowych na wylocie jest tozsama z warto$cig wyznaczang w modelu
obliczeniowym turbiny gazowej. Temperature ostatniego rzgdu uktadu lopatkowego okreslono
zalezno$cig empiryczng wzgledem temperatury gazow spalinowych w przekroju wylotowym

i otwarcia zawordéw regulacyjnych na rurociggach upustowych sprezarki osiowej (5.110).
Tpiage = koTez1 + K1Zq4 + k2zg7 + k3 (5.110)

Wspodtczynniki w powyzszych réwnaniu (5.110) wyznaczono rozwigzujac zagadnienie
zdefiniowane wzgledem temperatury topat jako (5.111). Podsumowanie osiggni¢tych wynikow

przedstawiono w Tab. 5.20.

2 .
Z(Tbladedane - Tblademodel) - min (5.111)

Tabela 5.20: Podsumowanie wynikéw dla réwnania modelowego temperatury ostatniego rzedu topat

turbinowych czgsci ekspansyjne;.

Roéwnanie modelowe Tyiaqe = 1.094T,54 + 0.289z,4 + 0.0142z,, — 102.032
Wspdtczynnik determinaciji R? 99.81%
Sredni btad bezwzgledny MAE 0.72K
Sredni biad wzgledny MRE 0.08%

Procedury obliczeniowe BOT zaimplementowano w tworzonym modelu matematycznym
turbozespotu gazowego. Znajomos$¢ przebiegdw wartosci granicznych EXREF i BPREF
jest kluczowa w przypadku obliczen zwigzanych z wyznaczaniem maksymalnej, osiagalnej

mocy elektrycznej jednostki w danych warunkach otoczenia.

5.13 Bilans mocy na wale turbozespolu gazowego

Generator elektryczny, napedzany poprzez wat mechaniczny turbozespolu gazowego,
umiejscowiony jest na zimnym koncu maszyny, czyli od strony spre¢zarki osiowej. Czynnikiem
chtodzacym w jego uktadzie jest wodor. Parametry znamionowe generatora przedstawiono
w Tab. 5.21.

Bilans mocy wewnetrznej turbozespotu gazowego (5.112) skonstruowano w oparciu

o0 rzeczywiste moce wewnetrzne sprezarki osiowej (5.24) i turbiny gazowe;j (5.89) [145], [155].
Nrg = (Newrp)r — (Nspr)r (5.112)
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Tabela 5.21: Parametry znamionowe generatora elektrycznego analizowanego turbozespotu
gazowego M701F5 [38].

Liczba biegunow / faz 2/3
Wspotezynnik mocy 0.8
Predkos¢ obrotowa 3000 obr/min
Napigcie stojana 19 kv
Moc pozorna 4740 MVA
Moc czynna 379.2 MW

Moc wewnetrzna uktadu przeksztalcana jest na moc mechaniczng na wale turbozespotu
gazowego. Sprawno$¢ mechaniczng mm zatozono na poziomie 99.5%. W generatorze

elektrycznym moc mechaniczna watu zamieniana jest na moc elektryczng (5.113).

Pr¢ = NeiMmNrg (5.113)

Do stworzenia charakterystyki sprawnos$ciowej wykorzystano przebieg okreslajacy osiagi
generatora elektrycznego porownywalnej klasy [116]. Sprawnos$¢ elektryczng opisano
réwnaniem modelowym w postaci wielomianowej wzgledem obciazenia jednostki (5.114).

Charakterystyke sprawno$ciowg przedstawiono na Rys. 5.25.

= 0941+0213( Prg )—0345< Prg )2 +0265< Prg )3 —008( Pre )4 (5.114)
Mot = “2\379.2) 7 T \379.2 “P2\379.2 “\379.2
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Rysunek 5.25. Charakterystyka sprawno$ciowa generatora elektrycznego analizowanego turbozespotu

gazowego M701F5.
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6 Kociol odzysknicowy CMI

6.1 Identyfikacja ukladu kotla odzysknicowego

Kociot odzysknicowy bloku gazowo-parowego w Elektrocieptowni Zeran zostat
zaprojektowany i dostarczony przez belgijska firme¢ Cockerill Maintenance & Ingénierie
(CMI, obecnie John Cockerill). Jest to kociot poziomy, trdjcisnieniowy, walczakowy,
0 naturalnej cyrkulacji wody w parownikach, z uktadem przegrzewu wtornego. Przekroj osiowy
analizowanego kotta odzysknicowego przedstawiono na Rys. 6.1.

Zwielokrotnienie poziomow preznosci generowanej pary wodnej pozwala na optymalne
wykorzystanie energii dostepnej w gazach spalinowych na wylocie z turbozespolu gazowego,
prowadzi jednakze do zwigkszenia kosztow inwestycyjnych z uwagi na konieczno$¢
rozbudowy powierzchni ogrzewalnych [12], [14], [25], [74]. W typowym Kkotle
odzysknicowym, ktéry pracuje w uktadzie z turbozespotem gazowym duzej mocy, para wodna
produkowana jest na trzech poziomach cisnienia, przy czym parametry pary §wiezej si¢gaja
565-600°C i 17 MPa [158]. Kolejnym szeroko stosowanym rozwigzaniem wplywajacym
na wzrost sprawno$ci ukladu jest przegrzew wtoérny pary przepracowanej w czeSci
wysokopreznej turbozespolu parowego. Temperatura pary wtérnie przegrzanej jest z reguly
zblizona do temperatury pary §wiezej. Zastosowanie przegrzewu wtornego skutkuje ponadto
wzrostem stopnia suchosci pary wodnej w obrebie ostatnich stopni turbozespolu parowego,
przyczyniajac si¢ tym samym do ograniczenia erozji uktadu topatkowego i wydtuzenia
zywotnosci maszyny [19], [158].

Do najwazniejszych parametrow projektowych 1 eksploatacyjnych charakteryzujacych
osiagi kotta odzysknicowego nalezy zaliczy¢ [14], [74], [189]:

a) wartos$¢ przewezenia temperaturowego ATpp (punkt krytyczny kotla, ang. pinch-point),

b) niedogrzanie wody na wlocie do walczaka ATat (ang. approach temperature),

C) przeciwcisnienie za czeScig ekspansyjng turbozespotu gazowego,

d) temperature wylotowa spalin odprowadzanych przez komin.

Warto$¢ przewegzenia temperaturowego definiowana jest jako réznica pomigdzy temperaturg
gazdw spalinowych za parownikiem a temperatura nasycenia w walczaku [14], [189]. Punkt
krytyczny kotta ma najwigkszy wplyw na wydajnos¢ 1 sprawnos¢ uktadu oraz dobor
powierzchni kolejnych wymiennikow ciepla. Praktycznie spotykane wartosci przewezen
temperaturowych wynoszg 6-10°C [12], [14], [189]. Niedogrzanie wody zasilajacej wzgledem
temperatury nasycenia w walczaku przyjmuje si¢ na poziomie 5-15°C [12], [14], [25], [189].
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Rysunek 6.1: Przekroj osiowy analizowanego kotta odzysknicowego CMI [37].
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Gazy spalinowe z turbozespotu gazowego wprowadzane sa do kotta odzysknicowego
poprzez osiowy kanal wlotowy. Dla typowych rozwigzan konstrukcyjnych przekr6j kanatu
dobierany jest tak, aby $rednia predkos¢ spalin oscylowata w granicach 30-35 m/s [14]. Gazy
spalinowe przeptywaja horyzontalnie poprzez kolejne sekcje wymiennikéw przekazujac ciepto
do obiegu wodno-parowego, a nastgpnie kierowane sa poprzez kanal wylotowy i komin
do atmosfery. Srednia predko$é spalin odprowadzanych do otoczenia wynosi do 20 m/s,
a ci$nienie jest zblizone do ci$nienia atmosferycznego [14].

W strukturze analizowanego kotta odzysknicowego wyodrgbni¢ mozna odpowiednie uktady
wodno-parowe: niskoprezny (NP), $rednioprezny (SP) 1 wysokoprezny (WP).
Wyszczegblnione stopnie preznosci tworza uklady ztozone z czterech podstawowych
komponentow: podgrzewacza wody, walczaka, parownika i przegrzewacza pary. Sekcje
wymiennikow sktadaja si¢ z rozmieszczonych naprzemiennie wertykalnych peczkéw rur
prowadzacych do goérnych i dolnych kolektoréw. Wszystkie powierzchnie ogrzewalne
modelowanego kotla odzysknicowego (poza ekonomizerem podgrzewu paliwa gazowego
1 przegrzewaczami pary NP, SP3 i WP2) rozbudowano poprzez zastosowanie zeber
zabkowanych. Nominalne parametry pary wytwarzanej w kotle odzysknicowym ujeto

w Tab. 6.1.

Tabela 6.1: Nominalne parametry pary wodnej wytwarzanej w analizowanym kotle odzysknicowym [37].

Stopien preznosci Ci$nienie Temperatura Natezenie przeplywu
para niskopr¢zna 0.65 MPa 235°C 12 kg/s
para wtdrnie przegrzana 3.5 MPa 565°C 107 kg/s
para wysokopre¢zna 16.0 MPa 567°C 97 kgls

Cze$¢ niskoprezna (NP) modelowanego kotta odzysknicowego tworza:
— dwie pompy kondensatu w uktadzie 2 x 100%,
— linia obej$ciowa podgrzewacza wody NP,
— podgrzewacz wody NP (cztery sekcje),
— linia recyrkulacyjna,
— walczak NP,
— parownik NP (trzy sekcje),
— przegrzewacz pary pierwotnej NP (jedna sekcja).
Para niskoprezna wygenerowana w kotle odzysknicowym kierowana jest do czeSci

niskopreznej turbozespotu parowego.
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Cze$¢ $rednioprezng (SP) modelowanego kotta odzysknicowego tworza:

— dwie pompy wody zasilajacej SP w uktadzie 2 x 100%,

— podgrzewacz wody SP (trzy sekcje),

— walczak SP,

— parownik SP (dwie sekcje),

— przegrzewacza pary pierwotnej SP1 (jedna sekcja),

— przegrzewacz pary wtornej SP2 (dwie sekcje),

— schiadzacz migdzystopniowy pary wtdrnie przegrzanej SP,

— przegrzewacz pary wtornej SP3 (jedna sekcja).
Z rurociagu tlocznego pomp wody zasilajacej SP zasilane sg uktady wtryskowe: schtadzacza
migdzystopniowego pary wtornie przegrzanej SP 1 stacji redukcyjno-schiadzajacej pary
technologicznej. Cz¢$§¢ wody sprzed walczaka Sredniopreznego pobierana jest na potrzeby
drugiego stopnia podgrzewu paliwa gazowego. Para z przegrzewacza pary pierwotnej SP1
miesza si¢ z parg wylotowa z czesci wysokopreznej turbozespotu parowego przed uktadem
przegrzewu wtornego. Sprzed przegrzewacza wtornego SP2 mozna takze zasili¢ uktad pary
technologicznej dla odbiorcow zewnetrznych 1 na potrzeby wlasne bloku gazowo-parowego.
Temperatura wylotowa pary regulowana jest w schladzaczu migdzystopniowym
zlokalizowanym przed przegrzewaczem pary wtornej SP3. Para wtlrnie przegrzana
wygenerowana w kotle odzysknicowym kierowana jest do cze$ci sredniopreznej turbozespotu
parowego.

Czgs$¢ wysokoprezng (WP) modelowanego kotta odzysknicowego tworza:

— dwie pompy wody zasilajagcej] WP w uktadzie 2 x 100%,

— podgrzewacz wody WP1 (trzy sekcje),

— podgrzewacz wody WP2 (dwie sekcje),

— podgrzewacz wody WP3 (jedna sekcja),

— podgrzewacz wody WP4 (dwie sekcje),

— walczak WP,

— parownik WP (trzy sekcje),

— przegrzewacz pary pierwotnej WP1 (dwie sekcje),

— schtadzacz miedzystopniowy pary pierwotnej WP,

— przegrzewacz pary pierwotnej WP2 (jedna sekcja).
Cze$¢ wody z rurociaggu ttocznego pomp wody zasilajacej] WP kierowana jest do chtodnicy

powietrza chtodzacego turbozespotu gazowego. Woda z chtodnicy TCA wraca do uktadu kotta
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odzysknicowego za podgrzewaczem wody WP2. Temperatura pary wylotowej regulowana jest
w schtadzaczu mig¢dzystopniowym zlokalizowanym przed przegrzewaczem pary WP2. Uktad
wtryskowy schtadzacza zasilany jest wodg z rurociggu ttocznego pomp wody zasilajagcej] WP
i sprzed podgrzewacza wody WP3. Para wysokoprezna wygenerowana w kotle
odzysknicowym kierowana jest do cze$ci wysokopreznej turbozespotu parowego.

W uktadzie kotta odzysknicowego umiejscowiono ponadto:

— ekonomizer podgrzewu wody sieciowej (dwie sekcje),

— ekonomizer podgrzewu paliwa gazowego (jedna sekcja).
Wyszczegolnione wymienniki zlokalizowane sg od strony kanatu wylotowego spalin i stanowig
ostatnie powierzchnie ogrzewalne w uktadzie kotta odzysknicowego. Ekonomizer podgrzewu
wody sieciowej wykorzystywany jest do regulacji temperatury gazoéw spalinowych
odprowadzanych do atmosfery. Ekonomizer podgrzewu paliwa gazowego zapewnia
odpowiednig temperature wody cyrkulujacej w zamknigtym uktadzie podgrzewaczy wstepnych
gazu ziemnego.

Struktura modelowanego kotta odzysknicowego sktada si¢ tacznie z 34 sekcji tworzacych
17 wymiennikow ciepta (w tym 31 sekcji tworzacych 15 wymiennikow ciepta gtownego obiegu
wodno-parowego). Schemat zastepczy uktadu kotta odzysknicowego wraz z przyjetymi

oznaczeniami zidentyfikowanych punktow bilansowych przedstawiono na Rys. 6.2.

6.2 Analityczno-empiryczny model wymiany ciepla

Gazy spalinowe z wylotu cze$ci ekspansyjnej turbozespotu gazowego przeptywaja
poprzez kolejne sekcje powierzchni ogrzewalnych w kotle odzysknicowym oddajac ciepto
do obiegu wodno-parowego. Strumien ciepta przekazywany jest gtdbwnie na drodze przenikania
przez $cianki wymiennikow [20], [41].

Dla dowolnego wymiennika ciepla w ukladzie modelowanego kotla odzysknicowego,
zgodnie z oznaczeniami przyj¢tymi na Rys. 6.3, zapisa¢ mozna ogdlne zaleznosci okreslajace
strumien wymienionego ciepta po stronie gazow spalinowych (6.1) 1 w obiegu wodno-parowym

(6.2) w stanie ustalonym.

Q= Thei(hei - hei+1) (6.1)

Q = 1itwss, (s, = hwss,) (6.2)
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Rysunek 6.2: Schemat zastepczy modelowanego kotta odzysknicowego CMI.
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Rysunek 6.3: Ogdlny schemat zastepczy wymiennika ciepta w uktadzie kotta odzysknicowego.

W praktycznych zagadnieniach obliczeniowych, gdy znane sg jedynie nat¢zenia przeptywu
i temperatury czynnikow roboczych na wlocie do wymiennika, przedstawiony uktad rownan
bilansowych (6.1), (6.2) jest niewystarczajacy i wymaga uzupetnienia. W dostepnych
opracowaniach naukowych z zakresu modelowania matematycznego wymiennikow ciepta
w warunkach zmienionych stosowane sg powszechnie dwa rozwigzania. Pierwszym z nich jest
metoda wyznaczania efektywnosci wymiennika € w zaleznosci od bezwymiarowej liczby
jednostek wymiany ciepta NTU (ang. number of transfer units) [42], [46], [50], [80], [102],
[113], [114], [138], [157]. Charakterystyki € — NTU opracowywane sa na podstawie danych
pomiarowych lub przy uzyciu uniwersalnych zwigzkow korelacyjnych uwzgledniajacych
cechy konstrukcyjne wymiennika. Drugg z metod, ktéra przedstawiono szerzej w dalszej czgsci
pracy, jest wykorzystanie $redniej logarytmicznej roznicy temperatur LMTD (ang. log mean
temperature difference) [1], [4], [6], [20], [42], [46], [50], [123], [124], [130], [138], [157],
[176], [179], [185]. Jak wykazano w [42] predykcja osiagdéw kotta odzysknicowego w oparciu
0 wskazane metody modelowania jest rownie wysoka, jednakze metoda LMTD charakteryzuje
si¢ znacznie krotszym czasem obliczen.

Strumien ciepla wymienionego pomig¢dzy czynnikami roboczymi w uktadzie kotta
odzysknicowego mozna wyrazi¢ rownaniem Pécleta z wykorzystaniem Sredniej logarytmicznej
roéznicy temperatur dla wymiennika przeciwpradowego (6.3) [6], [130], [131], [157], [176],
[179]. Przedstawiona zalezno$¢ (6.3) stanowi uzupelnienie podanego ukladu rownan

bilansowych (6.1) i (6.2).

(Tet = Twpsiss) = (Tetss = Tors)

(Tei - TW/Si+1) (63)
In T T
€i+1 w/s;

0=U-4-
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Wspotezynnik przenikania ciepta U w rownaniu (6.3) uwzglednia sume oporéw cieplnych
wnikania ciepla od strony czynnikow roboczych i przewodzenia ciepta przez S$cianki
wymiennika (6.4) [2], [120], [121], [131], [157].

1

1 rlln(%)_l_ 7

—+
e A T2 Qy/s

U=

(6.4)

Wyznaczenie wspolczynnika przenikania ciepta na drodze analitycznej z wykorzystaniem
zalezno$ci (6.4) wymaga dostepu do szczegdtowych informacji obejmujacych: wspotczynniki
whnikania ciepta od strony gazéw spalinowych ae i obiegu wodno-parowego owss, przewodnosé
cieplng materiatu A 1 geometri¢ danego wymiennika (w tym przypadku promien wewngtrzny r1
i zewnetrzny r2). Przykladowe wartos$ci poszczegdlnych wspotczynnikéw wymiany ciepta

w rownaniu (6.4) podane sa w opracowaniach literaturowych [116], [119], [121], [138].

Tabela 6.2: Przyktadowe wartosci wspotczynnikow wymiany ciepta w rGwnaniu (6.8) [138].

A rzaw/s

Wymiennik ciepta Qe r In (r_1 ) "
)

podgrzewacz wody

50 — 100 W/(m2-K)

2000 — 6000 W/(m?-K)

2000 — 20000 W/(m?-K)

parownik

~50 W/(m?-K)

5000 — 10000 W/(m?-K)

2000 — 20000 W/(m?-K)

przegrzewacz pary

50 — 100 W/(m?K)

2000 — 10000 W/(m?-K)

1000 — 5000 W/(m?-K)

Dla wszystkich trzech rodzajow powierzchni ogrzewalnych obiegu wodno-parowego
najwiekszy udziat w oporze cieplnym charakteryzuje wnikanie ciepta od strony gazéw
spalinowych. W przypadku przegrzewaczy nie bez znaczenia jest takze opor cieplny wnikania
ciepta od strony pary. W wielu modelach literaturowych réwnanie (6.4) przeksztatcane jest
do postaci uwzgledniajacych jedynie wskazane opory cieplne zwigzane z wnikaniem ciepla
od strony gazow spalinowych (podgrzewacz wody, parownik) i pary (przegrzewacz pary),
odpowiednio (6.5) i (6.6) [2], [119], [120], [121], [131], [176].

1
e
U = 1
-1 T
- 6.6
He + rzaw/s ( )
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Wspotczynniki wnikania ciepla od strony gazéw spalinowych i obiegu wodno-parowego
uzyskiwane sg najczesciej w oparciu o rownania kryterialne konwekcyjnej wymiany ciepta.
Wskazane zalezno$ci majg charakter empiryczny i posta¢ bezwymiarowg wynikajaca z opisu
procesOw wymiany ciepta przy uzyciu liczb podobienstwa: Nusselta, Reynoldsa i Prandtla [2],
[6], [16], [41], [81], [131], [138], [156], [157], [179], [182]. W modelach obliczeniowych
kottow odzysknicowych o parametrach podkrytycznych do wyznaczenia wspdtczynnika

wnikania ciepta od strony obiegu wodno-parowego stosowane jest powszechnie réwnanie

Dittusa-Boeltera w postaci (6.7) [2], [15], [16], [131], [138], [156], [157].
Nu = 0.023 - Re®8 . pr04 (6.7)

Dla przeptywu ciepta od strony gazéw spalinowych mozna z kolei wykorzysta¢ zalezno$¢
empiryczng podang przez Schmidta (6.8) [131], [182]. Parametr @ w roéwnaniu (6.8) ma wartos¢

statg wynikajgca z cech konstrukcyjnych wymiennika i organizacji powierzchni ogrzewalnych.

1
Nu = 0.3 - Re%625 . Pr3 . 0375 (6.8)

Wykorzystujac w rownaniu (6.8) definicje kolejnych liczb podobienstwa otrzymuje si¢ postaé

rownania (6.9), gdzie De oznacza charakterystyczny wymiar liniowy dla przeptywu spalin.

0.625 . 1

ae - D, —03. (pe " Ue - De) ) (He Cpe>3 . p0-375 (6.9)
Ae He Ae

Predkos¢ przeptywu gazéw spalinowych przez przekrd) obliczeniowy Ae okreSlona jest
na podstawie rdéwnania ciagtosci (6.10).
e (6.10)
Up = .
© o Aepe

W wyniku dalszych przeksztatcen algebraicznych wspotczynnik wnikania ciepta od strony
gazOéw spalinowych mozna przedstawi¢ w postaci (6.11). Pierwszy czilon otrzymanego
roOwnania ma warto$¢ stala 1 wynika jedynie z geometrii wymiennika ciepta. Drugi czton
stanowi funkcje parametrow czynnika roboczego: lepkosci dynamicznej, przewodnosci
cieplnej i ciepla wlasciwego przy statym cis$nieniu. Trzeci czlon roOwnania zalezy jedynie
od natgzenia przeptywu gazow spalinowych.

03- (p0.375 1 2 1
e = (A 0675 p 0.375) ' <He3_0'675 " Ae3 - Cpe3> -1 07 (6.11)
e e
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W praktycznych modelach obliczeniowych wspdtczynnik wnikania ciepla od strony gazow
spalinowych odnoszony jest do warto$ci nominalnych [6], [13], [40], [101], [102], [120], [121],
[123], [124], [131], [132], [176], [189]. W rezultacie otrzymuje si¢ posta¢ rownania (6.12),
ktore jest uzaleznione jedynie od wyszczegdlnionych powyzej parametrow 1 natgzenia
przeptywu spalin.

1

l—0.675 z 3 . 0.675
A, _ ( Ue )3 < Ae >3 ( Cpe )3 < .me ) (6.12)
aenom 'uenom Aenom ¢ menom

penom

Zgodnie z przeprowadzong powyzej analizg wspdlczynnik przenikania ciepta w rdwnaniu

Pécleta (6.3) moze by¢ aproksymowany z wykorzystaniem zaleznos$ci empirycznej (6.13).

kq ks k . ka4
U=<ue></1e><cne>3<me> (6.13)
Unom 'uenom Aenom menom

C
penom

Jak wykazano w [119] istotnie lepsze odwzorowanie danych eksploatacyjnych
dla poszczegolnych sekcji kotta odzysknicowego uzyskuje si¢ uwzgledniajac w réwnaniu

modelowym natezenie przeptywu po stronie obiegu wodno-parowego (6.14).

k k k , k . k
u =( ke )( e )( )( 1t )( 1, ) (6.14)
Unom #enom Aenom Cpenom menom mWnom

W przypadku, gdy niedostgpne sa szczegdétowe informacje o geometrii poszczegdlnych

wymiennikow ciepta, w rownaniu Pécleta (6.3) aproksymowac nalezy iloczyn wspoétczynnika

przenikania ciepta 1 powierzchni wymiany ciepta (6.15).

Kk K k . k . k
) ) () ) () e
Unom A Hepnom Aenom menom mwnom

C
penom

Opracowany zestaw rownan modelowych (6.1), (6.2), (6.3) 1 (6.15) wykorzystano do opisu
0siggdéw poszczegbdlnych wymiennikow ciepta tworzacych uklad modelowanego kotta
odzysknicowego. Ustanowione zalezno$ci umozliwiaja wyznaczenie parametrow
termodynamicznych czynnikow roboczych zaréwno po stronie gazoéw spalinowych,
jak i1 obiegu wodno-parowego. Przedstawiony model matematyczny wymiany ciepta
w warunkach zmienionych ma charakter analityczno-empiryczny. Uktad rownan bilansowych
(6.1) 1 (6.2) okreslajacych strumien wymienionego ciepta uzupetlniono réwnaniem Pécleta

(6.3). Iloczyn wspotczynnika przenikania ciepla i powierzchni wymiany ciepla wyznaczano
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zgodnie z zalezno$cig empiryczng (6.15). Lepkos$¢ dynamiczng, przewodnos¢ cieplng i ciepto
wlasciwe przy stalym ci$nieniu usredniano wzgledem koncow wymiennika ciepta. Wartosci
wspotczynnikow w  réwnaniu (6.15) estymowano na podstawie dostepnych danych
eksploatacyjnych dla kolejnych sekcji analizowanego kotta odzysknicowego.

Przedstawiony model matematyczny wymiany ciepta w warunkach zmienionych
wykorzystano réowniez do opisu o0siggdéw podgrzewaczy wstepnych i witasciwych paliwa
gazowego oraz chtodnicy powietrza chtodzacego TCA w uktadzie turbozespolu gazowego.
Lepkos¢ dynamiczng, przewodnos¢ cieplng i1 ciepto wiasciwe przy statym cisnieniu w rownaniu

(6.15) wyznaczano odpowiednio dla gazu ziemnego i powietrza chtodzacego.

6.3 Podgrzewacz wody zasilajacej

Niedogrzanie wody zasilajacej wzgledem parametrow nasycenia panujacych w walczaku jest
podstawowa wielkoscig definiujaca osiagi podgrzewacza wody w ukladzie kotla
odzysknicowego. Zmniejszenie wskazanej roznicy temperatur, ktore jest realizowane
poprzez optymalizacj¢ powierzchni ogrzewalnej w nominalnym punkcie pracy wymiennika,
skutkuje wzrostem generacji pary i sprawnosci obiegu. Odparowanie wody w ostatnich
segmentach podgrzewacza, do ktorego w efekcie moze dochodzi¢ podczas pracy kotla
odzysknicowego z obcigzeniem czgsciowym, ograniczane jest poprzez stosowanie okreslonych
zabiegow konstrukcyjnych. Podwyzszenie cisnienia panujagcego w wymienniku (i tym samym
temperatury nasycenia) mozna uzyska¢ poprzez zainstalowanie armatury diawigcej
na rurociggu wylotowym w kierunku walczaka. Dla typowych rozwigzan kotlow
odzysknicowych w uktadach gazowo-parowych duzej mocy powszechna jest rowniez
zabudowa podgrzewaczy wody zasilajace] w sposob rownolegly (dla réznych pozioméw
preznosci) 1 wielosekcyjny (w szczegolnosci w czgsci wysokopreznej obiegu) [14].

W  strukturze modelowanego kotta odzysknicowego znajduje si¢ tacznie szesc
podgrzewaczy wody zasilajacej: NP, SP, WP1, WP2, WP3 i WP4. W ukladzie podgrzewacza
wody zasilajacej czeséci niskopreznej przewidziano lini¢ obej$ciowa i recyrkulacyjng. Przeplyw
w linii obejsciowe] wymiennika uruchamiany jest automatycznie, tak aby nie dopusci¢
do spadku niedogrzania wody do walczaka NP ponizej 3°C. Linia recyrkulacyjna zapewnia
temperatur¢ wody nie mniejszg niz 55°C na wlocie do wymiennika. Podgrzewacz wody
zasilajacej czesci $redniopreznej zabudowano réwnolegle z podgrzewaczem WP1. Podgrzew
wody zasilajgce] w czesci wysokopreznej realizowany jest w czterech potaczonych szeregowo

wymiennikach. Na rurociagach zasilajacych walczaki NP, SP i WP zainstalowano zawory
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regulacyjne, ktorych zadaniem jest utrzymanie statego poziomu wody i podniesienie ci§nienia
panujacego w uktadach podgrzewaczy. Cisnienie wody zasilajacej w kazdym z ukladow
regulowane jest wzgledem ci$nienia panujacego W walczaku.

Modele czastkowe wyszczegdlnionych powierzchni ogrzewalnych uktadu wody zasilajace;j
opracowano zgodnie z przedstawionym analityczno-empirycznym modelem wymiany ciepta
w warunkach zmienionych. Z uwagi na brak dostepnych danych pomiarowych oraz regulacje¢
dtawieniowg na rurociggach wylotowych w kierunku walczakow w uktadach podgrzewaczy
nie rozwazano strat ci$nienia. Oznaczenia punktow bilansowych zastosowane w réwnaniach

modelowych s3 zgodne ze schematem zastepczym kotta odzysknicowego na Rys. 6.2,

Podgrzewacz wody zasilajgcej NP (EKO NP)
QEKONP = Me35(Re3s — Neze) (6.16)
QEKO NP Myps(Myps — hypa) (6.17)

(Te35 - TNPS) - (Te36 - TNP4-)

QEKONP =- A)EKONP :

p—— (6.18)
In e35 NP5
(T€36 - TNP4-)
k
e, e o e e
Unom - 4 EKO NP Hepnom Aenom Cpenom m€35nom mNP4nom

Podgrzewacz wody zasilajgcej SP (EKO SP) / podgrzewacz wody zasilajgcej WP1 (EKO WPI)

Podgrzewacze wody zasilajacej SP 1 WP1 umiejscowione s3 rownolegle wzgledem
przeptywu gazow spalinowych. Temperatura wody za podgrzewaczem WP1 nie jest mierzona.
Na podstawie bilanséw gwarantowanych bloku gazowo-parowego ustalono, Ze temperatura
wody zasilajgcej za wskazanymi wymiennikami jest zblizona [37]. W modelu obliczeniowym
kotta odzysknicowego zatozono, ze temperatura wody za podgrzewaczem WP1 jest rowna

temperaturze wody za podgrzewaczem SP (6.24).

QEKOSP/Wpl = 1Me33(he3s — Rezs) = QEKOSP + QEKonl (6.20)
QEKOSP = tgpz(hsps — hsp3) (6.21)
QEKOWPl = 1y p3(hwps — hwps) (6.22)
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(Te33 - Twz) - (Te34 - Twl)

Qexospywp1 = (U exospwer 1 (Te33 — Twz)
n (=33 w2
Te34 - Twl
Tsps + Typs
wl = —2 i Twz = Tsps = Typs

k k k3 . k .
( U-A ) _ < He ) 1( Ae > 2< p, > < Me33 > 4( Mgp3
Unom A EKOsp/wP1 Henom Aenam ¢ me33nom mSP3nom

Penom
Podgrzewacz wody zasilajgcej WP2 (EKO WP2)

QEI(Osz = Tez0(hezo — Rest)

QEKOWPZ = Myps(hwpr — hwps)

ks .
> < Myp3
Mwp3nom

(Te30 - TWP7) - (Te31 - TWPS)

QEKOWPZ = (U ' A)EKOWPZ ' (
1

Te30 — TWP7
n —————e .
Te31 - TWPS)

k k k ;
( U-A ) =< He >1< Ae >2< Cl’e >3< Me3o
Unom - 4 EKOwp2 Henom Aenom m€30nom

Cpenom
Podgrzewacz wody zasilajgcej WP3 (EKO WP3)

QEKOng = Me29(hezo — Nezo)

Qekoyps = My p11(Awpi2 — hwp11)

(T829 - TWP12) - (Te30 - TWPll)

QEKOng = (U ' A)EKOWP3 '

In (Te29 - TWPlZ)

TeSO - TWP11

Myp11

k k k ,
( U-A ) =< He >1< Ae >2< pe >3< Me29
Unom - 4 EKOwp3 Henom Aenom m€29nom

v €nom
Podgrzewacz wody zasilajgcej WP4 (EKO WP4)

QEKOWp4 = Me7(Re27 — Ne2s)
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MwP11pom

;

Ky . ks
> < My ps )
MwPsom

;

(6.23)

(6.24)

(6.25)

(6.26)

(6.27)

(6.28)

(6.29)

(6.30)

(6.31)

(6.32)

(6.33)

(6.34)



(o)
Unom'A

Qekoyps = My p12(hwpis — hwpi2)

QEKOWP4 = (U ' A)EKOWP4 )

(T627 - TWP13) - (TeZS - TWP12)

In

T627 — TWP13

T628 - TWP12

)

Myp12

k1 k, k3 .
_ < Ue > < /le ) ( Me27
EKOWwp4 Henom Aenom Cpenom Me27 nom

)

MwP12nom

(6.35)

(6.36)

>k5 (6.37)

Wspoiczynniki w réwnaniach modelowych (6.19), (6.25), (6.29), (6.33) 1 (6.37) wyznaczono

rozwigzujac zagadnienia zdefiniowane wzgledem temperatury czynnikow roboczych

za kazdym z podgrzewaczy wody zasilajacej jako (6.38). Parametry nominalne ustalono

jako wartos$ci usrednione dla dostepnego zbioru danych bilansowych. Uzyskane wspotczynniki

zestawiono w Tab. 6.3. Podsumowanie wynikoéw po stronie wody zasilajacej i spalin

przedstawiono w Tab. 6.4.

2
Z (Tebilans B Temodel> + <TW
Tebilans

bilans

TWmodel

T

Whilans

o

(6.38)

Tabela 6.3: Wspotczynniki w rownaniach modelowych poszczegdlnych podgrzewaczy wody zasilajace;.

EKONP | EKOSPWPL| EKOWP2 | EKOWP3 | EKOWP4
Réwnanie (6.19) (6.25) (6.29) (6.33) (6.37)
Uy - A 1644.0 1305.0 882.8 795.1 934.9
ey 2180105 | 2523105 | 2797-10° | 2.888-105 | 2.954-10°
ey 3.152:102 | 3703102 | 4.159-10% | 4314-107 | 442810
Cpenom 1.070 1.086 1.104 1.111 1.115
e 560.5 560.5 560.5 560.5 560.5
iy, 11574 | 2025/69.13 |  69.13 77.03 77.03
k 0.051 0.055 0.060 0.062 0.063
k, 0.092 0.089 0.087 0.086 0.086
ks 0.099 0.068 0.047 0.040 0.036
ks 0.775 0.431 1.149 1.329 1.981
ks ke 0130 | -0.312/0205|  -0.554 0.451 1673
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Tabela 6.4: Podsumowanie wynikéw dla rownan modelowych wymiany ciepta w podgrzewaczach wody.

) woda zasilajaca spaliny
Strona czynnika roboczego
R? MAE MRE R? MAE MRE
podgrzewacz wody NP 94.87% | 137K 0.33% | 98.78% | 0.78K 0.16%

podgrzewacz wody SP
98.20% | 1.03K 0.20% | 98.96% | 0.83K 0.18%

podgrzewacz wody WP1

podgrzewacz wody WP2 97.33% | 115K 0.20% | 99.00% | 0.69 K 0.13%
podgrzewacz wody WP3 98.53% | 0.83K 0.14% 99.27% | 0.61K 0.10%
podgrzewacz wody WP4 98.73% | 0.77K 0.13% | 99.29% | 0.68K | 0.11%

Niedogrzanie wody zasilajacej wzgledem warunké6w nasycenia panujacych w walczakach

NP, SP i WP wyznaczano zgodnie z zalezno$ciami (6.39), (6.40), (6.41)

ATATNP = Tsath — Tpo (6.39)
ATATSP = lsatgp — Tspe (6.40)
ATATWP = Tsatwp — Twpis (6.41)

6.4 Parownik i walczak

Woda zasilajaca o parametrach zblizonych do warunkoéw nasycenia wprowadzana jest poprzez
kolektor rozdzielczy do przestrzeni wodnej walczaka. Podstawowym zadaniem walczaka jest
odseparowanie pary nasyconej suchej wytworzonej w obiegu. Woda z dolnej przestrzeni
walczaka kierowana jest do rur opadowych parownika. Wskutek odbioru ciepta od spalin
omywajacych zewnetrzng powierzchni¢ ogrzewalna dochodzi do odparowania wody,
a wygenerowana mieszanina parowo-wodna wraca rurami wznoszacymi do przestrzeni parowej
walczaka. Krople wody oddzielane sg w separatorze typu siatkowego, a para nasycona sucha
przeptywa w kierunku kolektora zbiorczego i uktadu przegrzewaczy pary [14], [116]. Parownik
czgsci niskopreznej petni zazwyczaj dodatkowa funkcje deaeracyjng w obiegu wodno-
parowym. W poréwnaniu do tradycyjnego odgazowywacza termicznego, gdzie para
do odgazowania pobierana jest najczesciej z upustu turbozespolu parowego, rozwigzanie

to charakteryzuje si¢ wigksza sprawnoscia egzergetyczng [14].
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Spod lustra wody w walczaku wyprowadzona jest linia odsalania, a z dolnych komor
zbiorczych parownika — linia odmulania. W uktadzie modelowanego kotta odzysknicowego
odsalanie realizowane jest w sposob cykliczny. Odmulanie prowadzone jest przez operatora
bloku jedynie w przypadku stwierdzenia znacznego pogorszenia parametrow fizyko-
chemicznych w obiegu wodno-parowym.

Cyrkulacja czynnika roboczego w uktadzie parownika ma charakter samoczynny i wynika
z r6znicy gestosci pomiedzy wodg 1 wytworzong mieszaning parowo-wodng. Stopien suchos$ci
pary wodnej w rurach wznoszacych nie powinien by¢ wiekszy niz 0.2, tak aby unikng¢ wrzenia
blonowego prowadzacego do pogorszenia warunkéw wymiany ciepta. Krotnos¢ cyrkulacji
w parowniku nie powinna by¢ zatem mniejsza niz 5 [116]. W typowych uktadach kottow
odzysknicowych o obiegu naturalnym krotnos$¢ cyrkulacji zawiera si¢ zazwyczaj w przedziale
7-25, przy czym gorny zakres warto$ci odpowiada nizszym ci$nieniom wrzenia [14].

W strukturze modelowanego kotta odzysknicowego w kazdej z czeg$ci ci$nieniowych
(niskopreznej, S$redniopreznej i wysokopreznej) znajduje si¢ jeden walczak pracujacy
w uktadzie z jednym parownikiem. Dla walczakéw NP, SP 1 WP zapisano rownania bilansowe
masy 1 energii w stanie ustalonym. Modele czastkowe parownikow NP, SP 1 WP opracowano
zgodnie z przedstawionym analityczno-empirycznym modelem wymiany ciepta w warunkach
zmienionych. W modelu matematycznym kotta odzysknicowego zatozono, ze parametry
termodynamiczne czynnikow roboczych w rurociaggach opadowych 1 wznoszacych
odpowiadaja wodzie 1 parze wodnej w stanie nasycenia. Z uwagi na brak dostgepnych danych
pomiarowych w obiegach parownikOw nie rozpatrywano strat ci$nienia. Poszczegodlne
strumienie odsolin ustalono na podstawie usrednionych strat w obiegu wodno-parowym
jako 1% natezenia przeplywu wody zasilajacej kierowanej do walczaka. Parametry
termodynamiczne odsolin odpowiadaja wodzie w stanie nasycenia. Oznaczenia punktéw
bilansowych zastosowane w réwnaniach modelowych sa zgodne ze schematem zastepczym

kotta odzysknicowego na Rys. 6.2.
Walczak niskopreiny

Mypg + Mypy13 — Mypyz — Mypra — Myp1s = 0 (6.42)

Mypohnpe + Myp13Anpis — Myp12hnp12 — Myprahnpia — Mypishypis =0 (6.43)
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Parownik niskopreiny (PAR NP)

QPARNP = Me34(Ne3a — Ress)

Qparyp = Myp12 (hnpis — hnp12)

(Te34 - Tsath) - (Te35 - Tsath)

) =(U-A .
QPARNP ( )PARNP (Te34- _ Tsath)
In | 7/———+
Te35 - Tsath
k k k3 . k . k
( U-A ) :< HUe )1( Ae )2( p, ) < Me34 )4( Mpyp12 >5
Unom - 4 PARpNP Henom Aenom Cpenom me34’nom mNPnnom

Walczak sredniopreiny
Mgpy + Mgpg — Mgpg — Msp1g — Msp1y = 0
Msp7hspy + Mspohspg — Mspghspg — Msp1ohspio — Msp11hsp11 = 0
Parownik sSredniopreiny (PAR SP)
QPARSP = Me31(hesy — Resz)

QPARSP = Mgpg(hspo — hspg)

(Te31 - Tsatgp) - (Te32 - Tsatgp)

QPARSP =U- A)PARSP :

In (Te31 B Tsatgp)
TeBZ - Tsatgp
k k ks ; k , k
G, G ) ) e
Unom - 4 PARsp Henom Aenom Cpenom m931nom m587n0m
Walczak wysokopreiny

My p13 + Myp1s — Myp1a — Myprs — Mypr7 = 0

Myp1shwe1s + Mwpishwpis — Mwp1ahwpia — Mwp1shwrie — Mwp17hwp17 = 0
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(6.44)

(6.45)

(6.46)

(6.47)

(6.48)

(6.49)

(6.50)

(6.51)

(6.52)

(6.53)

(6.54)

(6.55)



Parownik wysokopreiny (PAR WP)

QPARWP = Me26(hezs — Rez7) (6.56)

QPARWP = My p1a(hwpis — Rwpia) (6.57)

(TeZ6 - Tsatwp) - (Tez7 - Tsatwp)

) =WU-4A :
QPARWP ( )PARWP In (Te26 - Tsatwp) (6.58)
TeZ7 - Tsath
k
( U-A ) :< e )k1< Ao )kz( p, ) 3< Me26 )k4( Myp1g )ks (6.59)
Unom * 4 PARwp Henom Aenom “Penom Me26nom MW P14nom

Wspotezynniki w rownaniach modelowych (6.47), (6.53) 1 (6.59) wyznaczono rozwigzujac
zagadnienia zdefiniowane wzgledem strumienia pary wytwarzanej w obiegu kazdego
z parownikow jako (6.60). Parametry nominalne ustalono jako warto$ci usrednione
dla dostgpnego zbioru danych bilansowych. Uzyskane wspotczynniki zestawiono w Tab. 6.5.
Podsumowanie wynikow po stronie mieszaniny wodno-parowej i spalin przedstawiono
w Tab. 6.6.

2
Z (mw/sbilans - mw/smodel) — min (6'60)

Tabela 6.5: Wspotczynniki w réwnaniach modelowych poszczegdlnych parownikow.

PAR NP PAR SP PAR WP
Rownanie (6.47) (6.53) (6.59)
Unom * A 774.9 661.1 1694.1
He nom 2.363-10° 2.684-10° 3.204-10°
Aergm 3.443-10? 3.969-102 4.872:10°?
oo 1.078 1.096 1.136
T, 560.5 560.5 560.5
/s om 8.23 9.07 76.14
ky 0.053 0.058 0.069
ks 0.090 0.088 0.083
ks 0.081 0.055 0.021
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PAR NP PAR SP PAR WP

Rownanie (6.47) (6.53) (6.59)
k, -0.585 0.115 1.083
ke 0.972 0.840 -0.442

Tabela 6.6: Podsumowanie wynikéw dla rownan modelowych wymiany ciepta w parownikach.

) mieszanina wodno-parowa spaliny
Strona czynnika roboczego
R? MAE MRE R? MAE MRE
parownik NP 96.77% | 0.33kgls | 4.15% | 96.57% 117K 0.27%
parownik SP 95.47% | 0.39kgls | 4.26% | 96.76% 112K 0.22%
parownik WP 99.76% | 0.57 kgls | 0.74% | 98.72% 1.00 K 0.16%

Wartosci przewezen temperaturowych za parownikami NP, SP i WP wyznaczano zgodnie

z zalezno$ciami (6.61), (6.62), (6.63).

ATPPNP = Te3s — Tsath (6.61)
ATPPSP = Te32 - Tsatgp (662)
ATPPWP =Te27 — Tsath (6.63)

6.5 Przegrzewacz pary

W przegrzewaczu dochodzi do przegrzania pary nasyconej suchej wytworzonej w obiegu
wodno-parowym kotta odzysknicowego. Temperatura pary wylotowej z czesci wysokopreznej
1 wtornie przegrzanej regulowana jest przez wtrysk wody w ukladzie schtadzaczy
miegdzystopniowych, ktoére zabudowane sg przed ostatnimi segmentami wymiennikow.
Temperatura pary wylotowej z czegsci niskopreznej nie jest regulowana.

W strukturze modelowanego kotta odzysknicowego znajduje si¢ lacznie sze$¢
przegrzewaczy pary: NP, SP1, SP2, SP3, WP1 i WP2. Modele czastkowe wyszczegolnionych
powierzchni ogrzewalnych ukladu przegrzewu pary opracowano zgodnie z przedstawionym
analityczno-empirycznym modelem wymiany ciepla w warunkach zmienionych. Pracg

schfadzaczy mig¢dzystopniowych pary pierwotnej WP 1 wtornie przegrzanej SP zamodelowano
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w oparciu o zasady zachowania masy i energii. Woda do uktadu wtryskowego schiadzacza pary
pierwotnej WP pobierana jest zarowno z rurociggu ttocznego pomp wody zasilajacej WP,
jak 1 sprzed podgrzewacza wody zasilajacej] WP4. Temperatura wody wtryskowej do czesci
wysokopregznej ustalana jest wzgledem temperatury nasycenia w walczaku WP (6.94). Straty
cisnienia w ukladach przegrzewaczy zamodelowano na podstawie dost¢pnych danych
pomiarowych z wykorzystaniem roéwnania Darcy’ego-Weisbacha (5.4). Oznaczenia punktow
bilansowych zastosowane w rownaniach modelowych s3 zgodne ze schematem zastepczym

kotta odzysknicowego na Rys. 6.2.

Przegrzewacz pary pierwotnej NP (PRZ NP)

QPRZNP = Mgz (Re3z — hess) (6.64)

QPRZNP = Myp1s(hnpie — hnp1s) (6.65)

(Te32 - TNP16) - (Te33 - TNPlS)
Toay — T, (6.66)
1 e32 NP16
n (Te33 = TNP15)

k k k ; k ; k
(.. e () () b e e
Unom - 4 PRZpNpP Hepnom Aenom m€32nom mNP15nom

C
penom

QPRZNP =U- A)PRZNP :

Przegrzewacz pary pierwotnej SP1 (PRZ SP1)

QPstpl = Mezg(hezg — he2o) (6.68)

QPRZSpl = Mgp11(hsp12 — Rsp11) (6.69)

(TeZS - TSPlZ) - (TeZ9 - TSPll)
Topg — T, (6.70)
1 e28 ~SP12
n (Te29 = TSP11)

k k k ; k ; k
., ) ) ) e ) e
Unom " A PRZgp1 Hepnom Aenom m'928nom mspﬂnom

C.
penom

QPRZSpl =U- A)PRZspl :
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Przegrzewacz pary wtornej SP2 (PRZ SP2)

(U-A

Unom A

QPRZSPZ = (U ' A)PRZSPZ '

PRZgp2

(

HUe

QPRZSPZ = Mez4(Re2s — Re2s)

QPRZSPZ = Mgp16(hsp17 — Rsp16)

Ae

(T824- - TSP17) - (TeZS - TSP16)

In

Cpe

Me24

Teogq — TSP17)
Te25 — Tspis

'uenom

)

€nom

)

Przegrzewacz pary wtornej SP3 (PRZ SP3)

(U-A

Unom A

QPRZSP3 = (U ’ A)PRZSP3 ’

)PRZSpg <

He

C
penom

) Gz

e24nom

QPRZSP3 = Mepz(hezz — Re23)

QPRZSP3 = Mgp1g(hsp1o — Asp1s)

Ae

)

. ks
Mgpi16 >

MsP16m0m

(TEZZ - TSP19) - (T823 - TSP18)

In

Cpe

Me22

T2z — TSP19)
Te23 — Tspig

'uenom

)

€nom

)

C
penom

Przegrzewacz pary pierwotnej WP1 (PRZ WP1)

(

U-A

Unom :

7)

QPRZWPl = - A)PRszl )

PRZwp1

[

)

Me2200m

QPRZWP1 = Meps(Rezs — Reze)

Qprrzyp, = My p17(hwpis — hwp17)

Ue

Ae

)

. ks
Mgp1g >

MsP1810m

(TeZS - TWPIS) - (T626 - TWP17)

Cpe

Ters — Th
In (~e25 — _wpis
(Te26 - TWP17)

Me2s

My p17

'uenom

)

€nom

X

C
penom
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)

MwP17 nom
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(6.72)

(6.73)

(6.74)

(6.75)

(6.76)

(6.77)

(6.78)

(6.79)

(6.80)

(6.81)
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Przegrzewacz pary pierwotnej WP2 (PRZ WP2)

QPRZWPZ = Me23(hezs — Reza) (6.84)

QPRZWPZ = My p19(hwpz0 — Awp1o) (6.85)

. (Te23 — Twp20) — (Teza — Twp19)
Qprzypy = U - A)PRZWPZ : - (Te23 — Twpzo) (6.86)

TeZ4 - TWP19

k k k3 . k . k
.., -6 e ) e e
Unom * 4 PRZyp2 Henom Aenom m923nom mWPlgnom

C
penom

Schladzacz miedzystopniowy pary wtornie przegrzanej SP

Mgspy7 + Mspy — Msp1g = 0 (6.88)

mSP17hSP17 + mSPZhSPZ - mSPlShSPIB =0 (689)

Schladzacz miedzystopniowy pary pierwotnej WP

Myp1g + Mywp1o — Myp19 = 0 (6.90)
Mypighwpig + Mwpiohwpio — Mwpiohwpio = 0 (6.91)
My p1 + Mypg — Myyp1o = 0 (6.92)

My p1hwp1 + Mypohwpe — Myp1ohwpio = 0 (6.93)
Twpio = Tsatyyp — 45 (6.94)

Wspoétezynniki w réwnaniach modelowych (6.67), (6.71), (6.75), (6.79), (6.83) 1 (6.87)
wyznaczono rozwigzujac zagadnienia zdefiniowane wzglgdem temperatury czynnikow
roboczych za kazdym z przegrzewaczy pary jako (6.95). Parametry nominalne ustalono
jako wartos$ci usrednione dla dostepnego zbioru danych bilansowych. Uzyskane wspotczynniki

zestawiono w Tab. 6.7. Podsumowanie wynikéw po stronie pary wodnej i spalin przedstawiono

w Tab. 6.8.
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T

2 2
Z (Tebilans — TBmodel) + <T5bilans — 5model> ] - min (6.95)
Te bilans stilans
Tabela 6.7: Wspolczynniki w rownaniach modelowych poszczegdlnych przegrzewaczy pary.
PRZ NP PRZ SP1 PRZ SP2 PRZ SP3 PRZ WP1 PRZ WP2
Rownanie | 5 57y 6.71) (6.75) (6.79) (6.83) (6.87)
Unom - A 774.9 60.7 292.2 88.3 584.8 190.6
Hepom 2.363-10° 2.921-10° 3.772:10° 3.987-10° 3.556-10° 3.912:10°
lenom 3.443-10? 4.371-10? 5.911-102 6.323-10 5.506-10? 6.178-102
Cpenom 1.078 1.113 1.183 1.202 1.165 1.195
Meom 560.5 560.5 560.5 560.5 560.5 560.5
Ty, 8.23 9.01 86.86 88.71 75.94 80.16
kq 0.057 0.062 0.075 0.081 0.069 0.079
k, 0.089 0.086 0.077 0.076 0.078 0.077
ks 0.059 0.038 0.001 -0.009 0.011 -0.005
ky -0.585 -0.718 0.290 0.374 0.563 0.282
ks 0.972 1.295 0.501 0.203 0.040 0.233

Tabela 6.8: Podsumowanie wynikéw dla rownan modelowych wymiany ciepta w przegrzewaczach pary.

para wodna spaliny

Strona czynnika roboczego

R? MAE MRE MAE MRE
przegrzewacz pary NP 99.15% 1.02K 0.14% 99.99% | 0.02 K 0.01%
przegrzewacz pary SP1 96.34% | 121K 0.21% | 99.99% | 0.04 K 0.01%
przegrzewacz pary SP2 99.32% | 0.64 K 0.08% 99.88% | 0.19K 0.02%
przegrzewacz pary SP3 98.35% 113K 0.14% 99.96% | 0.33K 0.04%
przegrzewacz pary WP1 99.65% | 0.76 K 0.10% | 99.21% | 0.25K 0.03%
przegrzewacz pary WP2 99.26% 138K 0.19% 99.87% | 049K 0.05%
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6.6 Ekonomizer podgrzewu wody sieciowej

Ekonomizer podgrzewu wody sieciowej stanowi przedostatnia powierzchni¢ ogrzewalna
w uktadzie modelowanego kotla odzysknicowego. Woda kierowana jest do wymiennika
bezposrednio z rurociggu tlocznego pomp wody sieciowej. W ukladzie ekonomizera
przewidziano lini¢ recyrkulacyjng, ktorej zadaniem jest utrzymanie temperatury nie mniejszej
niz 55°C na wlocie do kotta odzysknicowego. Linia obej$ciowa wymiennika zapewnia z kolei
minimalny przeptyw wody za pompami cyrkulacyjnymi. Woda sieciowa podgrzana
w ekonomizerze kierowana jest do rurociggu wyjsciowego systemu cieptowniczego. Przeptyw
wody przez wymiennik regulowany jest przez uklad automatyki na podstawie zadanej
temperatury spalin odprowadzanych do otoczenia. Schemat zastepczy ekonomizera podgrzewu
wody sieciowej wraz z przyjetymi oznaczeniami punktow bilansowych przedstawiono

na Rys. 6.4.
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Rysunek 6.4. Schemat zastepczy modelowanego ekonomizera podgrzewu wody Sieciowe;.

Model powierzchni ogrzewalnej ekonomizera opracowano na podstawie przedstawionego
analityczno-empirycznego modelu wymiany ciepta w warunkach zmienionych. Oznaczenia
punktow bilansowych zastosowane w réwnaniach modelowych sa zgodne ze schematem

zastepczym ukladu na Rys. 6.4.

QEKOSC = Mege(hezs — Res7) (6.96)

QEKOSC = My3 (hg3 - hgz) (6.97)

116



(T336 - Tg3) - (T337 - ng)

Qekosc = (U Apxoge - | (Tess - Tg3) (6.98)
T337 - TgZ
ks . .
() ) () (e
Unom - A EKOsc Henom Aenom Cpenom 7/h336nom Thg3n0m

Wspotczynniki w rownaniu modelowym (6.99) wyznaczono rozwigzujac zagadnienie
zdefiniowane wzgledem temperatury czynnikéw roboczych za ekonomizerem jako (6.100).
Parametry nominalne ustalono jako wartosci usrednione dla dost¢gpnego zbioru danych

bilansowych. Podsumowanie osiagnigtych wynikow przedstawiono w Tab. 6.9.

2.

Tabela 6.9: Podsumowanie wynikéw dla rownania modelowego wymiany ciepta w ekonomizerze

2 _ 2
(Te37bilans B Te37model> + <Tg3bilans Tg3model> ] — min (6.100)

Te37bilans 93pilans

podgrzewu wody sieciowej.

1.125 -0.121 3 0.420 ) 0.593

Roéwnanie U-A B Lo 1.095 1 Cp, ez Mgy
modelowe (596.9)EKOSC B (2.01 : 10-5) (2.89 : 10-2> (1.063) (566.0) (74.51)
Strona czynnika L ]
roboczego woda sieciowa spaliny
R? 99.70% 99.80%
MAE 0.67K 0.15K
MRE 0.03% 0.01%

6.7 Ekonomizer podgrzewu paliwa gazowego

Ekonomizer podgrzewu paliwa gazowego stanowi ostatnia powierzchni¢ ogrzewalng
w uktadzie modelowanego kotla odzysknicowego. Woda cyrkulujagca w obiegu zamknietym
wymiennika wykorzystywana jest do podgrzewu wstepnego paliwa gazowego. W uktadzie
ekonomizera przewidziano lini¢ recyrkulacyjng i obejSciowa. Uklad automatycznej regulacji
utrzymuje stala temperature 55°C zaréwno na wlocie do kotla odzysknicowego,
jak 1 przed podgrzewaczami wstgpnymi gazu. Nominalny przeptyw wody za pompa
cyrkulacyjng wynosi 43 kg/s. Schemat zastepczy ekonomizera podgrzewu paliwa gazowego

wraz z przyjetymi oznaczeniami punktow bilansowych przedstawiono na Rys. 6.5.
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Rysunek 6.5. Schemat zastgpczy modelowanego ekonomizera podgrzewu paliwa gazowego.

Model powierzchni ogrzewalnej ekonomizera opracowano na podstawie przedstawionego

analityczno-empirycznego modelu wymiany ciepta w warunkach zmienionych. Oznaczenia

punktéw bilansowych zastosowane w rownaniach modelowych sg zgodne ze schematem

zastepczym uktadu na Rys. 6.5.

()
Unom'A

EKOpg

QEKOPG = Me37(hes7 — Ness) (6.101)
QEKOPG = Mhps(hpe — hns) (6.102)
: (Tez7 — The) — (Tesg — Ths)
Qexope = (U - Agkopg * , (Te37 — Th6) (6.103)
n(=e37__he
T€38 - ThS

k
=< He >k1< Ae >k2< ‘p, > 3( Me37 >k4< Mps )ks (6.104)
Henom Aenom Cpenom me37nom mh5nom

Wspoétczynniki w rownaniu modelowym (6.104) wyznaczono rozwigzujac zagadnienie

zdefiniowane wzgledem temperatury czynnikdw roboczych za ekonomizerem jako (6.105).

Parametry nominalne ustalono jako wartosci usrednione dla dostgpnego zbioru danych

bilansowych. Podsumowanie osiggnietych wynikow przedstawiono w Tab. 6.10.

2.

Te

2 2
<T938bilans B Te38model) + <Th6bilans B Th6model> ] - min (6.105)

38pilans Thﬁbilans
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Tabela 6.10: Podsumowanie wynikéw dla réwnania modelowego wymiany ciepta w ekonomizerze

podgrzewu paliwa gazowego.

0.257 . 0.091

RdOwnanie (U -A) 3 ( Ue )1.050( Ae )1.027< Cpe )—0.284- <m837) ( Mps )
modelowe 90.7 /gkopg  ©1.97 - 1075 2.82-1072 1.062 564.5 22.55

fgg;igggnmka woda grzewcza spaliny
R? 99.41% 99.95%
MAE 0.23K 0.03K
MRE 0.07% 0.01%
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[ Turbozespol parowy DST-S10

7.1 Identyfikacja ukladu turbozespolu parowego

Turbozespot parowy zainstalowany w Elektrocieptowni Zeran zostat dostarczony przez czeski
oddziat Doosan Skoda Power (DSPW). Model DST-S10 jest jednostka przeciwprezna,
jednowatowa, dwukadtubowa, z jednym nieregulowanym upustem pary. Nominalna moc
elektryczna turbozespotu parowego wynosi 155 MW. Nominalne parametry pary wlotowej

ujeto w Tab. 7.1. Przekro6j osiowy analizowanej jednostki DST-S10 przedstawiono na Rys. 7.1.

Tabela 7.1: Nominalne parametry pary kierowanej do analizowanego turbozespotu parowego DST-S10 [39].

Cisnienie Temperatura | Nominalne natgzenie
Parametry pary inal I
nominalne | zakres roboczy nominaina przeptywu
para niskopr¢zna 0.567 MPa | powyzej 0.3 MPa 232°C 11.09 kg/s
para wtornie przegrzana | 3.40 MPa | 1.20-3.74 MPa 565°C 106.32 kg/s
para wysokopre¢zna 15.31 MPa | 6.90 —16.33 MPa 565°C 96.1 kg/s
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Rysunek 7.1: Przekroj osiowy analizowanego turbozespotu parowego DST-S10 [39].

Para $§wieza wysokoprezna wygenerowana w kotle odzysknicowym wprowadzana jest
do czesci wysokopreznej (WP) turbozespotu parowego, ktora zabudowana jest w oddzielnym
kadtubie. Uktad przepltywowy czes$ci wysokopreznej sktada si¢ tacznie z 29 stopni turbinowych
typu reakcyjnego. Podczas rozruchu jednostki i naboru obcigzenia w fazie poczatkowej czes¢

pary wlotowej kierowana jest poprzez pierScien grzewczy do przestrzeni pomig¢dzy kadtubem
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wewnetrznym 1 zewnetrznym w celu ich rownomiernego wygrzewania. Para przepracowana
w czesci wysokopreznej odprowadzana jest do uktadu przegrzewu wtérnego.

Para wtoérnie przegrzana wygenerowana w kotle odzysknicowym wprowadzana jest
do czesci Sredniopreznej (SP) turbozespotu parowego. Uktad przeplywowy czgsci
sredniopr¢znej sklada si¢ tacznie z 15 stopni turbinowych typu reakcyjnego. Za siddmym
stopniem turbinowym zlokalizowany jest upust umozliwiajacy zasilanie stacji redukcyjno-
schtadzajacej pary technologicznej dla odbiorcow zewngtrznych i1 na potrzeby wiasne bloku
gazowo-parowego. Cisnienie pary upustowej nie jest regulowane.

Para $wieza niskopr¢zna wygenerowana w Kkotle odzysknicowym wprowadzana jest
do czgsci niskopreznej (NP) turbozespotu parowego. Uktad przeptywowy czeséci niskopreznej
sktada si¢ lacznie z 8 stopni turbinowych typu akcyjnego. Para niskoprezna kierowana
do turbiny parowej miesza si¢ z parg przepracowang w czg¢sci SP. Za trzecim stopniem
turbinowym czgsci NP strumien pary jest rozdzielany. Cze$¢ pary, ktéra przeptywa
przez kolejne dwa stopnie turbinowe (stopien 4. 1 5.), odprowadzana jest poprzez wylot
promieniowy do wymiennika cieptowniczego (DWH?2). Pozostala czg$¢ pary, ktéra przeptywa
przez dalsze trzy stopnie turbinowe (stopien 6., 7. i 8.), odprowadzana jest poprzez wylot
osiowy do wymiennika podturbinowego (DWH1). Stosunek wskazanych strumieni pary jest
poréwnywalny, co gwarantuje rownomierne obcigzenie wymiennikéw sieciowych. Gardziel
wylotowa skierowana do wymiennika podturbinowego wyposazona jest w uktad chlodzenia
kondensatem. Wtrysk uruchamiany jest automatycznie w przypadku pracy z niewielkimi
przeptywami pary w czeSci niskopreznej, ktére moga prowadzi¢ do zwigkszonych strat
wentylacyjnych uktadu topatkowego i wzrostu temperatury wylotowej [116], [118].

Gazy nieskondensowane, ktorych obecnos¢ wptywa na pogorszenie efektywnosci wymiany
ciepta, usuwane s3 z polaczonych przestrzeni parowych wymiennikdw poprzez uktad pomp
prozniowych z pierscieniem wodnym. Skropliny z wymiennikow odprowadzane
sg do zbiornika kondensatu umiejscowionego ponizej wymiennika podturbinowego.
Do zbiornika kierowana jest rowniez woda zza podgrzewaczy wlasciwych paliwa gazowego
1 woda zdemineralizowana na potrzeby uzupelniania obiegu wodno-parowego.

Uktad uszczelnien labiryntowych zasilany jest w normalnych warunkach pracy para
wyptywajaca wzdtuz watu mechanicznego w czesciach WP i SP. Para z dlawnic wewngtrznych
kierowana jest do dtawnicy zewnetrznej w czgsci NP, a jej nadmiar odprowadzany jest
do rurociagu pary niskopreznej. Para z dtawnic zewnetrznych wyciagana jest poprzez zestaw

wentylatoréw i ulega skropleniu w kondensatorze pary kominkowe;j. Natezenie przeptywu pary
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uszczelniajacej ustalono na podstawie bilanséw gwarantowanych bloku gazowo-parowego
jako 1% caltkowitego natezenia przeptywu pary kierowanej do turbozespotu parowego.

Wiodgcym trybem pracy analizowanego uktadu kociot odzysknicowy — turbozespot parowy
jest regulacja poslizgowa. Polega ona zasadniczo na zmianie ci$nienia pary wytwarzanej
w kotle odzysknicowym poprzez zmiane¢ obcigzenia turbozespolu gazowego. Zawory
regulacyjne (w cze$ciach WP i SP) i klapa regulacyjna (w czeSci NP) na rurociggach
zasilajacych z kotta odzysknicowego pozostaja w pozycji catkowicie otwartej. Obcigzenie
turbozespotu parowego w trybie regulacji poslizgowej wynika przede wszystkim z nat¢zenia
przeplywu i parametrow poszczegdlnych strumieni pary wlotowej [14]. Gtowna zaletg regulacji
poslizgowej jest ograniczony pobor mocy przez pompy wody zasilajacej, ktory wynika
z nizszych nastaw ci$nienia przy obcigzeniach czg¢sciowych. Efekt ten jest zauwazalny przede
wszystkim dla uktadow o ci$nieniu wigkszym niz 13-15 MPa [31], [78], [118]. Catkowite
otwarcie armatury regulacyjnej na rurociggach laczacych kociol odzysknicowy i turbozespo6t
parowy skutkuje mniejszymi stratami dlawienia i wigkszym rozporzadzalnym spadkiem
entalpii w ukladzie przeptywowym maszyny [31], [118]. Turbozespoty parowe pracujace
na parametrach poslizgowych nie sg z reguly wyposazone w stopnie regulacyjne [78], [118].
Analizowana jednostka DST-S10 moze rowniez pracowa¢ w trybie regulacji mocy. Tryb
ten wykorzystywany jest przede wszystkim tuz po synchronizacji generatora z siecig
elektroenergetyczng, gdy parametry pary wytwarzanej w obiegu kotta odzysknicowego
znajduja si¢ ponizej dopuszczalnych wartosci roboczych podanych w Tab. 7.1. Regulator mocy
oddziatuje przymykajac zawory regulacyjne (w czgsciach WP 1 SP) 1 klape regulacyjna
(w czesct NP) ditawigc tym samym przeptyw pary kierowanej do turbozespotu parowego,
co pozwala unikna¢ nadmiernych predkosci czynnika roboczego wewnatrz rurociagéw [39].
W regulatorze nadrzednym turbozespotu parowego realizowane sg ponadto funkcje BOT
oraz ogranicznikOw wymuszajacych zanizenie obcigzenia w przypadku przekroczenia
wybranej grupy parametréw eksploatacyjnych. Wszystkie uktady sterowania i automatycznej
regulacji turbozespolu parowego DST-S10 zostaly zaimplementowane z wykorzystaniem
systemu Ovation firmy Emerson.

Woda powrotna z miejskiego systemu cieptowniczego kierowana jest poprzez uktad trzech
regulowanych pomp wody sieciowe] do polaczonych szeregowo wymiennikoéw:
podturbinowego i cieplowniczego. Nominalne natezenie przeptywu wody sieciowej wynosi
7000 m%/h [39]. Wymienniki zasilane sa para wylotowa z czeéci niskopreznej turbozespotu
parowego zgodnie z przedstawionymi uprzednio informacjami. Para wylotowa o nizszych

parametrach ci$nienia i temperatury kierowana jest poprzez wylot osiowy do wymiennika
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podturbinowego, ktory stanowi pierwszy stopien podgrzewu wody sieciowej. Para wylotowa
0 wyzszych parametrach ci$nienia i temperatury kierowana jest poprzez trzy rurociagi
wylotowe do wymiennika cieptowniczego, ktory stanowi drugi stopien podgrzewu wody
sieciowe]j. Rownolegle wzgledem wskazanych wymiennikéw umiejscowiony jest ekonomizer
podgrzewu wody sieciowej w kotle odzysknicowym. W ukladzie przewidziano
takze wymiennik pseudokondensacji (WPK), ktory umozliwia zawrocenie 1 schtodzenie wody
sieciowe] z rurociggu wyjsciowego w przypadku ograniczonego zapotrzebowania na produkcje
ciepla. Blok gazowo-parowy w Elektrocieptowni Zeraf jest przystosowany do catkowitego
odcigcia si¢ od sieci cieplowniczej i pracy w uktadzie zamknigtym.

Schemat zastepczy turbozespotu parowego DST-S10 1 uktadu wody sieciowej
wraz z przyjetymi oznaczeniami zidentyfikowanych punktow bilansowych przedstawiono

na Rys. 7.2.

7.2 Grupy stopni turbinowych

W modelu matematycznym turbozespotu parowego DST-S10 wyszczegdlniono sze$¢ grup
stopni turbinowych. Podzialu dokonano na podstawie lokalizacji punktow bilansowych,
w ktorych dochodzi do wprowadzenia, wyprowadzenia lub rozdzielenia strumieni czynnikow
roboczych w uktadzie przeptywowym maszyny:
— od 1. do 29. stopnia turbinowego czgsci wysokopreznej (grupa stopni WP),
— od 1. do 7. stopnia turbinowego czgsci sredniopr¢znej (grupa stopni SP1),
— od 8. do 15. stopnia turbinowego czesci Sredniopreznej (grupa stopni SP2),
— od 1. do 3. stopnia turbinowego czgsci niskopreznej (grupa stopni NP1),
— od 4. do 5. stopnia turbinowego czesci niskopreznej (grupa stopni NP2),
— od 6. do 8. stopnia turbinowego czesci niskopreznej (grupa stopni NP3).
Wskazane grupy stopni turbinowych przedstawiono na schemacie zastgpczym turbozespotu
parowego na Rys. 7.2.

Natezenie przeptywu przez dang grupe stopni turbinowych (przy zalozeniu stalej predkosci
obrotowej) okreslone jest przez parametry czynnika roboczego w przekroju wlotowym
i ci$nienie koncowe ekspansji (7.1) [78], [109], [119], [118].

m; = f (0 Ty Pis1) (7.1)
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Rysunek 7.2: Schemat zastgpczy modelowanego turbozespotu parowego DST-S10 i uktadu wody sieciowe;.




Zalezno$¢ taczaca wskazane wielkos$ci, okreslana mianem roéwnania przelotnosci turbiny,
zostata przedstawiona przez Stodole na podstawie badan eksperymentalnych i uzasadniona
teoretycznie w pozniejszym czasie przez Fliigela [118]. Réwnanie przelotnosci Stodoli-Fliigela

prezentowane jest najczesciej w postaci (7.2) [78], [109], [118], [119], [135].

il
. _ (Pit1) n
m; W pi PinomVinom 1 ( Di ) (7.2)
. - 1 .
minom Winom pinom Pivi \ll . (pi+1nom>%
Pinom

Wprowadzajac szereg uproszczen (obejmujacych wykladnik politropy n, wspotczynnik
wydatku w i rownanie stanu gazu doskonatego dla iloczynu cis$nienia p i objgtosci wlasciwej V)

réwnanie Stodoli-Fliigela sprowadzi¢ mozna do postaci (7.3) [118].

Dit+1
: 1 — (Pits
i i |Tinem ( D ) 7.3)
minom Pinom T; 1— (pi"'lnom)z
Pinom

W przypadku turbozespolow kondensacyjnych, dla ktorych ci$nienie koncowe ekspansji jest
pomijalne w poréwnaniu do cis$nienia panujacego przed uktadem przeptywowym maszyny,
rownanie (7.3) przeksztatci¢ mozna do postaci (7.4).

m; pi |Ti

- fnom 7.4
T (7.4)

lnom plnom

Jezeli temperatura pary wodnej kierowanej do turbozespotu parowego zmienia si¢
w niewielkim zakresie (np. jest regulowana poprzez uklad wtryskowy schiadzaczy
miedzystopniowych), podane powyzej rownanie (7.4) przyjmuje postaé zaleznosci liniowej
pomiedzy natezeniem przeptywu i ci$nieniem czynnika roboczego na wlocie do uktadu

przeplywowego maszyny (7.5).

m; __ P (75)

lnom plnom

Wyszczegblnione formy rownania przelotnosci Stodoli-Fligela (7.3), (7.4), (7.5) wygodnie jest

przedstawi¢ w postaci, w ktorej wszystkie warto$ci nominalne ujgte sg jedng statg (7.6), (7.7),

(7.8).
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- (pzl:il) (7.6)

m; = kOpl
N
. bi
m; = ko —
m; = kop; (7.8)

Jakos¢ odwzorowania danych eksploatacyjnych w oparciu o podane postaci rownania
przelotnosci (7.6), (7.7), (7.8) nie zawsze jest satysfakcjonujgca. W licznych modelach
literaturowych prezentowane sa totez kolejne jego modyfikacje (7.9), (7.10), (7.11), (7.12),
(7.13) [22], [23], [35], [59], [64], [79], [97], [100], [119], [120], [132], [133], [134], [135],
[152], [153], [154].

+ky (7.9)

m; = koy/pi® — piv1® + ks (7.10)

. bi
m; =ko—=+k; (7.12)
JT; -
Ti’li = kOpi + kl (712)
. . 2
i = kg % 1- (p‘f1> +ky (7.13)
2 L

Sprawnos¢ wewnetrzna grupy stopni turbinowych definiowana jest jako stosunek
rzeczywistego 1 teoretycznego (izentropowego) spadku entalpii wlasciwej czynnika roboczego
(7.14) [75], [109], [155].

hi — hiq

;= 7.14
M R i, 5D (7.14)

W [143] przedstawiono metode umozliwiajacg wyznaczenie sprawnosci wewngtrznej grupy
stopni turbinowych na podstawie sprawnosci bazowej i funkcji poprawkowych

uwzgledniajacych w szczegdlnosci: wptyw zmiennych parametréw pary wodnej na wlocie,
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charakterystyke geometryczng i zastosowane rozwigzania konstrukcyjne w obrebie uktadu
przeplywowego oraz straty wylotowe w czgsci kondensacyjnej (7.15). Zawarte w [143] krzywe
korekcyjne majg charakter empiryczny i wynikajg z analizy obszernego zbioru danych
eksploatacyjnych jednostek produkcji General Electric. Postugiwanie si¢ wskazang procedura

obliczeniowa wymaga dostepu do szczegélowych informacji z zakresu geometrii uktadu

przeptywowego.

M = Nnom 1—[(1 - f) (7.15)
j

W wigkszosci modeli literaturowych przebieg sprawnosci wewngtrznej dla danej grupy
stopni turbinowych wyznaczany jest w odniesieniu do stosunku ci$nien wylotowego
i wlotowego. Prezentowane zaleznos$ci empiryczne maja przewaznie postaé wielomianowa

(7.16), (7.17), (7.18) [9], [119], [120], [132], [133], [134], [135], [152], [153], [154].

Pi+1

n; = ko + ky (7.16)
bi
, 2 .
1 = ko (p‘“) b P (7.17)
bi i
, 4 ; -1
i = ko (p‘fl) +ky (“*_1) + ke, (7.18)

l L

Dobrg jakos$cig predykeji charakteryzuje si¢ rownanie empiryczne w postaci logarytmicznej
(7.19) [119]. Obliczenia prowadzone z wykorzystaniem wskazanej zaleznosci wymagaja

jednakze implementacji procedury iteracyjnej.

m (h; — hH—l)l th (7.19)

T]l' = ko ln [
P; =Py

Dodatkowo zaproponowano réwnania empiryczne w postaci (7.20), (7.21) uwzgledniajace
wpltyw zmiennych parametréw termodynamicznych i natezenia przeptywu pary wodnej
w obregbie danej grupy stopni turbinowych. Parametry referencyjne ustalono jako wartosci

usrednione dla dostepnego zbioru danych eksploatacyjnych.

ni:nref< l ) <T1 ) ( : ) (7.20)
piref iref miref
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k k k k
i \ f Pisr \ [T\ mi \°
Ni = Nref T (7.21)
piref pi+1ref iref miref

Czesé wysokopreina WP

Budowe¢ modelu matematycznego turbozespotu parowego rozpoczeto od analizy rownania
przelotnosci dla czesci WP. Wspotczynniki w rownaniach modelowych (7.9), (7.10), (7.11),
(7.12), (7.13) okreslono rozwiazujac zagadnienie zdefiniowane wzgledem natgzenia przeptywu
pary $wiezej wysokopreznej na wlocie jako (7.22). Poréwnanie osiggni¢tych wynikow
przedstawiono w Tab. 7.2. Wszystkie postaci roOwnania przelotnosci charakteryzowaty sie
bardzo dobrym odwzorowaniem danych eksploatacyjnych. W kazdym z przypadkow
wspotczynnik determinacji R? osiggnat warto$¢ bliska jednosci. Najlepsze wskazniki

statystyczne uzyskano dla zaleznosci (7.9).

. . 2 ]
Z(msobilans o msomodel) — min (7.22)

Tabela 7.2: Poréwnanie wynikow dla rownan modelowych przelotnosci czesci WP turbozespotu parowego.

Roéwnanie modelowe R? MAE MRE
2 _ 2
T = 202.83 Y20 Pt 4 07 (7.9) 99.98% | 0.10kgls | 0.13%
v TSO
o = 7.09YPao? — pag? — 4.89 (7.10) | 99.97% | 01lkgls | 0.14%
. Ps
g = 197.09 JTLO —4.00 (7.11) | 99.95% | 0.17kgls | 0.22%
Mgy = 6.89p,, — 4.84 (7.12) 99.96% 0.16 kg/s 0.20%
. Dso Ds1)? 0 0
T = 401 |22 |1 = (—) — 041 (7.13) | 99.97% | 012kgls | 0.15%
Uso Pso

Sprawnos¢ wewnetrzna czesci WP, ustalona na podstawie danych bilansowych, zmienia si¢
w stosunkowo niewielkim zakresie, od 87% do 88%. Przebieg sprawnosci wewngetrznej danej

grupy stopni turbinowych okreslono z wykorzystaniem przedstawionych powyzej zaleznosci
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(7.16), (7.17), (7.18), (7.19), (7.20), (7.21). Wspotczynniki w réwnaniach modelowych
wyznaczono rozwigzujac zagadnienie zdefiniowane wzglgdem entalpii wiasciwej pary
wylotowej za czesciag WP jako (7.23). Porownanie osiggnietych wynikow przedstawiono
w Tab. 7.3. W tworzonym modelu matematycznym turbozespotu parowego wykorzystano

zalezno$¢ w postaci (7.21).

2 .
Z(hﬂbilans - hSlmodel) - min (723)

Tabela 7.3: Porownanie wynikéw dla rownan modelowych sprawno$ci wewnetrznej czgéci WP

turbozespotu parowego.

Rownanie modelowe R? MAE MRE
Nwp = 0.14? +0.841 (7.16) | 99.90% | 0.34kJ/Kkg | 0.01%
s0

psl 2 psl
Nwp = 3.007 (=2) —1.268== + 1.005 (7.17) | 99.90% | 0.34k)/kg | 0.01%

Pso psO

psl 4 psl -1
Nwp = 5.65 - +0.008 - +0.821 (7.18) | 99.90% | 0.34k)/kg | 0.01%
NY s0

mso (hSU - hsl)

Dso — Ps1

Nwp = —0.0581n[ ] + 1.344 (7.19) | 99.88% | 0.38kJ/kg | 0.01%

-0.260

Dso 0.327( Tso ) Mgy 0313
= 0.873 S0 (7.20) | 99.91% | 0.33ki/kg | 0.01%
wp (11.99) 836.10 (77.78)

—0.182

_ Pso \*1% ( Ps1 \*01¢ ( Tso Mso \ 791y | 99.91% | 032kikg | 0.01%
7"””_0'873(11.99) (2_79) (836.10) (77.78) (7.21) St I g R

Czes¢ sredniopreina SP1

Cisnienie koncowe ekspansji za cze$cig SP1, ktére odpowiada cis$nieniu panujacemu
w komorze upustowej, jest wprost proporcjonalne do ci$nienia pary wtdrnie przegrzanej
przed turbozespolem parowym. W modelu matematycznym wykorzystano zaleznos¢

pomocniczg w postaci (7.24). Podsumowanie wynikow przedstawiono w Tab. 7.4.

Ds3 = KoDs2 (7.24)
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Tabela 7.4: Podsumowanie wynikéw dla rownania modelowego ci$nienia za czgécig SP1

turbozespotu parowego.

Réwnanie modelowe ps3 = 0.542p,,
Wspdlczynnik determinaciji R? 99.96%
Sredni btad bezwzgledny MAE 2.75 - 10 MPa
Sredni btad wzgledny MRE 0.19%

Staty stosunek ci$nienia przed i za grupa stopni turbinowych SP1 utrudnia w praktyce
wykorzystanie rownania przelotnosci turbiny w postaci (7.9), (7.10) oraz zaleznoSci
opisujacych przebieg sprawnosci wewnetrznej w postaci (7.16), (7.17), (7.18). Obserwowana
wspotzmienno$¢ cisnienia wlotowego i wylotowego sprowadza wskazane zalezno$ci (7.9),
(7.10) odpowiednio do rownan przelotnosci w postaci (7.11), (7.12). Réwnania empiryczne
przebiegu sprawno$ci wewnetrznej (7.16), (7.17), (7.18) upraszczane sg z kolei do postaci
funkcji stalych. Z uwagi na przedstawione aspekty réwnania (7.9), (7.10), (7.16), (7.17), (7.18)
wylaczono z dalszej analizy dla grupy stopni turbinowych SP1.

Wspotczynniki w réwnaniach przelotnosci (7.11), (7.12), (7.13) dla grupy stopni
turbinowych SP1 wyznaczono rozwiazujac zagadnienie zdefiniowane wzgledem nateZenia
przeplywu pary wtornie przegrzanej na wlocie jako (7.25). Porownanie osiagnigtych wynikow
przedstawiono w Tab. 7.5. W tworzonym modelu matematycznym turbozespotu parowego

wykorzystano rownanie w postaci (7.11).

- . 2 _
Z(mszbilans - mSZmodel) — mn (7.25)

Tabela 7.5: Poréwnanie wynikéw dla réwnan modelowych przelotnosci cze$ci SP1 turbozespotu parowego.

Rownanie modelowe R? MAE MRE
. Ds
Ty = 1021'53JT% ~9.44 (7.11) | 99.65% | 052kgls | 0.63%
Thg, = 35.38ps, — 9.66 (7.12) 99.63% 0.54 kg/s 0.65%
. _ Ds2 (ps3)2 0 0
g, = 25.84 |— |[1—-(—) —9.14 (7.13) 99.64% 0.53 kg/s 0.65%
Vs2 Ps2
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Sprawno$¢ wewnetrzna czeSci SP1, podobnie jak w przypadku czesci WP, zmienia si¢
w niewielkim zakresie — od 87% do 89%. Przebieg sprawnosci wewnetrznej grupy stopni
turbinowych SP1 okreslono z wykorzystaniem zalezno$ci empirycznych (7.19), (7.20), (7.21).
Wspoétczynniki w  rownaniach modelowych wyznaczono rozwigzujac zagadnienie
zdefiniowane wzglgdem entalpii wiasciwej pary wylotowej za czgécia SP1 jako (7.26).
Porownanie osiagnietych wynikow przedstawiono w Tab. 7.6. W modelu matematycznym

turbozespotu parowego zaimplementowano zalezno$¢ w postaci (7.20).

2 .
Z(h53bilans - h53model) - min (7.26)
Tabela 7.6: Porownanie wynikow dla rownan modelowych sprawnosci wewnetrznej czgsci SP1
turbozespotu parowego.

Réwnanie modelowe R? MAE MRE

Mgy (hgy — h
Nepy = —0.1341n [M] —0.381 (7.19) | 99.84% | 0.25kJ/kg | 0.01%

Ds2 — Ps3

Ds2 —0.198< Ts, )0-102 Mg, |0196
= 0.886 7.20 99.90% | 0.15 kJ/kg 0.01%
Tsp1 (236) 837.47 5919) (720

Ps2 18 (P3O T\ ma N2 000y | 990000 | 0.16kikg | 0.01%
msm = 0886 (20)  (325) (837.47) (59:15) ' RN e ol Bl

Czes¢ sredniopreina SP2

Wspotczynniki w rownaniach modelowych (7.9), (7.10), (7.11), (7.12), (7.13) dla cze$ci SP2
wyznaczono rozwigzujac zagadnienie zdefiniowane wzgledem nat¢zenia przeptywu pary
na wlocie do danej grupy stopni turbinowych jako (7.27). Porownanie osiagnietych wynikow
przedstawiono w Tab. 7.7. Wybrane postaci rownania przelotno$ci charakteryzowaty sie
porownywalng jakoscia predykcji danych bilansowych. Wspotczynnik determinacji R
osiggnatl wartosci w przedziale od 99.58% do 99.66%. W tworzonym modelu matematycznym

turbozespotu parowego wykorzystano zalezno$¢ w postaci (7.11).

. . 2 B
Z(mssbilans - mSSmodel) - min (727)
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Tabela 7.7: Porownanie wynikow dla rownan modelowych przelotnosci czg¢éci SP2 turbozespotu parowego.

Roéwnanie modelowe R? MAE MRE
. _ psS2 - p562
Mgs = 1885.92f —-9.97 (7.9) 99.62% 0.54 kg/s 0.66%
s5
Tes = 69.37+/Pss? — Peg? — 10.29 (7.10) 99.58% 0.57 kg/s 0.69%
. Ds
s = 1751-8075 —820 (7.11) | 99.66% | 051kgls | 0.62%
s5
Mes = 64.43p,s — 8.52 (7.12) 99.63% 0.53 kg/s 0.65%
. _ Pss (pSG)Z 0 0
e = 39.96 |— [1——) —9.28 (7.13) 99.62% 0.54 kg/s 0.65%
Vss Pss

Sprawno$¢ wewnetrzna czesci SP2, wyznaczona na podstawie dostgpnych danych
eksploatacyjnych, zawiera si¢ w przedziale od 92% do 95%. Wspotczynniki w rownaniach
modelowych przebiegu sprawnosci wewnetrznej (7.16), (7.17), (7.18), (7.19), (7.20), (7.21)
okreslono rozwigzujac zagadnienie zdefiniowane wzgledem entalpii wlasciwej pary wodnej
za analizowang grupg stopni turbinowych jako (7.28). Porownanie osiggnigtych wynikoéw
zestawiono w Tab. 7.8. Réwnania modelowe przebiegu sprawnosci wewngtrznej (7.16), (7.17),
(7.18), (7.19) charakteryzowaty si¢ poréwnywalng jakoscig predykcji danych bilansowych.
Dla proponowanych zalezno$ci empirycznych (7.20) i (7.21) uzyskano wspotczynniki
determinacji R? bliskie jednosci, $redni btad bezwzgledny i wzgledny odpowiednio —0.39 ki/kg
i 0.01%. W tworzonym modelu matematycznym turbozespotu parowego wykorzystano

zalezno$¢ w postaci (7.20).

2 .
Z(h56bilans - h56model) - min (7.28)
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Tabela 7.8: Poréwnanie wynikéw dla rownan modelowych sprawno$ci wewnetrznej cze$ci SP2

turbozespotu parowego.

Rownanie modelowe R? MAE MRE
Nsp2 = —0-087?{4 0.963 (7.16) | 99.84% | 0.77kJ/kg | 0.02%
S5
psG 2 psG
Nepy = —1.631(—) +1.001—+ 0.783 (7.17) 99.84% | 0.79 kl/kg 0.03%
Pss Pss
psG 4 psG -1
Ngpz = —1.676 p_ —0.018 p_ + 1.011 (7.18) 99.84% | 0.79 kl/kg 0.03%
s5 s5

thgs (hss — b
Nsps = 0.105In [M] - 0.132
6

(7.19) | 99.86% | 0.72kJ/kg | 0.02%
Dss — DPs

0.271 —0.122 -0.270
Hspa = 0_935(f;58) (747;5505) (;;—5159) (7.20) | 99.97% |0.39kikg | 0.01%
X —o. —-0.125 —0.275
- 0_935(1”;58 )0278 (%) oo (74T75505) (8’;1159) M0 (7.21) | 99.97% | 0.39kikg | 0.01%

Czes¢ niskopreina NP1

Para przepracowana w cze$ci SP2, przed wprowadzeniem do cz¢sci NP1, miesza si¢ z parg
niskoprezng wytwarzang w obiegu kotta odzysknicowego. Wspotczynniki w rownaniach
przelotnosci (7.9), (7.10), (7.11), (7.12), (7.13) dla grupy stopni turbinowych NP1 okreslono
rozwigzujac zagadnienie zdefiniowane wzgledem nat¢zenia przeptywu pary kierowanej
do czes$ci niskopreznej jako (7.29). Porownanie osiagnietych wynikéw przedstawiono
w Tab. 7.9. Wybrane réwnania modelowe charakteryzowaly si¢ niemalze identycznymi
wskaznikami statystycznymi. Wspétczynnik determinacji R? oscylowat w okolicy 99.72%,
$redni btad bezwzgledny i wzgledny odpowiednio — 0.57 kg/s i 0.65%. W tworzonym modelu

matematycznym turbozespotu parowego zaimplementowano zalezno$¢ w postaci (7.11).

. . 2 ]
Z(mSSbilans - msgmodel) - min (7.29)
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Tabela 7.9: Poréwnanie wynikéw dla rownan modelowych przelotno$ci cze$ci NP1 turbozespotu parowego.

Rownanie modelowe R? MAE MRE
2 _ 2
Mg = 5068.60 7”’58Tp59 — 146 (7.9) 99.72% | 057kgls | 0.65%
s8
msg = 208.08 pSSz - psgz - 0.50 (7-10) 99-72% 0.58 kg/S 0.66%
. Ds
Theg = 4907-5578 — 246 (7.11) | 99.73% | 057kgls | 0.64%
s8
e = 201.44p.g — 147 (7.12) | 99.72% | 058kgls | 0.65%
. _ Pss Pso z 0 0
e = 107.70 |22 |1 - (-) ~0.95 (7.13) | 99.72% | 057kgls | 0.65%
Usg Dss

Sprawno$¢ wewngetrzna czesci niskopreznej NP1, ustalona na podstawie danych
eksploatacyjnych, zmienia si¢ w przedziale od 88% do 90%. Charakterystyke sprawnos$ciowa
grupy stopni turbinowych NP1 sporzadzono wykorzystujac przedstawione zalezno$ci (7.16),
(7.17), (7.18), (7.19), (7.20), (7.21). Wspotczynniki w réwnaniach modelowych okre§lono
rozwigzujac zagadnienie zdefiniowane wzgledem entalpii wlasciwej pary wodnej za czg¢$cia
NP1 jako (7.30). Porownanie osiagnietych wynikéw zestawiono w Tab. 7.10. Najlepsza jakos¢

predykcji danych bilansowych uzyskano dla rownania empirycznego w postaci (7.21).

2 .
Z(hsgbilans - hsgmodel) - min (730)

Rozdzial strumieni pary wodnej w kierunku dwoch czesci wylotowych uzalezniony jest
od obcigzenia turbozespolu parowego i warunkow chiodzenia wymiennikow sieciowych
(przede wszystkim natezenia przeplywu i temperatury wody powrotnej w uktadzie sieci
cieptowniczej). W modelach literaturowych [96] stosunek strumieni pary wylotowej opisywany
jest z wykorzystaniem zalezno$ci empirycznych w postaci wielomianowej wzgledem
temperatury wody chtodzacej. Rozdziat strumieni pary wodnej w kierunku czgs$ci NP2 i NP3

okreslono z wykorzystaniem proponowanych réwnan pomocniczych (7.31) 1 (7.32).
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Tabela 7.10: Poroéwnanie wynikow dla rownan modelowych przebiegu sprawnosci wewnetrznej czeSci NP1

turbozespotu parowego.

Rownanie modelowe R? MAE MRE
Nnp1 = —0-058?9+ 0.914 (7.16) | 99.45% | 0.75kJ/kg | 0.03%
s8
ps9 2 ps9
Nypr = —1.391|—) +0.800— + 0.784 (7.17) | 99.61% | 0.57 kd/kg 0.02%
psB psB
ps9 4 ps9 -1
Nyp1 = —1.587 p_ —0.012 p_ + 0.952 (7.18) | 99.62% | 0.57 kd/kg 0.02%
s8 s8

tgg(hsg — h
r)NP1=0.016ln[M]+0.714 (7.19) | 99.29% | 0.67kdkg | 0.02%
DPsg — Pso
Dss —0.070( Teg )0-134 Mgg |0-046
= 0.897 s _ 7.20) | 99.30% | 0.76 kl/kg | 0.03%
Nwpr = 0.8 (0.511) 582.40 (99.30) (7.20)

0.039

pss 0.005 ps9 —-0.074 ng msB 0.073
= _s8_ 7.21) | 99.85% | 0.35 kJ/k 0.01%
Mey = 0.896 (0.511) (0.159) (582.40) (99.30) (7.21) ’ g ’

m m m T,

=2 = kg + ey + ey o+ kg (7.31)
Ms10 Ms9,e 5 Mw9yer Tw9ref

. . kq . Kk k3

m m m T,

: s13 — k0< : S9 ) ( : w9 ) < w9 ) (7.32)
Ms10 Ms9ref Myw9yes TW9ref

Wspotczynniki w powyzszych zaleznoSciach empirycznych (7.31), (7.32) wyznaczono
rozwigzujac zagadnienie zdefiniowane wzglgdem nat¢zenia przeptywu pary wodnej w kierunku
czesci NP3 (i wymiennika podturbinowego DWHI1) jako (7.33). Porownanie osiggnigtych
wynikoéw przedstawiono w Tab. 7.11. W modelu matematycznym turbozespotu parowego

wykorzystano rOwnanie uzupehiajgce w postaci (7.32).

. . 2 .
Z(m513bilans - m513model) — min (733)
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Tabela 7.11: Poro6wnanie wynikow dla rownan modelowych rozdziatu strumieni pary wodnej w kierunku

czesci wylotowych NP2 i NP3 turbozespotu parowego.

Rownanie modelowe R? MAE MRE
™13 _ 0,034 _ 02294 1948 1%_ _ 585 (7.31) | 99.71% | 0.28kgls | 0.57%
Meo 8991 77137239 7 31465 ' ' 1“0 g '
. . 0.036 —-0.216 1.752
T,
Ms1s _ 1.167( Mso ) ( Mo ) (L‘-’> (7.32) | 99.73% | 0.26kgls | 0.54%
1o 89.91 1372.39 314.65

Czes¢ niskopreina NP2

Wspotczynniki w réwnaniach przelotno$ci turbiny (7.9), (7.10), (7.11), (7.12), (7.13)

dla czesci NP2 wyznaczono rozwigzujac zagadnienie zdefiniowane wzglgdem natg¢zenia

przeptywu pary na wlocie do danej grupy stopni turbinowych jako (7.34). Poréwnanie

osiagnietych wynikow przedstawiono w Tab. 7.12. Wspodtczynnik determinacji R2

dla wybranych postaci rownania przelotnoSci osiagnat warto$ci w przedziale od 94.28%

do 95.57%. Najlepsze wskazniki statystyczne uzyskano dla zaleznosci (7.13).

. . 2 .
Z(mswbilans - mSlOmodel) — min

(7.34)

Tabela 7.12: Poréwnanie wynikow dla rownan modelowych przelotnosci czgsci NP2 turbozespotu parowego.

Roéwnanie modelowe R? MAE MRE
. _ VPs10® — Ps11?
Tg1o = 8528.64T— —7.45 (7.9) 95.53% 0.94 kg/s 2.25%
s10
Mg1o = 402.214/Ps102 — P11 — 7.33 (7.10) 94.75% 1.00 kg/s 2.40%
. Ds
Tsio = 758089 = —5.27 (7.11) | 95.09% | 1.03kgls | 2.46%
s10
g0 = 357.27pg10 — 5.12 (7.12) 94.28% 1.11 kg/s 2.64%
. _ Ps10 (psn)z 0 0
Thgio = 181.53 1-— —7.21 (7.13) 95.57% 0.93 kg/s 2.24%
Us10 Ps10
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Sprawno$¢ wewngtrzna czg¢sci wylotowej NP2, ustalona na podstawie danych bilansowych,
zawiera si¢ w przedziale od 59% do 89%. Przebieg sprawno$ci wewngtrznej danej grupy stopni
turbinowych okreslono z wykorzystaniem rownan modelowych (7.16), (7.17), (7.18), (7.19),
(7.20), (7.21). Wspodlczynniki we wskazanych rownaniach wyznaczono rozwigzujac
zagadnienie zdefiniowane wzgledem entalpii wlasciwej pary wylotowej kierowanej
do wymiennika cieptowniczego DWH2 jako (7.35). Pordwnanie osiggni¢tych wynikow
zestawiono w Tab. 7.13. Najlepsze wskazniki statystyczne uzyskano na rOwnania modelowego

w postaci (7.17).

2 .
z(hﬂlbilans o h511model) — min (7'35)

Tabela 7.13: Poréwnanie wynikow dla rownan modelowych sprawnosci wewnetrznej czgsci NP2

turbozespotu parowego.

Rownanie modelowe R? MAE MRE
fnpz = —0.272 5511 +0.955 (7.16) | 99.56% | 3.28klkg | 0.12%
s10
Ps11)? Ps11
Napa = —1.552 +0.907=2 + 0.753 (7.17) | 99.95% | 0.90klkg | 0.03%
Ps10 Ps10
Ps11\* Ps11) "t
Naps = —1.233 —0.010 +0.927 (7.18) | 99.93% | 1.03klkg | 0.04%
Ps10 Ps10
m heio—h
Nnpa =0.184ln[ sto(ftsto “1)]—1.215 (7.19) | 99.75% | 2.54kJkg | 0.10%
Ps10 — Ps11
Ds10 —0.517< Ts10 )0-134 Mgy 10513
= 0.867 7.20 99.60% | 2.32 kJ/kg 0.09%
M = 0.86 (0.158) 454.82 (47.48) (7.20)
Ps10 \ 0258 ¢ Po1n \ 0983 1 T\ Mg \0283
= 7.21 99.69% 2.15 kJ/k 0.08%
ez = 0861 (75s)  (hg57) (454.82) (3738) (7.21) ° g °

Czes¢ niskopreina NP3
Wspotczynniki w réwnaniach przelotnosci turbiny (7.9), (7.10), (7.11), (7.12), (7.13)
dla czeSci NP3 wyznaczono rozwigzujac zagadnienie zdefiniowane wzgledem natezenia

przeplywu pary na wlocie do danej grupy stopni turbinowych jako (7.36). Poréwnanie
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osiagnietych wynikow przedstawiono w Tab. 7.14. Wspdlczynnik determinacji R2
dla wybranych postaci réwnania przelotnosci osiggnal wartosci w przedziale od 96.34%

do 97.33%. Najlepsze wskazniki statystyczne uzyskano dla zaleznosci (7.11).

. . 2 .
Z(m513bilans - m513model) — min (7'36)

Tabela 7.14: Poréwnanie wynikow dla rownan modelowych przelotnosci czgsci NP3 turbozespotu parowego.

Roéwnanie modelowe R? MAE MRE
2 _ 2
Thes = 8857.10 —V”S“Tp“‘* —5.28 (7.9) 96.97% | 090kgls | 1.86%
513
Ty = 417.88\Pora? — Pora? — 517 (7.10) | 96.34% | 097kgls | 2.00%
. Ds
Thsys = 8763.67 == 5.61 (7.11) | 97.33% | 084kgls | 1.73%
s13
Ty = 413.41p,y5 — 5.49 (7.12) | 96.69% | 092kgls | 1.89%
o Ps13 Ps1a)\? 0 0
rigys = 188.53 1 —( ) —5.02 (7.13) | 96.99% | 0.90kgls | 1.85%
VUs13 Ps13

Sprawno$¢ wewnetrzna cze$ci wylotowej NP3, ustalona na podstawie danych
eksploatacyjnych, zawiera si¢ w przedziale od 72% do 89%. Przebieg sprawnosci wewnetrzne;j
danej grupy stopni turbinowych okreslono z wykorzystaniem réwnan modelowych (7.16),
(7.17), (7.18), (7.19), (7.20), (7.21). Wspodtczynniki we wskazanych rownaniach wyznaczono
rozwigzujac zagadnienie zdefiniowane wzgledem entalpii wlasciwej pary wylotowej
kierowanej do wymiennika podturbinowego DWH1 jako (7.37). Poréwnanie osiggnigtych
wynikoéw zestawiono w Tab. 7.15. Najlepsze wskazniki statystyczne uzyskano na réwnania

modelowego w postaci (7.18).

2 .
Z(hSHbilans - h514model) — min (7'37)
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Tabela 7.15: Poréwnanie wynikow dla rownan modelowych sprawno$ci wewnetrznej czesci NP3

turbozespotu parowego.

Rownanie modelowe R? MAE MRE
14
fnps = 0.288 ps“ +0.822 (7.16) | 95.38% | 10.56kikg | 0.42%
s13
2
Naps = —6.496 (”ﬂ) +23072% 4 0,698 (7.17) | 99.44% | 3.94kikg | 0.16%
Ps13 Ps13
p514 4 p514 -1
Naps = —13.777 —0.009 +0.958 (7.18) | 99.73% | 259kikg | 0.10%
Ds13 Ds13
Mgz (hegs — h
an3=—0.087ln[ s13(ts13 = Rs1a) +1.873 (7.19) | 94.89% | 11.49kikg | 0.45%
Ps13 — Ps14
Ps13 _1'036< Ts13 )1'858 Mgy3 0954
=0.851 13 (7.20) | 95.37% | 11.14kJkg | 0.44%
Mnes (0.160) 455.36 (51.77)
— 0860 (Lot ) (Lot )0'155( Ts1s )2'654("‘“3)5250 (7.21) | 99.44% | 378kikg | 0.15%
Mves = B€574{ 160 0.020 45536 51.77 ' ' ' '

7.3 Stacja redukcyjno-schladzajaca

Zadaniem stacji redukcyjno-schtadzajacej jest zapewnienie wymaganych parametrow ciSnienia
1 temperatury pary technologicznej (odpowiednio 1.1 MPa i1 265°C) dla odbiorcow
zewngtrznych 1 na potrzeby wilasne bloku gazowo-parowego. Stacja moze by¢ zasilania
zar6wno parg pobierang z uktadu przegrzewu wtornego w kotle odzysknicowym, jak i z upustu
turbozespotu parowego. Wybor linii zasilajgcej uwarunkowany jest biezagcym punktem pracy
jednostki. Nominalng droga =zasilania stacji redukcyjno-schtadzajacej jest upust pary
zlokalizowany za 7. stopniem turbinowym cze$ci $redniopreznej turbozespotu parowego.
W przypadku pracy bloku gazowo-parowego z obcigzeniem czg$ciowym stacja zasilana jest
parg pobierang sprzed przegrzewaczy wtornych w kotle odzysknicowym. Wybor linii
zasilajacej moze by¢ dokonywany regcznie przez operatora bloku gazowo-parowego

lub automatycznie za posrednictwem systemu sterowania. Zezwolenie na otwarcie zasilania
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z upustu technologicznego generowane jest w systemie operatorskim w przypadku
jednoczesnego spetienia dwoch warunkow [39]:
— nate¢zenie przeptywu pary wysokopreznej wytwarzanej w obiegu kotta odzysknicowego
jest wieksze niz 75 kg/s,
— obciazenie turbozespotu parowego jest wicksze niz 105 MW.
Temperatura pary technologicznej za stacja redukcyjno-Schtadzajaca regulowana jest poprzez
uktad wtryskowy zasilany wodg z rurociggu tlocznego pomp wody zasilajacej SP. Uproszczony

schemat zastepczy uktadu stacji redukcyjno-schtadzajacej przedstawiono na Rys. 7.3.

turb ) S SP;
urbozespot 4 ]
parowy
TECH, TECH,
kociot SP
ou(.) 4
odzysknicowy

Rysunek 7.3: Schemat zastepczy modelowanego uktadu stacji redukcyjno-schtadzajacej pary technologiczne;.

W modelu matematycznym stacji redukcyjno-schtadzajgcej wykorzystano rownania bilansu
masy i energii (7.38), (7.39). Na podstawie danego uktadu zalezno$ci wyznaczane jest nat¢zenie
przeplywu wody wtryskowej. Natezenie przeptywu pary technologicznej okreslone jest
na podstawie zapotrzebowania wymaganego przez odbiorcow zewngtrznych. W modelu

matematycznym pomini¢to potrzeby wlasne bloku gazowo-parowego.

mTECHO + mSPl - mTECHl =0 (738)

mTECHOhTECHO + mSPthPl - mTECthTECHl =0 (739)

7.4 Wymiennik podturbinowy i cieplowniczy

Woda powrotna z miejskiej sieci cieplowniczej kierowana jest do dwoch potaczonych
szeregowo wymiennikow: podturbinowego (DWHI1) 1 cieptowniczego (DWH2). Wymiennik
podturbinowy, ktory stanowi pierwszy stopien podgrzewu wody sieciowej, zasilany jest para
wylotowa zza 8. stopnia turbinowego cze¢s$ci niskopreznej (wylot czgsci NP3). Wymiennik
cieptowniczy, ktory stanowi drugi stopien podgrzewu wody sieciowej, zasilany jest parg

wylotowa zza 5. stopnia turbinowego czgsci niskopreznej (wylot czeSci NP2).
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Zarowno wymiennik podturbinowy, jak i cieptowniczy wykonane sg jako plaszczowo-rurowe
— przez uktad rurowy przeptywa woda sieciowa, a do przestrzeni ptaszcza kierowana jest para
wodna. Wymienniki sieciowe DWH1 1 DWH2 potaczone sg po stronie parowej, co pozwala
na usuwanie gromadzacych si¢ gazoOw nieskondensowanych za pomocg wspolnego zestawu
pomp prozniowych z pierScieniem wodnym. Skropliny z obu wymiennikow kierowane sg
do zbiornika kondensatu umiejscowionego bezposrednio pod wymiennikiem podturbinowym.

Podstawowe dane konstrukcyjne wymiennikow sieciowych zamieszczono w Tab. 7.16.

Tabela 7.16: Podstawowe dane konstrukcyjne wymiennikéw podturbinowego i cieptowniczego [39].

wymiennik podturbinowy

wymiennik cieptowniczy

Wymiennik DWH1 DWH2
Typ TK-6615-L TP-5702-L
Powierzchnia wymiany ciepla 6615 m? 5702 m?

Srednica rur i grubo$¢ Scianki

20mm /1 mm

20mm/1 mm

Catkowita dlugos¢ uktadu rurowego 18228 mm 19684 mm
Liczba przejs¢ po stronie wody 2 2
Liczba rur 5945 4146

Obliczenia bilansowe wymiennikow sieciowych w warunkach zmienionych prowadzono
w oparciu 0 modele literaturowe [85], [86], [88], [91], [92] umozliwiajace wyznaczenie
temperatury wody sieciowej za wymiennikiem oraz temperatury (i ciSnienia) kondensacji pary
wodnej w wymienniku.

Strumien ciepta przekazany w wymienniku sieciowym okreslony jest réwnaniami
bilansowymi dla strony parowo-skroplinowej (7.40) i wodnej (7.41).

(7.40)

Q = Myys, (hw/si B hW/Si+1)

0 =1hy,; (hw i1~ hw j) (7.41)

Temperatura wody za wymiennikiem sieciowym wyznaczana jest w odniesieniu
do warunkow referencyjnych (7.42) [91], [92]. Przywotang zaleznos¢ przeksztalcic mozna
do postaci, w ktorej wszystkie przyjete wartoSci odniesienia ujete sg jedng stala.
Zarowno w przypadku wymiennika podturbinowego, jak 1 cieplowniczego doktadnos¢
predykcji temperatury wody sieciowej jest bardzo wysoka. Podsumowanie uzyskanych

wynikow przedstawiono w Tab. 7.17.
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Ty

i
T, + ———LL AT, (7.42)

i+1

Tabela 7.17: Podsumowanie wynikow dla rownan modelowych temperatury wody za wymiennikami
sieciowymi DWH1 i DWH2.

. . Ms14 Ms1q
Réwnanie modelowe Twio = Tyo + 553.60 — Twia = Ty1z + 568.29—
M9 Mmy13
Wspdlczynnik determinaciji R? 99.85% 99.94%
Sredni btad bezwzgledny MAE 012K 011K
Sredni btad wzgledny MRE 0.04% 0.03%

Temperatura nasycenia pary wodnej w wymienniku sieciowym okres§lona jest zalezno$cig
(7.43) [85], [88], [91], [92]. Efektywno$¢ wymiennikOw opisano réwnaniem empirycznym
w postaci ogolnej (7.44) [85], [86], [88], [152].

Twi i — Ty,
Tsar = Ty + — - — (7.43)
. ko . kq ke
m m T, :
g=sref<. 5) < W> ( Wl) (7.44)
msref mWref TWiref

Wspotczynniki w réwnaniu modelowym (7.44) wyznaczono niezaleznie rozwiazujac
zagadnienie zdefiniowane wzgledem temperatury nasycenia w wymienniku podturbinowym
1 cieplowniczym w postaci ogolnej (7.45). Podsumowanie osiggnigtych wynikow

przedstawiono w Tab. 7.18 i Tab. 7.19.

2 .
Z(Tsatbilans - Tsatmodel) - min (7.45)

Tabela 7.18: Podsumowanie wynikow dla rownania modelowego temperatury i ci$nienia kondensacji

w wymienniku podturbinowym DWH 1.

. . Me1a\"0% 1 e\ The OB
Rownanie modelowe fown = 0-901 (48.43) (1372.39) (314.65)
Parametr temperatura nasycenia ci$nienie nasycenia
Wspotczynnik determinacji R? 99.14% 99.22%
Sredni blad bezwzgledny MAE 0.28 K 2.9-10* MPa
Sredni blad wzgledny MRE 0.08% 1.27%
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Tabela 7.19: Podsumowanie wynikow dla rownania modelowego temperatury i ci$nienia kondensacji

w wymienniku cieptowniczym DWH2.

. . 0.054 . —0.0.80 T 1.182
Rownanie modelowe =0. <m511 ) w13 ) w13
eownz = 0949 {7775 (1372.39 (334.33)
Parametr temperatura nasycenia ci$nienie nasycenia
Wspdlczynnik determinaciji R? 98.45% 98.78%
Sredni blad bezwzgledny MAE 050K 9.2:10* MPa
Sredni btad wzgledny MRE 0.14% 1.06%

W modelu matematycznym przyjeto, ze parametry termodynamiczne skroplin
z wymiennikow DWH1 1 DWH2 odpowiadaja parametrom wody na linii nasycenia. Entalpi¢
wlasciwa pary wodnej kierowanej zarowno do wymiennika podturbinowego (z wylotu czesci
NP3) (7.46), jak i cieptowniczego (z wylotu czesci NP2) (7.47) wyznaczono na podstawie

bilansu strumieni ciepta dla strony parowo-skroplinowej (7.40) i wodnej (7.41).

m
hsia = hy1s + —— (1o — hwo) (7.46)
M4
m
hsll = h512 + .Lw(hwm - hw13) (7-47)
Mg11

Do zbiornika kondensatu umiejscowionego bezposrednio pod wymiennikiem
podturbinowym kierowane sa skropliny z wymiennikow DWHI1 1 DWH2 oraz woda
zza podgrzewaczy wlasciwych paliwa gazowego. Straty w obiegu wodno-parowym
uzupetniane s3 woda zdemineralizowang o nominalnych parametrach 0.5 MPa 1 30°C.
W modelu matematycznym zbiornika kondensatu wykorzystano roOwnania bilansowe masy
i energii (7.48), (7.49). Przedstawiony uktad zaleznos$ci pozwolil na wyznaczenie temperatury

wody przed uktadem pomp kondensatu.

M5 + Mgyz + Mgpe + Mpppy + Mypo = 0 (7.48)

mSlShSIS + m512h512 + mS'P6hSP6 + ThDEMIhDEMI + mNPOhNPO =0 (749)
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7.5 Wymiennik pseudokondensacji

W przypadku ograniczonego zapotrzebowania na ciepto w systemie miejskim cze$¢ wody
sieciowej z rurociggu wyjSciowego moze zosta¢ skierowana ponownie do rurociggu
powrotnego poprzez wymiennik pseudokondensacji. Czynnikiem chlodzacym strumien wody
sieciowej jest woda obiegowa (chiodzaca). Wymiennik pseudokondensacji jest
przeciwpragdowym wymiennikiem ciepta typu plaszczowo-rurowego — woda chlodzaca
przeptywa przez uktad rurowy, woda sieciowa kierowana jest do przestrzeni migdzyrurowe;.
Maksymalna dopuszczalna temperatura wody pochtodniczej wynosi 35°C. Blok gazowo-
parowy w Elektrocieptowni Zeran ma mozliwo$¢ catkowitego odciecia si¢ od miejskiej sieci
cieplowniczej i pracy w uktadzie zamknietym. Nominalne nat¢zenie przeptywu wody
chtodzacej wynosi 28 000 m®h [39]. Podstawowe dane konstrukcyjne wymiennika

pseudokondensacji przedstawiono w Tab. 7.20.

Tabela 7.20: Podstawowe dane konstrukcyjne wymiennika pseudokondensacji WPK [39].

Wymiennik wymiennik p\j\(legdKokondensacji
Typ BFM
Powierzchnia wymiany ciepta 6336.8 m?

Srednica rur i grubosé¢ $cianki 20mm /0.9 mm
Catkowita dlugos¢ uktadu rurowego 9250 mm

Liczba przejs¢ po stronie wody sieciowej 2

Liczba rur 11144

Model matematyczny wymiennika pseudokondensacji w warunkach zmienionych
sporzadzono w oparciu o charakterystyke efektywnos$ci wymiennika & w odniesieniu
do bezwymiarowej liczby jednostek wymiany ciepta [46], [87], [89], [114].

Strumien ciepta przekazany w wymienniku pseudokondensacji w stanie ustalonym
okreslony jest rownaniami bilansowymi dla strony wody sieciowej (7.50) i chtodzacej (7.51)
oraz roéwnaniem Pécleta wykorzystujacym $rednig logarytmiczng roznice temperatur

dla wymiennika przeciwpradowego (7.52).

QWPK = mw19(hw19 - thO) = mw19C_p(Tw19 - Twzo) (7.50)
QWPK = teo(her — heo) = chC_p(Tcl —Teo) (7.51)
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(Tw19 - Tcl) - (TWZO - TCO)
TW19 _ TCl (752)
In (TWZO - TCO)

QWPK = (U : A)WPK ’

W  przypadku  analizowanego  wymiennika  pseudokondensacji ~ czynnikiem
charakteryzujacym si¢ mniejsza pojemnoscia cieplng (wynikajaca z wielokrotnie mniejszego
nat¢zenia przeptywu) jest woda sieciowa. Minimalna i maksymalna pojemno$¢ cieplna
czynnikow roboczych biorgcych udzial w wymianie ciepta opisana jest zalezno$ciami (7.53),
(7.54) z wykorzystaniem $redniego ciepla wilasciwego w danym zakresie ci$nienia

I temperatury [46], [89], [114].

Cmin = mw19c_p (7-53)

Cmax = ThcoC_p (7-54)

Przy zalozeniu jednakowego ciepta wlasciwego wody sieciowej i chtodzacej zredukowang
pojemnos$¢ cieplng mozna przedstawi¢ w postaci stosunku natezen przeplywu poszczegolnych

czynnikéw roboczych (7.55).

Coin 1
Cred — 'mm — Tn.w19 (7.55)
Cmax Meo

Efektywno$¢ wymiennika € zdefiniowana jest jako stosunek rzeczywistego i maksymalnego
strumienia ciepta, ktory moze zosta¢ przekazany w danych warunkach (7.56) [46], [87], [89],
[114].

Q

Qmax

€= (7.56)

Maksymalny strumien ciepla wyznaczany jest dla czynnika roboczego o mniejszej pojemnosci

cieplnej, ktory osigga temperatur¢ wlotowa drugiego z czynnikoéw (7.57) [46], [87], [89], [114].

Qmax = mw19@(Tw19 - TCO) (7.57)

Wykorzystujac rownanie bilansowe wymiany ciepta od strony wody sieciowej (7.50) zalezno$¢

okreslajacg efektywnos¢ wymiennika pseudokondensacji mozna przedstawi¢ w postaci (7.58).

Tw19 - TWZO (7 58)

Ewpk =
Tw19 - TcO
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Efektywno$¢ wymiennika ¢ moze rowniez zosta¢ wyrazona w odniesieniu do zredukowanej
pojemnosci cieplnej czynnikow roboczych i bezwymiarowej liczby jednostek wymiany ciepta.
Roéwnanie charakterystyczne dla wymiennika przeciwpragdowego (7.59) wynika bezposrednio
z rbwnan bilansowych wymiany ciepta (7.50), (7.51) i rdwnania Pécleta (7.52) [46], [87], [89],
[114].

1— (Crea—1)-NTU
¢ (7.59)

E =
1— Cred . @(Creq—1)-NTU

Bezwymiarowa liczba jednostek wymiany ciepta zdefiniowana jest jako stosunek iloczynu
wspolczynnika 1 powierzchni wymiany ciepta oraz mniejszej z pojemnosci cieplnych
czynnikow roboczych (7.60) [46], [87], [89], [114].

)
oS

NTU = — (7.60)

Cmin

Biorac pod uwage powyzsze zalezno$ci (7.53), (7.54), (7.55), (7.56), (7.57), (7.58), (7.59),
(7.60) temperature wody sieciowej za wymiennikiem pseudokondensacji wyznaczono

na podstawie zalezno$ci (7.61).

(twss_y)_0

1 — e\ Mco My19Cp
; Twte 7 (Twio — Teo) (7.61)

1-%.6(‘”"00 _1)

Mo

Tw20 = Twio —

My19Cp

W  modelach literaturowych wymiennikéw ciepla typu woda-woda aproksymacja
wspotczynnika wymiany ciepta prowadzona jest najczescie] w oparciu o funkcje empiryczne
uwzgledniajace wplyw zmiennego natgzenia przeptywu i temperatury wlotowej
poszczegolnych strumieni. W modelu matematycznym wymiennika pseudokondensacji

rozpatrzono dwa rownania modelowe (7.62) i (7.63) [89].

. kq T ko . k3 T kg

my19 w19 Meo c0
Upwpk = U . . (7.62)
e T e (mwl9ref> <TW19ref) (mcoref> (Tcoref>

Uwrk = Uwpkop T K1 (mw19 - mW19ref) + k; (Tw19 - TW19ref)

ks (1itco = Tcoygr ) + s (Teo = Teoyer ) (7.63)

Wspotczynniki w rownaniach modelowych (7.62), (7.63) wyznaczono rozwiazujac zagadnienie

zdefiniowane wzgledem temperatury czynnikdbw roboczych za  wymiennikiem
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pseudokondensacji jako (7.64). Parametry referencyjne ustalono jako warto$ci usrednione
dla dostgpnego zbioru danych bilansowych. Podsumowanie wynikéw przedstawiono
w Tab. 7.21 i Tab. 7.22. W tworzonym modelu matematycznym wymiennika
pseudokondensacji wykorzystano zalezno$¢ w postaci (7.62), dla ktérej uzyskano lepsze

warto$ci wskaznikow statystycznych.

2 2
z (TWZOdane B TWZOmodel> + <TCldane _ TClmodel) — min (7-64)

TWZOdane TClSdane

Tabela 7.21: Podsumowanie wynikow dla rownania modelowego wymiany ciepta (7.62)

w wymienniku pseudokondensacji.

. : , 0.605 0.065 , 0.232 1763
iggéllzl\l/\llz Uwpic = 1405 (gg;;) (3T:31.98> (6?12.8) (2220.9)

rsggéigégnnika woda sieciowa woda chtodzaca

R? 99.67% 99.99%

MAE 0.18K 0.03K

MRE 0.06% 0.01%

Tabela 7.22: Podsumowanie wynikow dla rownania modelowego wymiany ciepta (7.63)

w wymienniku pseudokondensacji.

Réwnanie Uypx = 1.365 + 1.03 - 1073 - (19 — 862.7) + 1.52- 1073 - (T,,,19 — 343.8)
modelowe +4.75 - 1075 - (o — 6619.8) + 7.76 - 1073 - (T, — 292.9)

Strona czynnika woda sieciowa da chlod

roboczego woda ¢cn1odzgca

R? 99.24% 99.98%

MAE 0.31 K 0.04 K

MRE 0.11% 0.01%

7.6 Bilans mocy na wale turbozespolu parowego

Generator elektryczny turbozespolu parowego umiejscowiony jest od strony wylotu czesci
wysokopreznej. Czynnikiem chlodzagcym w jego ukladzie jest powietrze. Parametry

znamionowe generatora przedstawiono w Tab. 7.23.
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Tabela 7.23: Parametry znamionowe generatora elektrycznego turbozespotu parowego DST-S10 [39].

Liczba biegunow / faz 2/3
Wspotezynnik mocy 0.8
Predkos¢ obrotowa 3000 obr/min
Napigcie stojana 15 kv
Moc pozorna 193.75 MVA
Moc czynna 155.0 MW

Moc wewngtrzna analizowanego turbozespotu parowego stanowi sum¢ mocy wewnetrznych

poszczegodlnych grup stopni turbinowych: WP, SP1, SP2, NP1, NP2 i NP3 (7.65).

Npp = Z msi(h5i+1 - hsi) (7.65)

i=0,2,5,8,10,13

Moc elektryczng na zaciskach generatora okreslono wykorzystujac krzywa strat przedstawiong

przez producenta (7.66) [39]. Sprawno$¢ mechaniczng zatozono na poziomie 99.5%.
Prp = NmNpp — APy (7.66)

Przebieg krzywej strat generatora elektrycznego opisano z wykorzystaniem rdéwnania
modelowego w postaci wielomianowej (7.67). Opracowang charakterystyke sprawnosciowg

przedstawiono na Rys. 7.3.

APpp,, =3.50 1075 - (1, - Npp)? + 585107 -, - Npp + 1119.8  (7.67)

100.0%

97.5% A

95.0% A

Tel [%]

92.5% A

90.0% T T T T T T T
10 30 50 70 90 110 130 150
Prp [MW]

Rysunek 7.3. Charakterystyka sprawno$ciowa generatora elektrycznego turbozespotu parowego DST-S10.
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8 Wyniki

8.1 Program komputerowy

Opracowany model matematyczny bloku gazowo-parowego w Elektrocieplowni Zeran
zaimplementowano w postaci programu komputerowego przy uzyciu jezyka Python. Wybrane
srodowisko programistyczne jest powszechnie wykorzystywane réwniez do tworzenia
zaawansowanych aplikacji obliczeniowych. Jezyk Python klasyfikowany jest jako jezyk
interpretowany, wysokiego poziomu 1 ogolnego przeznaczenia. Sktadnia wyrdznia si¢
przejrzystoscia i zwieztoscia, co pozwala zachowac czytelnos¢ i klarowno$¢ kodu zrédtowego.
Uniwersalnos¢ jezyka Python wynika ze wsparcia obiektowych, imperatywnych i funkcyjnych
paradygmatéw programowania oraz niezaleznosci wzgledem uzytkowanego systemu
operacyjnego. Jedna z najwigkszych =zalet wybranego $rodowiska jest dostep
do rozbudowanego pakietu bibliotek standardowych i zewnetrznych. Uzytkowanie j¢zyka
Python jest nieodptatne takze dla zastosowan komercyjnych [148].

Stworzona aplikacja charakteryzuje si¢ budowa modutowa i obejmuje biblioteki wlasnosci
czynnikoOw roboczych oraz modele czastkowe kolejnych, omoéwionych w pracy elementow
uktadu technologicznego. Program komputerowy wyposazono w graficzny interfejs
uzytkownika, ktory pozwolit na odwzorowanie schematow zastgpczych poszczegdlnych
uktadow, wizualizacj¢ parametréw termodynamicznych czynnika roboczego w wybranych
punktach charakterystycznych, determinacj¢ zestawu parametrow wejsciowych, zalozen i trybu

prowadzenia obliczen.

8.2 Weryfikacja modelu matematycznego

Wyniki wygenerowane w modelu matematycznym poddano weryfikacji w oparciu 0 zestaw
danych pomiarowych zapisanych w pierwszym roku eksploatacji analizowanej jednostki.
Wykorzystany zbidr danych historycznych liczyt 45 515 punktéw w czasie (zarejestrowanych
z rozdzielczos$cig 5 minut), gdy blok gazowo-parowy pracowat w stanie zblizonym do stanu
ustalonego. W ramach weryfikacji modelu matematycznego wyznaczono szereg parametrow
eksploatacyjnych, wyszczegolnionych w dalszej czesci pracy. Ustalony zestaw parametrow
wejsciowych dla rozwigzywanych zagadnien obejmowat:

— ciénienie, temperature i wilgotno$¢ wzgledna powietrza atmosferycznego,

— udzialy poszczegbélnych sktadnikéw, warto§¢ opatowa i ciepto spalania paliwa

gazowego,
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— ci$nienie, temperatur¢ i nat¢zenie przeplywu pary technologicznej dla odbiorcow

zewngtrznych,

— ci$nienie, temperatur¢ 1 nat¢zenie przeplywu wody powrotnej w systemie

cieptowniczym,

— ci$nienie, temperatur¢ 1 natezenie przeptywu wody chlodzacej w ukladzie

pseudokondensacji.

Ocena wynikéw uzyskanych w modelu matematycznym zostata przeprowadzona w oparciu
o wybrane wskazniki statystyczne: wspotczynnik determinacji R?, $redni btad bezwzgledny
MAE 1 $redni btad wzgledny MRE.

Zestaw parametrow wejsciowych w modelu turbozespolu gazowego stanowig wskazane
powyzej parametry powietrza atmosferycznego i paliwa gazowego. Model matematyczny
umozliwia przede wszystkim wyznaczenie rozktadu parametréow termodynamicznych
czynnikow roboczych w uktadach: spr¢zarki osiowej, komor spalania 1 turbiny gazowe;j.
Poréwnanie wybranych wynikow uzyskanych w modelu matematycznym turbozespotu

gazowego i rzeczywistych danych pomiarowych z obiektu zestawiono w Tab. 8.1.

Tabela 8.1: Poréwnanie wynikow uzyskanych w modelu matematycznym turbozespotu gazowego

i rzeczywistych danych pomiarowych.

Wspblczynnik |  Sredni btad Sredni btad

Parametr Oznaczenie | determinacji bezwzglgdny wzgledny

R? MAE MRE

Moc elektryczna turbozespotu gazowego Pr¢ 99.94% 1.18 MW 0.54%

Natezenie przeptywu paliwa gazowego Mgy 99.91% 0.05 kg/s 0.40%

Moc pallyvg gazowego odniesiona Ovuy 99.92% 251 MW 0.40%

do wartosci opatowej

Temperatura gazow spalinowych Tons 99 29% 084 K 0.09%

za turbozespotem gazowym

Natezenie przeptywu gazoéw spalinowych ot 99 98% 0.31 kgls 0.06%

za turbozespolem gazowym

Wykorzystany zbior danych eksploatacyjnych uwzgledniatl prace jednostki w szerokim
spektrum warunkéw atmosferycznych i obcigzen. Temperatura zewngtrzna, ktdéra ma
zasadniczy wpltyw na osiagi turbozespotu gazowego [12], [124], zawierata si¢ w przedziale
od -11.2°C do 37.3°C. Minimalne i maksymalne obcigzenie analizowanej jednostki wynosito

odpowiednio 170 MW i 400 MW. Wspotczynnik determinacji R? dla wszystkich wybranych
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parametrow eksploatacyjnych turbozespotu gazowego osiagnat wartosci powyzej 99%. Sredni
btad bezwzgledny wyznaczony dla mocy elektrycznej wyniost 1.18 MW, $redni btad wzgledny
— 0.54%. Jako$¢ predykcji natgzenia przeptywu paliwa gazowego charakteryzowala sie
srednimi btgdami bezwzglednym 1 wzglednym odpowiednio 0.05 kg/s i 0.40%. Temperatura
1 natezenie przeplywu gazow spalinowych za turbozespotem gazowym, ktore to stanowia
zestaw parametréw wejsciowych w modelu matematycznym kotta odzysknicowego,
odwzorowane sa z rownie wysoka doktadnoscia. Sredni btad bezwzgledny dla wskazanych
wielkosci wyniost odpowiednio 0.84 K 10.31 kg/s.

Pozostate parametry wejsciowe w modelu kotta odzysknicowego stanowig: temperatura
wody za pompami kondensatu oraz wymagane parametry pary technologicznej dla odbiorcow
zewnetrznych (w przypadku wyboru linii zasilania sprzed ukladu przegrzewu wtornego).
Model matematyczny pozwala okresli¢ rozklad parametréw termodynamicznych
zardbwno po stronie gazoéw spalinowych, jak 1 w obiegu wodno-parowym. Najistotniejszymi
wielko§ciami wyznaczanymi w modelu s3 nat¢zenie przeptywu i parametry pary
wysokopreznej, wtornie przegrzanej i niskopreznej kierowanej do turbozespotu parowego.
Poréwnanie wynikéw uzyskanych w modelu matematycznym kotla odzysknicowego

I rzeczywistych danych pomiarowych z obiektu zestawiono w Tab. 8.2.

Tabela 8.2: Poréwnanie wynikow uzyskanych w modelu matematycznym kotta odzysknicowego

i rzeczywistych danych pomiarowych.

Wspodlczynnik |  Sredni btad Sredni btad
Parametr Oznaczenie | determinacji bezwzgledny wzgledny
R? MAE MRE
ci$nienie Pwr20 99.96% 2.06-102 MPa 0.17%
Para temperatura Ty 99.46% 107K 0.15%
wysokoprezna Wp20 ' ' '
natezenie przeptywu My pao 99.90% 0.22 kg/s 0.28%
ci$nienie Dsp19 99.89% 8.18-10° MPa 0.32%
Para wtornie temperatura Tsp1o 99.28% 0.76 K 0.12%
przegrzana
natgzenie przeptywu Mgp1g 99.58% 0.59 kg/s 0.72%
ci$nienie DPNpis 99.74% 2.66-10° MPa 0.58%
Para niskoprezna temperatura Tnpie 99.10% 1.05 K 0.16%
natgzenie przeptywu Myp1e 99.61% 0.10 kg/s 1.30%
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Minimalna i maksymalna temperatura kondensatu kierowanego do ukladu wyniosta
odpowiednio 52.1°C i 97.7°C. Zbior danych eksploatacyjnych uwzgledniat ponadto zmienne
warunki pracy ekonomizerow wody sieciowej 1 podgrzewu paliwa gazowego oraz rdzne
konfiguracje zasilania i wymagane parametry pary technologicznej dla odbiorcow
zewnetrznych. Jako$¢ predykeji ci$nienia, temperatury i natezenia przeptywu pary wytwarzanej
w ukladzie trojpre¢znego kotta odzysknicowego charakteryzowata si¢ wspolczynnikami
determinacji R? powyzej 99%.

Zestaw parametrow wejsciowych w modelu turbozespotu parowego stanowig parametry
pary wodnej kierowanej z uktadu kotla odzysknicowego, nat¢zenie przeplywu i parametry
wody powrotnej w ukladzie sieci cieplowniczej oraz wymagane parametry pary
technologicznej dla odbiorcow zewngtrznych (w przypadku wyboru linii zasilania z upustu
turbozespotu parowego). W modelu matematycznym wyznaczany jest przede wszystkim
przebieg linii rozprezania pary wodnej w uktadzie przeptywowym, ci$nienie i temperatura
kondensacji w wymiennikach podturbinowym i cieptowniczym oraz parametry wody
w uktadach sieci cieptowniczej 1 chtodzenia. Porownanie wybranych wynikéw uzyskanych
w modelu matematycznym turbozespolu parowego i1 rzeczywistych danych pomiarowych

Z obiektu zestawiono w Tab. 8.3.

Tabela 8.3: Poréwnanie wynikow uzyskanych w modelu matematycznym turbozespotu parowego

i rzeczywistych danych pomiarowych.

Wspolczynnik |  Sredni btad Sredni btad
Parametr Oznaczenie determinacji bezwzgledny wzgledny

R? MAE MRE
g’i‘r’gﬁgﬁwcma turbozespotu Prp 99.64% 0.63 MW 0.55%
Clsmen_l c k(_)ndensac]l i Ds1a 98.71% 3.80-10* MPa 1.63%
w wymienniku podturbinowym
Temper_aturz_a kondensagjl To 98.64% 0.36 K 0.11%
w wymienniku podturbinowym
Cisnienie kondensacji Ps11 98.63% 9.63-10"* MPa 2.15%
w wymienniku cieptowniczym
Temperatura kondensacji Tors 98.27% 052 K 0.15%
w wymienniku cieptowniczym
Tempergture} wod_y sieciowej T 99.57% 030K 0.09%
za wymiennikami sieciowymi
Sumaryczna moc cieplna . . 0 0
wymiennikow sieciowych Qowri + Cownz 99.53% L7iMw 0.83%
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Zbidr danych eksploatacyjnych uwzgledniat prace turbozespotu parowego w trybie ci§nienia
poslizgowego w zakresie obcigzenia od 93 MW do 149 MW oraz wykorzystanie upustu
technologicznego na pokrycie produkcji pary eksportowanej dla odbiorcow zewnetrznych.
Minimalna i maksymalna temperatura wody sieciowej kierowanej do wymiennika
podturbinowego wyniosta odpowiednio 30.1°C i 51.3°C; nat¢zenie przeptywu — 980 kg/s
i 2100 kg/s. Wspotczynnik determinacji R? wyznaczony dla mocy elektrycznej brutto osiggnat
99.64%, $redni btad bezwzgledny 1 wzgledny odpowiednio 0.63 MW 10.55%. Jako$¢ predykc;ji
parametrow kondensacji w wymiennikach podturbinowym i cieptowniczym charakteryzowata
sie wspolczynnikami determinacji R? powyzej 98%. Jakos§¢ predykcji temperatury wody
sieciowej za wymiennikami sieciowymi wyniosta 99.57%, $redni blad bezwzgledny i wzgledny
odpowiednio 0.30 K i 0.09%. Sumaryczna moc cieplna wymiennikow podturbinowego
1 cieptowniczego odwzorowana byla z rownie wysoka doktadnos$cia, osiagajac wspdtczynnik
determinacji R? rowny 99.53%, $redni blad bezwzgledny i wzgledny odpowiednio 1.71 MW
1 0.83%.

Przedstawione powyzej wyniki $§wiadcza o bardzo dobrym odwzorowaniu osiaggow
analizowanego bloku gazowo-parowego z wykorzystaniem opracowanego modelu
matematycznego. W dalszej czg$ci pracy przedstawiono szczegdétowo wybrane zagadnienia

obliczeniowe zrealizowane w zaimplementowanym programie komputerowym.

8.3 Wybrane charakterystyki turbozespolu gazowego

Na podstawie wynikow wygenerowanych w modelu obliczeniowym wyznaczono
charakterystyke sprawnosci elektrycznej turbozespotu gazowego w funkcji temperatury
powietrza atmosferycznego. Przebiegi przedstawione na Rys. 8.1 obejmujg zakres od -5°C
do 35°C w przedziale od 175 MW do maksymalnego obcigzenia wynikajacego z danych
warunkow otoczenia.

Sprawnos$¢ elektryczna analizowanego turbozespolu gazowego ro$nie wraz z obcigzeniem
jednostki — przyktadowo dla nominalnej temperatury atmosferycznej od 33.1% przy 175 MW
do 41.1% przy 347.4 MW. Wraz ze wzrostem temperatury otoczenia zauwazalny jest spadek
sprawnosci elektrycznej, w szczegolnosci powyzej temperatury nominalnej. Dla temperatury
atmosferycznej 35°C sprawnos¢ elektryczna przy obcigzeniu maksymalnym 339.1 MW wynosi
39.5%, przy obciazeniu minimalnym — 32.4%. Dla temperatur otoczenia ponizej temperatury

nominalnej wzrost sprawnosci elektrycznej widoczny jest dla obcigzen powyzej 300 MW.
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Rysunek 8.1: Sprawnos¢ elektryczna turbozespotu gazowego w funkcji obciazenia i temperatury atmosferyczneyj.

Na podstawie powyzszej analizy sporzadzono charakterystyk¢ mocy paliwa gazowego
w funkcji obcigzenia turbozespotu gazowego przedstawiong na Rys 8.2. W nominalnym

punkcie pracy turbozespotu gazowego moc paliwa gazowego wynosi 844.8 MW.
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Rysunek 8.2: Moc paliwa gazowego w funkcji obcigzenia turbozespotu gazowego i temperatury atmosferycznej.
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Zagadnieniem szczegdlnie istotnym dla planowania pracy bloku gazowo-parowego jest
wyznaczenie maksymalnego obcigzenia turbozespotu gazowego w danych warunkach
otoczenia. Gléwnym parametrem determinujgcym osiggi analizowanej jednostki jest
temperatura atmosferyczna. Przebieg maksymalnej mocy elektrycznej w funkcji temperatury
otoczenia przedstawiono na Rys. 8.3. Obciazenie turbozespotu gazowego rosnie
wraz ze spadkiem temperatury otoczenia [12], [124]. Nieregularny charakter prezentowanego

przebiegu wynika z dziatania uktadéw regulacji i ograniczen turbozespotu gazowego.
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Rysunek 8.3: Osiagalne obcigzenie turbozespotu gazowego w funkcji temperatury atmosferycznej.

W zakresie temperatur otoczenia do -3°C maksymalne obcigzenie turbozespotu gazowego
wynosi 400 MW 1 wynika z warto$ci granicznej ustawionej domyslnie w regulatorze
nadrzednym jednostki. Operator bloku gazowo-parowego ma jednakze mozliwos¢ korekcji
wskazanej wartoSci w systemie sterowania. Dla temperatur otoczenia powyzej -3°C
maksymalna moc elektryczna uwarunkowana jest aktywacja bloku ograniczen termicznych
turbozespotu gazowego. Temperatura wylotowa gazow spalinowych réwna warto$ci graniczne;j
EXREF $wiadczy o osiggnieciu maksymalnej dozwolonej temperatury gazoéw spalinowych
do czesci ekspansyjnej w danym punkcie pracy jednostki. Aktywacja BOT ma na celu ochrong
pierwszych stopni turbiny gazowej. Najnizsza moc elektryczna turbozespotu gazowego
w badanym zakresie temperatur zewnetrznych wynosi 335.9 MW dla 35°C. Najwigkszy wptyw

temperatury otoczenia widoczny jest w przedziale od 5°C do 8°C, w ktéorym osiggalne
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obcigzenie jednostki maleje od 385.7 MW do 350.7 MW. Przebieg temperatury wylotowej
gazOW spalinowych dla maksymalnego obcigzenia turbozespotu gazowego w funkcji

temperatury atmosferycznej przedstawiono na Rys. 8.4.
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Rysunek 8.4: Temperatura wylotowa gazow spalinowych dla maksymalnego obcigzenia turbozespolu gazowego

w funkcji temperatury atmosferycznej.

8.4 Wybrane charakterystyki kotla odzysknicowego

Opracowany model obliczeniowy wykorzystano do wyznaczenia przebiegu strumieni pary
wysokoprgznej, wtornie przegrzanej 1 niskopreznej generowanej w ukladzie kottla
odzysknicowego w funkcji obcigzenia turbozespotu gazowego. Uzyskang charakterystyke
poszczegolnych strumieni pary kierowanej do turbozespotu parowego przedstawiono
na Rys. 8.5. Przeprowadzona analiza dotyczyta pracy turbozespotu gazowego w nominalnych
warunkach otoczenia w zakresie od 175 MW do maksymalnego osiggalnego obcigzenia
jednostki. Uwzgledniono dwa przypadki pracy w zalezno$ci od wielkosci poboru pary
technologicznej sprzed uktadu przegrzewu wtornego.

Natezenie pary wysokopreznej, wtdrnie przegrzanej 1 niskopreznej kierowanej
do turbozespotu parowego rosnie wraz z obcigzeniem turbozespotu gazowego. W przypadku
pary wysokopreznej —od 70.7 kg/s do 96.4 kg/s, niskopreznej — od 6.2 kg/s do 11.3 kg/s. Pobor

pary technologicznej z uktadu kotta odzysknicowego wplywa przede wszystkim na natgzenie
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przeplywu pary wtdrnie przegrzanej. W punkcie odpowiadajacym maksymalnemu obcigzeniu
turbozespotu gazowego strumien pary generowane] w ukladzie $rednioprgznym maleje
z 108.0 kg/s do 95.5 kg/s. Wielko$¢ poboru pary technologicznej z uktadu kotla

odzysknicowego nie wplywa znaczgco na strumienie wytwarzanej pary wysokopreznej

1 niskoprezne;j.
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Rysunek 8.5: Natezenie przeptywu pary wysokopreznej, wtdrnie przegrzanej i niskopreznej w funkcji

obcigzenia turbozespotu gazowego.

8.5 Wybrane charakterystyki turbozespolu parowego

Na podstawie wynikéw wygenerowanych w modelu obliczeniowym przeanalizowano wplyw
wybranych parametréw obiegu na moc elektryczng turbozespotu parowego, w szczegdlnosci:
temperatury wody sieciowej kierowanej do wymiennika podturbinowego i natezenia przeptywu
pary odprowadzane] poprzez upust technologiczny. Uzyskang charakterystyke obcigzenia
turbozespotu parowego przedstawiono na Rys. 8.6. Na potrzeby przeprowadzonej analizy
zatozono prac¢ turbozespolu gazowego w nominalnych warunkach otoczenia z obcigzeniem
maksymalnym oraz natg¢zenie przeplywu wody sieciowej do wymiennika podturbinowego
na poziomie 1900 kg/s.

Moc elektryczna turbozespolu parowego rosnie wraz ze spadkiem temperatury wody

kierowanej do wymiennika podturbinowego, co wynika ze spadku ci$nienia wylotowego pary
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1 wyzszego spadku dyspozycyjnego entalpii pary. W przypadku, gdy para upustowa nie jest
odprowadzana, obcigzenie turbozespotu parowego zmienia si¢ od 138.1 MW do 155.9 MW
w przedziale temperatur wody powrotnej odpowiednio od 55°C do 20°C. Wzrost temperatury
o 1°C skutkuje spadkiem mocy elektrycznej srednio o 0.47 MW w analizowanym przedziale
parametrow wejsciowych. Pobor pary technologicznej z upustu czesci Sredniopreznej prowadzi
do obnizenia mocy elektrycznej jednostki — przyktadowo od 143.5 MW do 133.0 MW
dla zatozonej temperatury wody powrotnej 45°C. Wzrost natezenia przeptywu pary upustowej
o 1 kg/s skutkuje spadkiem obcigzenia turbozespotu parowego srednio o 0.73 MW

w analizowanym przedziale parametrow wejSciowych.
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Rysunek 8.6: Obcigzenie turbozespotu parowego W funkcji temperatury wody sieciowej i nat¢zenia

przeptywu pary technologicznej.

Dla powyzszych zalozen wyznaczono za pomocg opracowanego modelu przebiegi ci§nienia
kondensacji w wymienniku podturbinowym 1 cieptowniczym przedstawione na Rys. 8.7.
Dla analizowanego zakresu parametrow wejsciowych cisnienie kondensacji w wymienniku
podturbinowym zmienia si¢ w przedziale od 6.9 kPa do 40.5 kPa, w wymienniku
cieptowniczym — od 14.7 kPa do 71.6 kPa. Para wylotowa za cze$cig NP2 turbozespotu
parowego charakteryzuje si¢ wyzszym ciSnieniem z uwagi na wyzszg temperatur¢ wody

kierowanej do wymiennika DWH2.
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Rysunek 8.7: Cisnienie kondensacji w wymiennikach podturbinowym DWHI i cieptowniczym DWH2

w funkcji temperatury wody sieciowej i natezenia przeptywu pary technologiczne;j.

8.6 Obszar mozliwej eksploatacji bloku gazowo-parowego

Program komputerowy pozwala na wyznaczenie obszaru mozliwej eksploatacji bloku gazowo-
parowego w zaleznosci od wybranych parametrow wejsciowych. W dalszej czgsci pracy
przedstawiono wyniki analiz przeprowadzonych dla sezonu zimowego i letniego.
W  obliczeniach nie uwzgledniono produkcji pary technologicznej dla odbiorcéw
zewnetrznych.

W sezonie zimowym obszar mozliwej eksploatacji bloku gazowo-parowego zdefiniowany
jest poprzez cztery gtowne punkty pracy:

— (D w trybie cieptowniczym przy obcigzeniu minimalnym,

— (2) w trybie cieplowniczym przy obcigzeniu maksymalnym,

— (3 w trybie pseudokondensacji przy obcigzeniu maksymalnym,

— (&) w trybie pseudokondensacji przy obcigzeniu minimalnym.

Obszar mozliwej eksploatacji bloku gazowo-parowego w sezonie zimowym przedstawiono
na Rys. 8.8. Szczegdtowe zalozenia parametrow pracy obiegu i uzyskane wyniki zestawiono
w Tab. 8.4.
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Rysunek 8.8: Obszar mozliwej eksploatacji bloku gazowo-parowego w sezonie zimowym.

Minimalne obcigzenie jednostki wynika z minimalnego, przyj¢tego obcigzenia turbozespotu
gazowego, wynoszacego 175 MW. Maksymalng moc elektryczng bloku gazowo-parowego
przyjeto na poziomie 497 MW. Dla analiz przeprowadzonych dla sezonu zimowego
nie zaobserwowano ograniczen eksploatacyjnych. Linia (1) — (2) przedstawia obszar mozliwej
eksploatacji jednostki w trybie cieplowniczym, gdy wygenerowane cieplo odprowadzane jest
w catoSci do sieci miejskiej. Minimalne obcigzenie bloku gazowo-parowego Wynosi
270.6 MW. Moc cieplna oddawana do sieci cieplowniczej zawiera si¢ w przedziale
od 205.8 MW do 301.9 MW, co przy zalozonym przeptywie wody sieciowej odpowiada
temperaturom zasilania od 80.9°C do 92.9°C. Moc cieplna dla pracy w trybie cieptowniczym
zmienia sie liniowo w funkcji obcigzenia bloku gazowo-parowego. Linia (3) — (4) przedstawia
obszar mozliwej eksploatacji jednostki w trybie pseudokondensacji, gdy wygenerowane ciepto
odprowadzane jest w calosci do wukladu wody chlodzacej poprzez wymiennik
pseudokondensacji. Minimalne obcigzenie jednostki wynosi 284.5 MW. Wraz ze spadkiem
temperatury wody kierowanej do wymiennika podturbinowego obserwowany jest wzrost mocy
elektrycznej turbozespolu parowego, co wynika ze spadku ci$nienia wylotowego i wzrostu
dyspozycyjnego spadku entalpii pary. W przypadku pracy w zakresie maksymalnych obcigzen
bloku gazowo-parowego wzrost mocy elektrycznej turbozespotu parowego wynosi 16.3 MW

1 skutkuje redukcja obcigzenia turbozespotu gazowego i mocy paliwa, a co za tym idzie —
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wzrostem sprawnos$ci elektrycznej jednostki z 57.6% dla pracy w trybie cieptowniczym

do 59.6% dla pracy w trybie pseudokondensaciji.

Tabela 8.4: Osiagi bloku gazowo-parowego w sezonie zimowym.

Parametr Oznaczenie @ @ @ @
Temperatura atmosferyczna TLo 0°C 0°C 0°C 0°C
Moc elektryczna turbozespotu Pre 175.0 MW | 361.6 MW | 3453 MW | 175.0 MW
gazowego
Moc elektryczna turbozespotu Py 95.6 MW | 1354 MW | 151.7 MW | 109.5 MW
parowego
Moc elektryczna bloku Pscp 270.6 MW | 497.0 MW | 497.0 MW | 284.5 MW
gazowo-parowego
Moc cieplna oddawana do sieci Opap 2058 MW | 30L9MW | 0.0MW | 0.0 MW
cieplowniczej
Moc paliwa gazowego Quv 520.9 MW | 862.9 MW | 833.6 MW | 520.9 MW
Sprawno$¢ elektryczna turbozespolu N 33.6% 41.9% 41.4% 33.6%
gazowego
Sprawno$¢ elektryczna bloku gazowo- — 52 0% 57 6% 59.6% 54.6%
parowego
Cisnienie kondensacji w wymienniku - 300 kPa 40 1 kPa 6.0 kPa 3.4 kPa
DWH1
Ci$nienie kondensacji w wymienniku

Ds11 45.3 kPa 70.7 kPa 14.2 kPa 6.7 kPa

DWH?2
Natezenie przeptywu wody ,
do wymiennika DWH1 m,,, 1900 kg/s | 1900 kg/s | 1900 kg/s | 1900 kg/s
Temperatura wody do wymiennika o o o o
DWHL T,y 55.0°C 55.0°C 15.6°C 11.9°C
Temperatura wody sieciowe] T s 80.9°C 92.9°C | 50.3°C | 36.0°C
na wyjsciu
Natezenie przeptywu wody chlodzacej Mg 5600 kg/s | 5600 kg/s | 5600 kg/s | 5600 kg/s
Temperatura wody chtodzacej Teo 3.0°C 3.0°C 3.0°C 3.0°C
Temperatura wody pochtodniczej T 3.0°C 3.0°C 14.7°C 11.2°C

W sezonie letnim obszar mozliwej eksploatacji bloku gazowo-parowego zdefiniowany jest

poprzez pie¢ gtownych punktéw pracy:
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— (D w trybie cieptowniczym przy obcigzeniu minimalnym,

— (2) w trybie cieptowniczym przy obcigzeniu maksymalnym,

— (3) w trybie mieszanym przy obcigzeniu maksymalnym wynikajacym z regulacyjnosci
sieci cieptowniczej 1 dopuszczalnej temperatury wody pochtodniczej,

— (@) w trybie pseudokondensacji przy obcigzeniu maksymalnym wynikajacym
z dopuszczalnej temperatury wody pochtodniczej,

— (5) w trybie pseudokondensacji przy obciazeniu minimalnym.

Obszar mozliwej eksploatacji bloku gazowo-parowego w sezonie letnim przedstawiono

na Rys. 8.9. Szczegdtowe zatozenia parametrOw pracy obiegu i uzyskane wyniki zestawiono
w Tab. 8.5.
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Rysunek 8.9: Obszar mozliwej eksploatacji bloku gazowo-parowego w sezonie letnim.

Minimalne obcigzenie bloku gazowo-parowego, podobnie jak w przypadku pracy w sezonie
zimowym, wynika z minimalnej, przyjetej mocy elektrycznej turbozespotu gazowego i wynosi

282.0 MW dla pracy w trybie cieplowniczym i 287.3 MW dla pracy w trybie

pseudokondensacji. Maksymalne obcigzenie jednostki jest ograniczone poprzez
uwarunkowania przedstawione szerzej w dalszej czgéci pracy 1 wynosi odpowiednio 492.9 MW
i 399.1 MW. Moc cieplna oddawana do sieci miejskiej w trybie cieplowniczym zawiera si¢
w przedziale od 214.5 MW do 311.2 MW, co przy zatozonym przeptywie wody sieciowej

odpowiada temperaturom zasilania od 72.0°C do 84.1°C.
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Tabela 8.5: Osiagi bloku gazowo-parowego w sezonie letnim.

Parametr Oznaczenie @ @ @ @ @
;m‘;?g?;‘irzana T 30°C 30°C 30°C 30°C 30°C
?S&%‘;‘éﬂﬁ;ﬁiowego Pre 175.0 MW | 346.5 MW | 345.6 MW | 266.5 MW | 175.0 MW
i\fr‘i’coigt;ﬁngfowego Prp 107.0 MW | 146.4 MW | 151.4 MW | 132.6 MW | 112.3 MW
'gv'aggvfl';"ggg\fvgzg'o"“ Pgp 282.0 MW | 492.9 MW | 497.0 MW | 399.1 MW | 287.3 MW
C'\l’(')osclecc'fﬂg;ggfx;;a Opep | 2145MW | 311.2MW | 466 MW | 0.OMW | 0.0 MW
Moc paliwa gazowego Oy | 5348 MW | 850.9 MW | 856.9 MW | 704.6 MW | 534.8 MW
fj’ﬂigggﬁﬁiﬁ;g@i‘; Nre 32.7% 40.3% 40.3% 37.8% 32.7%
ngliyggigvf’flgggﬁz o e 52.7% 57.3% 58.0% 56.6% 53.7%
fv;é;ﬁ‘;isitﬁng\‘j\l};afﬁ Y g 201kPa | 27.0kPa | 166kPa | 125kPa | 9.6kPa
g/;égigiﬁitﬁ“g&rlﬁa;ji W Psia 32.7kPa | 51.4kPa | 342kPa | 24.1kPa | 17.2kPa
Natezenie przeptywu
wody do wymiennika M, 1900 kg/s | 1900 kg/s | 1900 kg/s | 1900 kg/s | 1900 kg/s
DWH1
I;”r:]‘;gm’(?g\‘l)fgldo T, 45.0°C 45.0°C 34.5°C 31.7°C 29.9°C
;iggg:;ij‘g’v";‘izm Ty 720°C | 8a1°Cc | 729°C | 642°C | 56.3°C
ngyzi?:; EZ‘;E;YW“ theo 5600 kg/s | 5600 kg/s | 5600 kg/s | 5600 kgls | 5600 kgls
Iﬂ;‘ggi‘;ra wody T, 22°C 22°C 22°C 22°C 22°C
gggﬂ’g&fiﬁg’mdy T, 22°C 22°C 33°C 33°C 30.9°C

W trybie pracy cieplowniczej osiggalne obcigzenie bloku gazowo-parowego ograniczone

jest z uwagi na aktywacj¢ BOT turbozespotu gazowego. Ubytek mocy elektrycznej wynosi

4.1 MW. W trybie pracy pseudokondensacyjnej maksymalne obcigzenie bloku gazowo-
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parowego ograniczone jest z uwagi na osiggniecie maksymalnej temperatury wody
pochtodniczej. Dopuszczalng temperature¢ wody za wymiennikiem pseudokondensacji
zatozono jako 33°C, ponizej warto$ci granicznej okreslonej zapisami srodowiskowymi. Ubytek
mocy elektrycznej wynosi w tym przypadku 97.9 MW. Linia (3) — (4) obrazuje mozliwy zakres
pracy bloku gazowo-parowego w trybie mieszanym z uwzglednieniem granicznej temperatury
wody pochlodniczej. W punkcie (3) uzyskano maksymalne obcigZenie bloku gazowo-parowego
rowne 497 MW 1 najlepszg sprawnos¢ elektryczng uktadu — 58.0%.

W szczegdlnoSci w sezonie letnim widoczne sg ograniczenia dla pracy w trybie
pseudokondensacji uwarunkowane maksymalng temperaturg odprowadzanej wody
pochtodniczej. Charakterystyke osiggalnego obcigzenia bloku gazowo-parowego w funkcji

nat¢zenia przepltywu i temperatury pobieranej wody chlodzacej przedstawiono na Rys. 8.10.
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Rysunek 8.10: Osiggalne obcigzenie bloku gazowo-parowego w funkcji natezenia przeptywu i temperatury

pobieranej wody chtodzace;j.
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9 Podsumowanie i wnioski

Przedstawiony w pracy analityczno-aproksymacyjny model matematyczny bloku gazowo-
parowego w Elektrocieptowni Zeran zawiera modele czastkowe kolejnych elementéw uktadu
technologicznego analizowanej jednostki, w szczegdlnos$ci: turbozespotu gazowego M701F5,
trojpreznego kotta odzysknicowego CMI z uktadem przegrzewu wtornego, turbozespotu
parowego upustowo-cieptowniczego DST-S10.

Czynnikami roboczymi zidentyfikowanymi w poszczegdlnych obiegach tworzacych uktad
bloku gazowo-parowego sa: powietrze atmosferyczne, gaz ziemny wysokometanowy,
gazy spalinowe, woda i para wodna. Wsér6d najwazniejszych parametrow, ktore zawarto
w opracowanych bibliotekach wtlasnosci termodynamicznych 1 transportowych, nalezy
wskaza¢ na: objeto$¢ wlasciwg i gestosc, ciepto wlasciwe przy stalym cisnieniu i przy statej
objetosci oraz ich stosunek, entalpi¢ i1 entropi¢ wlasciwg, lepko$¢ dynamiczng i przewodnos¢
cieplng. Przedstawiony zestaw zalezno$ci stanowi rozwinigcie modelu fizycznego gazu
doskonatego 1 potdoskonatego do modelu fizycznego gazu rzeczywistego. Wsrod rownan stanu
gazu uwzgledniono rownania: Redlicha-Kwonga, Soave-Redlicha-Kwonga, Penga-Robinsona
I Lee-Keslera. Wszystkie zalezno$ci, w szczego6lnosci dla funkcji odchylen wskazujacych
na wplyw ci$nienia, uzyskano na drodze analitycznej. Ostatecznie w modelu obliczeniowym
bloku gazowo-parowego wykorzystano rownania modelowe:

— Redlicha-Kwonga dla powietrza atmosferycznego,

— Lee-Keslera dla gazu ziemnego wysokometanowego,

— Soave-Redlicha-Kwonga dla gazéw spalinowych.

Model wiasnosci termodynamicznych 1 transportowych wody 1 pary wodnej
zaimplementowano na podstawie podanych publikacji IAPWS.

W modelu matematycznym turbozespotu gazowego wykorzystano réwnania bilansowe
masy 1 energii zdefiniowane dla poszczegdlnych czes$ci uktadu przeptywowego: sprezarki
osiowej, zespotu komor spalania i turbiny gazowej. Zbior zaleznosci analitycznych poszerzono
o réwnania empiryczne, ktorych wspotczynniki estymowano na podstawie dostepnych danych
eksploatacyjnych. W  modelu obliczeniowym uwzgledniono roéwniez algorytmy
zaimplementowane w systemach sterowania jednostki. Opracowany model turbozespotu
gazowego M701F5 obejmuje modele czastkowe:

— zespotu filtrow wlotowych 1 uktadu antyoblodzeniowego AIC,

— kierownicy wlotowej IGV,
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— siedemnastostopniowej sprezarki osiowej 1 uktadu powietrza upustowego na potrzeby

chtodzenia stopni turbinowych w czesci ekspansyjnej,

— chlodnicy powietrza chtodzacego TCA,

— uktadu przygotowania i podgrzewu paliwa gazowego,

— zespotu dwudziestu pierscieniowo-rurowych komor spalania typu DLN,

— czterostopniowej turbiny gazowe;j.

Rozktad parametrow termodynamicznych po stronie gazow spalinowych i w obiegu wodno-
parowym kotla odzysknicowego wyznaczano na podstawie teoretyczno-empirycznego modelu
wymiany ciepla w warunkach zmienionych. Zestaw rdéwnan modelowych obejmuje rownania
bilansowe energii oraz réwnanie Pécleta, w ktorym iloczyn wspotczynnika i powierzchni
wymiany ciepta aproksymowano zalezno$cia empiryczng uwzglgdniajaca zmienne nat¢zenia
przeptywu czynnikéw roboczych oraz wilasciwosci gazéw spalinowych (ciepta wlasciwego
przy statej objetosci, lepkosci dynamicznej, przewodnosci cieplnej). Przedstawiony model
matematyczny kotta odzysknicowego obejmuje modele czastkowe:

— podgrzewaczy wody NP, SP, WP1, WP2, WP3, WP4,

— parownikow NP, SP i WP,

— walczakow NP, SP 1 WP,

— przegrzewaczy pary NP, SP1, SP2, SP3, WP1, WP2,

— stacji schladzaczy migdzystopniowych SP 1 WP,

— ekonomizera wody sieciowej,

— ekonomizera podgrzewu paliwa gazowego.

W modelu matematycznym turbozespotu parowego DST-S10 wyszczegolniono sze$¢ grup
stopni turbinowych. Podzial ukladu przeptywowego przeprowadzono na podstawie
zidentyfikowanych przekrojéw bilansowych, w ktorych dochodzi do zmiany natgZenia
przeptywu czynnika roboczego. Osiagi poszczegdlnych grup stopni turbinowych wyznaczano
na podstawie rownania przelotnosci Stodoli-Fliigela i zalezno$ci empirycznych okreslajacych
przebieg sprawnosci wewnetrznej. Modele wymiennikow podturbinowego, cieplowniczego
i pseudokondensacji sporzadzono w oparciu o teoretyczno-empiryczny model wymiany ciepta
i charakterystyki efektywnosci wymiennika wzgledem bezwymiarowej liczby jednostek
wymiany ciepta. Zaprezentowany model matematyczny turbozespolu parowego upustowo-
cieplowniczego DST-S10 obejmuje w szczegolnosci modele czastkowe wyodrebnionych grup
stopni turbinowych: WP, SP1, SP2, NP1, NP2, NP3 oraz uktadow powigzanych:

— stacji redukcyjno-schtadzajacej pary technologicznej,
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wymiennika podturbinowego,
wymiennika cieptowniczego,
zbiornika kondensatu,

uktadu pseudokondensac;ji.

Do najwazniejszych rezultatow niniejszej pracy, ktore zrealizowano w toku konstrukcji

modelu matematycznego bloku gazowo-parowego w Elektrocieptowni Zeran, nalezy zaliczyé

opracowanie:

1.

W pelni analitycznego modelu matematycznego wlasnosci termodynamicznych
i transportowych czynnikéw roboczych zidentyfikowanych w czesci gazowej uktadu.
W modelu fizycznym gazu rzeczywistego wykorzystano réwnania stanu gazu
wywodzace si¢ z rOwnania van der Waalsa 1 zasady stanow odpowiednich. Dla rownan
sze$ciennych przedstawiono zestaw zalezno$ci ogolnych, uwzgledniajacych wplyw
cisnienia dla wybranych parametréw analizy iloSciowej obiegow cieplno-
przeptywowych. Model matematyczny wtasno$ci termodynamicznych i transportowych
ma charakter uniwersalny 1 moze zosta¢ zastosowany w innych problemach
obliczeniowych.

Indywidualnych charakterystyk przeplywowych i sprawnosciowych sprezarki
osiowej. Wskazane charakterystyki opisano rodzinami funkcji  liniowych
1 wielomianowych z wykorzystaniem zredukowanych parametrow pracy: sprezu,
predkosci obrotowej, masowego natgzenia przeplywu, sprawno$ci wewnetrzne;j.
Uzyskane przebiegi linii pracy pozwolily na wizualizacj¢ wptywu warunkow otoczenia
(przede wszystkim temperatury atmosferycznej) na osiagi spr¢zarki osiowej.
Opracowane  charakterystyki  indywidualne  moga  ulec  dezaktualizacji
wraz z postepujaca degradacja stanu technicznego uktadu przeptywowego.
Obserwowane rozbieznosci mogg tym samym stanowi¢ warto$ciowg informacje
w zakresie diagnostyki uktadu cieplno-przeptywowego turbozespolu gazowego.
Modelu linii ekspansji gazow spalinowych w ukladzie przeplywowym turbiny
gazowej. Przedstawiony model tgczy zalety dwoch glownych koncepcji literaturowych.
Wience kierowniczy i wirujgcy kazdego ze stopni turbinowych rozwazano oddzielnie.
Zalozono, ze praca wykonywana przez czynnik roboczy ma charakter dyskretny
1 zachodzi jedynie w wiencach wirujacych. W modelu podano zaleznosci okre$lajace
straty ci$nienia 1 temperatury wynikajace z przebiegu procesu mieszania gazow

spalinowych 1 powietrza chtodzacego.
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4. Sposobu wyznaczania mocy teoretycznej i sprawnoSci wewnetrznej stopni
turbinowych z otwartymi ukladami chlodzenia. Zaprezentowany model bazuje
na trzech fundamentalnych zasadach zachowania: masy, pedu i energii calkowitej.
Uzyskane wyniki sg porownywalne z dwiema gtownymi koncepcjami wyznaczania
sprawnosci wewngtrznej stopni turbinowych chtodzonych, ktére sa powszechnie
wykorzystywane przez wiodacych producentow turbozespotow gazowych.

5. Empirycznych zaleznos$ci okreslajacych strate cisnienia w kanale wylotowym
turbozespolu gazowego i sprawno$¢ wewnetrzna czesci ekspansyjnej. \Wskazane
réwnania modelowe pozwolity w bardzo dobrym stopniu odwzorowac parametry
termodynamiczne gazéw spalinowych na wylocie z turbiny gazowe;.

6. Algorytméw obliczeniowych BOT turbozespolu gazowego pozwalajacych
na zdefiniowanie obszaru obcigzen dopuszczalnych w funkcji warunkow
atmosferycznych.

7. Teoretyczno-empirycznych modeli wymiany ciepla w warunkach zmienionych
wykorzystujacych: $rednig logarytmiczng réznice temperatur w réwnaniu Pécleta,
charakterystyke efektywnosci wymiennika w funkcji bezwymiarowej liczby jednostek
wymiany ciepla. [loczyn wspotczynnika i powierzchni wymiany ciepta aproksymowano
zaleznosciami empirycznymi uwzgledniajagcymi zmienne nat¢zenia przepltywu
oraz parametry termodynamiczne i transportowe czynnikow roboczych.

8. Modelu linii ekspansji w ukladzie przeplywowym turbozespolu parowego
upustowo-cieptowniczego. W modelu wykorzystano réwnanie przelotnosci Stodoli-
Fliigela 1 zaleznosci empiryczne opisujace przebieg sprawnos$ci wewnetrznej
wyodrgbnionych grup stopni turbinowych.

9. Modelu wyznaczania parametréw kondensacji w wymiennikach cieplowniczych
zasilanych parg wylotowa o réznych ci$nieniach. W modelu uwzgledniono zmienne
warunki pracy wymiennikoOw sieciowych: temperatur¢ 1 natezenie wody powrotnej
w uktadzie sieci cieplowniczej oraz rozdzial strumieni pary kierowanej do dwoch czesci
wylotowych turbozespolu parowego.

Model matematyczny bloku gazowo-parowego ma charakter modelu analityczno-
empirycznego wykorzystujacego zarowno zaleznosci analityczne, jak i empiryczne. Obliczenia
symulacyjne prowadzone z wykorzystaniem uzyskanego modelu charakteryzujg si¢ wysoka
jakoscig predykcji parametrow wyjsciowych 1 relatywnie krotkim czasem rozwigzywania.

Zaleta wynikajaca z estymacji wspotczynnikow rownan empirycznych w oparciu o dostgpne
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dane pomiarowe jest mozliwos$¢ biezacego monitorowania stanu technicznego rzeczywistego

obiektu.

Program komputerowy, stanowigcy implementacj¢ modelu matematycznego, posiada
budowe modulowg i obejmuje biblioteki wlasnosci termodynamicznych i1 transportowych
czynnikow roboczych oraz modele czastkowe omowionych w pracy elementow tworzacych
uktad technologiczny analizowanej jednostki. Architektura programu oraz wykorzystany jezyk
programowania Python umozliwiaja aktualizacje i adaptacje poszczegdlnych modutoéw
reprezentujgcych dane maszyny i urzadzenia.

Ponizej przedtozono najwazniejsze wnioski ptynace z realizacji modelu matematycznego
analizowanego bloku gazowo-parowego:

1. Konstrukcja modelu matematycznego danej struktury termodynamicznej wymaga
wyodrebnienia problemu stanowigcego istote rozpatrywanego zagadnienia, zdefiniowania
celu, poziomu szczegdétowosci oraz identyfikacji zestawu zmiennych zaleznych
i niezaleznych. Przebieg modelowania przyjmuje czgsto cechy procesu iteracyjnego
1 wymaga rewizji przyjetych pierwotnie zatozen. Modelowanie matematyczne uktadow
gazowo-parowych jest zagadnieniem o charakterze interdyscyplinarnym.

2. Model wlasno$ci termodynamicznych i transportowych czynnika roboczego
wykorzystujacy zaleznos$ci w pelni analityczne, uzyskane na podstawie rOwnanh stanu gazu
rzeczywistego, pozwala na znaczng redukcje kosztow obliczeniowych 1 poprawe
generowanych wynikéw. Doktadno$¢ wybranych roéwnan stanu gazu rzeczywistego zalezy
od obszaru zastosowania: czynnikOw roboczych, zakresu cisnienia 1 temperatury.
W zagadnieniach obliczeniowych, ktore nie wymagaja wigkszej precyzji, satysfakcjonujace
wyniki mozna uzyska¢ na podstawie modelu fizycznego gazu doskonatego
1 potdoskonatego.

3. Warunki otoczenia — przede wszystkim temperatura atmosferyczna — w znacznym stopniu
determinuja osiggi turbozespotu gazowego. Obliczenia poszczegolnych czesci uktadu
przeplywowego (w szczegdlnosci sprezarki osiowej 1 turbiny gazowej) wymagaja
okreslenia indywidulanych charakterystyk przeptywowych 1 sprawnosciowych.
Charakterystyki sprezarek osiowych konstruowane sa najczes$ciej z wykorzystaniem
zredukowanych parametrow pracy w oparciu o zbior danych eksploatacyjnych
lub poprzez dostosowanie charakterystyk ogolnych dostepnych w zrodtach literaturowych.
Charakterystyki przeplywowe turbin gazowych moga zosta¢ opracowane na drodze
analitycznej na podstawie rOwnania przelotnosci Stodoli-Fligela. W zakresie

charakterystyk sprawnosciowych turbin gazowych zalezno$ci uogdlnione praktycznie
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nie wystepuja, a ich przebiegi uzyskiwane sa3 w oparciu o zalezno$ci empiryczne i zbidr
danych eksploatacyjnych.

4. Linie pracy spre¢zarki osiowej, ktore wynikajg bezposrednio z przebiegu charakterystyk
przeplywowych 1 sprawnos$ciowych, moga zosta¢ opisane z wykorzystaniem rodziny
funkcji liniowych i wielomianowych. Charakterystyke przeplywowa turbiny gazowej
mozna przeksztalci¢ do postaci uwzgledniajacej stratg ciSnienia za czg¢$cig ekspansyjng.
Charakterystyke sprawnosciowa mozna przedstawi¢ jako zalezno$§¢ empiryczng
uwzgledniajacg parametry gazéw spalinowych w przekroju wlotowym.

5. Model obliczeniowy turbozespolu gazowego wymaga odwzorowania algorytmow
zaimplementowanych w sterowniku nadrzgdnym (w szczegoélnosci BOT). Pozwala
to na ograniczenie zbioru uzyskiwanych rozwigzan zgodnie z uwarunkowaniami
technologicznymi rzeczywistej jednostki.

6. Model wymiany ciepta dla powierzchni ogrzewalnych w uktadzie kotta odzysknicowego
mozna uzyska¢ na drodze analityczno-empirycznej. Zestaw zalezno$ci modelowych
wynika z roOwnan wymiany ciepla w stanie ustalonym (dla strony gazéw spalinowych
i obiegu wodno-parowego) oraz funkcji empirycznej opisujacej iloczyn wspotczynnika
1 powierzchni wymiany ciepta w zalezno$ci od zmiennych natezen przeptywu czynnikow
roboczych, wiasnosci termodynamicznych i transportowych gazow spalinowych.

7. Fundamentalnym zagadnieniem w zakresie modelowania matematycznego turbozespotu
parowego jest wyznaczenie przebiegu linii rozpre¢zania w ukladzie przeptywowym.
Przedstawione postaci rOwnania przelotnosci Stodoli-Fliigela w bardzo dobrym stopniu
opisujg osiagi grup stopni turbinowych w czesci wysoko- 1 $redniopreznej. Zauwazalny
spadek jakosci predykcji zaobserwowano dla grup stopni turbinowych w czg$ci
niskopreznej, szczegodlnie czgsci wylotowych skierowanych do wymiennikow sieciowych.
Podane grupy stopni sktadaja si¢ z trzech (NP1, NP3) i dwoch (NP2) stopni turbinowych
typu akcyjnego. Sprawnos¢ wewnetrzna, wyznaczona jako sprawnos$c¢ izentropowa procesu
rozprezania pary wodnej, dla grup stopni turbinowych w czegsci wysoko- 1 Srednioprezne;j
zmienia si¢ w relatywnie niewielkim zakresie. Najwieksza zmienno$cig charakteryzuja sie
grupy stopni turbinowych w cze$ciach wylotowych do wymiennikéw podturbinowego
1 cieplowniczego.

Szczegdlnym wynikiem niniejszej pracy jest zrealizowanie zagadnienia istotnego
dla praktyki przemystowej. Program komputerowy zaimplementowany na podstawie
opracowanego modelu matematycznego jest w trakcie wdrazania w PGNIG TERMIKA SA.

Aplikacja zgodnie z przyjetym celem bedzie wykorzystana jako narzedzie wspomagajace
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planowanie pracy bloku gazowo-parowego w perspektywie krotko- i dlugookresowe;,
co jest zadaniem priorytetowym z uwagi na dynamicznie zmieniajacg si¢ sytuacje
ekonomiczng. Program komputerowy pozwala na badanie wlasciwosci nowego obiektu
w funkcji zmieniajacych si¢ warunkoéw otoczenia i powigzan technologicznych z cze$cia
kolektorowa zaktadu zeranskiego. Opracowane narzgdzie umozliwia porownywanie 0siggoéw
bloku energetycznego w zaleznosci od konfiguracji pracy ukladu wody sieciowej (tryb
cieptowniczy, pseudokondensacji i mieszany) oraz ukladu zasilania pary technologicznej
dla odbiorcéw zewnetrznych. Waznym aspektem wykorzystania modelu jest mozliwosé
wyznaczania maksymalnego obciazenia bloku gazowo-parowego w funkcji temperatury
I dostepnosci wody chlodzacej oraz aktywacji BOT turbozespolu gazowego. Program
obliczeniowy powinien znalez¢ zastosowanie nie tylko w obszarach dzialalnosci Spoiki,
ktére zwigzane s3 z koordynacja i prognozowaniem mozliwosci produkcyjnych energii
elektrycznej i ciepta, ale takze planowaniem zakupow paliwa I uprawnien do emisji dwutlenku
wegla. Wizualizacja parametrow termodynamicznych czynnika roboczego w punktach
charakterystycznych pozwala na biezaca ocen¢ stanu technicznego maszyn i1 urzadzen.
Poglebiajace si¢ rozbieznosci pomiedzy rzeczywistymi danymi pomiarowymi i wynikami
generowanymi w modelu obliczeniowym powinny stanowi¢ cenng informacje dla diagnostyki
uktadéw cieplno-przeptywowych. W tym zakresie oprogramowanie moze wspomagac
ujawnianie usterek eksploatacyjnych oraz podejmowanie decyzji zwigzanych z planowaniem
dziatan remontowych i modernizacyjnych. W aplikacji wyznaczane sg rowniez niemierzone
i niemierzalne parametry eksploatacyjne bloku. Program komputerowy, z uwagi na swoja
funkcjonalno$¢, powinien znalez¢ szerokie zastosowanie W pracy personelu operatorskiego
bloku gazowo-parowego.

W przysziosci planowana jest ponowna weryfikacja wynikow generowanych w modelu
obliczeniowym, z uwzglednieniem zbioru danych pomiarowych obejmujacych kolejny rok
eksploatacji jednostki. Opracowany model matematyczny zostanie rozbudowany o pozostate
uktady pomocnicze bloku gazowo-parowego (np. uktad podgrzewu wody surowej, uktad
uzupetnienia sieci cieptowniczej). Konsekwentna optymalizacja architektury i algorytmow
programu komputerowego powinna skutkowac dalsza redukcja kosztow obliczeniowych.
W przysztosci podjete zostang rowniez starania, by opracowang metodyke tworzenia modeli
matematycznych wykorzysta¢ dla planowanej inwestycji w blok gazowo-parowy

w Elektrocieptowni Siekierki.
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Zalacznik nr 1

10.1 Model gazu doskonalego i poldoskonalego

Model gazu doskonatego jest abstrakcyjnym, uproszczonym modelem fizycznym gazu,
ktory spetnia szereg nast¢pujacych zatozen [99], [145], [155]:
— objetos¢ czasteczek gazu jest pomijalnie mata w stosunku do catkowitej objetosci gazu,
— czasteczki gazu znajduja si¢ nieustannie w chaotycznym ruchu,
— zderzenia czasteczek gazu sg idealnie sprezyste,
— miedzy czasteczkami gazu nie istniejg zadne wzajemne oddziatywania za wyjatkiem
odpychania w momencie zderzenia (brak sit miedzyczasteczkowych),
— energia czasteczki gazu jest rozlozona réwnomiernie na wszystkie stopnie swobody
ruchu czasteczki (zasada ekwipartycji energii).
Powyzsze uwarunkowania ograniczajag zakres stosowalnosci modelu gazu doskonatego
w szczegolnosci dla warunkéw znacznie odbiegajacych od warunkow normalnych.
W rzeczywistosci [126], [145]:
— wraz ze wzrostem ci$nienia maleja odlegltosci miedzy czasteczkami gazu
1 oddzialywania migdzyczasteczkowe odgrywaja coraz wigksza role,
— wraz ze wzrostem temperatury zderzenia czasteczek przestaja by¢ sprezyste,
— wraz ze spadkiem temperatury ro$nie znaczenie sil miedzyczasteczkowych, szczegolnie
w okolicy temperatury skraplania.
Parametry stanu w modelu fizycznym gazu doskonalego zwigzane s3 rdéwnaniem
Clapeyrona (10.1) [99], [145], [155]. Znajomo$¢ dwoch z trzech parametréw stanu pozwala

jednoznacznie okresli¢ stan termodynamiczny gazu doskonatego.
pV =BT (10.1)
Objetos¢ wiasciwa gazu doskonatego wyznaczana jest z wykorzystaniem masy molowej

czynnika roboczego (10.2).

VBT 10.2
v_M_pM (10.2)

Kluczowym parametrem, ktory pozwala na uzyskanie wielkosci termodynamicznych
zwigzanych z analiza ilosciowa ukladow cieplno-przeptywowych jest ciepto wlasciwe

przy stalym ci$nieniu. Parametr ten okresla ilo$¢ ciepta dostarczong na drodze przemiany
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izobarycznej do jednostki ilosci substancji w stosunku do zmiany temperatury tej substancji.
W przypadku gazu doskonalego ciepto wlasciwe jest warto$cig stalg 1 niezalezng
od parametrow stanu. W zastosowaniach technicznych wprowadza si¢ pojecie gazu
potdoskonatego. Jest to model fizyczny, ktory spetnia zatozenia wskazane powyzej dla gazu
doskonatego, aczkolwiek uwzglednia zmienno$¢ ciepta wlasciwego wzgledem temperatury
[99], [145], [155]. Rownania modelowe opisujace przebiegi ciepta wlasciwego przy stalym
ci$nieniu dla gazow potdoskonatych sg szeroko dostepne w literaturze i majg najczesciej postac
wielomianowg (10.3). Warto$ci wspotczynnikow w réwnaniu modelowym (10.3) zestawiono
w Tab. 10.1.

(M)
B

= kO + le + szZ + k3T3 + k4T4 (103)

Tabela 10.1: Wspotczynniki w réwnaniach aproksymujacych zmienno$¢ ciepta wlasciwego przy statym

cisnieniu dla wybranych zwigzkoéw prostych [24], [126].

Zwiazek ko ki-10° k- 108 k- 10° ks-10%2 Zakres
argon 2.5 0 0 0 0 50 — 3000 K
3.539 -0.261 0.07 1.57 -0.99 50 — 300 K
azot 3.725 -1.562 3.208 -1.554 0.1154 300 - 1000 K
2.469 2.467 -1.312 0.3401 -0.0345 1000 — 3000 K
3.63 -1.794 6.58 -6.01 1.79 50 — 300 K
tlen 3.837 -3.42 10.99 -10.96 3.747 300 — 1000 K
3.156 1.809 -1.052 0.319 -0.0363 1000 — 3000 K
4.568 -8.975 36.31 -34.07 10.91 50 — 300 K
metan 4.503 -8.965 37.38 -36.49 12.22 300 — 1000 K
-0.6992 15.31 -7.695 1.896 -0.1849 1000 — 3000 K
4.221 -8.782 57.95 -67.29 25.11 50 — 300 K
ean 0.8293 20.75 -7.704 0.8756 0 300 - 1500 K
3.250 1.356 15.02 -23.74 10.56 50 - 300 K
dwutlenek 2.227 9.992 -9.802 5.397 -1.281 300 — 1000 K
wegla
3.247 5.847 -3.412 0.9469 -0.1009 1000 — 3000 K

Ciepto wlasciwe przy statej objetosci okresla ilos¢ ciepta dostarczong na drodze przemiany
izochorycznej do jednostki ilosci substancji w stosunku do zmiany temperatury tej substancji.

Podobnie jak ciepto wlasciwe przy statym cisnieniu, dla gazu doskonatego jest to warto$¢ stata
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i niezalezna od parametrow Stanu, dla gazu pétdoskonatego jest to funkcja temperatury. Ciepto
wlasciwe przy stalej objetosci dla gazu poétdoskonalego mozna wyznaczy¢ korzystajac
z zaleznosci (10.4) [99], [145], [155].

Cy(T) = Cy(T) — B (10.4)

Stosunek ciepta wlasciwego przy statym ci$nieniu i przy stalej objetosci jest istotnym
parametrem w obszarze przemian termodynamicznych czynnika roboczego w uktadach
przeptywowych maszyn cieplnych. W przypadku modelu gazu doskonatego zalezy
on wylacznie od budowy czasteczkowej rozwazanego gazu (liczby atomoéw tworzacych
pojedyncza czasteczke). Wyktadnik izentropy dla gazu potdoskonatego mozna wyznaczy¢
na podstawie zalezno$ci (10.5) [99], [145], [155].

(10.5)

Entalpia czynnika roboczego jest parametrem stanu, ktory okresla sume energii wewnetrznej
uktadu (energii niezbednej do stworzenia uktadu w otoczeniu prézni) i pracy, jaka nalezy
wykona¢ nad otoczeniem, aby uzyska¢ miejsce na ten uklad. Entalpia wilasciwa gazu
doskonatego i poéldoskonalego jest funkcja temperatury czynnika roboczego. W praktyce
inzynierskiej wykorzystuje si¢ warto$¢ entalpii wlasciwej odniesienia w danych warunkach
(10.6) [99], [145], [155].

T
h(T) = hy + pr(T)dT (10.6)
To

Entropia czynnika roboczego jest miarg nieuporzadkowania uktadu. Wskazuje ona
na kierunek przebiegu przemian samorzutnych w izolowanym ukladzie termodynamicznym.
Entropia jako funkcja stanu dostarcza informacji o nieodwracalnosci zachodzacych proceséw
termodynamicznych. W praktycznych zadaniach obliczeniowych, podobnie jak w przypadku
entalpii wlasciwej, wykorzystywane sa wartosci entropii wtasciwej odniesienia (10.7) [99],
[145], [155].

T
C, (T
S(T)=So+f oD yr g2 (10.7)
2 T Do
0

Mieszaniny gazéw doskonatych i1 poldoskonatych podlegaja dwom fundamentalnym
prawom [99], [145], [155]:

188



— prawu Daltona (addytywnosci ci$nien czastkowych) — kazdy ze sktadnikow mieszaniny
gazowe] wywiera indywidualnie takie ci$nienie czastkowe, jakby samodzielnie
wypehniat catg objetos¢ mieszaniny gazowej w danej temperaturze; ci$nienie catkowite
mieszaniny gazowej stanowi sume ci$nien czastkowych poszczeg6lnych jej sktadnikoéw

(10.8);

Pm = Z P (10.8)

— prawu Leduca (addytywnosci objetosci czastkowych) — kazdy ze sktadnikdw mieszaniny
gazowej zajmuje indywidualnie takg objetos¢ czastkows, jakby samodzielnie znajdowat
si¢ pod ci$nieniem catkowitym mieszaniny gazowej w danej temperaturze; objetos¢
catkowita mieszaniny gazowej stanowi sume objetosci czastkowych poszczegdlnych

jej sktadnikéw (10.9).
Vin = Z Vi (10.9)
i

Sktad mieszaniny gazowej opisywany jest za pomoca udzialdw poszczegdlnych
jej sktadnikéw, ktore mozna zdefiniowac jako [99], [145], [155]:

— udzialy masowe,

9i = o (10.10)
— udzialy molowe,
X; = - (10.11)
— udzialy objetosciowe.
_J 10.12
= Vm ( ' )

Udzialy molowe i objetosciowe, w przypadku rozwazan dotyczacych mieszanin gazow
doskonatych 1 potdoskonatych, sg sobie réwnie (10.13). Wynika to bezposrednio z prawa
Avogadro, ktore postuluje, ze rowne objgtosci gazow spelniajacych réwnanie Clapeyrona
(10.1) znajdujace si¢ w tych samych warunkach fizycznych zawieraja identycznag liczbe

czasteczek gazu [99], [145], [155].
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X =T1; (1013)

Udzialy molowe 1 masowe poszczegolnych sktadnikow mieszaniny gazow doskonalych

1 pétdoskonatych zwigzane sg zaleznos$cig (10.14).

M;
9i = XiM—m (10.14)

Suma udziatow masowych, molowych i objetosciowych wszystkich sktadnikow mieszaniny

Zgi=zxi=zri=1 (10.15)

Na podstawie powyzszych praw i definicji mozliwe jest wyznaczenie pozostatych wielkosci

jest rowna jednosci (10.15).

odnoszacych si¢ do indywidualnych sktadnikéw oraz zastepczych parametrow
termodynamicznych mieszanin gazoéw doskonatych i potdoskonatych. Podane ponizej
zalezno$ci wyrazono w odniesieniu do liczby moli substancji, stad obecno$¢ udziatow
molowych poszczegélnych skladnikow. W praktycznych zagadnieniach obliczeniowych
wykorzystywane sg wielkosci intensywne odniesione do jednostek masy. Wyznaczanie
zastgpczych wlasnosci mieszaniny (ciepta wlasciwego przy stalym ci$nieniu 1 przy stalej
objetosci, entalpii i entropii wlasciwej) z zastosowaniem wielkosci odniesionych do jednostek
masy jest mozliwe w oparciu o przedstawione ponizej zaleznosci (10.19), (10.20), (10.22),
(10.23). Nalezy jednakze pamigtaé, ze udzialy molowe poszczegdlnych sktadnikow powinno
si¢ wtedy zastapi¢ udzialami masowymi. Kolejne parametry termodynamiczne mieszanin,
ktore uwzgledniono w modelu matematycznym wiasnosci czynnikow roboczych, stanowig
[99], [145], [155]:

— cisnienie czgstkowe danego sktadnika mieszaniny,

Di = XiPm (10.16)

— pozorna masa molowa mieszaniny,

M = Z xiM; (10.17)

i

— indywidualna stata gazowa mieszaniny,
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B
R, =— 10.18
— ciepto wlasciwe przy statym ci$nieniu,
Copp = Z xiCp, (10.19)
i
— ciepto wlasciwe przy statej objetosci,
Copp = Z x;Cy; (10.20)
i
— wykladnik izentropy,
Cpm
Km =7 (10.21)
Ym
— entalpia wlasciwa,
hin = z xih; (10.22)
i
— entropia wlasciwa.
Sm = Z XiSi (10.23)

10.2 Model gazu rzeczywistego

W wielu zagadnieniach obliczeniowych, ktore wymagaja wigkszej dokladnosci, wyniki
generowane w oparciu o model fizyczny gazu doskonatego i1 potdoskonatego moga okazac sie
niezadowalajace. Dotyczy to przede wszystkim obszarow, w ktorych wystepuje wysokie
cisnienic lub parametry okotokrytyczne [136]. Precyzyjne odwzorowanie wlasnosci
termodynamicznych czynnika roboczego w szerokim spektrum ci$nienia i1 temperatury jest
mozliwe przy wykorzystaniu roOwnan stanu gazu rzeczywistego. RoOwnania te znajduja
powszechne zastosowanie w komercyjnym oprogramowaniu inzynierskim (np. GateCycle,
Aspen HYSYS, Ebsilon, Thermoflex).

Wskazanie uniwersalnej zalezno$ci pomiedzy parametrami stanu gazu rzeczywistego,
ktéra pelnitaby analogiczng role jak rownanie Clapeyrona dla gazu doskonatego
1 potdoskonatego, jest niemozliwe. Poszczegodlne modele gazu rzeczywistego okazuja sie

stuszne jedynie dla wybranych czynnikdw roboczych lub ograniczonych przedziatéw cisnienia
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I temperatury [28], [126], [136]. Nalezy pamigtac, ze zdecydowana wigkszo$¢ rownan stanu
gazu rzeczywistego ma charakter empiryczny. Istotng kwestig jest réwniez zlozono$é
wykorzystywanych zalezno$ci. Rownania modelowe powinny charakteryzowa¢ si¢ dogodna
forma, ktora zapewnia prostote implementacji w postaci kodu obliczeniowego 1 mozliwos¢
analitycznego wyznaczania wybranych pochodnych czastkowych. Wykorzystanie réwnan
wieloparametrowych nie zawsze prowadzi do poprawy jako$ci modelu matematycznego.
Co wigcej, moze skutkowa¢ zbytnim skomplikowaniem modelu i1 uniemozliwieniem
prowadzenia rachunku rézniczkowego na drodze analitycznej. W rezultacie przektada si¢
to na generacj¢ znacznych kosztéw obliczeniowych [166], [168].

Zdecydowanie najszerzej stosowang grupa modeli gazu rzeczywistego s3 szeScienne
roOwnania stanu gazu. Wywodza si¢ one wprost z rownania van der Waalsa, ktore mozna
traktowac¢ jako rozszerzenie rownania Clapeyrona dla modelu gazu rzeczywistego. Rownanie
van der Waalsa jako pierwsze pozwolilo z powodzeniem uwzgledni¢ wplyw oddziatywan
mig¢dzyczasteczkowych i objetosci samych czasteczek gazu [126], [145]. Aspekty te sa
pomijane w przypadku rownania Clapeyrona, co wynika wprost z zatozen modelu fizycznego
gazu doskonalego. Sposrdd licznej grupy dostepnych rownah modelowych wybrano rownania:
Redlicha-Kwonga, Soave-Redlicha-Kwonga i Penga-Robinsona. Wytypowane szeScienne
rOwnania stanu gazu rzeczywistego charakteryzujg si¢ prosta formg analityczng i dobrg jakoscia
predykcji parametréw termodynamicznych dla szerokiej grupy czynnikoéw roboczych.

Rownanie stanu gazu rzeczywistego Redlicha-Kwonga uwazane jest za pierwsza istotna
poprawke rownania van der Waalsa. Wprowadza ono dodatkowa empiryczng zalezno$¢

opisujaca cisnienie kohezyjne (10.24) [129].

[ a(T)

p+ ) b)] (V —b) = BT (10.24)

Wspotezynnik poprawkowy zwigzany z oddziatywaniami miedzyczasteczkowymi jest funkcja
temperatury czynnika (10.25).

a
a(T) = Nii (10.25)

Wspotczynniki charakterystyczne dla réwnania Redlicha-Kwonga zostalty wyznaczone
doswiadczalnie w funkcji parametréw krytycznych gazu (10.26), (10.27).
2 2.5

B2T
a = 0.427480 —F__ (10.26)
pkr
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BT
b = 0.086640 —~

10.27
Pkr ( )

Roéwnanie stanu Redlicha-Kwonga stanowito przez dtugi okres punkt wyjsciowy w rozwoju
kolejnych modeli gazu rzeczywistego. Istotng modyfikacj¢ przedstawit w swojej pracy Soave
[142]. Roéwnanie stanu gazu rzeczywistego Soave-Redlicha-Kwonga jako pierwsze
uwzglednito wplyw konfiguracji i sferycznosci czasteczek gazu. Posta¢ ogolna réwnania
modelowego nie ulegta zmianie (10.24). Wspodtczynnik poprawkowy zwigzany
z oddzialywaniami migdzyczasteczkowymi poszerzono o zalezno$¢ wzgledem wspotczynnika

acentrycznosci molekut (10.28) wprowadzajac dodatkowg funkcje empiryczng (10.29).

2

a(M)y=al|l+f(w)|1- \/z (10.28)
Tkr

f(w) = 0.48508 + 1.54171w — 0.15613w? (10.29)

Wspotczynniki charakterystyczne dla rownania Soave-Redlicha-Kwonga zostaty wyznaczone

doswiadczalnie w funkcji parametréw krytycznych gazu (10.30), (10.31).

2 2

B2T

a = 0.427480 — (10.30)
pkr
BT,,

b = 0.086640 (10.31)
pkr

Roéwnanie stanu gazu rzeczywistego Penga-Robinsona (10.32) jest kolejng modyfikacja

réwnania sze$ciennego van der Waalsa [117].

[+ a(T)
PTyz 1oy — b2

] (V —b) = BT (10.32)

Wspotczynnik poprawkowy zwigzany z ci$nieniem kohezyjnym, podobnie jak w przypadku
réwnania Soave-Redlicha-Kwonga, jest zalezny od temperatury czynnika i wspolczynnika
acentrycznosci czasteczek gazu. Posta¢ ogolna zaleznosci jest identyczna (10.28), dodatkowa

funkcja empiryczna podana jest jako (10.33).

f(w) = 0.37464 + 1.54226w — 0.2699w> (10.33)
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Wspotczynniki charakterystyczne dla rownania Penga-Robinsona zostaly wyznaczone

doswiadczalnie w funkcji parametréw krytycznych gazu (10.34), (10.35).

2 2

B2T

a = 045724 —*X (10.34)
Pkr
BT,,

b = 0.07780 (10.35)
Pkr

Drugg grupg rownan stanu gazu, szeroko wykorzystywang w zagadnieniach obliczeniowych
gazOéw rzeczywistych, sg rownania wywodzace si¢ z teorii stanow odpowiednich. Rownania
te odwotuja si¢ do twierdzenia, ze rézne gazy rzeczywiste bedac pod dziataniem tych samych
parametrow zredukowanych znajdujg si¢ w identycznym stanie termodynamicznym [126],
[145]. Najczesciej wykorzystywanym modelem, ktory zalicza si¢ do tej grupy zaleznosci,

jest rownanie stanu gazu rzeczywistego Lee-Keslera (10.36) [93].

v, B C D c -—F
PredVred =1+ + =+ = + 34 > <ﬂ + 4 2)6 Vred® (1036)
Tred Vred Vred Vred Tred Vred Vred
gdzie:
p
Prea = —— (10-37)
Pkr
V
Vg = — (10.38)
Vkr
T
Ty = — (10.39)
Tkr

B=b, — - - 10.40
! Tred Tred2 Tred3 ( )

C C
C=c ———+—= (10.41)
Tred T‘red
d
D=d, +— (10.42)
red

Wykorzystanie rGwnania stanu Lee-Keslera wymaga dwukrotnego rozwigzania nieliniowej
zaleznos$ci w postaci ogolnej (10.36). Wspotczynniki $cisliwosci (10.43) dla ptynu prostego

1 referencyjnego nalezy wyznaczy¢ zgodnie z warto$ciami podanymi w Tab. 10.2.
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_ Pred Vred

Z; (10.43)

Tred

Tabela 10.2: Wspotczynniki w rownaniu stanu gazu rzeczywistego Lee-Keslera [93].

Parametr Plyn prosty Plyn referencyjny
b1 0.1181193 0.2026579
b2 0.2657280 0.3315110
bs 0.1547900 0.0276550
b4 0.0303230 0.2034880
C1 0.0236744 0.0313385
C2 0.0186984 0.0503618
Cs 0 0.0169010
Cs 0.0427240 0.0415770

di 104 0.1554880 0.4873600
do 104 0.6236890 0.0740336
B 0.6539200 1.2260000
Y 0.0601670 0.0375400

Wspotczynnik $cisliwosci rozwazanego gazu rzeczywistego (10.44) obliczany jest
z uwzglednieniem wspodiczynnika acentrycznosci ptynu referencyjnego (10.45).

w
Z=Zs+—(Zres = Zs) (10.44)
wref

Wyep = 0.3978 (10.45)

Objetos¢ gazu rzeczywistego wyznaczana jest zgodnie z definicja wspotczynnika $cisliwosci

(10.46) [93].

BT
V=z—- (10.46)

Wykorzystanie rownan stanu gazu rzeczywistego dla mieszanin wymaga ustalenia zasad
co do wyznaczania pozornych wielko$ci zastgpczych, obejmujacych parametry
pseudokrytyczne mieszaniny: ci$nienie, temperature, objetos¢ i wspotczynnik $cis§liwosci
oraz podane wspotczynniki charakterystyczne. W modelu matematycznym zastosowano

zaleznos$ci opisane szczegdtowo w [126].
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Wartosci  pseudokrytyczne  temperatury (10.47), objetosci molowej (10.48),
wspotczynnikow Scisliwosei (10.49) i acentrycznosci (10.50) wyznaczane sg jako $rednie

wazone wskazanych parametrow wzgledem udziatow molowych poszczeg6dlnych sktadnikow

mieszaniny.

Ty, = Z XiTher; (10.47)

i
Virm = Z XiVier; (10.48)

i
Lirpy = Z XiZyr, (10.49)

i
Wm = Z X Wi (10.50)

i
Ci$nienie pseudokrytyczne mieszaniny wyznaczane jest w oparciu o definicj¢ wspotczynnika
$cisliwos$ci gazu rzeczywistego (10.51).

BTy,

Pirm = Zkrom, Ve (10.51)
m

Zastepcze wspOlczynniki charakterystyczne w réwnaniach stanu gazu rzeczywistego
wyznaczane s3 z wykorzystaniem kombinacji podej$cia geometrycznego (10.52) i liniowego

(10.53) [126]:

U = Z Z xixj /a0 (10.52)
T

by = Z xib; (10.53)

i

Zalezno$¢ podanych parametrow termodynamicznych: ciepta wiasciwego przy statym
ci$nieniu 1 przy statej objetosci, entalpii 1 entropii wlasciwej oraz wlasnos$ci transportowych
czynnikdw roboczych, jest zdecydowanie najsilniejsza wzgledem temperatury. Zwigzek
tych wielkosci z ci$nieniem jest o wiele mniejszy 1 czg¢sto pomijany w zagadnieniach
niewymagajacych wigkszej doktadno$ci. Model matematyczny wlasciwosci czynnikow
roboczych czgsci gazowej ukladu (powietrza atmosferycznego, gazu ziemnego 1 gazow
spalinowych) opracowano rozszerzajac model gazu potdoskonatego. W tym celu wykorzystano

funkcje odchylen, ktéore wskazuja na odstgpstwa poszczegdlnych parametréw
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termodynamicznych gazu rzeczywistego od modelu gazu potdoskonatego (10.54), (10.55),

(10.56), (10.57) [26], [126], [166].

Cy(p,T) = C,(T) + AC,(p, T) (10.54)
C,(, T) = C,(T) + AC,(p,T) (10.55)
h(p,T) = h(T) + AR(p,T) (10.56)
s(p,T) = s(T) + As(p,T) (10.57)

Funkcje odchylen pozwalaja na klarowne przedstawienie wszystkich parametrow
termodynamicznych jako sumy sktadnikéw reprezentujacych: wplyw temperatury (zgodnie
z modelem gazu poldoskonatego) i wpltyw cisnienia w danej temperaturze (jako funkcje
odchylenia danego parametru gazu rzeczywistego od modelu gazu potdoskonatego). Z uwagi
na taka forme¢ zapisu funkcje odchylen s3 czgsto nazywane poprawkami ci$nieniowymi.
Funkcje odchylen dla poszczegdlnych parametrow termodynamicznych zdefiniowane

sa w postaci (10.58), (10.59), (10.60), (10.61) [26], [126], [166].

p

ac, ) = [ (22 d (10.58)
p\P - ap p .
0 T=idem
[ ac
s, =[(3) v (10.59)
0 T=idem
¢ (9h
AR(p, T) = f (—) dp (10.60)
ap T=idem
0
i
As(p,T) = f (—S> dp (10.61)
ap T=idem

0

Funkcje podcatkowe w powyzszych wyrazeniach (10.58), (10.59), (10.60), (10.61) mozna
przeksztalci¢ do postaci, ktora w dalszej czesci pozwoli na wykorzystanie wybranych rownan
stanu gazu rzeczywistego. Szczegdlowe wyprowadzenia poszczegdlnych funkcji odchylen

mozna odnalez¢ w [166]. Biorgc pod uwage zaleznosci opracowane dla modelu gazu
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potdoskonalego kolejne parametry termodynamiczne w modelu gazu rzeczywistego przyjmuja
postac:

— ciepto wlasciwe przy stalym cis$nieniu,

0%V
Co(p, T) = Cp(T) — f T<ﬁ> dp (10.62)
0 p=idem
— ciepto wlasciwe przy statej objetosci,
(%)
T .
Cp.T) = G = B — [ |-z b=item | g (10.63)
0 [ <W)T=Ldem J
— wyktadnik izentropy,
G, T)
k(p,T) = ) (10.64)
v ]
— entalpia wlasciwa,
T P
ov
h(p,T) = hy + J C,(T)dT +J V-T (ﬁ) ' dp (10.65)
T 0 p=idem
— entropia wlasciwa.
T p
C,(T) av
s, T) = so + f T - f (6_T) o (10.66)
7y 0 p=idem

Wykorzystanie powyzszych zaleznosci (10.62), (10.63), (10.64), (10.65), (10.66) wymaga
znajomos$ci przebiegu ciepta wlasciwego przy staltym ci$nieniu wzgledem temperatury
1 znalezienia postaci funkcji podcatkowych, ktore wynikaja z zastosowanych roéwnan
modelowych gazu rzeczywistego. W praktyce obliczanie czlonow temperaturowych
nie stanowi wiekszych trudnos$ci. Zagadnienie to sprowadza si¢ do calkowania funkcji ciepta
wlasciwego przy statym cisnieniu wzgledem temperatury. Funkcje te, jak zaznaczono
wczesniej, maja najczesciej posta¢ wielomianowa. Pewne wyzwanie stanowi natomiast
uwzglednienie analitycznej formy cztondéw cisnieniowych, ktoére wynikaja bezposrednio
z rownan modelowych gazu rzeczywistego. Proby wyznaczania zalezno$ci analitycznych

odnalez¢ mozna w zrodtach literaturowych. Dotyczg jednakze wybiorczych rownan stanu gazu
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rzeczywistego np. niestosowanego juz tak powszechnie roéwnania Berthelota [12], [26].
W programach komercyjnych wartosci funkcji odchylen wyznaczane sg najczesciej W oparciu
o metody numeryczne. Wykorzystanie tego samego réwnania modelowego gazu rzeczywistego
w roznych aplikacjach (np. GateCycle i Aspen HYSYS) moze skutkowaé istotnymi
rozbieznosciami [101]. Stosowanie metod iteracyjnych przeklada si¢ na zauwazalne
zwigkszenie kosztow obliczeniowych, szczegélnie w przypadku zagadnien zwigzanych
z optymalizacjag uktadow cieplno-przeptywowych. Z wuwagi na omoéwione aspekty
w konstruowanym modelu matematycznym wlasno$ci czynnikow roboczych dazono
do minimalnego wykorzystania metod numerycznych. Funkcje odchylen dla poszczegdlnych
parametrow termodynamicznych gazu rzeczywistego wyznaczono na drodze analitycznej.
Dla sze$ciennych roéwnan stanu gazu rzeczywistego opracowano zestaw zwigzkow
uniwersalnych, ktére mozna zastosowac¢ dla kazdego rownania modelowego wywodzacego si¢
z rownania van der Waalsa.

Dowolne szeScienne réwnanie stanu gazu rzeczywistego mozna przedstawi¢ w postaci

ogolnej z wykorzystaniem wspotczynnika $cisliwosci (10.67) [166].

Z3+AZ’+BZ+C=0 (10.67)
gdzie:
—BT —bp +k
A(p,T) = 37? L (10.68)

—BTk,p + pa(T) — bk p? + k,p?

o (10.69)

B(p,T) =

—BTk,p? — bp?a(T) — bk,p3

o (10.70)

Clp,T) =

Posta¢ ogolna rownania sze$ciennego (10.67) pozwala na zdefiniowanie wspotczynnikow
pomocniczych, niezb¢dnych z uwagi na dalsze przeksztalcenia algebraiczne poszczegoélnych

funkcji odchyle (10.71), (10.72), (10.73), Tab. 10.3 [166].

ks = /klz — 4k, (10.71)
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k, =

2BTZ

k5 + - + kl
k6 -
LY
RYA
—4kBp [T (6_T)p=idem + Z]

[2BTZ — p(ks — k1)]?

(10.72)

(10.73)

Tabela 10.3: Wspodtczynniki pomocnicze dla funkcji odchylen dla wybranych réwnan stanu

gazu rzeczywistego [166].

Rownanie stanu gazu rzeczywistego
Wspotczynnik
Redlicha-Kwonga Soave-Redlicha-Kwonga Penga-Robinsona
ZT 2.5 BZT 2 BZT 2
a 0.427480 —~ 0.427480 —< 045724 —
Dkr Pkr Prr
BT, BT, BT,
b 0.086640 —= 0.086640 — 0.07780 —<
Prr Pkr Prr
2 2
a = 1+ flw)|1 r 1+f(w)| 1 !
\/T “ fle Tir ¢ Jl Tier
Aw) - 0.48508 + 1.54171w — 0.15613w? | 0.37464 + 1.54226w — 0.2699w?
ka b b 2b
ka 0 0 —b?
ks 0 0 b(vV2-1)
Ka -b -b -b(V2 +1)

Pochodna czastkowa wspolczynnika Scisliwosci wzgledem temperatury moze zostaé

wyrazona w postaci ogolnej (10.74).

0z )
oT p=idem

z (a_A)pzidem +Z (g_?)pzidem + (g_g)pﬂdem

(10.74)

2AZ + b + 372

Wyznaczenie pochodnych czastkowych poszczegdlnych wspolczynnikow réwnania
(10.68), (10.69), (10.70)

do rézniczkowania funkcji wielomianowych. Wykorzystanie formy ogélnej réwnania

szeSciennego  wzgledem temperatury sprowadza  si¢
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szesciennego (10.67) wraz z opracowanym zestawem wspotczynnikow pomocniczych pozwala
na wyprowadzenie uniwersalnych zaleznos$ci okreslajacych funkcje odchylen poszczegdlnych
parametrow termodynamicznych:

— ciepta wlasciwego przy stalym cisnieniu,

Ink. d*a k k da
o o 7( —a) (10.75)

0Z
ACp(p,T) =BT(—) +B(Z—1)+T
oT p=idem

ks dT2
— ciepta wlasciwego przy stalej objetosci,
Ink,d?a
= — 10.76
AC,(p,T) =T PR (10.76)
— entalpii wlasciwe;,
o — da vk
— dT ( 3) (10.77)
Ah(p,T) = pV — BT 1
— entropii wlasciwe;j.
d V—k
_ — 3 (10.78)
As(p,T) = BlIn [BT W -b)| - k3 1 k4 In (V _ k4>

Powyzsze zaleznosci (10.75), (10.76), (10.77), (10.78) stanowig analityczng forme cztonow
ci$nieniowych w réwnaniach ogoélnych (10.62), (10.63), (10.65), (10.66) opracowanego
modelu matematycznego wtasnosci termodynamicznych gazu rzeczywistego.

W przypadku rownania modelowego Lee-Keslera funkcje odchylen okreslajacych wplyw
ci$nienia podane sg bezposrednio w [93]. Z uwagi na dalsze przeksztalcenia algebraiczne

niezbedne jest zdefiniowanie dodatkowej funkcji pomocniczej (10.79).

E= [ﬁ +1- (ﬁ +1+4 2) e_Vr:dzl (10.79)

2Tred )4

red

Pochodna czastkowa cisnienia zredukowanego wzgledem temperatury zredukowanej

przy stalej zredukowanej obj¢tosci molowej jest okreslona jako (10.80).

b 2b. 2c
b+ =5+ o - 4
(apred) — 1 {1+ Tred Tred + Tred + dl _ 204— [<B+ |4 2> e_Vredz] (1080)

2 5 3 2
6Tred Vyeq=idem Vred Vred V‘red Vred Tred Vred Vred
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Pochodna czastkowa ci$nienia zredukowanego wzgledem zredukowanej objetosci molowe;j

przy stalej temperaturze zredukowanej jest okreslona jako (10.81).

d T, 2B 3C 6D C
(M> = Ldz 1+ + 7T 5 34 2
aVred Viea Viea Vrea Trea Vrea

3+ (5 2 (;; . VV>>VL] _} (10.81)

Treq=idem Vred

Funkcje odchylen poszczegodlnych parametréw termodynamicznych dla rownania stanu
gazu rzeczywistego Lee-Keslera przyjmuja postac:

— ciepto wlasciwe przy statym ci$nieniu,

2
3b OPred
2(bs + 2 aT . \
T 3c d =
AC,(p,T) =B ( ( 2 red) - 3 : 7~ 6E —1—Theq E 7 Vreazidem (10.82)
Tred Vred Tred Vred (a[ered)
red/ T, .q=idem

— ciepto wlasciwe przy statej objetosci,

3b,
AC,(p,T) = B . ————— —6E (10.83)
Tred Vred Tred Vred

— entalpia wiasciwa,

2by  3by . _ 3cs

b, +
T, Trea’ ° Treq” d
AR(p,T) =BT | Z—1-— red  red _ red 2__43E| (10.84)
TredVTed 2TredVred STredVred
— entropia wlasciwa,
b 2b 2c
hti-zty 3 =73 g
As(p,T) =R| InZ - red ___red _ red - +2E | (10.85)
Vred 2Vred 5VT€d

Wyznaczenie poprawek cisnieniowych wymaga dwukrotnego rozwigzania rownania
modelowego Lee-Keslera — zgodnie z parametrami okreslonymi dla ptynu prostego
1 referencyjnego w Tab. 10.2. Koncowym etapem obliczen jest wykorzystanie zaleznosci,
ktore analogicznie jak w przypadku wyznaczania wspotczynnika Scisliwosci (10.44), pozwalaja
okresli¢ funkcje odchylen poszczegdlnych wiasnosci termodynamicznych (10.86), (10.87),
(10.88), (10.89).
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w
ACy(p.T) =BGy, + = (acy,,, — 26y, (10.86)
AC,(p,T) = ACy, +—— (4G, — AC,,) (10.87)
ref
w
AR(p,T) = Ahg + —— (Dhyep — Ahy) (10.88)
a)ref
w
As(p, T) = Ass +— (Asref - ASS) (1089)
Wyef

10.3 Wiasnosci transportowe

Nieodzownym aspektem modelowania matematycznego ukladow energetycznych
jest uwzglednienie przebiegu procesOw wymiany ciepta. Pryncypialnym elementem
analizowanego bloku gazowo-parowego, gdzie procesy te odgrywaja role fundamentalna,
jest kociot odzysknicowy. Wsrdd innych istotnych uktadéw nalezy wskaza¢ na podgrzewacze
paliwa gazowego, chtodnice powietrza chlodzacego TCA turbozespotu gazowego
czy wymienniki cieplownicze wody sieciowej. Procesy wymiany ciepta dotycza
wigc wszystkich rozwazanych czynnikdw roboczych uktadu, zarowno po stronie gazowe;,
jak i w obiegu wodno-parowym. Wiaczenie do modelu réwnan opisujacych prace
wymiennikow ciepla w warunkach zmienionych wymaga przede wszystkim znajomosci
lepkosci dynamicznej i przewodnosci cieplnej.

Lepko$¢ dynamiczna to parametr, ktory wskazuje na zdolno$¢ plynu do wymiany pedu
pomiedzy warstwami poruszajacymi si¢ z r6zng predkoscig [126]. Rownania aproksymujace
zmienno$¢ lepkosci dynamicznej wzgledem temperatury sg powszechnie dostepne w Zroédtach
literaturowych. Do modelu matematycznego wilasnosci czynnikow roboczych wilaczono
roOwnanie modelowe w postaci ogdlnej (10.90) wraz ze wspolczynnikami podanymi
w Tab. 10.4 [151].

B ¢
_ 5.t 10.90
Inpg = AT + =+ +D ( )
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Tabela 10.4: Wspotczynniki w rownaniach aproksymujacych zmienno$¢ lepkosci dynamicznej

wzgledem temperatury dla wybranych zwigzkow prostych [151].

Zwigzek A B C D Zakres
argon 0.61205763 -67.714354 190.40660 2.1588272
azot 0.62526577 -31.779652 -1640.7983 1.7454992
tlen 0.60916180 -52.244847 -599.74009 2.0410801 200 — 1000 K
metan 0.57643622 -93.704079 869.92395 1.7333347
etan 0.59089348 -139.94405 2986.8374 1.5988866
dwutlenek wegla | 0.51137258 -229.51321 13710.678 2.7075538 300 - 1000 K

Wplyw cis$nienia czastkowego na lepkos¢ dynamiczng poszczegodlnych sktadnikow

mieszaniny uwzgledniono w oparciu o metod¢ Reichenberga (10.91) [126].

By Eprea” (10.91)
Ho Fpred + (1 + GpredH)_l
gdzie:
-3
_ 1.98?4 * 10 65.2683Tred—0.5767 (10.92)
red
F = E(1.6552T, .4 — 1.2760) (10.93)
0.1319 -79.
G = Td 37035 g~ 778678 (10.94)
re
2.9496 -16.
H= T_dez.9190Tred 166169 (10.95)
re

Lepko$¢ dynamiczng mieszaniny wyznaczano przy zastosowaniu metody Singha-Sooda
(10.96) [141].

-1

x.
oy = 2‘” 1+ ZAU K (10.96)
j l

i
i#j
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gdzie:

0.5
(e | -

/'Lj i
1+ (_)
M; wiM;
2(1+Wj>+ K+1L L
4AM-M 0.25
- —’2] (10.98)
(M; + M;)
M (1)
K= [1 +0.0138 (ﬁ’ - 1.4)] g ~0-0066———7—— (10.99)

l

Przewodno$¢ cieplna to parametr, ktory okresla zdolno$¢ substancji do transportu energii
wewnetrznej w postaci ciepta w nastepstwie zewnetrznej roznicy temperatur [126]. Zalezno$ci
okreslajace zmienno$¢ przewodno$ci cieplnej wzgledem temperatury sg rowniez szeroko

dostgpne w zrodtach literaturowych. W modelu matematycznym wtlasnosci czynnikow

roboczych  uwzgledniono rownanie modelowe w  postaci ogélnej  (10.100)
wraz ze wspoOtczynnikami podanymi w Tab. 10.5 [151].
B C
Inlg =AInT+—=+—=+D (10.100)

T T?

Tabela 10.5: Wspoétczynniki w réwnaniach aproksymujacych zmienno$é przewodnosci cieplnej

wzgledem temperatury dla wybranych zwigzkow prostych [151].

Zwiazek A B C D Zakres
argon 0.60968928 -70.892249 584.20624 1.93371520
azot 0.85372829 105.186650 -12299.753 0.48299104
tlen 0.77238828 6.92932590 -5900.8518 1.22029650 200 - 1000 K
metan 1.02381770 -310.92375 32944.309 0.67787437
etan 0.70867490 -630.16563 50951.026 2.95087240
dwutlenek wegla | 0.51435424 -474.44626 31295.930 3.41287390 300 — 1000 K

Wplyw ci$nienia czastkowego na przewodnos$¢ cieplng poszczegdlnych skladnikéw

mieszaniny uwzgledniono w oparciu o metodg Stiela-Thodosa (10.101) [126].
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A = Ao + 42, (10.101)

Wartos¢ poprawki cisnieniowej Adp wyznaczana jest w zaleznosci od zredukowanej gestosci

danego sktadnika mieszaniny (10.102), (10.103), (10.104).

1.22 - 1072(e0535Prea — 1)
Ad, = - Prea < 0.5 (10.102)
FZkr

1.44 - 107%(e%67Prea — 1.069)

Ad, = - 0.5 < Preqg < 2.0  (10.103)
FZkr
2.6 - 1072 (e1555Prea — 2.016)
Ad, = - 2.0 < Preg (10.104)
I'Zy,
gdzie:
T M3\
r= 210( ulhi ) (10.105)
Pkr

Przewodno$¢ cieplng mieszaniny wyznaczano przy zastosowaniu metody Singha-Sooda
(10.106) [141].

-1
x.
A, = Zzi 1+ ZAi,x—{ (10.106)
i Ji :
i+j

gdzie:

)

N (
Aij=E<k—j) Fl-,-+(M+M) ( ) ( ).5 (10.107)

J

“26MM; " \k;) \KE
(M; — m;

Fij =1+ —-—5(2.375M; — 0.225M;) (10.108)
(M; + M;)
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amm, 1%
= —"2] (10.109)
(M; + M)
1
K= L—2(1.01546L —0.01403) (10.110)

Roéwnania aproksymujace zmienno$¢ lepkosci dynamicznej (10.90) i przewodnosci cieplnej
(10.100) wzgledem temperatury obejmuja zakres od 200 K (300 K dla dwutlenku wegla)
do 1000 K. Przedstawione réwnania modelowe uwzgledniajace wpltyw cis$nienia: metoda
Reichenberga dla lepko$ci dynamicznej (10.91) oraz metoda Stiela-Thodosa (10.101)
dla przewodnos$ci cieplnej charakteryzuja si¢ niewielka liczbg wymaganych parametrow
dodatkowych, w glownej mierze parametrow krytycznych poszczegdlnych skladnikow
mieszanin. Wyznaczanie wiasnosci transportowych uktadéow wielosktadnikowych oparto
na metodach Singha-Sooda (10.96), (10.106). Podane zaleznosci empiryczne maja charakter

uniwersalny i mogg by¢ stosowane dla szerokiej grupy mieszanin gazowych.

10.4 Woda i para wodna

Woda 1 para wodna s3 jednym z gléwnych czynnikéw roboczych zidentyfikowanych
w rozwazanym uktadzie gazowo-parowym. Jest to przede wszystkim medium pracujace
w obiegu wodno-parowym analizowanej struktury termodynamicznej. Para wodna stanowi
réwniez jeden ze zwigzkow wchodzacych w sktad mieszanin rozpoznanych w czgséci gazowej
uktadu: powietrza atmosferycznego 1 gazow spalinowych. Budowa wiarygodnego modelu
matematycznego wiasnosci termodynamicznych i transportowych wody i1 pary wodnej jest
zadaniem znacznie bardziej wymagajacym w pordéwnaniu do pozostatych rozwazanych
czynnikow roboczych uktadu. Wynika to z istotnie wigkszej intensywnosci zmian tych
parametréw w szerokim przedziale cisnienia 1 temperatury, jakie praktycznie moga
wystepowacé w rzeczywistych obiegach termodynamicznych [11].

Model matematyczny wtasno$ci termodynamicznych i transportowych wody i pary wodne;j
zostal zaimplementowany na podstawie publikacji Miedzynarodowego Stowarzyszenia
do Spraw Wody i Pary Wodnej (IAPWS, ang. International Association for the Properties
of Water and Steam). Pakiet IF-97 wraz z pdzniejszymi aktualizacjami stanowi obecnie
standard obliczeniowy dla zastosowan przemystowych [159], [160], [161], [162], [163].
Jest on szeroko wykorzystywany praktycznie we wszystkich komercyjnych programach

przeznaczonych do modelowania uktadéw termodynamicznych.
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Pakiet IF-97 zawiera zestaw rownan aproksymujacych wtasnosci termodynamiczne wody
I pary wodnej w zakresie:

— 273.15-1073.15 K dla cis$nienia nie wyzszego niz 100 MPa,

— 1073.15-2273.15 K dla ci$nienia nie wyzszego niz 50 MPa.
Caly obszar obliczeniowy zostal podzielony na pi¢¢ podobszaréow zgodnie z Rys. 10.1. Kazdy

z nich charakteryzuje si¢ odrebnym zestawem réwnan modelowych.

100 A
3
T
o
= 50 1 1
o
2
5
f '
0 . . . . . . .
200 500 800 1100 1400 1700 2000 2300

T[K]

Rysunek 10.1: Podziat obszaru obliczeniowego pakietu IF-97 [159].

Roéwnania podstawowe wykorzystuja, zaleznie od wybranego podobszaru, zwiazki
opisujgce entalpie swobodng Gibbsa lub energi¢ swobodng Helmholtza w formach
bezwymiarowych. Wielkosciami wejsciowymi dla wskazanych funkcji kanonicznych
sa odpowiednio: cisnienie i temperatura lub obje¢tos¢ wlasciwa i temperatura. Funkcje pochodne
(ciepta wlasciwego przy staltym ci$nieniu i przy statej objetosci, entalpii 1 entropii wlasciwej,
objetosci wlasciwej lub cisnienia) wyznaczone zostaty na drodze rézniczkowania podanych
réwnan podstawowych — Tab. 10.7.

Pakiet zwiazkéw uzupelniajacych stanowi uklad termodynamicznie spojny wzgledem
wskazanych funkcji kanonicznych. Uzyskane formy analityczne rownan dodatkowych
wynikaja z operacji odwracania roéwnan podstawowych 1 s3a podane bezposrednio
z publikacjach powigzanych [160], [161], [162], [163]. W przypadku ich braku obliczenia
nalezy prowadzi¢ na drodze iteracyjnej z wykorzystaniem metod numerycznych.
Dla podobszarow 1 — 4 wyznaczanie wszystkich wlasnosci termodynamicznych wody 1 pary

wodnej odbywa si¢ w sposob bezposredni. Dostgpne zestawy réwnan podstawowych
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I uzupetniajacych pozwalaja prowadzi¢ obliczenia bez konieczno$ci stosowania algorytmow

iteracyjnych. Roéwnania uzupetniajace nie sg dostepne dla podobszaru 5 — w tym przypadku

jedyna drogg obliczen jest wykorzystanie metod numerycznych.

Tabela 10.7: Zalezno$ci pomigdzy wybranymi wlasno$ciami termodynamicznymi w oparciu o funkcje

kanoniczne podobszaréw pakietu IF-97 [11].

Wielko$¢ Entalpia swobodna Gibbsa Energia swobodna Helmholtza
funkcja kanoniczna g=u+pv—"Ts f=u—-Ts
podregiony 1,2,5 3
parametry wejsciowe p,T v, T
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Publikacje Migdzynarodowego Stowarzyszenia do Spraw Wody 1 Pary Wodnej obejmuja

rowniez modele matematyczne wlasnoséci transportowych wody i pary wodnej, przede

wszystkim: lepkosci dynamicznej (10.111) [61] i przewodnos$ci cieplnej (10.112) [60].

Zalezno$ci aproksymujgce zmienno$¢ wskazanych wiasnosci transportowych dostgpne

sa w szerokim przedziale ci$nienia i temperatury, nawet do 1000 MPai1173.15 K. Parametrami

wejsciowymi dla rownan modelowych sg objetos¢ wiasciwa i temperatura.
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@, T) = po(T) - i (0, T) - p2 (v, T) (10.111)

AW, T) = 4o(T) - 1, (v, T) + A,(v, T) (10.112)

Kolejne sktadniki w rownaniach modelowych lepkosci dynamicznej (10.111)
1 przewodnosci cieplnej (10.112) odnosza si¢ do: parametrow czynnika doskonatego (zaleznosé
wylacznie wzgledem temperatury), poprawki uwzgledniajacej wplyw ci$nienia i rozszerzenia
dla obszaru okotokrytycznego.

Doktadnos¢ wynikow uzyskiwanych przy wykorzystaniu podanych zestawow zaleznoS$ci
jest zwigzana z przedzialem ci$nienia 1 temperatury. Dla wszystkich parametrow
termodynamicznych ujetych w pakiecie IF-97 $redni btad wzgledny nie powinien przekraczaé
1%, dla wielu obszarow oscyluje on w granicach 0.1%. Wyjatek stanowi rejon okotokrytyczny,
w ktérym doktadno$¢ generowanych wynikéw moze by¢ zauwazalnie mniejsza. W przypadku
lepkosci dynamicznej $redni btad wzgledny wynosi od 1% do 3% dla ci$nien nie wyzszych
niz 100 MPa. W tym samym zakresie parametrow model matematyczny przewodnosci cieplnej

moze generowac $redni blad wzgledny od 1.5% do 6%.
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