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PROBLEM SPADKU CISNIENIA W BILANSIE PEDU MODELU 0D
ORAZ JEGO WPLYW NA WYMIANE CIEPLA I SPRAWNOSC
KOTLA ODZYSKOWEGOQO; DYSKUSJA POZIOMU PROJEKTOWEGO
I DIAGNOSTYCZNO-MONITORUJACEGO

Streszczenie. W pracy przeanalizowano prace kotla odzyskowego jednoci$nieniowego zain-
stalowanego w elektrocieptowni w Gorzowie Wielkopolskim. W trakcie analizy wymiany ciepta
na poszczegblnych powierzchniach ogrzewalnych badano wplyw spadku ci§nienia po obu stro-
nach wymiennika. Analizowano zmiane parametréw termodynamicznych osigganych w kolej-
nych etapach wytwarzania pary oraz sprawnos$c¢ calego kotta w zaleznosci od spadku ci$nienia.
Na obecnym etapie prac oszacowane wyniki stanowig poziom projektowy kodu COM-GAS, dlate-
go w pracy podajemy metodyke poziomu diagnostyczno, ktéra po uwzglednieniu geometrii bedzie
zezwalaé na diagnostyke pracy wymiennik6w zaréwno w stanach nominalnego jak i cze$ciowego
obcigzenia. Sporzadzony wg proponowanego modelu matematycznego program obliczeniowy be-
dzie pozwalal na monitoring pracy poszczegélnych wymiennikow.

A PROBLEM OF PRESSURE DROP IN THE BALANCE OF MOMENTUM IN 0D
EQUILIBRIUM APPROACH AND THESE ONE IMPACT ON HEAT TRANSFER
AND EFFICIENCY OF HEAT RECOVERY STEAM GENERATOR - DISCUSSION
OF DESIGNING LEVEL AND DIAGNOSTIC-MONITORING LEVEL

Summary. In this paper, thermodynamic and parametrical analysis of a single pressure heat
recovery steam generator from heat and power plant in Gorzéw Wielkopolski is presented. For
that purpose, the computation flow mechanics (CFM) approach has been developed. The nume-
rical analysis of thermal cycle and heat recovery steam generator has been carried out by mean
of an in-house COM-GAS code. A problem of pressure drop in the balance of momentum in 0D
equilibrium approach has been investigated. On both sides of the heat exchanger at the indivi-
dual heating surfaces, the influence of pressure drop on the heat transfer has been analyzed. So
a change of thermodynamic parameters achieved in the subsequent stages of a steam generation
and efficiency of the heat recovery steam generator depending on the pressure drop has been
presented. At the current step, the estimated results are a designing level of COM-GAS code,
therefore we propose a methodology diagnostic — monitoring level, which taken into account the
geometry.

In the present study, two numerical approaches have been considered: zero-dimensional (0D)
designing modeling level, mainly for determination the effects of pressure drop on both side of
the heat exchanger, and zero-dimensional diagnostic-monitoring level for the analysis of the
work of exchangers both in the nominal and partial load regime. Prepared in accordance with
the proposed mathematical model diagnostic-monitoring level will allow monitoring of the indi-
vidual exchangers and whole combined cycle.
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1. Wprowadzenie

Kociot jest urzadzeniem skomplikowanym i dlatego prowadzenie obliczenn cieplno-przeptywowych
dla kotta, jako calosci jest bardzo ztozone i pracochtonne [11, 12]. Z tego powodu zaproponowano w ni-
niejszej pracy procedure postepowania przy wykorzystaniu metod numerycznych typu CFM (Compu-
tational Flow Mechanics) i CFD (Computational Fluid Dynamics) pozwalajacg na podzielenie caloSci
procedury na kolejne poziomy (Rys. 1) i tym samym znacznie szybszg analize. Metody CFM wykorzy-
stujg integralne bilanse masy, pedu i energii, a z kolei metody CFD lokalne bilanse w ujeciu 3D [1, 2].
W niniejszej pracy przedstawiono procedury wlasnego kodu obliczeniowego typu CFM utworzonego
przez J. Topolskiego i J. Badura, a mianowicie COM-GAS [3, 4, 14-16]. Na poziomie projektowym we
wspomnianym kodzie COM-GAS nastepuje rozbicie kotta na poszczegélne powierzchnie ogrzewalne i
symultaniczne obliczanie ich kolejno w kierunku przeptywu spalin. Model taki wymaga zadania wstep-
nej geometrii powierzchni ogrzewalnych w tym rozmieszczenia wymiennikéw w kanale spalin. Réwnie
wazne jest zaproponowanie wstepnych parametréw wody lub pary na wlocie do powierzchni ogrzewal-
nych. Parametry te sa niezbedne, poniewaz przepltyw czynnika odbierajacego cieplo wewnatrz kotta
moze by¢ do§é skomplikowany. Dla przykladu zaczynajac obliczenia od goracych spalin w pierwszej
kolejnosci trafiamy na przegrzewacz pary, dla ktérego parametry wejSciowe sg parametrami wyjscio-
wymi innych powierzchni ogrzewalnych, ktore znajduja sie w dalszej czesci traktu spalinowego, a wiec
beda obliczane pézniej. Zatem analizujgc jako$ciowo wylgcznie spadki entalpii wynikajgce z tempera-
tur i ci$nien oraz strumienie masy wody badz spalin badamy urzadzenie na poziomie projektowym.
Okreslamy przy tym moc urzadzenia oraz temperatury w poszczegélnych punktach obiegu, ktére sa
niezbedne przy ofertowaniu danego przedsiewziecia i okre§laniu efektywnosci finansowej [14].
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Rys. 1. Procedura analizy poszczegdlnych urzadzen przy wykorzystaniu kodu COM-GAS [4]

Kolejnym etapem analizy urzadzenia, ktérym w naszym przypadku jest kociol, juz na poziomie
diagnostyczno-projektowym jest uwzglednienie geometrii poszczegélnych wymiennikéw to jest iloSci
i rozklad rurek, Srednic (wewnetrznej i zewnetrznej), dlugosci rurek, przestrzeni w kanale spalin. Na
tym etapie wazne jest zalozenie wspotczynnikow przejmowania ciepta, oporéw tarcia i liczb Reynoldsa
zaréwno po stronie wody/pary jak i po stronie spalin [4].

Wspomniane zalozenia na poziomie diagnostyczno-projektowym sa weryfikowane na kolejnym po-
ziomie a mianowicie na poziomie naukowo-badawczym 3D. Zatem ostatnim etapem procedury w ko-
dzie COM-GAS powinno by¢ okreslenie domknieé na wezesniej zatozone wspéteczynniki przejmowania
ciepla, opory tarcia i liczb Reynoldsa. Niniejsze domkniecia nalezy wyznaczaé przy wykorzystaniu
kodéw CFD wykorzystujacych geometrie 3D.
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W kolejnych podrozdziatach zostanie przedstawiony model obliczeniowy poszczegdlnych elementéw
wchodzgcych w sklad kotta odzyskowego na poziomie projektowym. Nastepnie zostang przedstawione
wyniki analizy termodynamicznej z wykorzystaniem przedstawionego modelu matematycznego. Tak
jak juz wezeéniej wspomniano badano prace kotta odzyskowego to jest kotta jednoci§nieniowego firmy
FOSTER WHEELER ENERGY FAKOP - Sosnowiec zainstalowanego w elektrocieplowni w Gorzo-
wie Wielkopolskim. Ostatnim etapem pracy jest przedstawienie wynikéw analizy przy uwzglednieniu
spadku ci$nienia oraz zaproponowanie sposobu wykorzystania kodu COM-GAS do diagnozy i monito-
ringu stanow niestacjonarnych.

2. Model obliczeniowy na poziomie projektowym

2.1. Podgrzewacz wody

Podgrzewacz wody zasilajacej jest urzadzeniem montowanym na koncu traktu spalinowego. Wyjat-
kiem sg tutaj kotty wielociénieniowe, w ktérych tylko podgrzewacz wody niskiego ci$nienia jest ostat-
nig powierzchnia ogrzewalng. Wynika to z wlasnosci wody, ktérej temperatura nasycenia roénie wraz
ze wzrostem ci$nienia, a wiec podgrzewanie wody nalezy prowadzi¢ spalinami o wyzszej temperaturze.
Zastosowanie podgrzewacza wody pozwala na zmniejszenie powierzchni ogrzewalnej parownika, kto-
rej cena jest znacznie wyzsza od ceny podgrzewacza wody. Podgrzewacze wody moga réwniez stanowié
funkcje wymiennik6w cieptowniczych w elektrocieptowniach.

Rozrézniamy dwa typy podgrzewaczy wody zasilajacej [5, 11]:

— zwykle podgrzewacze wody;
— odparowujgce podgrzewacze wody.
Schematycznie model podgrzewacza wody przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Model podgrzewacza wody. Na rysunku przedstawiono wszystkie wielko§ci niezbedne do opisania tego elementu.
Pogrubiono wielko$ci wynikowe uzyskane w kodzie COM-GAS [14]

W zwyklych podgrzewaczach wody podgrzanie prowadzi sie do temperatury nizszej od temperatury
nasycenia, natomiast w podgrzewaczach odparowujacych woda osigga temperature nasycenia i cze-
$ciowo odparowuje. Dopuszcza sie odparowanie do stopnia suchosci x = 0,02+0,1. Wieksze odparowanie
moze spowodowac zaburzenia wymiany ciepla.

Aby przeprowadzié¢ szczegélowa analize wymiennikéw na poziomie projektowym niezbedne jest
uwzglednienie takich wielkosci dotyczacych spalin jak: mg, — strumiefi masy spalin [kg/s], ¢, ,, — tem-
peratura spalin na wlocie do podgrzewacza wody [°Cl, p, ,; — ciSnienie spalin na wlocie do podgrze-
wacza wody [bar], t,, ,,; — temperatura spalin na wylocie z podgrzewacza wody [°Cl, py, ,,; — ciSnienie
spalin na wylocie z podgrzewacza wody [bar], sktad spalin —jego znajomos$¢ jest niezbedna dla okresle-
nia ciepta wlasciwego spalin. Z kolei po drugiej stronie powierzchni wymiany ciepta nalezy uwzglednié
wielkoSci dotyczace czynnika odbierajgcego cieplo (wody/pary), a mianowicie: mi.qey — strumierh masy
wody [kg/sl, ¢4, .,: — temperatura wody na wlocie do podgrzewacza wody [°Cl, p,oay . — ciSnienie wody
na wlocie do podgrzewacza wody [barl, #,,,4, ., — temperatura wody na wylocie z podgrzewacza wody
[°Cl, Puwody wy: — ci$nienie wody na wylocie z podgrzewacza wody [bar] [14].
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Wielkosci dotyczgce budowy powierzchni ogrzewalnej to: geometria — pod tym tytulem kryje sie
wielko$é powierzchni wymiany ciepla, sposéb utozenia rurek, ich wymiary oraz sposéb wymiany cie-
pta; oraz 7,, — sprawno$¢ podgrzewacza wody — jest to wspétczynnik, ktéry okresla straty ciepta do
otoczenia. Wielko§¢ ta przyjmowana jest w oparciu o do§wiadczenia eksploatacyjne i zalezna jest od
wydajnosci kotta [14].

Tabela 1
Strata ciepla do otoczenia w zaleznosci od wydajnosci kotla [12]
wydajnos$é kotla [t/h] 10 20 40 80 100 200 300 400 600 | = 900
strata ciepla q [%] 1,8 1,3 1,0 0,75 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2
n=1-gq [%] 98,2 98,7 | 99,0 | 99,25 99,3 99,4 99,5 99,6 | 99,7 99,8

Straty ciepta do otoczenia réznig sie nieznacznie dla poszczegélnych powierzchni ogrzewalnych i za-
lezg gtéwnie od wydajnosci kotta, dlatego dla uproszezenia mozna przyjaé [12], ze tabela 1 obowigzuje
dla wszystkich powierzchni ogrzewalnych.

Jak juz wezeéniej wspomniano wielko§ci wlotowe musza by¢ znane lub przyjete, jako znane. Patrzac
od strony czynnika odbierajacego cieplo podgrzewacz wody jest pierwsza powierzchnia ogrzewalna,
natomiast patrzac od strony spalin goracych — ostatnig. Rozpatrujac kociol, jako urzadzenie pracujace
samodzielnie mozna powiedzieé, ze temperatura wody na wlocie jest znana. Temperature spalin na
wlocie do podgrzewacza wody nalezy zalozyé i poprawiaé¢ w procesie iteracyjnym az do uzyskania pet-
nej zbieznosci na wszystkich powierzchniach ogrzewalnych kotta. Dodatkowo nalezy pamietaé o tym,
ze temperatura spalin na wylocie z kotta nie moze spasé do temperatury punktu rosy dla spalin (ok.
120°C).

Obliczenia sprowadzaja sie do zréwnania iloSci ciepta oddanej przez spaliny z iloScig ciepta pobrang
przez wode oraz z iloScig ciepta mozliwa do przejecia przez powierzchnie ogrzewalng o danej geome-
trii.

Ilos¢ ciepla oddang przez spaliny wyznacza sie z wzoru:

QSp = nsp msp [Cp (tspwl) tspwl - Cp (tspwyl) tspwyl] ( 1)

Zmiany ci$nienia w kotle odzyskowym sg niewielkie, dlatego do obliczeri mozna uzy¢é ciepta wlasci-
wego przy stalym ci$nieniu [6, 18].
Ilo&¢ ciepta pobrana przez wode wyznacza sie z wzoru:

Qwody = mwody Cwody (twody wyl — twady wl) (2)

Wzor ten przyjat taka postaé, poniewaz cieplo wlasciwe wody jest praktycznie stale i wynosi 4,19
[kJ (kg'K)']. Jednak dla zwiekszenia doktadnosci obliczen wykorzystano tablice wlasnosci wody
i pary.

Dla podgrzewaczy wody z czeSciowym odparowaniem wzor (2) nalezy rozszerzy¢ o cieplo potrzebne
do odparowania danej ilosci wody:

Qpary = xmwodyr(p) 3)

gdzie:
x —stopien sucho$ci pary,
r(p) —ciepto parowania wody zalezne od ci$nienia nasycenia [14].
Tak jak juz wczes$niej wspomniano warto$§é wielkosci x wynika z zalozen dotyczacych podgrzewacza
wody z czeSciowym odparowaniem i wynosi x = 0,02+0,1.
Z bilansu strumieni energii wynika

Qsp = Qwody + Qpary (4)

lecz ilo§¢ ciepta mozliwa do przejecia przez dang powierzchnie ogrzewalng jest ograniczona i wyznacza
sie ja wykorzystujac nastepujaca zaleznosc:

Q = HkAt (5)
gdzie:
H —powierzchnia wymiany ciepla,
k —wspoétczynnik przenikania ciepta,
At —$rednia réznica temperatur pomiedzy spalinami i czynnikiem przejmujgcym cieplo.
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Rozwiniecie dotyczace szczegotowych wymiaréw powierzchni przenikania ciepta, wyznaczania $red-
nich réznic temperatury itd. nalezy wprowadzi¢ na poziomie diagnostyczno-monitorujacym. Aktualna
wersja programu obliczeniowego COM-GAS nie ma mozliwo$ci wprowadzania danych geometrycznych
dla poszczegdlnych urzadzeni. Dla potrzeb obliczeniowych zaklada sie, ze wielko$§é powierzchni ogrze-
walnej jest wystarczajgca, aby odebraé strumien energii doprowadzony w spalinach [14].

Straty ci$nienia w kanale spalinowym oraz w przeptywie wody i pary sg zadawane w postaci wspot-
czynnikow strat wzglednych badz bezwzglednych. Zdecydowano sie na takie rozwigzanie ze wzgledu
na uproszczenie modelu obliczeniowego. CiSnienie panujgce w kotle odzyskowym jest niewiele wyzsze
od atmosferycznego i wla$ciwie nie wplywa na procesy wymiany ciepta w kotle. Jednak z drugiej stro-
ny nie mozna zaniedbaé catkowicie strat ci$nienia, poniewaz ci$nienie spalin wymagane na wlocie do
kotta decyduje o ekspans;ji spalin w turbinie gazowej [14]. Zatem bilans pedu analizuje sie za pomoca-
nastepujacych rownan [14]:

Dspuyl = Pspuwl ~ ADsp (6)

dla spalin, gdzie 4p,, to spadek ci$nienia wynikajacy z przeptywu spalin.
Analogiczny bilans formutuje sie dla wody:

Pwody wyl = Pwodywl ~ prody (7)

gdzie Ap,,.q, to spadek cisnienia wynikajacy z przeptywu wody lub pary.
Ostatnim bilansem uwzglednianym przy projektowaniu kotla jest bilans masy:

mwody = mwody wyl = mwody wly msp = msp wyl = msp wl (8)

2.2. Parownik i walczak

Parownik jest powierzchnig ogrzewalng, w ktorej nastepuje caltkowite odparowanie czynnika. Z dru-
giej strony w parowniku nigdy nie ma miejsca przegrzew pary. To, ze w parowniku nastepuje catkowite
odparowanie wody wcale nie jest réwnoznaczne z tym, ze na wylocie otrzymujemy pare suchg x = 1 [9].
Do separacji pary i wody stuzy walczak (Rys. 3), a w parowniku ogrzewana jest mieszanina parowo-
wodna.

Lsp vy w £ pary wy1

P sp wyl P pary wyl

X pary wryl
t wody wl
. o wody wl

geormetria o
M wody
P
m sp Itsp wl

skiad spalin =~ Pspwl

Rys. 3. Model parownika z walczakiem w kodzie COM-GAS. Na rysunku przedstawiono wszystkie wielkosci niezbedne
do opisania tego elementu. Pogrubiono wielkoéci wynikowe. Opis jak na rysunku 2; 5, — sprawnoé¢ parownika
[14]

Mieszanina parowo-wodna moze krazyé w parowniku wielokrotnie, dlatego w zaleznosci od budowy
kotla stosuje sie pompe obiegowa lub wykorzystuje wtasnosci wody w obiegu grawitacyjnym, aby za-
pewnié odparowanie catego strumienia wody doprowadzonego do walczaka [9].

Gléwnym zadaniem walczaka jest oddzielenie pary od wody, jednak dodatkowo jest on odpowie-
dzialny za osuszenie i odsolenie pary [7]. Kropelki wody w parze moga powodowac nagle schtodzenie
rur przegrzewacza (szok termiczny) a dodatkowo sg no$nikami soli, ktére po przedostaniu sie do pary
wytracaja sie na topatkach turbiny powodujac zarastanie kanalow przeptywowych.
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Jak wida¢ walczak jest istotnym elementem kotta parowego, jednak praca jego nie ma znaczgcego
wplywu na efekty energetyczne globalne. Dla uproszczenia obliczerh mozna zaniedbaé krotnosé prze-
plywu czynnika przez parownik i zalozyc¢, ze caty strumien wody zostat odparowany doktadnie do tem-
peratury nasycenia przy danym ci$nieniu. Ponownie obliczenia sprowadzajg sie do zr6wnania iloSci
ciepla oddanej przez spaliny do iloSci ciepta potrzebnej do caltkowitego odparowania strumienia wody.
Do obliczen nalezy wykorzystaé¢ wzory (1), (3) i (4), przy czym we wzorze (3) stopiern suchosci x = 1
[14].

2.3. Przegrzewacz pary

W przegrzewaczu pary (Rys. 4) nastepuje dalsze podwyzszenie parametréw pary az do zakladanych.
Mozliwie wysokie parametry pary zapewniajg obnizenie zuzycia pary przez turbine na jednostke pro-
dukowanej mocy.

t sp wyl
b sp wyl

11(potxy)
geometria .

M PP L wody
19(paste,x=1)

sklkadﬂ spalin W fop i

= sp p sp wl

Rys. 4. Model przegrzewacza pary. Na rysunku przedstawiono wszystkie wielko$ci niezbedne do opisania tego elementu.
Pogrubiono wielko$ci wynikowe. Opis jak na rysunkach 2 i 3 (1, — sprawno$¢ przegrzewacza pary) [14]

Przegrzewacz zbudowany jest z duzej liczby wezownic wykonanych z rur stalowych bez szwu. Ro-
dzaj stali stosowany do produkcji rur zalezy od zalozonej temperatury pary, jaka ma byé wytwarzana
w danym przegrzewaczu. Do 420°C stosuje sie stale weglowe, do 550°C stale niskostopowe, a do 650°C
bardzo drogie i trudne do obrébki stale austenityczne. Przegrzewacze pary dzielone sa na stopnie
W sposob zapewniajacy przyrost temperatury w jednym stopniu rzedu 50+80 K. Miedzy stopniami
wbudowuje sie schtadzacze pary stuzace do regulacji temperatury pary [7, 12].

Wyréznia sie dwa typy przegrzewaczy [13]:

— przegrzewacze opromieniowane — przejmujg cieplo na drodze promieniowania od plomienia z komo-
ry paleniskowej (nieprzydatne w kottach odzysknicowych bez dopalania);

— przegrzewacze konwekcyjne — przejmuja cieplo przez konwekeje i promieniowanie od gazéw spali-
nowych omywajgcych wezownice.

W kotlach konwencjonalnych wraz ze zmiang obcigzenia zmienia sie temperatura pary w poszcze-
golnych czesciach przegrzewacza. Wzrost wydajno$ci powoduje obnizenie temperatury pary przegrza-
nej w stopniu opromieniowanym oraz wzrost w stopniu konwekcyjnym. Aby zachowac¢ znamionowe pa-
rametry pary przy réznych obcigzeniach oba typy przegrzewaczy tgczy sie szeregowo i projektuje tak,
aby temperatura pary przegrzanej na wylocie z kotla przekraczata temperature znamionowsg o 20+30
K. Temperatura ta regulowana jest (obnizana) przy pomocy schtadzaczy pary.

W kottach odzysknicowych nie ma komory paleniskowej, a zmiana wydajnosci kotla przy zachowa-
niu danych parametréw musi wigzac sie ze zmiang wydatku zZrédia ciepta (np. turbiny gazowej). W ta-
kim przypadku nalezy odpowiednio zgra¢ regulacje obu urzadzen, a rola schladzaczy pary ograniczy
sie do kompensacji ewentualnego nadmiernego wzrostu temperatury pary w poszczegélnych stopniach
przegrzewacza [6,18].

Tak jak dla poprzednich powierzchni ogrzewalnych i tutaj kalkulacje polegaja na obliczeniu bilansu
energetycznego danej czesci kotta [14]. Ponownie wykorzystujemy wzory (1) i (4), natomiast wzér po-
zwalajacy na wyznaczenie iloSci ciepta pobranej przez pare przyjmuje nastepujaca postac:

Qpary = Mwoay (is — 11) 9)
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gdzie:
Muwoay —ilo§é wody (pary) podgrzewanej w przegrzewaczu; jezeli nastepuje dodatkowy wtrysk wody
w schtadzaczach pary to nalezy go uwzglednié;
i, —entalpia pary za przegrzewaczem;
1; —entalpia pary przed przegrzewaczem.
Za przegrzewaczem pary mamy do czynienia z parg przegrzang o danym ci$nieniu i temperaturze,
a wiec przy pomocy tablic pary mozemy wyznaczy¢ entalpie i5(ps, t5). Przed przegrzewaczem pary moze
znajdowadé sie para ,prawie sucha”, dlatego do wyznaczenia jej entalpii wykorzystuje sie nastepujaca
zalezno§¢:

i1=1i(p)+x:r(p) (10)

gdzie: i’(p) — entalpia wody wrzacej przy zadanym ci$nieniu.

OczywiScie, jezeli bedziemy prowadzili obliczenia dla kazdego stopnia przegrzewacza osobno, to
wzor (9) bedzie obowigzywat tylko dla pierwszego stopnia, a dla pozostatych entalpie i;(p;, ¢;) nalezy
wyznaczac przy pomocy tablic wlasnosci wody i pary [14].

2.4. Koncepcja polaczenia wszystkich elementow w calosé

Poniewaz kociol jest urzadzeniem skomplikowanym i kierunek przeptywu spalin nie pokrywa sie
z kierunkiem przeptywu czynnika odbierajgcego cieplo, obliczenia kotla, jako calosci muszg byé prowa-
dzone w sposéb iteracyjny. Aby mozna byto rozpoczaé obliczenia kotta odzyskowego, jako catosci nalezy
okresli¢ parametry spalin i czynnika roboczego na wlocie do kotta. Parametry wyjsciowe determinowacé
bedzie temperatura punktu rosy spalin. Wiadomo, ze w konwencjonalnych wymiennikach temperatu-
ra spalin nie moze by¢ nizsza od temperatury punktu rosy; utrzymuje sie temperature wyzsza o okoto
20°C. Nalezy wspomnieé, ze wyjatek od tej reguty stanowig wymienniki kondensacyjne, ktére majg
zapewni¢ odzysk ciepla odpadowego ze strumienia spalin kierowanych do atmosfery. Mozna takze
narzuci¢ parametry pary na wylocie z kotta, jednak takie podejscie moze doprowadzi¢ do sytuacji, w
ktoérej warunki te nie beda mogly byé dotrzymane (dla zadanych parametréw spalin), badz cze$é ener-
gii zostanie wyrzucona przez komin jako nadmierna strata wylotowa [4, 14].

Drugim podejsciem jest okreslenie parametrow pary na wylocie z kotta i dopasowanie do nich pa-
rametrow spalin na wlocie do kotla (oczywiscie parametry wody na wlocie do kotta musza by¢ takze
okreslone). To podej$cie wydaje sie bardziej przydatne, poniewaz pozwala okresli¢ zapotrzebowanie na
energie niezbedng do osiggniecia zadanych warunkéw pracy [4, 14].

Aby zgra¢ ze sobg warunki pracy wszystkich elementéw kotta obliczenia nalezy prowadzi¢ w sposéob
iteracyjny w kierunku przeptywu spalin, badz w kierunku przeptywu wody/pary. Oba sposoby obliczen
sg réwnorzedne [4, 14].

Poniewaz przeplyw czynnika roboczego przez kociot jest skomplikowany i kolejno$¢ nastepujacych
po sobie powierzchni ogrzewalnych nie odpowiada kolejnosci, jaka napotykaja na swojej drodze prze-
plywajace spaliny, to niezbedny jest pierwszy krok wstepny wykonywany na zatozonych parametrach
poczatkowych. W kroku tym nalezy zatozyé¢ wszystkie nieznane parametry niezbedne do obliczen
wszystkich powierzchni ogrzewalnych oméwione weze$niej. Wyniki uzyskane w tym kroku bedg na-
stepnie poré6wnywane z danymi wejSciowymi, odpowiednio korygowane i wykorzystywane, jako dane
do kolejnych iteracji. Wazna jest kolejnosé obliczanych powierzchni (w kierunku przeplywu spalin,
badz w kierunku przeptywu czynnika odbierajacego ciepto), poniewaz wyniki obliczen z powierzchni
poprzedniej stajg sie danymi wejSciowymi dla powierzchni nastepnej. Obliczenia nalezy prowadzié¢ az
do uzyskania spdjnosci pomiedzy wszystkimi powierzchniami ogrzewalnymi zaréwno od strony spalin,
jak i od strony wody/pary [4,14].

2.5. Analiza kotla odzyskowego

W niniejszym punkcie przedstawiono wyniki analizy pracy kotta odzyskowego z uwzglednieniem
problemu spadku ci$nienia w bilansie pedu modelu 0D. W pierwszej kolejnosci przeprowadzono ob-
liczenia obiegu cieplnego PGE EC Gorzéw dla nominalnych warunkéw pracy dla dwéch przypadkéw
przy uwzglednieniu spadkéow ci$nienia na poszczegélnych powierzchniach ogrzewalnych oraz przy za-
tozeniu braku spadku ci$nienia. Obieg cieplny EC I zamodelowano na podstawie informacji przedsta-
wionych w literaturze [8, 17, 23]. Pozostale parametry obiegu przyjeto na podstawie informacji przed-
stawionych w tabeli 2. Parametrami eksploatacyjnymi branymi w pierwszej kolejnosci pod uwage byty
temperatury i ciSnienia w charakterystycznych punktach obiegu oraz moce danych elementéw obiegu
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(moce turbin). Ze wzgledu na warto$¢ mocy elektrocieplowni, wielkoSci sprawnosci oraz strumienie
paliwa i powietrza bytym w catym uktadzie dobierane tak, aby wyznaczone pozostale parametry eks-
ploatacyjne sitowni byly zgodne z danymi literaturowymi.

Na rys. 5 przedstawiono ogélny schemat uktadu cieplnego EC I. Uktad cieplny sklada sie z turbiny
gazowej (w sklad ktorej wchodzi dwunastostopniowa sprezarka C, komora spalania CC, ekspander
turbiny gazowej GT), kotta odzyskowego (HRSG), turbiny parowej (ST) oraz urzadzen pomocniczych.

Rys. 5. Ogélny schemat uktadu cieplnego EC I w programie COM-GAS [21]

Na rys. 6 przedstawiono rozwiniecie powierzchni ogrzewalnych jednoci§nieniowego kotta odzysko-
wego HRSG (Heat Recovery Steam Generator).

kocio! utylizacyjny jednociénieniowy.

Obiekt  Wpisywanie danych  Koniec  Ekran

=l
Rys. 6. Utozenie powierzchni ogrzewalnych wewnatrz kotta odzyskowego w COM-GAS
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7 przedstawionego wczes$niej rys. 6 wynika, ze kociol odzyskowy zawiera dwa podgrzewacze wody,
przegrzewacz oraz parownik. Jako pierwszy na drodze spalin umieszczony jest przegrzewacz zapew-
niajgcy temperature pary okoto ¢,,,., = 450°C (Rys. 7). Parownik i podgrzewacz wody sa odpowiednio
drugg i trzecig powierzchnig ogrzewalng odbierajacg cieplo od spalonej mieszanki powietrza i paliwa.
Ostatnig powierzchnie ogrzewalng, stanowi podgrzewacz wody sieciowej, ktéry przekazuje ciepto spa-
lin do wody sieciowej ochtadzajgc spaliny do temperatury ¢,,,, = 100°C. Wyniki obliczeni podgrzewacza
wody sieciowej przedstawiono na rys. 8. Tak jak juz wspominano wczes$niej w wynikach obliczen sa
zawarte takie informacje jak: strumienie, temperatury, ci$nienia, entalpie sktad spalin. Na podstawie
zaprezentowanych wynikow na rys. 7 i 8 nalezy stwierdzi¢, ze spadki ciSnienia wynosity okoto 1%.

strwmnien maxy spalin = 182.30 [kg/s]

cisnienie spalin= 1.00 |bar|

temperarura spalin — 459.74  [st C]
entalpia spalin = 60522  |kJ/kg|

. cifnienie pary — 40.02 [bar]
OBJETOSCIOWY SELAD SPALIN:

strumiel masy pary = 23.20 [ke's]

temperdlura krytyezna pary = Label76  [s1 C
weol — 75274 "] P Yty par) [st C]

dwntlenck wpgla= 3259 %] temperamua pary — 450.00 [st C]
—- o,
R I cifmienic Krytyczne pary = Label7?  [bar]
dwutlencls siarld — p.opp  [%l o .
dwatlenek azotu= 0.000  [%6] cntalpia pary = 333118 [kI’kg]
fen — 13217 %]
arzan=DREI [%]
grupy wodorotenows = 0.000 [%3] .
wodor— 0.000 [%] strumiefi masy pary — 23.20 ke's]

GKLAS MAGDW ‘- cifnicmie pary = 40,43 har]
temperatura pary = 250.9a st C
strumicni masy spalin = 182.30 [kg/'s] — L | !
entalpia pary = 2500.15  |kJ/kg|
ciiniende spalin = 1.01 |bar|
temperatura spalin - 520.01 [st C]

entalpia spalin - 674.18 [kJ/kg]

sprawno$é = 98.00 %]

minimalna roznica temperatur =70.(1 [st C]

Rys. 7. Wyniki obliczen przegrzewacza pary w programie COM-GAS

temperatura punktu rosy = 39.52  [st C]
strumien masy spalin = 182.30  [kg/s]
ci$nienie spalin = 0.97 [bar]
temperatura spalin = 99.99 [st C]
entalpia spalin = 212.82 [kJ/kg]
OBJ'I';TOSCIOWY SKLAD SPALIN:
azot = 75274 [%]
dwutlenek wegla= 3.259 [%]
parawodna= 7.388 %] [ |
dwutlenek siarki= 0,000 [%]
dwutlenek azotu = 0.000 [%]
tlen = 13.217 [%]
argon= 0.861 [%]
|

grupy wodorotlenowe = 0.000 [%]
wodér = 0.000 [%]

SKEAD MASWY *

strumieii masy spalin = 182.30  [kg/s]
cisnienie spalin = 0.98 [bar]
temperatura spalin = 219.34 [st C]

entalpia spalin = 339.75 [kJ/kg]

sprawnos¢ = 98.00 [%0]

minimalna roznica temperatur =9.80 [st C]

Rys. 8. Wyniki obliczen podgrzewacza wody sieciowej w programie COM-GAS
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W tabeli 2 por6wnano wyniki obliczenn uzyskane dla réznych spadkéw ci$nienia, ktore rowniez po-
réwnano z danymi zamieszczonymi w dostepne;j literaturze. Analizujgc dane zamieszczone w tabeli 2,
mozna zauwazy¢, ze nieznaczne rozbieznosci miedzy uzyskanymi wynikami pojawity sie dla strumie-
nia masy paliwa My, mocy cieplnej kotta @: oraz emisji dwutlenku wegla eCO.,.

Sprawnos$é elektryczng turbiny gazowej oszacowano na poziomie 7, = 33,64% i n, = 34,29%, od-
powiednio w przy uwzglednianiu spadkéw ci$nienia i przy zatozeniu braku strat. Z danych literatu-
rowych wynika, ze sprawno$¢ turbiny gazowej wynosi 7. = 34,6%. Rowniez te wyniki obliczen nalezy
uznacé za satysfakcjonujgce. Nalezy podkreslié, ze wyniki obliczeni r6znig sie o okoto 2—-3%. Wyznaczone
wielko$ci emisji dwutlenku wegla eCO, i tlenkéw azotu eNO, mieszczg sie r6wniez w obecnych zakre-
sach emisji istniejgcych blokéw gazowo-parowych. Uzyskane wyniki nalezy uznaé za satysfakcjonuja-
ce. Z kolei poprawnos$é kodow typu CFM potwierdzono w pracach [19-22].

Tabela 2
Poréwnanie wynikow obliczen EC I z danymi literaturowymi [8, 10, 17, 23]
Parametr Jednostka Dane z literatury dp = 1% dp=0
tor [°C] 15 15 15
Dos [bar] 1,013 1,013 1,013
t [°Cl 15 15 15
Py [bar] 40,5 40,5 40,5
my [kg/s] - 8,51 8,36
M [kg/s] 182,3 182,3 182,3
tar [°C] 520 520 520
txs [°C] 1100 1100 1100
Na GT [%] 34,6 33,64 34,29
N, GT [MWe] 54,49 54,49 54,49
bopal [°C] 100 100 100
Tt pary [kg/s] 23,2 23,2 23,2
Ppary [bar] 40 40 40
brary [°Cl 450 450 450
N, ST [MWel] 11 11 11
e obiegu komb. [%] - 40,43 41,21
eCO, [kg/MWh] 313,01 505,48 492,65
eNOy [kg/MWh] 0,324 - 0,324
Q: [MWt] - 84,106 84,057

Nalezy réwniez wspomnie¢, ze w tabeli przedstawiono réwniez najwazniejsze informacje o HRSG,
ktory jest jedno-ci$énieniowym parowym kottem o poziomej naturalnej cyrkulacji. Zbudowany jest
z przegrzewacza pary, parownika z walczakiem i podgrzewacza wody zasilajacej zapewniajgcych parze
nastepujgce parametry: temperature t,,,, = 450°C i ci$nienie p,,,,, = 4 MPa. Jako ostatnig powierzchnie
ogrzewalng na drodze spalin zainstalowano wymiennik cieptowniczy umozliwiajacy poprawe sprawno-
$ci uktadu przez wykorzystanie energii cieplnej spalin do produkcji cieptej wody do sieci cieptownicze;j.
Wydajnoéé nominalna kotta wynosi m,., = 83,5 t/h i osiagana jest przy pelnym obcigzeniu turboze-
spotu bez dopalania w kotle [8, 17]. R6znice miedzy rozkladem temperatury spalin i wody/pary w kotle
odzyskowym oszacowanych z uwzglednieniem spadkéw ci$nienia na poszczegélnych powierzchniach
ogrzewalnych i przy zalozeniu pomijalnosci strat ci$nienia przedstawiono na rys. 9. Na podstawie
przedstawionych wynik6w nalezy stwierdzié, ze szczegodlnie istotne jest uwzglednienie spadkéow ci$nie-
nia po stronie wody/pary, poniewaz na skutek oporéow przeplywu nastepuje przesuniecie pinch pointa.
Nalezy ré6wniez wspomnied, ze przy zwiekszaniu spadku ci$nienia ro$nie zapotrzebowanie na stru-
mien ciepla potrzebny do wytworzenia pary w kotle odzyskowym. Warto dodac, ze po uwzglednieniu
spadkéw ci$nienia w bilansie pedu mozliwe jest doktadniejsze oszacowanie sprawnosci kotta.

Na podstawie przedstawionych wynikow nalezy stwierdzié, ze szczegélnie istotne jest uwzglednie-
nie spadkow ci$nienia po stronie wody/pary, poniewaz na skutek oporé6w przeplywu nastepuje przesu-
niecie pinch pointa. Nalezy r6wniez wspomnied, ze przy zwiekszaniu spadku ci$nienia ros$nie zapotrze-
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Rys. 9. Rozklad temperatury spalin, wody sieciowej i czynnika doprowadzanego do turbiny parowej w kotle
odzyskowym

bowanie na strumien ciepta potrzebny do wytworzenia pary w kotle odzyskowym. Warto dodaé, ze po
uwzglednieniu spadkéw ci$nienia w bilansie pedu mozliwe jest doktadniejsze oszacowanie sprawnosci
kotta.

2.6. Poziom diagnostyczno-projektowy

Ogolna koncepcje poziomu diagnostyczno-projektowego przedstawiono na rys. 10. Podejscie dia-
gnostyczne umozliwia na monitoring i tym samym na ciggla analize pracy urzadzenia na podstawie
informacji dotyczgcych geometrii i pomiaréw. W przypadku braku zgodnosci obliczanego elementu

POZIOM DIAGNOSTYCZNO-PROJEKTOWY

znana szukana

geometria geometria

aparatu aparatu

n, L, Ty

Dane z pomiarow Dane z projektu wstgpnego
dichy | a1y spaliny woda
lhsp w Tl s TZ ] Qsp T3 > T4
P1, P2 P3, P4 rhspspl
t,d,D,n, L t,d,D
szukane szukane

n uszkodzonych n, L, thw, Ap;,

y, rzeczywiste
blgdne pomiary

Rys. 10. Ogélna koncepcja poziomu diagnostyczno-projektowego
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z pomiarem uzyskuje sie informacje, o zlej pracy urzadzenia, w skrajnym przypadku moze oznaczaé to,
ze zostat uszkodzony jakas cze$é np. rura w kotle. Z kolei podejscie projektowe na tym poziomie oprocz
informacji szczeg6towych o doktadnych wymiarach urzgdzenia daje podstawe do monitoringu. Na pod-
stawie domknieé CFD i obliczerr na poziomie diagnostyczno projektowym jest mozliwe wyznaczenie
peinych charakterystyk w stanach niestacjonarnych zaréwno kotta jak i turbiny z nim wspélpracujace
i przewidzieé najkrotszy czas zaréwno najazdow, zjazdow, rozruchow jak i odstawien catego bloku.

3. Wnioski

W pracy przedstawiono prace kotta odzyskowego firmy FOSTER WHEELER ENERGY FAKOP -
Sosnowiec zainstalowanego w elektrocieplowni w Gorzowie Wielkopolskim ze szczegélnym uwzgled-
nieniem spadkéw ci$nienia i wptywu ich na rozklad temperatury na poszczegélnych powierzchniach
ogrzewalnych. Nalezy stwierdzié, ze wazne jest uwzglednienie spadkéw ci$nienia ze wzgledu na spraw-
no$¢ urzadzenia i potozenie pinch pointa.

W pracy rowniez przedstawiono poziom projektowy kotta odzyskowego w kodzie COM-GAS, z przed-
stawieniem modeli kolejnych urzadzen. Przedstawiono koncepcje dalszego poziomu, ktéry bedzie
umozliwial monitoring pracy poszczegélnych wymiennikéw.
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