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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz Pawla Trawinskiego
pt. ,,Analityezno-aproksymacyjny model matematyczny bloku gazowo-parowego dla
celow diagnostyczno-ewaluacyjnych*

Recenzowana rozprawa o objetosci 210 stron napisana jest w jezyku polskim. Sklada si¢
z dziewigciu rozdzialow oraz spisu literatury cytowanej zawierajgcej 190 pozygji
literaturowych. Na poczatku rozprawy znajduja sie jej streszczenia w jezyku polskim
i angielskim, spis tresci oraz wykaz wazniejszych oznaczen 1 skrotow,

W rozprawic opracowany zostal model matematyezny bloku gazowo-parowego, w kiorym
uwzglednione zostaly modele matematyczne nasigpujacych podzespotow: sprezarki, komory
spalania, turbiny gazowej, odzysknicowego kotla parowego o trzech stopniach cidnicnia oraz
turbiny parowej. DuZzo uwagi po§wigecono wyznaczaniu wlasciwosei cieplnych powietrza,
paliwa gazowego i spalin oraz wody i pary. Opracowany w rozprawie model matematyczny
bloku gazowo-parowego umozliwia symulacjg jego pracy przy obcigzeniu nominalnym, jak
i obcigzeniach czgsciowych.

Tematyka pracy jest wazna oraz aktualna i moze stanowi¢ przedmiot rozprawy doktorskiej.
Recenzowana rozprawa ma duze znaczenic praktyczne.

1. Charakterystyka rozprawy

W rozdziale pierwszym omdwiony zostal blok gazowo-parowy w Elektrocieplowni Zeran,
ktérego model matematyczny opracowany zostal w recenzowanej rozprawie. Przedstawiony
zostal uproszczony uklad cieplny bloku gazowo-parowego w Elektrocieplowni Zeran.
Elekiryczna moc osiggalna tego bloku wynosi 497 MW, a osiggalna moc cieplna 326 MW,

W rozdziale drugim sformulowany zostal cel rozprawy i omowiona zostata krotko tresc
poszczegolnych rozdzialéw. Na stronie 16 Kandydat podal nastgpujacy cel rozprawy:

.Celem rozprawy doktorskiej jest wypracowanie analityczno-aproksymacyjnego podejscia
do opracowania modelu matematycznego zlozonej instalacji energetycznej na przykladzie
bloku gazowo-parowego dla Flektrocieplowni Zeran™.

Modelowanie matematyezne ukladéow gazowo-parowych stanowi przedmiot rozdziaha
trzeciego. Ogdlne zasady konstrukcjii modelu matematycznego przedstawione zostaly




w paragrafie 3.1. Przeglad literatury przeprowadzony w paragrafie 3.2 obejmuje prace
v zakresu ukladow parowo-gazowych, turbozespoléw gazowych oraz turbozespolow
parow ych.

Czynniki robocze oraz réwnania stanu dla gazu rzeczywistego omowiono krétko
w rozdziale czwartym.

W modelowaniu ukladu gazowo-parowego wykorzystywane byly trzy roOwnania stanu gazu
rzeczywistego:

« Redlicha-Kwonga dla powietrza atmosferycznego,
e Lee-Kesslera dla gazu ziemnego wysokometanowego,
e Soave-Redlicha-Kwonga dla gazéw spalinowych.

Wiasciwosci fizyczne pary obliczane byly z wykorzystaniem tablic 1 programow TAPWS
(International Association for the Properties of Water and Steam).

Turbozespét gazowy MT701FS wyprodukowany przez firme Mitsubishi Hitachi Power
Systems (MHPS) opisany jest w rozdziale piatym. Nominalna moc elektryezna turbozespolu
wynosi 359 MW. Sprawnosé elektryezna turbozespolu wynos: 41.7%. Sprezarka osiowa
powietrza ma 17 stopni a lurbina gazowa ma 4 stopnie. Temperatura gazéw spalinowych
powstajacych w wyniku spalania gazu ziemnego wysokometanowego dochodzi na wlocie do
turbiny do 1500°C. Lopatki pierwszych trzech stopni turbiny chlodzone sa od wewnatrz
powietrzem pobieranym ze sprezarki. Dodatkowo powierzchnia topatek w pierwszych trzech
stopniach pokryta jest cienkg warstwa ochronna nakladana plazmowo (z ang. TBC - Thermal
Barrier Coating). W kolejnych paragrafach rozdzialu patego przedstawiono prosie modele
zespolu filtréw wlotowych powietrza, kierownicy wlotowej IGV (z ang. Inlet Guide Vane),
uktadu przeplywowego sprezarki osiowe) oraz chlodnicy powietrza TCA (z ang. Turbine
Cooling Air Cooler). Przedmiotem paragrafu 5.6 sg charakterystyki sprezarki osiowej.
Obliczenia cieplne ukladu paliwa gazowepo przedstawione sg w paragrafic 5.7. Podstawowe
wzory do obliczania zespolu komoér spalania opisano krétko w paragrafic 5.8. Rownania do
modelowania rozprezamia gazow spalinowych zestawiono w paragrafie 5.9. Wience,
kierowniczy 1 wirujacy, kazdego stopnia turbinowego rozpalrywano oddzielnie.
W nieruchomym wienicu kierowniczym czynnik roboczy (spaliny) nie wykonuje pracy. Praca
jest wykonywana przez czynnik roboczy tylko w wiencach wiryjgevch. Wyznaczanie mocy
teoretycznej 1 sprawnosci stopnia turbinowego omodwione jest w  paragrafie 5.10.
Wyznaczanie charakterystyk turbiny gazowej stanowi przedmiot paragrafu 5.11. Blok
ograniczen termicznych dla turbiny gazowej omoéwiono krotko w paragrafie 5.12.
W paragrafic 5.13 podano wzory do obliczania mocy nelto wewnetrznej 1 elekirycznej
turbozespolu gazowego.

W rozdziale szostym przedstawiono model obliczeniowy parowego kotla odzysknicowego
zainstalowanego za turbing gazows. Jest to kociol walczakowy z obiegiem naturalnym
wyposazony w uklad wtémego przegrzewu pary. Dzigki zastosowaniu trzech parownikow
7 oddzielnymi walczakami pracujacymi przy rénych cisnieniach temperatura spalin na
wylocie z kotla jest niska, a zatem sprawno$¢ kotla jest wysoka. Maksymalne cisnienie
i temperatura pary swieze) wynosza odpowiednio 17 MPa i 565°C. W celu podwyzszenia
sprawnosct  kotla wykorzystywany jest ekonomizer podgrzewu wody sieciowe] oraz
ekonomizer podgrzewu paliwa gazowego (gazu ziemnego). Rozdzial sz6sty obejmuje modele
czastkowe poszezegolnych powierzehni ogrzewalnych. Wszystkie modele czastkowe stosujg
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metode obliczen wymiennikéw ciepla, bazujaca na srednigj logaryimiczne] roznicy

temperatur miedzy obydwoma czynnikami. Ponadio uwzglednia si¢ wzor na strumien ciepla

oddawany przez czynnik o wyzszej temperaturze oraz wzor na strumien ciepla przejmowany
przez czynnik o niskiej temperaturze. Na caly model kotla odzysknicowego skladajg sig
modele czastkowe nastgpujacych wymiennikow ciepta:

» podgrzewaczy wody zasilajgeej, w tym podgrzewacza wody NP, podgrzewacza SP oraz
podgrzewaczy WP1, WP2, WP3 1 WP4,

e parownikéow i walczakéw, w tym: walczaka 1 parownika niskopreznego, walczaka
i parownika sredniopreznego oraz walczaka 1 parownika wysokopreznego,

e przcgrzewaczy pary, w tym: przegrzewacza pary swieze] NP, przegrzewacza pary swiezej
SP1, wtornego przegrzewacza pary SP2, wiémego przegrzewacza pary  SP3,
przegrzewaczy pary $wiezej WP1 1 WP2, schladzacza miedzystopniowego pary wtornie
przegrzanej SP i pary pierwotnej WP,

» ckonomizera do podgrzewu wody sieciowej,

e ckonomizera do podgrzewu paliwa (gazu ziemnego).

Przedmiotem rozdzialu siddmego jest turbozespol parowy DST-510. W paragrafie 7.1
omowiono krotko konstrukeje turbiny. W paragrafie 7.2 przedstawiono modele matematyczne
erup stopni turbinowych. Podstawa modelowania poszezegdlnych stopni jest prawo Stodoli-
-Fliigela, ktore pozwala wyznaczy¢ strumien masy pary przeplywajgeej przez turbing, po
zmianic nominalnych parametréw pary na wlocie do turbiny. Szezegolowo przedstawiony
zostal model matematyczny czesci wysokoprezne] turbiny WP, czedci sredniopreznych SP1I
i SP2 oraz czesci niskopreznych NP1, NP2 1 NP3. W paragrafie 7.3 przedstawiony jest model
obliczeniowy stacji redukeyjno-schladzajacej. W paragrafie 7.4 omoéwiono obliczenia
kondensatora turbiny stanowigcego pierwszy stopien podgrzewania wody sieciowe] oraz
kondensator pary upustowej zasilanej parg wylotowa czgéei turbiny NP2, ktory stanowi drugi
stopiefi podgrzewania wody kierowanej do miejskiej sieci cieplowniczej. Przedmiotem
paragrafu 7.5 jest obliczanie wymiennika przeciwpradowego plaszczowo-rurowego o dwoch
bicgach, ktorego zadaniem jest schiadzanie wody sieciowej kierowanej z przewodu
zasilajacego sie¢ do przewodu powrotnego z sieci. Wymiennik ten zwany wymicennikiem
pseudokondensacji™ umozliwia zmnigjszanie strumienia wody goracej zasilajace) siec
cieplownicza.

Wyniki symulacji komputerowych bloku gazowo-parowego w Elektrocieplowni Zeran
przedstawiono w rozdziale oOsmym. Przeprowadzono werylikacje eksperymentalna
opracowanego modelu  obliczeniowego  elektrowni  oraz  przedstawiono  wybrane
charakterystyki (osiggi) turbozespoln gazowo-parowego. W paragrafie 8.6 wyznaczone
zostaly obszary mozliwej eksploatacji bloku gazowo-parowego.

Podsumowanie i wnioski przedstawione zostaly w rozdziale dziewigtym.

2. Charakterystyka najwazniejszych osiggnie¢ naukowo-badawezych przedstawionych
W rozprawie

Megr inz. Pawel Trawinski opracowal model matematyczny bloku gazowo-parowego
zainstalowanego w Elektrocieplowni Zeran. Umozliwia on symulacje pracy bloku przy
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roznych obciazeniach elektrycznych 1 cieplnych. Stosujac opracowany model mozna
diagnozowa¢  procesy przeptywowo-cieplne zachodzace w poszezegolnych zespolach
jednostki. Symulacja pracy bloku gazowo-parowego za pomoca Opracowanego programu
komputerowego jest skutecznym narzgdziem w wykrywaniu nieprawidlowosel w pracy
bloku, jak rowniez w optymalizacji jego pracy. Uproszezone modele matematyczne
poszezegdlnych komponentéw bloku bazujg na réwnaniu zachowania masy 1 energii
w warunkach ustalonych, réwnaniach empirycznych (konstytutywnych) i odpowiednich
warunkach brzegowych. Wlasciwosci fizyczne czynnikow roboczych, takich jak: powietrze,
gaz ziemny wysokometanowy, spaliny, woda 1 para wodna wyznaczane byly
7 wykorzystaniem réwnan stanu dla gazu rzeczywistego. Wladciwosel fizyczne pary wodnej
obliczane byly zgodnie ze standardem opracowanym przez [APWS (International Association
for the Properties of Water and Steam).

W modelu wykorzystano dane pomiarowe zarejestrowane w czasie pierwszego roku
eksploatacji, ktore byly archiwizowane w rozproszonym systemie sterowania bloku
(z ang. w ukladzie DCS — Distributed Control System). Mierzonych bylo 309 wielkodci
w stanie zblizonym do ustalonego a liczba zarejestrowanych punktow pomiarowych wynosila
45 515. Zaleta opracowanego modelu matematycznego jest wyznaczanie wspolezynnikow
w zaleznodciach empiryeznych za pomoca metody najmniejszych kwadratow. Wartosci
poszukiwanych parametrow w rownaniach empirycznveh wyznaczane byly z warunku
minimalizacji sumy kwadratow réznic miedzy wartodciami zmierzonymi a obliczonymi
wybranych parametrow, takich jak temperatury, cisnienia lub strumienie przeplywu
czynnikow roboczych. Do minimalizacp sumy kwadratéow 1 wyznaczama  warlosc
poszukiwanych parametréow w réwnaniach empirycznych zastosowano iteracyjny algoryim
Broydena-Fletchera-Goldfarba-Shanno dostgpny w bibliotece zewngtrznej jezyka Python.

Waznym osiagnigciem Kandyvdata jest opracowanie wlasnego modelu matematycznego
ekspansji gazéw spalinowych i propozycja nowej metody wyznaczania mocy teoretycznej
1 sprawnosci wewngtrzne] dla stopni turbinowych z otwartymi ukadami chlodzenia.

Mgr inz. Pawel Trawinski wykorzystal w budowie modelu matematycznego bloku
dostepna  dokumentacje techniczno-ruchowg, zestaw bilansow gwarantowanych oraz
mstrukcje  eksploatacyjne udostepnione przez generalnego wykonaweg  inwestycji.
W opracowaniu modelu Kandydat wykorzystal rowniez wiedze nabyta podczas pracy
zawodowe] na stanowiskach eksploatacyjnych i dozorowych w Elektrocieplowni Zeran.
Opracowany model malematyczny zapewnia dobre odwzorowanie rzeczywistej pracy bloku.
Umozliwia on wyznacrenie dopuszczalnego obszaru eksploatacji bloku gazowo-parowego
w funkeji wybranych parametrow wejsciowych.

3. Uwagi krvtyezne

Pommmo wysokie] oceny rozprawy doktorskie) Kandydata mam réwniez pewne uwagi
krytyezne, ktore wynikaja glownie 2z obszernego zakresu prac  teoretycznych
i cksperymentalnych zwigzanych z realizacjg rozprawy. Sg to nastgpujace uwagi krytyczne:

e Terminologia stosowana w pracy nic zawsze jest poprawna.

W wykazie oznaczen na stronie 9 zamiast ,,U — wspélezynnik wymiany ciepla” powinno

by¢ .,U — wspolczynnik przenikania ciepla”. Zamiast ,, A - przewodnosé cieplna™ powinno

byc ., A - wspolczynnik przewodzenia ciepla™.
¢ Literatura dotyczaca wlasciwosci pary cylowana na dole strony 32 jest dosy¢ stara.




e Do obliczania liczby Nussclta od strony wody, pary i wrzace] wody zastosowano wzor
Dittusa-Boeltera. Wzor ten jednak mozna stosowaé do przeplywow jednofazowych.
Wspolczynnik wnikania ciepla na wewnetrznych powierzchniach rur parownika kotla jest
o wiele wigkszy w pordwnaniu z wartoscig tego wspolczynnika obliczong wedlug wzoru
Dittusa-Boeltera (6.7). Na podstawie wlasnych pomiarow przeprowadzonych w Elektrowni
Skawina otrzymano warto$¢ wspotezynnika wnikania ciepta rowna 30 000 W/(m’K).

e Do obliczania wspoleczynnika wnikania ciepla od strony spalin zastosowano wzor
Schmidia (6.8). Pominieto catkowicie radiacyjny wspolczynnik wnikania ciepla, ktéry
powinien byé dodany do konwekeyjnego wspolczynnika wnikania ciepla obliczanego za
pomoca wzoru (6.9).

e Tytul rozdziatu 7.5 . Wymiennik pseudokondensacji™ jest mylacy, gdyz jak wynika ze
schematu przedstawionego na rysunku 7.2 jest to przeciwpradowy wymiennik ciepla typu
woda-woda stosowany do obnizenia temperatury gorgee] wody zasilajgee)  sied
cieptownicza przed zmieszaniem jej z woda powrotng z sieci o nizszej lemperaturze.

Zauwazone usterki nie zmniejszajg meryloryczne] wartoscl rozprawy.

4. Whniosek koncowy

Rozprawa doktorska mgr inz. Pawla Trawinskiego spelnia wszystkie wymagania
ustawowe stawiane pracom doktorskim.

Rozprawa wnosi istotny whklad w rozwd] modelowania matemalycznego parowo-
-pazowych blokow cieplowniczych.

Whnioskuje o dopuszczenie mgr inz. Pawla Trawinskicgo do publiczne] obrony swoje)
rozprawy i 0 nadanie Mu stopnia naukowego doktora nauk technicznych.

Dawnd. Tale,



