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1. Cel pracy

W przedtozonej rozprawie doktorskiej zaproponowano nastepujacy cel:

.Celem rozprawy doktorskiej jest wypracowanie analityczno-aproksymacyjneqgo
podejscia do opracowania modelu matematycznego ztozonej instalacji energetycznej na
przyktadzie bloku gazowo-parowego dla Elektrocieptowni Zeran.".

Osiagniecie celu ma znaczenie m.in. dla diagnostyki oraz predykcji krotko- i
dtugookresowej bloku CCGT wyposazonego w turbine 701F. Opracowany model
zapewnia wyzszy poziom precyzji w diagnostyce, umozliwiajac szybka identyfikacje i
rozwigzywanie potencjalnych problemow w jednostce gazowo-parowej w Zeraniu.

Poprzez szczegotowa analize poszczegolnych komponentow, model utatwia doktadna
oceng zarowno tych komponentow, jak i ocene ogodlng sposobu dziatania bloku
gazowo-parowego. Mozliwosc ta przyczynia sie do minimalizagi przestojow |
optymalizacji terminow przestojow bloku ze wzgledu na jego konserwacje.

Mozliwosci predykcyjne modelu matematycznego bloku CCGT umozliwiaja ocene
zachowania jednostki w réznych scenariuszach uruchamiania mocy bloku na rynku. Ma
to kluczowe znaczenie dla procesow decyzyjnych zwiazanych z biezacym
dostosowaniem operacyjnym do aktualnie panujacych warunkéw, jak i planowaniem
dtugoterminowym zwigzanym ze starzeniem sie komponentow bloku.

Inna opga oferowang przez model jest mozliwos¢ sprawdzenia nowych instalacji,
ktorych aktualnie nie ma w bloku lub nowych zrodet paliwa.

Pokazany opis modelu ma rowniez ceche uniwersalizmu. Model moze by¢
dostosowany do roznych blokow gazowo-parowych, czyniac go cennym narzedziem
dla badaczy i praktykéw w energetyce.




2.Przeglad literatury

W pracy zostato wymienione sto dziewiecdziesiat zrodet literaturowych, polsko- |
anglojezycznych, z lat 1963 — 2023. Badana literature podzielono na : uktady gazowo-
parowe, turbozespoty gazowe, kotly odzysknicowe, turbozespoly parowe. Podany spis
literatury koncentruje sie przede wszystkim na réinych aspektach zwiazanych z
turbinami gazowymi, turbinami parowymi, elektrowniami o cyklu kombinowanym,
generatorami pary z odzyskiem ciepta (HRSG) i powiazanymi tematami. Chociaz lista
literatury obejmuje szeroki zakres tematow w dziedzinie systemow energetycznych i
termodynamiki, nie wspomina wyraznie o konkretnym temacie "Analityczno-dokiadny
model matematyczny bloku gazowo-parowego (CCGT) do celow diagnostycznych i
ewaluacyjnych”.

Cytowana literatura obejmuje szeroka game tytutow poruszajacych tematy zwigzane z
projektowaniem, optymalizacja, modelowaniem i analiza réznych komponentéw |
systemow w elektrowniach, w szczegolnosci koncentrujac sie na blokach gazowo-
parowych i elektrowniach o cyklu kombinowanym. Autorzy cytowanej literatury badali
réznorodne aspekty inzynierii elektrowni, w tym:

- optymalizacje generatorow pary z odzyskiem ciepta (HRSG) w rdznych warunkach
srodowiskowych, takich jak tropikalne lasy deszczowe, oraz metodologie odzyskiwania
ciepta odpadowego,

-rozwoj i udoskonalanie technologii turbin gazowych, takich jak model M701F5,
poprzez integracje zaawansowanych technologii w celu zwiekszenia wydajnosci i
elastycznosci,

- modelowanie i symulacje réznych komponentow, w tym turbin parowych, turbin
gazowych i wymiennikow ciepta, w celu zrozumienia ich dynamicznego zachowania,
charakterystyki wydajnosci i interakgji w systemie elektrowni,

- techniki optymalizacji techniczno - ekonomicznej w celu poprawy wydajnosci HRSG i
elektrowni o cyklu kombinowanym, z uwzglednieniem czynnikow takich jak punkt
przewezenia temperaturowego (pinch point), predkosc po stronie gazowej i parametry
operacyjne,

- dokonywali oceny porownawczej roznych systemow wytwarzania energii, takich jak
cykle kombinowane i systemy turbin gazowych o rdéznych konfiguracjach, w celu
zidentyfikowania optymalnych projektow i strategii operacyjnych,




- analizowali prace turbiny gazowej w ukladach skojarzonego wytwarzania ciepta i
energii elektrycznej oraz wplyw czynnikow takich jak wtrysk pary, wtrysk wody i
rekuperacje na wydajnosc.

- opracowali 1 wdrozyli modele matematyczne, narzedzia obliczeniowe i algorytmy
optymalizacyjne do projektowania, analizy i optymalizacji komponentow i systemow
elektrowni.

Cytowane tytuty wspolnie stanowia kompleksowy przeglad wysitkéw badawczych w
dziedzinie m.in. blokow CCGT.

Cytowana literatura jest zgodna z tematem rozprawy.

Do petnego obrazu mozna dodac kontekst historyczny, pokazujacy ksiazki autorow
rozwijajacych dane rownania. Praca mogtaby byc¢ uzupetniona np. o prace : Aurela
Bolestawa Stodoli, Dubbela oraz patent zwiazany z turbina 701F, co pokazano ponizej.
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3. Uktad rozprawy doktorskiej

W rozdziale 3. autor omawia tworzenie matematycznych modeli instalagji
energetycznych, skupiajac sig na uktadach gazowo-parowych. Przeglad literatury
ukierunkowat dalsze badania, okreslajac poziom szeczegdlowosici i identyfikujac
zmienne w modelu.

W rozdziale 4. zidentyfikowano czynniki robocze badanego obiegu, a takze okreslono
kluczowe wilasciwosci umozliwiajgce analize ukladow dieplno-przephywowych.
Wykorzystano rownania stanu gazu do rozwiniecia modelu gazu doskonatego i
potdoskonatego.

W rozdziale 5. opisano matematyczny model turbozespolu gazowego MTOTFS,
obejmujacy rozne elementy, takie jak sprezarka osiowa, chtodnica powietrza, komory
spalania i turbina gazowa. Model uwzglednia rownania bilansowe, zaleznosci
empiryczne i algorytmy sterownika.

W rozdziale 6. skupiono sie na modelowaniu matematycznym kotta odzysknicowego,
uwzgledniajac podgrzewacze, parowniki, walczaki i inne elementy. Model uwzglednia
takze wymienniki ciepfa, bazujace na analityczno-empirycznym modelu wymiany
ciepta.

W rozdziale 7. przedstawiono model matematyczny turbozespotu parowego DST-S10
i zwigzane z nim uktady. Model obejmuje modele czastkowe i opiera sie na analityczno-
empirycznym modelu wymiany ciepta.

W rozdziale 8. przeprowadzono weryfikacje modeli matematycznych. Przedstawiono
charakterystyki pracy uktadu na podstawie zaimplementowanego modelu
abliczeniowego.

Rozdziat 9. to podsumowanie, prezentujace gtowne rezultaty konstrukcji modelu
matematycznego. Wnioski uwzgledniaja obszary potencjalnych korzysci dla Spotki
wynikajacych z wdrozenia proponowanego narzedzia.

Struktura rozdziatow jest zgodna z tematem, celem i trescia rozprawy doktorskiej.




4. Metodologia badan

Metodologia badan przedstawionych w pracy opiera sie na analizie, identyfikacji,
modelowaniu matematycznym, a takze weryfikacji uzyskanych wynikow przy uzyciu
wlasnego programu komputerowego. Adekwatnosc metodologii zostata oceniona w
kontekscie zdefiniowanych celow badawczych i istotnosci uzyskanych wynikow. W
pracy wykorzystano zarowno podejscia analityczne, jak i empiryczne, co pozwala na
uzyskanie petniejszego obrazu dziatania analizowanych uktadéw gazowo-parowych.
Prace rozpoczeto od zdefiniowania problemu badawczego oraz celéw pracy : ,Celem
rozprawy doklorskiej jest wypracowanie analityczno-aproksymacyjnego podejscia do
opracowania modelu matematycznego ztozonej instalacji energetycznej na przyktadzie
bloku gazowo-parowego dla Elektrocieptowni Zerari.". Dokonano przegladu literatury w
celu zaznajomienia sie z istnigjgcymi modelami i metodami. Przeprowadzono
identyfikacje i analize czynnikow roboczych, takich jak powietrze atmosferyczne, gaz
ziemny wysokometanowy, gazy spalinowe, woda, i para wodna. Przedstawiony w pracy
analityczno-aproksymacyjny model matematyczny bloku gazowo-parowego w
Elektrocieptowni Zeran zawiera modele czastkowe kolejnych elementow uktadu
technologicznego analizowanej jednostki, w szczegolnosci: turbozespotu gazowego
M701F5, trojpreznego kotta odzysknicowego CMI z uktadem przegrzewu wtornego,
turbozespotu parowego upustowo-cieptowniczego DST-$10. Czynniki robocze
uwzglednione w modelu to powietrze atmosferyczne, gaz ziemny wysokometanowy,
gazy spalinowe, woda i para wodna, a opracowane biblioteki wilasnosci
termodynamicznych i transportowych (m.in. IAPWS) obejmuja istotne parametry tych
czynnikow. W modelu zostaly zastosowane rownania stanu gazu w formie
proponowane] przez Redlicha-Kwonga, Soave-Redlicha-Kwonga, Penga-Robinsona i
Lee-Keslera.

Zrobiono identyfikacje uktadu turbozespolu gazowego M701F5. Opisano
poszczegdlne elementy turbozespotu gazowego, takie jak zespot filtréw wlotowych,
kierownice wlotowa IGV, sprezarke osiowa, chtodnice powietrza TCA, uklad paliwa
gazowego, zespot komor spalania, linia ekspansji gazow spalinowych, charakterystyki
sprezarki osiowej itp. Model matematyczny turbozespolu gazowego obejmuje
zarowno modele czastkowe poszczegolnych komponentéw, jak i réwnania bilansowe
masy i energii.

Charakterystyki przeptywowe i sprawnosciowe sprezarki osiowej zostaty opisane
rodzinami funkgji liniowych i wielomianowych, uwzgledniajac zmienne warunki
otoczenia, zwhaszcza wplyw temperatury powietrza zewnetrznego.




Przeprowadzono identyfikacje uktadu kotta odzysknicowego. Opisano
poszczegolne elementy kotta odzysknicowego, takie jak podgrzewacz wody zasilajacej,
parownik, walczak, przegrzewacz pary, ekonomizer podgrzewu wody sieciowej,
ekonomizer podgrzewu paliwa gazowego itp. Wymiane ciepta w ukiadzie kotta
odzysknicowego opisano za pomoca teoretyczno-empirycznego  modely,
uwzgledniajgc zmienne warunki pracy kotta. Wykorzystano przy tym analize
wymiarowa do uzyskania wlasnych postaci rownan opisujacych zmiane mocy cieplej
wymiennikow na 1°C (np. rownania 5.35, 5.51 i 5.56).

Dokonano identyfikacji uktadu turbozespotu parowego poprzez analize
poszczegolnych grup stopni turbinowych, stacji redukeyjno-schtadzajacej, wymiennika
podturbinowego i cieplowniczego, wymiennika  pseudokondensacji  itp.
Przeprowadzono bilans mocy na wale dla turbozespotu parowego. W modelu linii
ekspansji spalin w turbozespole parowym DST-510 zastosowano réwnanie przelotnoéci
Stodoli-Flugela, a parametry kondensacji w wymiennikach cieptowniczych zostaly
wyznaczone na podstawie wiasnych modeli teoretyczno-empirycznych autora. Model
linii ekspansji w turbozespole parowym uwzglednia szesc¢ grup stopni turbinowych, do
ktorego zastosowano réwnanie przelotnosci Stodoli-Fligela i zaleznosci empiryczne.

W rozdziale opisujacym wyniki przedstawiono opis opracowanego programu
komputerowego na podstawie zbudowanego modelu  matematycznego.
Przeprowadzono weryfikacje modelu matematycznego przy uzyciu dostepnych danych
pomiarowych z pierwszego roku pracy nowego bloku na Zeraniu. Dane obejmowaty
309 sygnatow |1 45515 wartosci. Zaprezentowano wybrane charakterystyki
turbozespotu gazowego, kotta odzysknicowego i turbozespotu parowego oraz wyniki
uzyskane z modelu. Program komputerowy oparty na tym modelu znajduje
zastosowanie w PGNIG TERMIKA SA do planowania pracy bloku gazowo-parowego.
Realizacja modelu matematycznego ma zastosowanie praktyczne w biezacej pracy
operatorskiej i diagnostyce uktadow cieplno-przeptywowych bloku gazowo-parowego.

Prace zakonczono podsumowaniem uzyskanych wynikow, wnioskami |
sugestiami na przyszte badania.

Podsumowujac, metodologia badan zostata starannie opracowana w celu
kompleksowego zbadania modelu elektrowni gazowo-parowej, a analityczne |
przyblizone metody modelowania jednostek CCGT zostaly szczegotowo wyjasnione w
rozdziatach 5-7 oraz zalaczniku.




5. Podstawy teoretyczne

Rozdziaty 5-7 poswigcono ramom teoretycznym modelowania bloku gazowo -
parowego zagtebiajac sie w podstawowe zasady identyfikacji i termodynamiki tworzace
analityczno-aproksymacyjny ~model matematyczny  bloku. Autor  wykonat
skomplikowang prace polegajaca z jednej strony na zebraniu szczegotowych danych
technicznych dotyczacych turbiny oraz ukfadu bloku, a z drugiej strony na ich opisaniu
od strony modelu matematycznego majacego kompletny zestaw rownan od wlotu
powietrza az do wylotu ciepta i energii elektrycznej.

Kluczowe koncepcje, zatoZenia i zasady, ktore stanowia podstawe modelu oparto o
termodynamike obiegéw gazowych oraz parowych uzupelniona o elementy
identyfikacji systemow. W rozwazaniach wykorzystywano rownania bilansu ciepta po
dwoch stronach réznego rodzaju wymiennikow wystepujacych w bloku gazowo-
parowym (np. 548, 5.49) wraz z rownaniem zawierajacym logarytmiczna roznice
temperatur (np. 5.50). W celu wychwycenia poza-nominalnych stanow statycznych
pracy bloku wykorzystywano analize wymiarowa wykorzystujaca wspotczynnik
lepkosci, wspotczynnik przewodzenia ciepta, ciepto whasciwe oraz strumienie masy po
obu stronach wymiennika. Nieznane wspétczynniki wymiarowej zaleznosci empirycznej
byty ustalane na podstawie danych pomiarowych poprzez minimalizacje odpowiedzi
modelu oraz odpowiedzi obiektu wzietej z danych pomiarowych. Podejscie to
dotyczyto uktadu paliwa gazowego, chiodnicy powietrza chtodzacego, wymiennika
pseudokondensacji, podgrzewacza wody zasilajacej, wewnetrznych wymiennikéw
zawartych w kotle odzysknicowym. Ponadto w przypadku kotta odzyskicowego
wykorzystano zaleznosc Dittusa-Boeltera do okreslenia wspotczynnika przejmowania
ciepta.

Z bilansow masy lub tez energii wyznaczono strumienie masy powietrza np.
chtodzacego topatki turbiny oraz okreslono zaleznosc strumienia objetosci powietrza
w funkgji temperatury powietrza zewnetrznego oraz stopnia otwarcia kierownicy
powietrza wlotowego (rownanie 6.7, rys. 59). Zaproponowano wiasny sposob
okreslenia linii sprezania w sprezarce tj. entropii, cisnienia i temperatury za
poszczegolnymi stopniami sprezarki powietrza wlotowego (réwnanie 5.10 i dalsze).

W roznych analizach opisujacych strumienie masowe wykorzystywano réwnanie
przelotnosci opracowane przez Stodole i wyprowadzone przez Fliigela (np. réwnania
5.20, 5.28). Dotyczy to grup stopni turbinowych oraz turbozespotu parowego. W
niektérych przypadkach autor proponowat wiasne wersje rownania Stodoli-Fliigela
(5.96-5.98) polegajgce na wprowadzeniu roznych dodatkowych zabiegow




matematycznych wychodzacych poza oryginalne wyprowadzenia. Uzasadnieniem byto
lepsze odwzorowanie danych pomiarowych.

Wyznaczono przyktadowe zaleznosci pomiedzy sprezem w sprezarce oraz
zredukowanym strumieniem masowym powietrza wlotowego do sprezarki.

W modelu zawarto rowniez ograniczenia definiowane m.in. przez temperature
gazow wylotowych, blok ograniczen termicznych, otwarcia kierownicy powietrza
wlotowego IGV ,

Model umozliwia wyznaczenie cisnien, entropii, entalpii, strumieni masy oraz mocy
| sprawnosci, a takze strumieni powietrza, paliwa w raznych punktach uktadu bloku,
Jest to model o danych i zmiennych skupionych.

Wybrana metoda badawcza w oparciu o elementy mechaniki plynow,
termodynamiki, identyfikacji i sterowania jest jedna mozliwych metod prowadzacych
do prawidtowych wynikow.




6. Element nowosci naukowej

Cytowana przez autora rozprawy literatura nie wspomina wyraznie o konkretnym
temacie "Analityczno-doktadny model matematyczny bloku gazowo-parowego (CCGT)
do celow diagnostycznych { ewaluacyjnych”.

Jako element nowosci mozna wyrozni¢ opracowany przez autora model linii
ekspansji spalin wewnatrz turbiny gazowej oraz wiasne rownania identyfikacyjne
Zwigzane z turbing 7O1F.

Opracowano wiasny model linii ekspansji gazéw spalinowych i zapi‘opﬂunwanu nowa metode

WyZnaczania mocy teoretycznej i sprawnosci wewngtrznej dla stopni turbinowych z otwartymi

ukladami chlodzenia | Szczegoloym aspektem modelu jest odwzorowanie bloku ograniczen

dwoma wskazanvm ctapami ckspansji gazow spalinowych. Chlodeenie 7 wykorsyvstaniem
metody filmu powietrmego jest procesem caglym, sachodsevm wedhur profilu lopatks
Powietrze chlodzgee wyplywa w possesegolnyeh preckrojach stopniows micszaje sie
7 gazami spalinowymi. Rozdrial catkowitego strumicma covmnika chlodeacepo koresponduge
Wige ¢ rzeczywistym preebiegiem sjawiska. Straty cismienia 1 temperatury dla roswazanego
wicAca winjacego umigjscowtono na drodse ekspansp, co poswala na pewne wdredmenic
wyznaczanych wielkoser w stosunku do calego wienca. Preebieg hinit ekspanspi dla prerwsseao

stopma turbmowego preedstawiono na Rys. 5 19
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W opracowanym modelu matemaryeznvin i ekspansy podaczono zalety dwoch gldwnyeh
koncepep wskazanych powyze). Wience kierowniczy 1 wirujgey kazdego stopnia turbinowego
rozpatrywano osobno. Zalozono, ze praca wykonywana przes czynuik roboczy wzdluz profilu
przeplywowego stopnia turbimmowege ma charakter dyskretny 1 zachodzi jedvnie w wieticach
wirnjgeych maszyny. Okreslono wielkosei strat eidmenia 1 tewperatury  wymkajgeveh
z mieszunia  gazow  spalinowych i powietrza chlodzacego. Proponowina  Koneepcja
charakteryzuje si¢  reorganizacja  porzadke  kolenych  przemian  termodynamicznych

£

dla wiencdw turbinowyeh chlodzonyeh metods filmu powietrznego. Uproszezony schemat

zastepezy czescl ekspansyjne) turbozespolu garowego preedstawiono na Rys. 5.2(0.




7. Wyniki pracy

W pracy przedstawiono

1) charakterystyki turbozespotu gazowego:

-sprawnos¢ elektryczng turbozespotu gazowego w funkcji obciazenia i temperatury
powietrza zewnetrznego,

-moc paliwa gazowego w funkgji obciazenia turbozespotu gazowego i temperatury
powietrza zewnetrznego,

-obcigzenie turbozespotu gazowego w funkcji temperatury powietrza zewnetrznego,

-temperature wylotowa spalin dla maksymalnego obciazenia turbozespotu gazowego
w funkcji temperatury powietrza zewnetrznego,

2) charakterystyki kotta odzysknicowego:
- natgzenie przeplywu pary wysokopreznej, wtornie przegrzanej i niskoprezne) w
funkcji obciazenia turbozespolu gazowego,

3) charakterystyki turbozespotu parowego:

- moc elektryczng turbozespotu parowego w funkcji temperatury wody sieciowej i
natezenia przeptywu pary technologicznej,

- cisnienie kondensacji w wymiennikach podturbinowym DWH1 i cieplowniczym DWH2
w funkcji temperatury wody sieciowe] i natezenia przeptywu pary technologicznej,

4) charakterystyki bloku

- obszar mozliwej eksploatacji bloku gazowo-parowego w sezonie zimowym oraz
letnim,

- osiagalne obciazenie bloku gazowo-parowego w funkcji natezenia przeplywu i
temperatury pobieranej wody chtodzacej.

Tym samym zrealizowano zatozony cel pracy. Wyniki s3 jakoiciowo prawidtowe.




Narzedzie programistyczne oparte o model matematyczny bloku CCGT zostato
przetestowane | wdrozone w Termice.

Szezegolnym  wynikiem  nintejsze]  pracy  Jest zrealizowanie zogadnicnia  istotnego
dla prakiyki przemyslowej, Program komputerowy zaimplementowany na  podstawie
opracowanego modelu matematyeznego jest w trakeie wdrazania w PGNiG TERMIKA SA.

Aplikacja zgodnie z prayjetym celem bedete wykorzystana jako narzedzie wspomagajace

1 70

planowanie pracy bloku gazowo-parowego w perspektywie krotko- 1 dhugookresowe).
co jest sadaniem  prioryletowym 2 uwagl na dynamiczoie zmieniajaeg si¢ sviuacje
ckonomiesny. Program komputerowy pozwala na badanie wladciwoscl nowego obiekiu
wfunkep zmieniajacych sie warunkow otoczenia | powigzan technologicenych z czedcia
kolektorowg zakladu Zeranskiego. Opracowane narsedzie umozliwia pordwanywanie osiagow
bloku energetyeznego w zaleznoel od konfiguracji pracy ukladu wody sieciowej (trvh
cieplowniezy, pseudokondensacji 1 mieszany) oraz ukladu zasilania pary technologicznej
dla odbiorcow zewnetrenych. Waznym aspekiem wykorzystania modelu jest mozliwosé
wymaczmia maksymalnego obeigzema bloku gazowo-parowego w funkeji temperatury
i dostepnoder wody chlodzaeej oraz aktywacji BOT turbozespolu gazowego. Program
obliczeniowy powinien znaleZ¢ zastosowante nie tylko w obszarach dzialalnoder Spélki,
kiore swigzane sg 7z koordynacja 1 prognozowaniem mozliwosci produkeyijnyeh energii
elektryczne] i ciepla, ale takze planowaniem zakupéw paliwa 1 uprawnien do emisji dwutlenku
wegla. Wisualizacja parametrow  termodynamicznyeh czynnika roboczego w punktach

charakterystycznych pozwala na biezaca ocene stanu technicznego maszyn i wzadzen.




8. Dyskusja i pytania do pracy

Strumien powietrza recyrkulowanego z wylotu sprezarki osiowe] na potrzeby ukladu
przeciwoblodzeniowego wyznaczono na podstawic bilansu cieplno-przepltywowego (5.3).

h«m = hul]
ham o hu:]

ma 16 = Man

(5.3)

Warto zauwazyc, ze rownanie (5.3) moze przyjac postac wynikajaca z przyjgtego
sposcbu sterowania systemem antyoblodzeniowym

hu‘l s h“.;, S h‘ﬂi]{Tm:] 1 4) B hun(Tf-!D}
o h—aif:- = hﬂl o hu]ﬁ i huﬂ(TuD + 4}

Mg =M

| dalej byc rozwigzane i uproszezone w oparciu o dwukrotnie zastosowany wzor na
entalpie powietrza (t-temperatura, x — stopien zwilzenia powietrza):

h = 1.01t + x(2501 + 1.86t) , kd/kg
jako

i Rao(Tao + 4) — Rap(Tao)
aw o Maie — hau(Tm} +4)
1.01(t + 4) + x(2501 + 1.86(t + 4)) — 1.01¢ — x(2501 + 1.86t)
hulﬁ i huU(TuUl + 4)

= rjlﬂ_n

404+ 7 4Hdx

=M, 5 —————
o hare—hau(Tau+1)



“utAne

Cisnicnie wlotowe do ukladu sprezarki osiowej zapisano z wykorzystaniem wskazane

zaleznosci w postaci (5.4),

o
ma‘]
Paz = Pa1 — Ko 5

(5.4)

al
Wartod¢ parametru w rdwnaniu (5.4), wynikajaca z geomeirii ukladu i wspotezynnika oporu,
zalozono jako stala | wyznaczono rozwiazujac zagadnienie zdefiniowane wzgledem ciénienia

wlotowego do  ukdadu  przeplywowego sprezarki osiowej jako (5.3), Podsumowanie

Skoro wspotczynnik ko jest staly, to jaki jest zakres liczby Reynoldsa Re 7 W rownaniu
D'Arcy’ego -Weisbacha 4 = f(Re, k). Szczegoty ponizej.

ﬂp—.ﬂh—ﬂivz—(ﬁli) m? _(13!1)1#12_ lkrirlZ
pg T d2g \"d/p’2gA \2"dAlp’g pg ° p

Cenicnie wlotewe do ukladu sprefarkl osiowe] zapisano 2 wykorzystaniem wskarane]

saleinodel w poslaci {5.4)

Paz = Py — ki (5.4}

Wartose parametru w rownaniu (3.4), wynikajaca ¢ geometni ukladu i wspolezvanika oporu,
ralodono jako staly | wysmacrono rorwigzujac zagadnicnic zdefimowane wegledem cisnicnia
wlolowego  do ukladu  preeplywoweso  sprezarki ostowes] jako (3.5)  Podsumowanic
osiggmigtych wynikow ujelo w Tab. 5.3, Pozostale paramelry termodynamicsne powictr
et wespolem filtrow wlotowyeh wyznaczono w oparciu o zestaw salefnosct opisujacych

sawisko dlawienia prenmalpowego [143],

s 4
Zl:pﬂfdnm- = pl-"-hm.ujg-r:l v !

s
Ly

Tabela 5.3 Pacbommwanee wymbow dle mwnani modelowepo ow sebednmpecgs spadek csnienin w kanale

wlotowym spresarks asiowe

. Mg
Réwasnme modelowe Pa1 = frag — 4.664 =0y
an
Wipdlorynnik determmnacyi £ 99 THY% |
Sredni blad berwrglodny MAE 369 - 107 MPy
Sredni blad wepledny WRE 0045,

Tekst dotyczy punktow a2-al. Tymczasem w tabeli jest a1-a0. Prosze o komentarz.




z(?azdanf o ?ﬂzmudet)z - min (5.7)

Jak rozumiem jest pomiar strumienia powietrza na wlocie do turbiny M701F5 7

Opracowany tlporyimn iteescyny wyznacza calkkowary wazrosl entropn wlasciwe) powigtrea
wokladae preephywonym sprezarks osiowsy (5.9 Rockiad wirostu entropn whscwe
powietrza dla poszczepiloveh grup proyiglo  proporcponilnie wigledem  liczby stapm

sprecarkowyel wehodepeveh wsklad kuede) grupy,

A% = 5ga— Sz 15,9

w¥

i".‘l{:ll‘lh‘h’_\' 1L'I'I'f|(!lt!.j-'l1il.l1l.ll\.'.rlfll.' PoWIACIIED Fa pcnwsra grapg ‘1'|'5'l|'||1'- “Frﬁ'f-'“k““:\‘-':l
WYSDICSING W oparcin o Aostaw cdwnan (3000 (5.011) 4512 Cisnienie w analizowanym
punkere elunsowymfzalodonn proporcjonalnie wrgledem herby stopni i crémenia w peeekroqu

wylotowmdi 5.1 1)

Pewnie to jest ,rozsadne” zatozenie — model liniowy. Ale nie ma pewnosci, ze tak jest.
Czy ciepto d) = Tds bedzie odbierane proporcjonalnie przy stopniach o roznych
geometriach ? Jak widac z rysunku T zmienia sie nieliniowo w funkgji s.

Parametry termodynamiczne powietrza za druga grupa stopni sprezarkowych wyznaczano
W oparciu o zestaw rownan (5.13), (5.14) (5.15) Temperalure czynnika roboczego
w analizowanym punkcie bilansowym ustalono za pomoca zaleznosci empirycznej (5.14)

wzgledem temperatury powietrza za ukladem przeplywowym sprezark.
I

4
Soe s ﬁﬂs (5:13)

Do petnosci modelu brakuje rownania s5=s3, co jest jakby w domysle z idei podziatu
ds. na 17 stopni.

Toe = koTao + Iy (5.14)




Cofamy sie z temperaturg za sprezarka np. 300 °C (7) w dét. 1.3%150 °C — 260 = -65 °C
tj. za sprezarka musi byc¢ np. 400 °C. A nie dato sie cofnac po politropie ?

K
P1_ (Ti)"c_1
Pz T

Z czego wynika zmiennosc zasady proporcjonalnosci?

WYEnaczane W ooparciu o zestaw rownan (5,000, (51100 (5.12). Cisnienic w analizowanym
punkeie bilansowym zalozono proporcjonalnic wzgledem liczby stopni i cisnienia w przekroju
wylotowym (5.11).
10 .
Saz —'Saz'f'ﬁﬂf (5.10)
10
pu:r_ﬁpu"} (5.11)
4 |
S46 = Sas + 1—?,55 (3.13)
2 5
Sﬂ':?:suﬂ-i_ﬁ"d}: {-]?’
Pan = f{maz—Paz-Taz} {518}
Tao = T(Pao, Sas) (5.19)

W (5.10) 51 p proporcjonalne do liczby stopni, w (5.13) tylko s proporcjonalne do
liczby stopni.

W (5.17) tylko s jest proporcjonalne do liczby stopni, a nie p ?




9. Pylanied

Czy prawidtowo oznaczono upusty jako SP i WP ?

| Bis = F r—
qgi T spakoar
==

SqugFarki vawa smaliwancey lurbossgoin garvacso MMIFS wypasatoua jes w tary
upsry povietics, Paotietsse pobi £ upsistn niskopreioego, kiary slakalieowmmny jest 6
shopneem sprefarkesym, wylorsvstywane jest prrede worvstkan do wsecrelniania ke
masamy L chlodreno aparahey konvrolio pomiarowey w obrehie nebosepedn pasrsegn

Matgrenic preephvwn, kiore wynika « gispoalarki powsstrrem na wakavmne ponyvies) oole,
vt pomigine w stesunka do strumicesa wloowega. Prevkladows w cels e selnenia jedo

komory Barvabowe) avmagany preephee powistrza wynosi oknls 0402 kpa [1785] Podve
powicizz @ mpusty miskopreimego mie vosil owwoledeicsy  ow reorsanvm nadeln
e yeenym sprosarks asxme)

Drug i becel upust peaktrza amiciscowion: sz kelepo 3 Mk o 14 stopiues

sprpkariawsm, Pomscires pobicmne # upestony Spednso- | wrsokopreimego wykoraysoywane

Foerdial
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fest poprres otwarce swerow regulacyinveh. Jednocscane prevpelo, e wphyw ich otwarci
i nalerense preephyau crynmika robocrego ma charakoer limbowry (5 304 (321§
i o Pau
W = ko | Ky =11 [Raitas + 1) {5200
T
. Pan v
. ..-,,|r|'.-I == o ',nl:"““'"' 1] he ]
VT
Jesl popascd abwarce sawedon regalaey mveh Jedmow sosme prsvigto. sooapldvw ich sdwmons
ma e sesne pesepd il coymmiba rebogsewo mie charakier sy (2 200913 21
i, =k [ +11 i
.II.
s = ko L0y +1]
v T

Pay
Mgy = ko | & +1)U£z +1)

4 [t} ( 1 m 2504
Czy charakterystyka przeptywowa zaworow jest liniowa, czy statloprocentowa, czy tez
inna? Czy to sprawdzono ?

Mnoznik (k,z.; + 1) pelni role modyfikacji strumienia 0..100% kg/s ograniczajac od
dotu strumien m4 przy z=0% ? Mnoznik pehni role modyfikacji strumienia 0...100% kg/s.
Dlaczego zdecydowano sie na dodanie 1 do rownania zamiast np. tylko mnoznika
lt;2447 Ta 1-ka blokuje strumienie = 0 i zawsze daje jakis strumien minimalny (min F)
wynikajacy z prawa Stodoli-Fluegla. Czy tak jest ?

Czy nie warto pozbyc sie wspotczynnika np. ko tworzac dwa wspotczynniki do
wyznaczania zamiast trzech jak np. w rownaniu 528 7 Choc¢ rownanie Aurela
Bolestawa Stodoli oraz Flugela

m Hp pao["w | l_‘\Pu'll.pg
M, -uw.pow\/ Palls ‘j

¢
=

I R {pmn."fpzu]z

. br.%r'

a —wlot, 2 —wylot, 0 — stan odniesienia np. projektowy

sugeruje tylko jeden wspotczynnik .




Cormpreit o
specific enthalpy

&
| isentrogic

r real compresston

':N-._ur::lt e Z md.ih[pd.”-*l!.l] _hdnl 15.25) ‘ y

I=25H | ol W S -3

roacific entropy

Dlaczego rig, P, ,: Sq; U. strumien masy, cisnienie i entropia nie odwoluja sie do tego
samego punktu i?7 Dlatego, ze dla procesu idealnego s=s, ale cisnienie p sig zmienito?

locayn wspoleevanidka 1+ powserscho wymany ciepla wyvimaczano rgednie & zleimosc)

cmpirvesmy (3,350 Lepkosd dynmmeesns, prrewodnosg cieplog @ ceplo whascrwe prey stalym
erimenin wsrednizne wegledem koncow avmuennika ciepla. Parmmetry nosminalne ustalon
Jake wirrtoso usredmone dlis dostepnego s danyeh bilansowvch.

bl T e

Cmariti oA i :Ppwm

W réwnaniu wystepuje zaleznosc funkcyjna wzgledem parametrow powietrza (a) oraz
pojedyncza zmienna zalezna od parametru wody (WP4). Czy wplyw p .1, ¢, wody
jest istotny, czy tez nie ?

Czy

i
ke ]

L ; -
( Hwnr.f}' ) ; ( ‘qwr.ldy ) £"‘rlu.;r.lr.i':f-
Hwody yom iwoaymm _C-” wody,
jest prawie rowne 1 przy tej zmiennosci temperatur? Albo réznica wynosi np. 5 % 7
Prosze o komentarz.

Podobnie z pozostalymi rownaniami tego typu.

ky
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| dalsze (rownania 6.12-6.15).




Do najwainiejszych parametrow rredukowanych nalery waliczyc:

a) sprez zredukowany,

T

Mrpd = (5.37)

Toron

Wedtug spisu oznaczen: p — cisnienie, m — sprez. Czy nie lepiej uzy¢ jako oznaczen np.

p/Prom ?

Zredukowany przephlyw masowy definicyjnie

1 Prom T

m

Pred = .
nom p Tﬂ'nm.

wynika z rownania Stodoli-Fligela po jego przeksztatceniu

1 _(pf.pﬂ?!__:.{__
L~ (Paol Pas)®

m_ [Topa.

mﬂ - T; FW

Ponadto zredukowana predkosc obrotowa oraz zredukowany strumien masy mozna
wyznaczyc z zaleznosci (np. Krzysztof Kawalec, Badania sprezarek silnikow turbinowych,

PRACE INSTYTUTU LOTNICTWA 213, s. 142-147, Warszawa 2011)

G |DBRIS L 101325 [T,
= — m,=m— [t
\ T, P, 28RS
qdzie:
", 1% - zreduwhoweana weglednn predkoic ebrotown spredork;
" |%a] reevzywisie wigledng prediodd obrafown spresarks;
Jezeli wezme wzory
288.15
Nppn = .
Taz

g 0101325 | T,
Pred = 7304 pag | 288.15

| wstawie do rownania (5.44)




0.101325
ret = KoMrea®rea + by (~———) (5.4)
p:lI
to
288.15 1y, 0.101325 | T, m,, 0.101325
Nppd Pred — T, 730.4 288. 15 730.4 Paz
| dalej :
0101325
Mped — '{"-L!Hr-:rd'wrf.'d + kl ( ) =
Paz
M,z 0.101325 0.101325 0.101325 / i My
, +k,(—):( )( +k1):k2 R
7304 pus Dz Paz 7304 Paz

k2, k- wspotczynniki.
Tj.
1) nie ma wphywu Tsz na sprez zredukowany m,..4-

2) stosunek cisnien zalezy liniowo od parametru —=

Paz

Tymczasem rys. 5.11 pokazuje zaleznosc od temperatury powietrza zewnetrznego tzew,
oile g¢,., = const.

Dlaczego @,.q = const , a T zZmienia sie we wzorze na n,., zgodnie z formuta:
(y=ax+b)
101325
-ﬂ-.' il = 1'{}65“1’5.1'[;}“.-;]’ _ {]-{]65 (_—"') ?

Paz

Wedtug wyprowadzenia nie ma zaleznosci od temperatury T... Strumien ri,; rosnie
wraz za spadajaca temperatura powietrza zewnetrznego, bo predkosc obrotowa
turbiny jest stata i rosnie gesto$¢ powietrza tj. ilos¢ kg powietrza w tym samym m>. Tj.
przy tym samym cisnieniu powietrza atmosferycznego pa: sa rozne masy maz. Gestosc
zmienia sie w przyblizeniu liniowo przy zmianie temperatury. Prosze o komentarz.




Mty = Hitgy7 + tiyg 15608

Pea = (1 = Apgss s (5.61)

NusealHV & my 0Rgqe
i'.k.-.__.f_. ¥ M1y Masy (5.62)
Mgy + Ty

[ strely widarme) kiemowitns jest cagi powietrza uprzedmo wykorsystana w celu chlodzenis
lementiw komory spalanm narmromech no pracg w mkresie mypwyissych temperatur. Roly
frefy wiomnep jest odpowiednie wprowadrenie dodathowey iloscr powielrea, poswalippoed
ha sfinnlisowante procesu spalomia paliwa [94), [F] [139] Strunuen powietrea widmep
bvenacrany jest fak, phy osiggngd mewwelkn wspolerynmk nadnuar powietrza zalodony

ha postomie 1.2 (5.63) [104],

thays = f(thpa EAC = 1.2) (5.63)

Czy to jest EAC obliczane wzgledem strumienia paliwa, czy tez 20% dodatkowego
powietrza tj. sumarycznie EAC= 2.2 7 Najpierw powietrze dostaje strumien
stechiometryczny, a potem stechiometryczny + 20% 7 Warto to doprecyzowac tekscie.




Jakie s3 wartosci h i s (lub rzad wartosci) na rysunku ?

E

h*
d

x,‘? "
g —
\
X
\\\‘
""'\-\._\_\_- Cq
-
e
-

Wedtug tekstu

C5 —Co - Wicniec wirnjacy: strats temperatury.

O wirnjacy: strala cismienia)

e — g~ wienies wirnjaey: dgi clap elspansy (po uwrglednicnio strat mieszanial,

dochodzi do zmiany cisnienia. Tymczasem na rysunku 5.19 jest p=idem. Prosze o
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Dlaczego przyjeto peio, a nie pgs ? Dlatego, ze pe1o uwzglednia juz strate cisnienia, a
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9.0ryginalnosc pracy i ogodlna wiedza teoretyczna
kandydata

Autor rozprawy doktorskiej przedstawit oryginalne rozwiazanie problemu
modelowania bloku gazowo-parowego i udowodnit jego uzytecznosc jako modelu
pordwnawczego mogacego stuzyc do weryfikacji stanow awaryjnych lub optymalizacji
ekonomiczne] pracy bloku gazowo - parowego. Recenzent dysponuje niezaleznymi od
autora pracy danymi z bloku gazowo — parowego na Zeraniu potwierdzajacymi czesc
osiagnietych wynikow inna metoda.

Autor rozprawy doktorskiej wykazat sie umiejetnoscia samodzielnego znalezienia
luki badawczej, zdefiniowania problemu naukowego oraz rozwiazania tego problemu.
Kluczowe osiagniecie pracy polega na skonstruowaniu i zaimplementowaniu
sprawdzonego praktycznymi danymi modelu bloku typu CCGT. Autor rozprawy
doktorskiej wykonat benedyktynska prace polegajaca z jednej strony na zebraniu
szczegotowych danych technicznych dotyczacych turbiny oraz uktadu bloku, a z drugiej
strony na ich opisaniu od strony modelu matematycznego majgcego kompletny zestaw
rownan od wlotu powietrza az do wylotu ciepta i energii elektryczne;.

Praca jest napisana w sposob logicznie pouktadany. Autor pokazuje najpierw
schemat bloku gazowo-parowego, nastepnie schemat turbiny gazowej oraz omawia
krok po kroku sposob dziatania bloku i turbiny podsumowujac te rozwazania modelem
i obliczeniami. Autor rozprawy doktorskiej sformutowat i rozwiazat postawione przez
siebie zagadnienie.




10.

Kryteria edytorskie

Str.

lest

14

Powinno
byé/komentarz/pytanie

Umowa na realizacje bloku gazowo-parowego w E
29 czerwca 2017 roku. Generalnym wykonawea inwes

Hitachi Power Systems i [Polimeks-Mostostal SA.

15

Polimex

-

-
<

r

[ &

16

-

Polgczone 7
Cry lewa-prawa?

naprzeciw |fpezekiwaniom co do |

Etwgrzfﬂn}r Imodel obliczeniowy pozwolit
Stworzenie .!-'.vyczér.p.uj.qc.eg.n modelu

Podstawowym zadaniem strefy pierwolneg) jest is_tworzf:mc

FLOSO o ;
- 2 _ | LSO
: g ] ——
P Gvesn | 2 b
&5 = 2= | MPMACSD
25| ipeso | 23 50 5 —
MM e Fa L =

DIproseczony schemnal przebieg svpnalinw regulacyjoyeh precdstiwiono na Rys. 5.3, |.

Utwarzony

Brak opisu skrotow, Czesciowo
pojawiaja si¢ na nastepnej
stronie

FL -flow

C50 — control system
operation, control signal
output

GV — 7 Governor frequency
Value ?

LD - load

BP - blade protection z
powodu sygnatu TITCSO
EX — exhaust termperature

https:/www freepatentsonlin
e.com/y2020/0063662.html

wartosci sygnalow fwypracowanych

Obliczonych

gariw crevrvwintvcly sa riwuna wywodiace sig ¢ leom standw odpewaednech. Bownania

e nchwabuly sie do [aierdsenis fe e ey reecrmese bedge pod deataniem tech samyels

Zasady, hipotezy




[ |

a) zasada zachowania masy]

m,, = me +m,

Strumienia masy

¢ plownym  simumiensem wldowsym  podoosess epe lenperatury. Rivpses poemgilie
Semnperalims) preicires smesfervommegs | whiooeg dis sk sprgtaibass op giney ey jesd

o staban posivaie i3 11
151

Preyd Iemperstury peaactres. AT woomaceons moewigege smgodsiense sdeliniow s
wrghpdoen: tnpaeaiuey wlhdio oy jabar 15,23 Podsumiownnse osingrigtych wynidaw soslawsno

w Tab. 52

Bt ok Fop= Ty 40

Wapidermnik delemizup 7 " T
Srvben il beeweeglydm 47

e hladd worghpdny Len

1. Brak opisu
zmiennych Tal, Ta0
A Ze rdania wynika

Tal = atmosferyczne,
Tal=wlotowe do spreiarki
3. Tymczasem ponilej
uzyto nastepnych indeksow
1,2 bez zwigzku z indeksami
0,1, ponadto dT=+4 C tj.
LRoInica pamiedzy
temperaturg powietrza
atmosferycznego i
wlotowego do sekcji
sprezarkowe]” = 4 C czyli
temperatura w sekcji
wlotowe] spreZarki jest
nizsza od temperatury
zewnetrzng] powietrza
atmosferycznego, co jest
nieprawdy.

Uiywanie [MW] zamiast ,,
AW np. rys. 8.1




I1. Informacje o ewentualnych nieprawidtowosciach
ktore pojawity sie w ocenianej rozprawie doktorskiej

Niescistosci w tekscie nie wplywaja na ogolny obraz pracy i sa tatwe do
skorygowania bez siegania do innych zrodet. Wymieniono je w czeici recenzji
dotyczacej edycji tekstu oraz dyskusji i pytan do pracy.




12. Podsumowanie, wyroznienie i wniosek

W pracy doktorskiej opracowano i zastosowano analityczno-aproksymacyjny model
matematyczny jednostki gazowo-parowe] zlokalizowane] w Zeraniu, majacy na celu
m.in. diagnostyke i biezaca ocene pracy tego bloku poprzez porownywanie danych
pomiarowych i modelowych. Model przedstawia relacje w bloku gazowo-parowym,
taczac metody analityczne i aproksymacyjne w celu osiggniecia kompleksowego
zrozumienia jej zachowania. Badania dotyczyty roznych komponentow, w tym turbiny
gazowej, kotlta odzysknicowego, turbiny parowe] oraz wyprowadzenia do siec
cieptowniczej.

Opracowane podejscie analityczno-aproksymacyjne zastosowane w modelu jest
metodologia pozwalajaca na zachowanie rownowagi miedzy doktadnoscia modelu a
wydajnoscia  obliczeniowa napisanego oprogramowania w  jezyku Python.
Wykorzystujac te metode, model ma na celu zapewnienie wszechstronnego narzedzia
do diagnozowania problemow m.in. acene sprawnosci, zuzycia paliwa i przewidywania
zachowania sie bloku CCGT w roznych warunkach pracy. Wszechstronnosc modelu
rozcigga sie na jego zastosowanie w réznych typach jednostek gazowo-parowych, co
czyni go cennym zasobem dla inZynierow i badaczy pracujgcych w energetyce.

Wydawatoby sie, Ze istniejace oprogramowanie (GateCycle, Ebsilon itp) daje
mozliwosci modelowania obiektu, ale kazdy obiekt wymaga indywidualnego podejscia
ze wzgledu na roznice w konstrukcjach blokéw gazowo — parowych i brak danych
pomiarowych. Nawet zdawatoby sie te same jednostki potrafig sie zachowywac inaczej.

Praca moze by¢ umieszczona pomiedzy ksigzkami np. Tadeusza Chmielniaka
(Obiegi termodynamiczne turbin cieplnych, Turbiny cieplne - podstawy teoretyczne),
Mahesha Rathore'a (Thermal Engineering), Janusza Kotowicza (Elektrownie gazowo-
parowe) lub Krzysztofa Badydy i Andrzeja Millera (Energetyczne turbiny gazowe oraz
uktady z ich wykorzystaniem) stanowiac ich uzupeknienie o zrealizowany praktyczny
przyktad teoretycznych rozwazan.

Podsumowujac, "Analityczno-aproksymacyjny model matematyczny bloku gazowo-
parowego do celow diagnostycznych i ewaluacyjnych" znajduje sie w czotowce innowacji
technologicznych w energetyce. Jego znaczenie polega nie tylko na jego
bezposrednich zastosowaniach do precyzyjne] diagnostyki i oceny wydajnosci, ale
takze na jego potencjale do generowania postepu w szerszej dziedzinie modelowania
i analizy blokéw gazowo-parowych.




Proponuje wyroznienie pracy ze wzgledu na potencjat praktyczny zwigzany z
mozliwosciami modelu bloku gazowo - parowego.




Autor rozprawy — mgr inz. Pawet Trawinski — spetnia art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (tj. Dz. U. 2018 poz. 1668 z pdin. Zm.).
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W szczegolnosci :

- prezentuje ogolng wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie albo dyscyplinach oraz
umiefetnosc samodzielnego prowadzenia pracy naukowej lub artystycznef”,

- przedstawit ,oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, oryginalne rozwigzanie w
zakresie zastosowania wynikow wiasnych badan naukowych w sferze gospodarczej”

- rozprawa doktorska jest w formie pisemnej,

- w rozprawie znajduje sie streszczenie w jezyku angielskim.
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