
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 1900
Seria: MECHANIKA z. 103 Nr kol. 1112

Janusz Lewandowski , Andrzej Miller .Konrad Swirski 
Instytut, Techniki Cieplnej 
politechnika Warszawska

MODEL MATEMATYCZNY ZESPOŁU KOCIOŁ ODZYSKNICOWY-TURBINA PAROWA W UKŁADACH
PAROWO-GAZOWYCH

W referacie przedstawiono model matematyczny 
układu parowo-gazowego dla wyznaczenia Jego osiągów w zmiennych 
warunkach pracy. Omówiono schemat rozpatrywanej instalacji. Podano 
główne zależności modelu. Przedstawiono przykładowe wyniki.

1. WSTĘP

W Jednym ze stosowanych układów kombinowanej elektrowni 
parowo-gazowej; frys. 1) gazy wylotowe z turbiny gazowej C U  kierowane są 
do kotła odzysknicowego C2J.gdzie oddając ciepło wykorzystywane są do 
generacji pary doprowadzanej do turbiny C45. W odróżnieniu od klasycznych 
układów siłowni parowych turbina parowa w tym układzie zasilana jest 
dwoma strumieniami pary o różnych parametrach. W Istotny sposób powiększa 
to liczbę więzów między dwoma podstawowymi elementami instalacji; kotłem i 
turbiną. Te dodatkowe więzy nie pozwalają stosować tradycyjnych układów 
regulacji, stąd charakterystyki instalacji w Istotny sposób różnią się od 
charakterystyk układu klasycznego. Ponieważ ciśnienie i temperatura pary

zdeterminowane strumieniem masy i temperaturą gazów wylotowych z 
turbiny gazowej, turbina parowa pracuje często w zmiennych warunkach 
zależnych od obciążenia części gazowej. Perspektywy zastosowania takich 
układów parowo-gazowych w Polsce spowodowały podjęcie prac nad ich 
bcdelowaniem matematycznym.

2. MODEL MATEMATYCZNY
Model matematyczny rozpatrywanego układu parowo-gazowego oparto na 

koncepcji przedstawionej w [II. Wykorzystywane są w nim dane dotyczących 
stanu znamionowego pracy układu, dzięki którym można sprowadzić równania 
opisujące obieg do stanu bezwymiarowego.
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1 TURBINA GAZOWA 
2KDCI0Ł ODZYSKNICOWY 
3.0DGAZ0WYWACZ 
4.TURBINA PAROWA 
5.SKRAPLACZ 
6 PODGRZEWACZ WODY
7. PAROWNIK
8. PRZEGRZEWACZ WODY
9. POMPA PRZEWAŁOWA

10. WALCZAK
11. POMPA WODY ZASILAJĄCEJ

Rys. 1. Schemat układu par owo-gazowego.
Fig. 1. Scheme of combined gas/st-eam turbine power plant

Każdy z wymienników ciepła CB-8D opisany Jest równaniami bilansu energii 
1 wymiany ciepła. W przypadku podgrzewaczy wody zasilającej i 
przegrzewaczy pary parametrami niewiadomymi są temperatura spalin i wody 
Cparyi oraz strumień masy generowanej pary. Dla parownika miejsce 
temperatury pary zajmuje ciśnienie. Cały kocioł odzysknicowy opisany Jest 
przez 12 równań z 14 niewiadomymi. Strumienie generownej pary wyznaczane 
są z równań przelotności turbiny. W modelu uwzględniono, źe nastąpiło 
częściowe odparowanie wody w podgrzewaczu bądź. że woda doprowadzana do 
parownika Jest poniżej temperatury nasycenia.
Otrzymumujemy: 
równania energii:

E

gdzie: -strumień masy,
/ \ 1 -różnica entalpii na wlocie 1 wylocie wymiennika,
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równanie wymiany ciepła:

gdzie: ó-strumień wymienionego ciepła,
k-wsp. przenikania ciepła, 
F-powierzchnia wymiany ciepła,
Ą t L,^logarytmiczna różnica temperatur,

równanie przelotności turbiny:

P°

Cl - f tm i 2 - C p  -  ftm -> *

Cl - f t jr i -  C ft  - f t  5 ‘ 
o  * m

gdzie:
/3-stosunek ciśnień przed i za grupą stopni turbinowych,
/^-krytyczny stosunek ciśnień,
indeks o odnosi się do stanu znamionowego,

3.WYNIKI OBLICZEŃ
Model matematyczny Jest układem kilkunastu równań nieliniowych. 

Rozwiązanie uzyskano za pomocą metod i teracyjnych. W zależności od 
struktury równań zastosowano rozwinięte metody gradientowe lub metody 
połowienia przedziału.
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Rys. 2. Charakterystyka obiegu parowego w warunkach zmienionych. 
Rlg.e. Performance of the steam Circuit at the part-load operatlon
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Powyższy model zaadaptowano do obliczeń stanu pracy instalacji z 
projektu układu parowo-gazowego opartego o zgazowanie węgla. 
Przedstawiony wykres pokazuje .itnn pracy układu {główne ¡ parametry obiegu 
wysokoprężnego i moc turbiny par owej 1 w zależności od temperatury gazów 
wylotowych z turbiny gazowej. W tym przypadku wydatek gazów wylotowych 
Jest stały. Znamionowa moc turbiny parowej N=44.5 MW5. Otrzymane 
charakterystyki pozwalają w łatwy sposób wyznaczyć stan pracy układu w 
warunkach zmienionych.
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trepeneH HO M  peraae poöoT M . Y K a3aH o cxeMy ycTaHOBKH u npwiepHbie pe3yjibTaTw 
p o c x e T .

MODELING OF BOILER-STEAM TURBINE UNIT IN THE COMBI NED GAS/STEAM TURBINE 
PLANTS

S u m m a r y
The paper presents mathematical model of steam circuit oi the combined 

gas/steam power plant during part-loaded operation. The scheme of the 
installation and computed results are shown.


