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Streszczenie. Oméwiono koncepcje modelu matematycznego do
badania proceséw nieustalonych zachodzacych w ukdadzie parowo-ga-
zowym z cis$nieniowym kotdem fluidalnym, w zakresie $rednich i du-
zych obcigzen. Podano podstawowe réwnania bedace podstawa do sfor-
mudowania modelu. Przedstawiono  wyniki symulacji wybranych
proceséw nieustalonych.

1. OgiSE

Elektrownie parowo-gazowe 2z cisnieniowymi kotdami fluidalnymi
uwazane sg obecnie za jedne z najbardziej perspektywicznych insta-
lacji energetycznych wykorzystujacych paliwo weglowe. Pozwalaja one
bowiem, w poréwnaniu z instalacjami konwencjonalnymi, na produkcje
energii elektrycznej 2z wyzsza sprawnoscia oraz przy znacznie
mniejszej emisji SO02 i KOX-

W wyniku dekompozycji uktad parowo—gazowy mozna podzieli¢ na dwie
czesci: praktycznie konwencjonalna cze$¢ parowa oraz czes¢ gazowg o
niedostatecznie jeszcze rozpoznanych wkasciwosciach, szczegdlnie w
zakresie charakterystyk dynamicznych. Schemat czesci gazowej ukdadu
przedstawiono na rye.l. W niniejszej pracy przedstawiono model
matematyczny- o statych skupionych do badania dynamiki tej czesci
uktadu.
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2. Koncepcja modelu

Decydujacy wpiyw na przebieg rozpatrywanych procesoéw
nieustalonych ma akumulacja masy 1 energii czynnika roboczego w
elementach rozpatrywanego ukdadu. Procee ten zachodzi w sposéb ciagty
na catej drodze przeptywu powietrza i1 spalin. Do jego opisu
nalezatoby zatem wykorzysta¢ model o statych rozdtozonych, co jednak
przysparza znaczych trudnosci 1 jak sie wydaje, bytoby niecelowe na
obecnym etapie prac, tym bardziej, ze doswiadczenia uzyskane przy mo-

Rys.i .Schemat czes$ci gazowej uk*adu parowo-gazowego 2z cisnieniowym
kotdtem Ffluidalnym; S-sprezarka, KF-kociot Tfluidalny. VO~instalacja
oczyszczania spalin. Z-zawér vregulacyjny na rurocitySu obejsciowym
kotta, T-turbina gazowa, G-generator elektryczny. G y strumien masy
paliwa. Q~- cieptooddawane do czesci parowej, N- moc elektryczna.

delowaniu dynamiki innych obiektéw energetycznych wykazaty, iz zado-
walajace wyniki mozna uzyska¢ stosujgc modele matematyczne o statych
skupionych.

W rozpatrywanej instalacji wyrézni¢ mozna elementy, w ktérych za-
chodzace zjawiska nieustalone majg state czsowe wielokrotnie mniejsze
od statej czasowej catej instalacji. Elementy te moga by¢ zatem
modelowane statycznie, tj. zachodzace w nich zjawiska moga by¢
rozpatrywane jako ciagi chwilowych stanéw ustalonych. W analizowanym
przypadku zjawiskami tymi sg przemiany termodynamiczne czynnika
roboczego, zjawiska zwigzane z przemianami energii w turbinie.
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sprezarce i zaworze. Dynamicznie powinny by¢ modelowane te elementy,
w ktérych decydujace znaczenie maja zjawiska akumulacji czynnika
roboczego. W omawianym wariancie modelu elementy te zwigzano z trzema
przestrzeniami akumulacyjnymi .

Powyzsze rozumowanie pozwala sporzadzicé schemat zastepczy
i. W schemacie tym, przedstawionym na rys.2.

rozpatrywanej instalac
wyrézniono:

- przestrzen akumulacyjne OBI ,obejmujgca kolektor tdoczny sprezarki,
rurociag doprowadzajacy powietrze do kotta, komore pod roz-
dzielaczem powietrza w kotle oraz rurociag obejsciowy do zaworu;

- przestrzen akumulacyjna 0B2,obejmujaca komore palewniskowa kotka
od rozdzielacza do urzadzen odpylajacych;

Rys.2.Schemat zastepczy rozpatrywanej instalacji.Oznaczenia elementéw
objasniono w tekscie. Wypisano wspodrzedne stanu oraz wielkosci
wejsciowe i wyjsciowe dla wyréznionych elementéw (p, T-cis$nieni©o i
temperatura powietrza lTub spalin, u-udziai masowy spalin
stechiometrycznych.T -temperatura ztoza fluidalnego, m - masa ztoza
"ﬁ' masa paliwa, 6-strumien masy!

- strumienia masy podawanego paliwa -
- strumieni masy GOI oraz Gﬁ)masy inertnej odpowiednio dostarczonej i
odprowadzanej ze ztoza fluidalnego w celu regulacji jego wysokosci,

- potozenia zaworu regulacyjnego na rurociagi! obejsciowym - z.
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3. Podstawowe zalezno$ci modalu matematycznego instalacji

Sformutowanie model i matematycznych elementoéw rozpatrywanych
dynamicznie wymaga okreslenia. zwigzanych z tymi elementanmi,
wspotrzednych stanu instalacji. Przeprowadzone analizy wykazaty, ze
wspoédrzednymi tymi powinny by¢é (oznaczenia zgodnie z rys.2):

- dla przestrzeni OBI: cis$nienie P3 i temperatura Tg powietrza;

- dla przestrzeni 0B2: cisienie p& i temperatura Tg spalin, udziat w
spalinach spalin 3techiometrycznych u6, temperatura z4oza fluidal-
nego T . masa zdoza mz_ masa paliwa w z4ozu mp, objetos¢ kotka nad
ztozem fluidalnym Vgg;

- dla przestrzeni O0B3: cis$nienie pg oraz temperatura Tg spelm i
udziat w spalinach spalin stechiometrycznych ug .

- dla modutu zespotu wirnikéw predkosé obrotowa w.
Modele matematyczne tych modudédw sa okresSlone przez réwnanie
bilansowe. Dla przestrzeni OBl sg to:

- bilans masy powietrza

dm_3
dt G2 ~ ®4 “ G10: (1)
- bilans energii powietrza
dH_ ., dp3
n G2 h2 - °4 h3 - 610 h3 + 3 - = <2)

gdzie H oznacza entalpie, h entalpie whasciwag.
Model przestrzeni 0B2 tworza réwnania:

—bilansu masy spalin
dm.
- " emP ks " G7" 3>
dt

gdzie k Jjest stata spalania wegla;

3 8

- bilansu energii spalin

~ - @G +m K h -G?h6 -0" *Veg— 6.
dt

gdzie hs jest entalpia wtasciwg spalin opuszczajgcych ztoze, ON

- przestrzen akumulacyjna OB3, obejmujaca rurociag obejsciowy od
zaworu do turbiny oraz kolektor dolotowy turbiny;

- sprezarke S;

- rozdzielacz powietrza w kotle RK;

- urzedzenia oczyszczajace spaliny VO.

- zawor Z.
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zespot wirnikoéw sprezarki, turbiny i generatora LW jako element

akumulujacy energie kinetyczne ruchu obrotowego.
Zatozono, ze w przestrzeniach akumulacyjnych nie zachodze straty
cisnienia. Przypisano je do elementéw rozpatrywanych statycznie.
Spaliny, bedace czynnikiem roooczyra,w wigekszosci elementéw instalacji
mode lowano Jako mieszanine doskonata powietrz» i spalin
stechiometrycznych.

Rozpatrywany model pozwala na badania wpdywu na charakterystyki
dynamiczne uktadu nastepujacych wielkosci wejsciowych:

cidnienia pt+ i temperatury Tj powietrza na ssaniu sprezarki,

- cisnienia pl3 spalin na wylocie z turbiny gazowej.

cieptem przekazanym od spalin do czesci parowej instalacji, a V
objetoscia zajmowang przez spaliny;
- bilansu masy spalin stechiosaetrycznych

R ~ %k Ly - Gy Up- 15)

gdzie L"p jest teoretycznym zapotrzebowaniem powietrza do spalania;
- bilansu masy paliwa
d»

dt= % ®p »I- ®)

gdzie up jest wynikajacym z wkasnosci paliwa udziatem masy palnej;
- bilansu masy inertnoj ztoza

~ - 9a - Go> + °p <7)

gdzie oraz sa etrumieni&rai m&sy doprowadzanymi i odprowadzanymi
ze z4oza w celu zmiany jego wysokosci;
- bilansu energii ztoza

d<>z Tz cz)
63 B + mp kWU +GGT_'1 CZ_SCiTZ c; +
- BS + mp k) hs - O™ . ®)
gdzie cz jest cieptem whasciwym zdoza, a Q_ cieptem odprowadzanym

od ztoza do czesci parowej ukdadu;
- bilansu objetosci z#oza i przestrzeni zajmowanej prez spaliny
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gdzie Pz jest gestosciag wtasciwg ztoza, a V objetoscia komory kotta.
W przypadku przestrzeni OB3 podstawg modelu sa roéwnania bilansu
masy 1 energii spalin oraz bilansu masy spalin stechiometrycznych:

GO+ ®n * S12»

dH,, dp
~ Ge h8 + G11 hll ™ G12 h9o* v9 » > (11)

d(BL u,)
- - G8 “8 - G12 “9- <12>

Model matematyczny zespodu wirnikéw okresla roéwnanie réwnowagi
momentéw , ktéro przeksztatcone do postaci roéwnania bilansu mocy ma
znanag postad;

dw _ Nt ~ Na ~ Wg ~ ANm @@
gr “ j o 5
gdzie Nt~ moc turbiny. Ug- moc turbiny. Ng- moc obciazajaca
generator elektryczny. straty mechaniczne, J — moment bezwkad-

nosci wirnikow.

Réwnania (1)-(13) przeksztatci¢ mozna do postaci nieliniowych
réwnan roézniczkowych zwyczajnych o postaci normalnej wzgledem
wsp6drzednych stanu. Uzupednieniem modeli matematycznych przestrzeni
akumulacyjnych sa réwnania algebraiczne wynikajace z whasnosci
czynnika roboczego { przyjeto model gazu poétdoskonatego), réwnanie
okreslajace ciepto przekazywane do obiegu parowego itp. Posta¢ réwnan
algebraicznych maja takze modele matematyczne elementéw rozpatrywa-
nych statycznie. Hodele te w zakresie charakterystyk przeptywowych
elementu mozna zapisa¢ w ogélnej postaci ;

Gi * Gi+l- a9

hi+l - f<pi-Ti-pit2>- (15>

W przypadku turbiny i sprezarki wystepuja tez rownania pozwalajac®
wyznaczy¢ moc maszyn.

Bodel matematyczny catej instalacji okreslony jest przez uk#tad
nieliniowych 13 réwnan rézniczkowych zwyczajnych oraz kilkudziesieciu
nieliniowych réwnan algebraicznych. Do jego rozwigzania w zakresie
rownan roézniczkowych wykorzystano algorytm oparty jsx metod««« Rungego-
Kutty, a w zakresie rownan algebraicznych algorytm itoracyjny.
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4 _.Przyktadowo wyniki obliczen

Wykorzystujac oméwiony model matematyczny wyznaczono charakte-
rystyki ukd#adu parowo-gazewego =z cisnieniowym kotdem Fluidalnym,
ktérego szczegoétowy opis przedstawiono w (1] - Joat to uktad
wykorzystujacy w czesci parowej odpowiednio przystosowany krajowy
turbozespét z turbing 18K360. Moc czesci parowej ukdadu wynosi 405
MW, a czesci gazowej 121 MW. Znamionowe parametry pracy kotka
fluidalnego wynosza: cisnienie 1,3VWPa, temperatura zdoza 850 °C,

Rys.3. Wyniki obliczehn wybranych proceséw nieustalonych. Wartosci
wszystkich wielkoéci odniesiono do ich wartosci w stanie poczatkowym,
réwnym stanowi znoraionowemu. Zakdécenia: z - stopien otwarcia zaworu,
G-strumien masy paliwa; Wielkosci wyjsSciowe: T- temperatura ztoza,
Ir— moc elektryczna, G,strumien masy spalin ?rzed turbing, T_-
tesoperatura spalin przsa turbing

4
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zuzyci« wegla 74 kg/«- Przyktadowe wyniki oblicze* dwéch rozwa-
zanych procesow przejsciowych przedstawiono na rys.3. Rya.3a dotyczy
procesu przejsciowego po skokowy» otwarciu zaworu regulacyjnego na
rurociggu obejsciowym. Na rys.3b przedstawiono przebieg wybranych
parametrow pracy instalacji po skokowej zmianie ilosci dostarczanego
paliwa, a nastepnie otwarciu zaworu.
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MATHEMATICAL MODEL OE DYNAMIC OF COMBINED GAS-STEAM CYCLE
POWER PLANT WITH PRESSURIZED FLUIDIZED BED BOILER

Summary

A concept of mathematical model of combined gas-steam cycle power
Plant with a pressurized fluidized bed boiler has been discused. The
model allows to analyse power plant performances at transient
processes in a range of middle and large loads. The bases formulas of
model have been shown. Some resuites of transient processes
simulation have been presented.



