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Sammanfattning

I den hir rapporten har en modell av en del av en &ng/vattenkrets pd ett virmekraft-
verk utvecklats. Kraftverket i friga dr Heleneholmsverket i Malmd. Systemmodellen
ir baserad p& dynamiska modeller 6ver de olika komponenterna t ex turbinen, kon-
densorn och férviarmarna. I synnerhet har en del arbete lagts ner pa att utveckla en
modell 6ver Ljungstroms radialturbin, speciellt den isentropiska flodesverkningsgra-
den och parasitforlusterna. Modellerna 4r uppbyggda i programspraket Dymola, med
hjélp av ett modellbibliotek som heter ENERGY. ENERGY anvinder sig av C-
funktioner och &r utvecklat av Sycon Energikonsult AB. Modellerna fungerar som
forvintat, men har inte kunnat valideras mot mitdata. De kan enkelt anpassas till
andra kraftverk. Principiellt kan dven haverier och olika regleringsstrategier studeras
med dessa modeller, men sadana simuleringar har inte genomforts i detta arbete.




1 Inledning

1.1 BaKGIUNA ...c.veeriererireetree ettt aee e st as s sest st sesanes s essss e esssanssnas
1.2 Examensarbetets OmMattning........cccveveerreereriereninnessesseoneesinesiesseosassssssessnses
1.3 NOMENKIAUL......covreeeereeceiitiniiiicessessesresnisnee s essssessssssssnesssaessnesansasnannns

2 Processbeskrivning

2.1 OV eTSTKtassususcraniasuiesiisnsdie e sttt s s sss e eSsS S 85 333 3RS SO
2.2 HUVUAKOMPONENLET ....cc.veverienerreeeeseerevsmssisssssssessessissessnssansssssnsssssasssssnsans
2.3 Simuleringsmodellen .........cceieirinimniiiiien s

3 ENERGY biblioteket

3.1 Allmént om ENERGY biblioteket.........coucvvevvmiccirniiieecniinersecenceen

3.2 Grundliggande ekvationer...

3.3 ENERGY bibliotekets utseende 1 Dymola ...................................................

4 Implementering av huvudkomponenter

4.1 DURAXIUIDIN c.cvetiereeeeceerernreesessecessessessseassacsaecsesessaesenesessnesesssosssnsssnsns
4.2 KONACISOL ...ceeeereeeeeraneereerraaeneesscereseresresstsonsesssussssnssssessssasossanssssssnassassss
4.3 Forvirmare med och utan avspAnningsKAr] .......ccoveieieeiiiinininsssissssssssassssssssnnenss
4.4 DO, eresrsnssrmrssnsssssnmssanmsnnsassasmssmssamsisssibss s as R SRR S S R a T T EaN R ST R i
4.5 MaAVALANK ..veereeeireeieiieetretenetretnsiinis st sesssesbe st ent bt s s an s e e sesanesaberasesarens
4.6 VHINEVEXIALE ..o.veereereenerernrereriereereresresessereneessaesaesarssnssssssssassssssnssessessnssaons
4.8 Angkylare ....................................................................................................
4.9 GIIA ..cvirireeeereeiretre ettt ree e s n et sttt e s shsob s sae s b s b e sassraeRserseaneanens

5 Testning av modellens delkomponenter

5.1 Sluten slinga med kondensor, pump, mavatank och dom......cccccininn———.
5.2 Turbin, generator och ndtmodell ..........cccoorvirvrieicrnnnnnnnne ereereerreeeeererenseeeene

6 Utviirdering

6.1 Slutsatser ..
6.2 Synpunkter

6.3 Vidare utveckhng av delkomponenter .........................................................

7 Referenser

Appendix A: Turbiner

N B 0] 1153 11 4 N 1 O N UURPUROs
A.2 Kortfattad beskrivning av tUIDINET. ......ccervereneiiesanencssiasiaississi s ssassssasassasasssnssassnanasnes
A.3 Reglering av Angturbiner .......ccooeviivivivnimeinienecnisricnnsrenssse st
A.4 Hirledning av verkningsgraden for axialturbiner ........cocceiviininiiiieiieciniseiiccescsess e
A.5 Berdkningsunderlag for LjungstrOmsturbineT ...veverversenrenssesesesesmsse s sasaesssssesssssasaaenes
A.6 DURAXIUIDINET. ...cecvrertrerierrererrnertrstesienseseansasesessnessssssssossaossessssssesassans

Appendix B: Termodynamiska samband

B.1 Termodynamiska samband ........ccccocevveecereiiciiniininieineineniencnsnsensecns




1 Inledning

Hir beskrivs bakgrunden till varfér Sycon AB ville genomfora detta examensarbete,
samt vilka avgrinsningar som gjordes i den totala systemmodellen.

1.1 Bakgrund

P4 kraft- och virmeverk ir driftstopp dyrbara. Driftstoppen kan bero pa att skadade
komponenter miste bytas ut eller repareras, eller pa att ett nddstopp har intriffat.
Skador som kan orsakas genom kraftiga transienter kan minskas med bittre reglering.
Av den anledningen ir det viktigt att reglersystemet 4r vélstrukturerat, samt att trim-
ningstiden av regulatorerna halls kort.

Genom att anviinda en modell av processen kan stor kunskap angdende processens
dynamik erhallas innan personalen ens satt sin fot pd verket. Detta forfarande mins-
kar tiden d& verket star still och sparar pengar. Kunskaper om problem och 16sningar
i processer som dnnu inte dr byggda kan inforskaffas genom modellering och simule-
ring. Processmodeller som tillimpas i arbetet bygger pa vélbeprovade fysikaliska
principer (s.k. white box modeller). Denna uppbyggnad gor modelleringen av speci-
fika processer snabb, dock tar framtagning av grundmodellerna tid.

I detta examensarbete har nya grundmodeller utvecklats. Modellens omfattning an-
passades till Heleneholmsverket. Det levererar bdde el och vérme till Malmds energi-
forsorjning. Verket har en maximal eleffekt pd 130 MW, (ca en niondel av Barse-
biacksverkets bada generatorers effekt) och dess tillgingliga virmeeffekt dr mellan
300 - 400 MW, beroende pa driftsiitt.

1.2 Examensarbetets omfattning

Examensarbetet har avgrinsats till att studera utvalda delar av de termo-hydrauliska
kretsarna p& Heleneholmsverket. Den huvudsakliga inriktningen ligger pa ang/vatten
kretsen med turbinen och anslutande komponenter.

Modeller ir avsedda for studier av hela kraftvirmeverkets dynamik genom samver-
kan av de enskilda komponenterna. Huvuddelen av arbetet har lagts pd modellernas
uppbyggnad samt numeriska aspekter i simuleringarna. Validering av véra resultat
mot métningar ingick €j.




1.3 Nomenklatur

1.3 Nomenklatur

Hir foljer de vanligaste storheterna som anvinds i examensarbetet tillsammans med
respektive notation och enhet. Appendix A har ett eget nomenklaturkapitel eftersom
det har noteringar som endast anvinds dér.

Beteckning Storhet
p  tryck
h specifik entalpi
p  densitet
T  temperatur
s specifik entropi
n dynamisk viskositet
. v [dp
X 1sentropexponenten = |
p |9v|,
X angkvalitet
. dp
o, elasticitetskonstant m a p trycket \a_p
t
. .19
0y  elasticitetskonstant m a p entalpin EX
|4
hy  é&ngas specifika mittnadsentalpi (vid p)
hy,,  kondensats specifika mittnadsentalpi (vid p)
ps  &ngas mittnadsdensitet (vid p)
pw  kondensats mittnadsdensitet (vid p)
Ts  mittnadstemperaturen (vid p)
ss  é4ngans specifika mittnadsentropi (vid p)
m  massflode
U  inre energi
M  totala massan
€  forlustfaktor
A area
Q  Virmeeffekt
Q  Volymflode
Re Reynolds tal : ; N
D  hydraulisk diameter
c hastighetskomposant

Enhet
[bar]
[k)/kg]
[kg/m’]
[°C]
[k)/kg K]
[kg/s'm]

[p-u.l]

[p-u.]
[kg/kJ]

[kg/m>kg/k]]

[kJ/kg]
[kJ/kg]
[kg/m’]
[kg/m’]
[°C]
[kJ/kg K]
[kg/s]
(kJ]
[kg]
[p-u.]
[m?]
kW]
[m*/h]

[m]
[m/s]

2  Processbeskrivning

Hir beskrivs kortfattat simuleringsobjektet det vill séiga Heleneholmsverket och dess
olika huvudkomponenter i den termo-hydrauliska kretsen. Dessutom beskrivs de for-
enklingar som gjorts vad giller systemets uppkoppling.

2.1  Oversikt

Heleneholmsverket &dr den storsta fjdrrvirmeproducenten i Malmé. Storre delen av
aret reglerar Heleneholmsverket virmeeffekten i fjirrvéirmenitet. Tack vare Helene-
holmsverkets regleregenskaper kan de billigare véarmeproducenterna utnyttjas ratio-
nellt. For att ddmpa verkets lastvariationer finns det fyra stycken ackumulatorer pa
2500 m® var. Dessa ackumulatorer kan laddas frén hela fjérrvirmenitet.

2.2 Huvudkomponenter

Verkets huvudkomponenter &r pannorna, turbinerna, kondensorerna, férvirmarna,
fjarrvirmendtet, matarvattensystemet och direktkondensorema. De beskrivs kortfattat
i detta avsnitt.

Ett principiellt processchema kan studeras i figur 2.1.

Pannorna

Heleneholmsverket har fyra dngpannor, P10, P11, P12 och P13, som producerar dnga
som bland annat driver turbinerna. Principen &r sjédlvcirkulerande dompannor av vat-
tenr6rstyp med fem Gverhettare per panna med matarvatteninsprutning mellan fyra av
dem. Pannorna P10-12 ir dimensionerade for ett maximalt brénsleintag av 150 MWy,
och en produktion av 205 ton dverhettad dnga per timme. P13 4r ddremot dimensio-
nerad for en produktion av 90 ton Sverhettad dnga per timme. Pannorna P10-12 kan
eldas med naturgas eller olja medan panna P13 endast kan eldas med olja.

Angan leds frin varje panna till en gemensam &ngléda frdn vilken d4ngan hémtas av
olika forbrukare. Dessa forbrukare dr direktkondensorerna som kondenserar &ngan
direkt mot fjiarrvarmevattnet, samt turbinerna med turbinkondensorerna.

Admissionsdata

Alla pannorna har admissionsdatan: 106 bar(6) och 530°C.




2.2 Huvudkomponenter

— —{Foe}h — — —

Figur 2.1 Principskiss over kraftcykeln pad Heleneholmsverket med de viktigaste reglerlooparna inri-
tade. 1. panna, 2. turbin, 3. kondensor, 4. 1agtrycksforvirmare, 5. matarvattentank, 6. hogtrycksfor-
virmare.

Turbinerna och kondensorerna

P4 Heleneholmsverket finns tva turbiner med tillhérande kondensorer,. Dessa som i
kombination kallas G11 och G12, kan tillsammans leverera ca 130 MW, , medan 300
MW, kan atervinnas i kondensorerna. Forhéllandet mellan eleffekten och kondenso-
reffekten kallas processens o-virde.

G11 drpa 50 MW, och 120 MW, . InstallationsAr: 1966

G11 har tvd generatorer di den 4r en dubbelrotations radialturbin av typen
Ljungstrom, med expansion béde utit och indt (ett s& kallat Mollersystem). Den har
fyra avtappningar for &nga, tvd hogtrycks- och tva lagtrycksavtappningar. Dessa av-
tappningar forvirmer antingen matarvatten eller kondensat efter deras respektive
pumpar. Efter ldgtrycksforvirmarna ar kondensatvirmevixlaren inkopplad vilken
vdrms av rokgaskylarna. Turbinen forbrukar ca 5 ton &nga med admissionsdatan per
MWhe. Kondensorn &r en tubvirmevixlare med enkelt pass, med avloppséngan pa
mantelsidan och fjdrrvirmevattnet pa tubsidan.

GI12 dr pa 95 MW, och 185 MW, . Installationsar: 1970

Turbinen 4r av DURAX typ vilket innebir att den bestir av en Ljungstroms-hog-
trycksdel och tva axiella 1agtrycksdelar. Aven G12 har dubbla generatorer. Turbinens
hogtrycksdel har tre avtappningar. Tvd av dessa forviirmer matarvattnet och den
tredje férvirmer kondensatet. Den fjirde avtappning p4 G12 #r placerad mellan hog
och lagtrycksturbinerna. G12 forbrukar ca 5 ton 4nga med admissionsdatan per
MWh,. G12:s kondensor har dubbla pass, dvs fjdrrvirmevattnet passerar genom kon-
densorn tv3 génger.

2.2 Huvudkomponenter

Direktvirmevixlarna
Direktvirmevixlarna ir en slags direktkondensorer.

Heleneholmsverket har tva direktvdrmevixlare pd 72 MW, vardera. I dessa virms
fjarrvdirmevatten. Vid maxlast si behovs det 120 tonggg, /h. Angan som kommer till
direktvirmevixlarna dr reducerad och kyld till 1,1 MPa(6) och 300°C. Kylningen
goérs genom inblandning av matarvatten. Angan strommar pi mantelsidan och
fjarrvdrmevattnet pd tubsidan. Direktvirmevéxlarna ar vertikalt placerade s att kon-
densatet rinner ner lings tuberna. Angan kommer in upptill och fjarrvirmevattnet
nedtill. Kondensatet leds sedan till matarvattentanken utan forvirmning. For att
maximera Heleneholmsverkets virmeeffekt sd kan eleffekten reduceras genom att
leda en del av dngan genom direktvirmevixlarna. Totalt kan dd 400 MW, produce-
ras. Denna reglerstrategi nyttjas dock inte. Direktvirmevixlarna installerades 1966.

Matarvattensystemet

Matarvattentankarna: Det finns tre matarvattentankar pd 80 m’ vardera. Dessa ir
kopplade si att kondensatet kan komma fran bdda kondensorerna eller direktkonden-
sorerna in i vilken matarvattentank som helst. Regleringen &r ocksa justerbar, men
fungerar ungefir si hir; vattnet fyller forst den ena tanken till borvirdet och slussas
sedan vidare till nésta tank osv. Pannorna kan fa vatten fran vilken matarvattentank
som helst.

Matarvattenpumparna: Det finns tre stora matarvattenpumpar och en mindre. De
stora pumparna har en eleffekt pd 2 MW, var. Det &r flerstegspumpar som vid normal
drift 6kar trycket till ca 150 bar(6). Ett problem &r att matarvattenpumparna ir lasta
till att suga fran en specifik matarvattentank. Det innebér att om matarvattenpumpen
ar ur drift kan inte heller matarvattentanken anvindas. Det ligger ett forslag till om-
byggnad av pumparna pd Heleneholmsverket som medger inkoppling av dessa till
valfri matarvattentank.

Forvirmare-

P4 ett kraftvirmeverk #r virmeeffekten bestamd av hur mycket virme som forbrukas
i fjarrvirmenditet. Darmed #r eleffekten 1ast och kan berdknas med hjilp av o-virdet.
Genom att leda av en del av &ngan ut ur turbinen innan den kondenserar i kondensorn
Okas massflodet genom de forsta delarna i turbinen utan att kondensoreffekten okar.
Genom att vdrma kondensatet och matarvattnet med denna avtappade &nga aterfors
varmen till processen. Genom att &terféra virmen till processen kan processverk-
ningsgraden betraktas som konstant. Detta innebir att den 6kade brinsleeffekten fér
en elverkningsgrad som i princip 4r den samma som pannverkningsgraden. Naturligt-
vis kan kondensatet och matarvattnet bara forvidrmas till mittnadstemperaturen. Det
ir dettd som tillsammans med antalet installerade férvirmare begrinsar 6kningen i
eleffekt. Ett stort antal forvdrmare 4r att foredra eftersom angan skall expandera ge-
nom turbinen till sa 14gt tryck respektive temperatur som méjligt.

Heleneholmsverket har tva hogtrycksforviarmare och tva 1agtrycksforviarmare per stor
panna (P10-12).




2.2 Huvudkomponenter

Fjarrviarmenitet

Det finns 1200 km kulvertror, vars diametrar varierar mellan 18 mm till 1000 mm,
nedgrivt under Malmé. Malmds fjérrvirmenit bestdr av ca 12 000 abonnenter, med
en sammanlagd abonnerad effekt av ca 1600 MW,.

2.3 Simuleringsmodellen

Systemet ovan forenklas till en panna, tvd hdgtrycksférvirmare, en mavatank och tva
lagtrycksforvirmare. Systemparametrarna viljs si att modellens beteende liknar det
ursprungliga systemets.

Simuleringen av hela systemet foregicks av tester pa de olika komponenterna enskilt
och enligt testbénksprincipen, se kapitel 5. Sammankoppling av testbinkarna skulle
leda till en fullstindig systemmodell.

3 ENERGY biblioteket

Samtliga vira modeller dr uppbyggda i Dymola med hjilp av ENERGY biblioteket.
ENERGY biblioteket ir utvecklat av Sycon Energikonsult AB. Med hjélp av termo-
dynamiska ekvationer kan egenskaperna for det aktuella mediet berdknas. Biblioteket
bestér av komponenter och system som anvénder sig av C-funktioner, de senare hu-
vudsakligen for vatten/dnga respektive gasberikningar.

ENERGY biblioteket kors under simuleringsprogrammet Dymola.

Kortfattat om Dymola

Dymola &r ett komplett programpaket for numerisk 16sning av differentialekvationer.
Det innehaller de flesta 16sningsalgoritmerna, ddr man kan ange noggrannhet och
tidsintervall fér simuleringen. Dymola bygger pa objektorienterade strukturer med
drvning av egenskaper.

I Dymola finns tre kdrnbegrepp - Model Class, Model Class Library och Model.

Model Class #r den klass dér enheterna byggs upp bestdende av ikoner, cuts, para-
metrar och ekvationer. Klasser kan drva frin varandra.

Model Class Library ir bibliotek dir Model Class -objekt sparas, och darifrdn kan
infogas i en Model.

Model @r den fardiga modellen som byggs upp genom sammankoppling av objekt av
typen Model Class. Det ér denna modellen som kompileras och exekveras under si-
muleringen.

Modellema bestér av (drver frén) olika klasser och dr sammankopplade via cuts, ge-
nom vilka de skickar sina I/O variabler.

3.1 Allmint om ENERGY biblioteket

ENERGY biblioteket sammanfattar modeller for termo-hydrauliska berdkningar, dvs
energitransport via media. Modellerna dr uppbyggda i Dymola med hjélp av ekvatio-
ner och anrop till externa C-funktioner.

Biblioteksstruktur

I figur 3.1 ses de fyra basbiblioteken i ENERGY: ModelComponentLib, SubUnitLib,
UnitLib och SystemLib. ModelComponentLib innehaller biblioteken CutLib, Icon-
Lib, SuperClassLib samt EndTerminalLib, vilka bestér av olika modellklasser. Cut-
Lib innehéller alla cuts. Cuts &r klasser som motsvarar in- och/eller utgédngar dér pa-
rametrar och/eller variabler skickas mellan modellklasser.




3.1 Allméiint om ENERGY biblioteket

— CutLib
EnergyLib
IconLib
T CompartmentLib
SuperClassLib
FlowLib
EndTerminalLib
M MediumLib
|— ModelComponentLib = Meds
— SubUnitLib
pe= AL SonseSEn SteamContainerLib
SystemLib |
FlowUnitLib
HeatingUnitsLib
PumpCompartmentLib
AuxUnitsLib _— .
TubeValveLib
— TurbineSysLib .
BoilerSysLib
SN GasHeatExchangeLib
—: GasifierSysLib
SteamWaterHeaterLib
PumpCompressorSysLib =
- OtherHeaterCoolerLib
— HealExchangeSysLib
— TubeValveSysLib | ActuatorLib
|—. FuelAshLib = BumLib
NuclearSysLib
T L, FuelAshL ib

Figur 3.1 Biblioteksstrukturen i ENERGY.

Mediastruktur

ENERGY biblioteket behandlar media av bade vatten/8nga och gas. Det speciella
med vatten/dnga 4r dess fasomvandling inom tryck- och entalpiomriden som ér in-
tressanta for kraftverksbehov.

De tva basfaserna ir vatten respektive anga. Mediatillstdndet beskrivs av dess till-
stdndsvektor. Huvudmetoden bygger pa principen att dynamiskt berikna tvd obero-
ende tillstindsvirden utifrdn vilka alla vriga mediaegenskaper kan beriknas, via
tabeller eller deras approximationer.

For vatten/anga dr bastillstandsvirdena tryck (p) respektive entalpi (h). Dessa &r obe-
roende variabler i hela vatten/anga omradet, inklusive deras miittade tillstind. Samt-
liga tillstdnd och medieegenskaper som anvinds i ENERGY presenteras i tabell 3.1.

3.1 Aliméint om ENERGY biblioteket

Index Storhet Enhet
[0 p Tryck [bar ()]
[1] h Specifik entalpi [kJ/kg]
2] p Densitet [kg/m3]
[3] T Temperatur [°C]
[4] S Specifik entropi [kJ/kg K]
[5] n Dynamisk viskositet [10°C kg/s m]
[6] K Isentropexponenten [p.u]
(7] x  Anghalt ¢ [pu.]
[8] o, Elasticitetskonstant m a p tryck tkg/k]]
[9] o4 elasticitetskonstant m a p entalpi [kg/m3'kg/kJ 1
[10] h, Angans specifika méttnadsentalpi [kJ/kg]
[11] hy,  Vattnets specifika mittnadsentalpi [kJ/kg]
[12] ps  Densitet for mittad inga [kg/m’]
[13] pw Densitet for mittat vatten [kg/m’]
[14] Ts  Mittnadstemperaturen for det aktuella trycket [°C]
[15] Ss Angans specifika méttnadsentropi [kJ/kg K]

Tabell 3.1 Beriknade medieegenskaper hos vatten/anga.
Vatten/anga tabellen kdnnetecknas i ENERGY-biblioteket av foljande

¢ Optimerad berdkningsgéng vid direkt anrop av externa vattendnga program
e Mdjligheter till approximativ 16sning med visentligt kortare CPU-tider
e Kontinuerliga derivator av tillstindsvirden

Ett problem med externa program ér deras berikning av derivator. De kan beriknas
genom avldsning av tva narliggande virden. Det resulterar dock ofta i icke-kontinu-
erliga derivator. Ett exempel pd de efterfrigade derivatorna ir elasticitetskoefficien-
terna o, och o, .

Avldsningen av vatten/anga tabeller 4r en tung berikning som utgér en av de stérre
datorlasterna vid simuleringar. Méjligheten att f4 en bra approximativ 19sning som
forkortar simuleringstiden avsevirt dr dirfor viktig. ENERGY klarar detta genom
inférandet av en intern anpassningsmodul. '

Den interna anpassningsmodulen tillater att tabellerna avlises pa tvé olika st

1. Noggrann, genom direkt anvindning av de externa tabellfunktionerna.
2. Approximativ, genom indirekt tabellavldsning.

Den approximativa avldsningen bygger pd anpassning av polynom och logaritmiska
funktioner till virden beriknade av de noggranna tabellfunktionerna inom ett begrin-
sat giltighetsomréde. Kontinuerliga derivator kan ddrmed beriknas.

Giltighetsomradet for vatten/inga tabellen definieras av min/max tryck respektive
min/max entalpi. Samma definition rekommenderas dven fér den noggranna avlis-
ningen, frimst som kontroll av simuleringsgéngen.

Approximationsfelet varierar beroende pa tabellomradet, men i de fall d& berik-
ningen begrénsas till entalpi- och tryckomféng pé 30-50 % ligger approximationsfelet
viél under 1 %.




3.1 Allmént om ENERGY biblioteket

Modellstruktur

Strukturen for ENERGY bygger pé tva huvudelement, nod respektive kopplingsele-
ment, som tillsammans bildar ett nétverk enligt figur 3.2

KE 3-(i-1) Till nod
i+1
KE 1-3

T
KopplingsElement._/ @:\

~~. Till nod
1-2 .
. 1+2

Figur 3.2 Nitverksstruktur f5r ENERGY-biblioteket. Kopplingselement finns mellan noder, exempel-
vis KE 1-3 finns mellan noderna 1 och 3.

Noder

Varje nod har ett unikt, av anvindaren tilldelat, nodnummer som bestimmer dess
identitet. All modellerad dynamik i mediatillsténdet finns representerad i nodema. De

dp dh
tva bastillstindens derivator (d_lz’a) beriknas enligt ekvation (3.1), som hﬁver

kinnedom om det totala mass- och energiflddet till och frén nodema. Integrering av
tryck- och entalpiderivatorna ger oss tillgang till hela tillstindsvektorn for det aktu-
ella mediet.

Noderna har s.k. koncentrerad beskrivning (eng. lumped parameters), vilket innebér
att mediets egenskaper i noden beriknas som om noden var en punkt. Det innebér att
noderna inte tar hénsyn till tredimensionella fenomen. Mediet anses sta stilla i noder-
na, didrmed antas att dess kinetiska energi momentant $vergar till inre energi.

Det finns en speciell typ av nod som kallas FixNod eftersom trycket och entalpin inte
berdknas i denna utan 4r antingen konstanta eller importeras fran en extern kélla.

Exempel pd noder &r: volymer, dom, mavatank

Kopplingselement

Kopplingselement sammankopplar noder och hanterar mediatransport mellan dessa.
Elementets massflode ut &r alltid samma som det in, medan medias specifika entalpi
kan férdndras. Kopplingselementet medger ddrmed energiforindring dock utan méj-
ligheter till massackumulering.

Exempel: turbin, r6r, ventil och pump

Subnoder

Subnoder finns i de kopplingselement dir energiflodet ut inte #r lika stort som det in,
exempelvis vid mediaexpansion i turbiner. Subnoden kopplas till ingdngsnoden och
kan pd si sitt himta mediasammansittningen ddrifrin. Flodesriktningen i ett kopp-
lingselement kan vara godtycklig, och kopplingen till subnoden variera. Definitionen
pa ingdende nod é&r att massflodet ska vara positivt.
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3.1 Allmiint om ENERGY biblioteket

KE 3-i+1 ’—\'

No
KE 1-3 Subnode 'é':
I

Node N
4 1bnode Node ’
KopplingsElement' 1,1
1-2

W

Figur 3.3 Subnoder for mediaberikning vid kopplingselementets utgéng.

Energiomvandling lings kopplingselementet kan ske som polytropiskt, isentropiskt,
isentalpiskt eller isotermiskt férlopp. Tillstindet i subnoden beriknas utifrin det kin-
da trycket pa utgdngen av kopplingselementet och ifrin antagande om det aktuella
termodynamiska forloppet.

I figur 3.4 representerar punkt O dngans ingéngsegenskaper, och A, B, och C ut-
gingspunkterna for de olika termodynamiska férloppen.

0-A isentropiskt, t ex i ideala turbiner

0—> Al  polytropiskt forlopp dé forlusterna t ex p g a friktion mellan 4ngan och
t ex turbinskovlarna tas med i berdkningarna

0—->B isentalpiskt, t ex ror utan utbyte av energi med omgivningen

0->C isotermiskt, ovanligt men motsvarande resonemang giller for alla
kondensorer och forngare dér utgéngsentalpin bestims av den kiinda
utgdngstemperaturen och trycket.

T-s diagram

p_out = const.
(kompression)

‘A

S = consh

h_out= const.

Figur 3.4 Termodynamiska férlopp for vattendnga. © Sycon AB
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3.2 Grundliggande ekvationer

Ror

Medias kompressibilitet piverkar massflsdesberikningarna #ven for ror. Detta fak-
tum bortser vi ifrdn, genom att anta att hastigheterna &r visentligt under ljudhastig-
heten. Foljande formler tillimpas:

=k, Ap-p (3.5)
2
Kee =A- Z
£ =f(Re)

A dr tvirsnittsarean hos roret.
Forlustfunktionen, { , beror p& Reynolds tal och #r enligt nedan.

_64 Re < 3000 !
= Re e<
05
§=00056+——5 3000 < Re <3 000 000

Forlustfaktorn begrinsas uppat till ca 0,1, vilket medfér att dven for ligre mediahas-
tigheter upphor dess beroende av Reynolds tal.
Sammansatta ror och ventiler

Av berékningsskil vill vi kunna modellera ldnga sammansatta ror utan att infora de
mellanliggande noderna.* De formler som presenteras hir giller huvudsakligen for.
inkompressibla media.

Korta ror

L, > L,

I,-.l
Ap, Ap, Ap,
Figur 3.6 Tva ror med en ventil emellan. L &r lingdemna.

Vi so6ker mojligheten att kunna uttrycka massflédet enligt f5ljande

my, = klol ' Aptot "Prot

Vid en jimforelse mellan ekvation (3.2) och ekvation (3.5) ses att de generellt kan
skrivas som

m; =k; -/Ap;p; (3.6)

' Gréinsen utgors av dvergingen mellan laminér och turbulent strémning
2 Enligt Koo, Kerman och Nikuradse
* noderna blir smé och dérmed blir den numeriska integreringen styv
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Det totala tryckfallet, Ap,, = ZApi , med Ap, uttryckt enligt ekvation (3.6), kan

i=1

uttryckas som

m? 1 m® 1
T 37)

under antagandet att densiteten dr oféridndrad genom roret samt att massflodena ge-
nom alla réren é&r lika.
1

y L

= ki

For ventiler géller att k beror pa ventilens 6ppning. Daremot dr rorens k-virde bero-
ende pd Reynolds tal enligt ekvation (3.5) och ddrmed av medias hastighet.

Dirmed #rk?, =

Massflodet beroende pa Reynolds tal, rh, , anvinds i berdkningarmna av Reynolds tal,
och beriknas ddrmed som tillstdnd enligt nedan.

: 1
Tre = 14eT ™
Konstanten T kan sittas stort d& vanligtvis den avgorande tryckskillnaden ligger 6ver

ventilen. For att bryta iterationen mellan berdkningen av Reynolds tal och massflodet
sdtts ett initialt virde pa g, .

Langa ror med inkompressibla media

For langa ror vill vi dven ha mojlighet till att ta hinsyn till accelerationstryckfallet
vid berékning av massflédet, och inte bara friktionsforlusterna. Enligt Newtons kraft
ekvation accelereras en massa som utsitts for en kraft, detta géller naturligtvis dven
for medier i ror. Den accelererande kraften beskrivs som skillnaden mellan friktions-
krafterna och krafterna fran tryckdifferensen mellan rorets in- och utlopp (Apior)-
Detta framgar av ett blockdiagram i figur 3.7.

Apo: Apqce

()

A
L

Apsrix

Friktion

‘Figur 3.7 Schematisk uppritning av massflédets beroende av de olika tryckfallen.

A
fh=Ap,. T (3.8)

APact: = Aptot - Apfnk

Roren ska vara langa och smala annars blir kvoten mellan A och L alltf6r stor och
massflédesberikningen blir numeriskt styv. Metoden kan anpassas till att gélla flera
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3.2 Grundliggande ekvationer

sammansatta ror, med olika diametrar och lingder.

p
A, 3
Pin 4

-

4
<

A,
Pu

'
>

b
L}

L, P1 L,

Figur 3.8 Tvi sammansatta rér, med olika tvirsnittsareor och langder. p; 4r trycket mellan dem.

Kraftekvationen till figur 3.8 ger foljande samband

A, '(Pin i "an'cl)"'Az '(P1 ~Pu _pfricz)=M'i=(AlLl +A2L2)-p-i (3.9

Hir 4r M massan, och X accelerationen.

Densiteten antas vara konstant. Genom att infora en karakteristisk tvirsnittsarea, Ay,
kan accelerationen uttryckas enligt foljande

. Q 1n
x=_=
A, PrA

X

Kraften uttrycks i A, och sitts in i ekvation (3.9) vilket ger det slutliga uttrycket

: fh
Ax : Apacc = ZAiLi A_
i=1 x
Aplm /—\ Apacc Ai m 1 m
S
AP zAiLi

Friktion 2

Figur 3.9 Blockschema $ver sammansatta rors massflsde.

Det kan uttryckas i ett blockdiagram enligt figur 3.9, dir de olika friktionsbidragen
summeras ihop for att berékna Apgix. Metoden kan dven tillimpas till seriekopplade
rorelement. I fall d& forgreningar enligt figur 3.10 skall studeras miste en nod inforas.

4
1T

Figur 3.10 Sammankoppling av tre pumpar och deras respektive ventil med en nod emellan.
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Virmevixlare

En virmevixlare tilliter medier att utbyta vérme utan att blandas. Virmen transporte-
ras enligt foljande huvudprinciper:

e Ledning; virmeutbyte mellan tva stillastdende kroppar som har direkt kontakt
med varandra.

e Konvektion; virmeutbyte mellan tva kroppar i rorelse som har direkt kontakt med
varandra.

e Strilning; virmeutbyte mellan tva kroppar som inte har kontakt med varandra.

Gemensamt for dessa principer 4r att det méste finnas en temperaturdifferens mellan
kropparna for att véirmeutbytet skall kunna &ga rum (i enighet med termodynamikens
nolite huvudsats). Virmetransporten sker genom en kombination av ovanstidende
principer.

LMTD - Metoden

Berikning av virmeodverforing genom konvektion och ledning kréiver en kéind tempe-
raturdifferens mellan de viarmeforande ytorna, men eftersom temperaturdifferensen
dndras lings med profilerna giller det att hitta ett representativt virde for berik-
ningen. Den etablerade metoden kallas LMTD — metoden (Logarithmic Mean Tem-
perature Difference). For att genomftra hérledningen av LMTD méste ett antal anta-
gande goras.

e Systemet dr adiabatiskt
e Systemet &r i stationdrt tillstdnd
o Massflodet pé primérsidan, m, , &r samma §ver hela arean.

e Massflodet pa sekundirsidan, m,, & samma 6ver hela arean.

e Den isobara specifika virmekapaciteten pa primérsidan, cyp, 4r samma 6ver hela
arean.

e Den isobara specifika virmekapaciteten pa sekundirsidan, cps, &r samma Sver hela
arean.

e Virmegenomgangstalet, k, ir samma 6ver hela arean.

LMTD beskrivs av ekvation (3.10) for motstromsvarmevéxlare och ekvation (3.11)
for medstromsviarmevixlare.

(Tpu - Tsi ) - (Tpi - Tsu)

LMTD,_, = (3.10)
n (Tpu - Tsi)
(Tpi - Tsu )

(Tpu - Tsu) - (Tpi - Tsi)
= 3.11

LMTD_, T.-T.) (3.11)
. (Tpi - Tsi )
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3.2 Grundliiggande ekvationer

Dir: Index:
T dr temperaturen °O) S sekundir sida
p  primirsida

Hjélp index:
i in
u ut

Med hjilp av LMTD stills uttrycket for den 6verforda effekten upp enligt foljande
ekvation.

Q= f(m,,A,T,,Cwl,kCwl,,LMTD,)
i=1

Dar:

Q ar overford effekt kW)

My massan av viggsegment i ' (kg)

Ay arean av viggsegment I (m?)

Tvi temperaturen i vaggsegment i (°C)

Cwl viarmekonduktionsférmaga for hela viaggen (kW/K'm?)

kCwl; specifik vdrme kapacitet for viggsegmenti  (kJ/kg K)

Om ingen hénsyn tas till viggdynamik reduceras uttrycket till
Q=k-A-LMTD (3.12)

k dr virmegenomgangstalet, vilket beror p4d Cwl, massflédet, temperaturen samt me-
diaegenskaper men antas vara konstant. Virmegenomgéngstalet innefattar bade led-
ning och konvektion. De uttryck dir viaggdynamiken kan forsummas kallas hir de
ideala. Detta giller ekvationerna (3.12) och (3.13)

LMTD-metoden &r flitigt anvéind i virmevéxlarberdkningar. Problemet med den, i
likhet med andra anvinda metoder for att berikna virmedverforing, 4r svrigheten att
noggrant beridkna virmegenomgéngstalet. Ett for LMTD-metoden specifikt problem
dr att in- och utloppstemperaturerna pa alla medier maste vara kénda. I de fall dir
skillnaden i temperatur mellan in- och utsida kan férsummas reduceras ekvation
(3.11) till

Q=k-A-AT (3.13)

Berikning av stralningseffekten

Stralningseffekten mellan tva kroppar beskrivs som en funktion av (T: —T:). Hir
anvédnds dock en forenkling genom att infora ett forstagradspolynom av T, for att

kompensera for skillnaden mellan T, —T,och (T: —T:‘). Denna funktion bendmnes

a. och beskriver forhallandet mellan T* och T enligt ekvation (3.14).
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«(T, ) =——((:f’ :z)) (3.14)

Denna faktor anvinds sedan for att kompensera i LMTD - beridkningen s att ett ut-
tryck som innefattar strélning erhélls.

3.3 ENERGY bibliotekets utseende i Dymola

For att fa storre forstdelse f6r hur ENERGY-biblioteket fungerar ges hir exempel pa
nodernas uppbyggnad och deras sammankopplingar med andra noder via koppling-
selement som det ser ut i Dymola.

Noder och kopplingselement

I figur 3.11 visas en nod med fix volym, vilket framgér av att dV/dt 4r bortkommen-
terat i SumEnergy. SumEnergy 4r namnet som anvinds f6r U” i Dymola, och p4 lik-
nande vis &r SumMass detsamma som M’. Det framgar ocksi att noden skickar sin
nodidentitet, hir kallad Nodld, till kopplingselementen och att den far m och h till-
baks, m &dr massflodet. Denna nod har ingen virmeoverféring.

Figur 3.11 Basstruktur av en nod, hér en dngvolym dér berékningen av p och h syns tydligt samt an-
vindandet av C-funktioner. © Sycon AB

I figur 3.12 framgér att det &r kopplingselementen som beriknar massflédet i noder-
na. Via NodId fér kopplingselementen tillgéng till p och h vilket behdvs for att be-
rikna massflodet. Det framgér dven att massflodet beror pé tryck och entalpi och att
dessa i sin tur beror pa massflodet. For att bryta iterationen sitts dérfor initialtryck
respektive initialentalpier i varje nod.
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3.3 ENERGY bibliotekets utseende i Dymola

NodIdin : e ' Nodldout

Figur 3.12 Strukturen for ett kopplingselement. Det beriknar massflodet och entalpier mellan de
noder den &r kopplad. ©Sycon AB

Totalt sett ser sammankopplingen mellan noder och kopplingselement ut som i figur
3.13. T allménhet &r alla volymer noder, och i de flesta fall representerar koppling-
selementen ror, pumpar eller dylikt.

NOD i+1

Figur 3.13 Noder sammankopplade via kopplingselement. ©Sycon AB

Virmeoéverforing

Virmeoverforing r en typ av kopplingselement. De finns mellan noder och #ven
mellan andra kopplingselement, beroende pa hur virmedverféringen ser ut. De tre
olika varianterna visas i figur 3.14.

3.3 ENERGY bibliotekets utseende i Dymola

Figur 3.14 De tre olika varianterna pa virmetverféring. Overst: mellan tva noder, mitten: mellan nod
och kopplingselement, underst: mellan tva kopplingselement. CMQ stir f6r ConnectingModuleQ, V
star for volym. ©Sycon AB

Virmeodverforingen kan som tidigare ndmnts delas in i ytterligare tva fall - ideal och
med hinsyn till vaggdynamik. I det ideala fallet berdknas den 6verforda effekten en-

ligt ekvation (3.13) I det andra fallet beriknas Q enligt berdkningsgingen i figur

3.15. For att bryta iterationen sétts initialtemperaturer pa de olika viggavsnitten. Om
materialet i véiggarna tar tid att virma upp, samt att virmetransporten genom viggen
varierar, exempelvis i ett ror med isolering, anvinds LMTD metoden i berikningar-
na.

CASE 1: LUMPED TEMPERATURES (STATES)
wall
HOT 1..i..n COLD —)

Wall temperatures will be calculated dynamically according to
{dQ [ki/kg] = C [kI/kg/K]*Mkg]*dTTK]}up s OF '
der(T)) = 2(Q) / C/M; where 2(Q) normally = Q; -Q,,,
accordingly for the first and the last wall i

der(T,) = (Quor-Quuep) / C/M;; der(T,) = (Q 116 -Qeorn) / C/M,

CASE 2: TEMPERATURE PROFILE ALONG THE WALL

Ldivide wall in segments of approximately constant wall lemperarun}s

Temperature
T AT,
1 {n"“! For each segment calculate {ATy ) ATyir uor 204 {ATy,cleorp 255UmINg:
segm constant wall temperatures for {AT i mar Yior corp@nd Oty max Calculations
T ."'. \ approximate ATy, ggment = ATamax: segment2
3 g by linear temperature profile.
segm.l

Y

Figur 3.15 Berdkningsgang for viggdynamik med eller utan logaritmiska medeltemperaturdifferensen.
©Sycon AB
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3.3 ENERGY bibliotekets utseende i Dymola

Bland kopplingselementen finns rér med flera virmedverforingar, dvs roret ir upp-
delat i sektioner som har olika mediaegenskaper i virmeoverforingen. Exempelvis
kan en del av ett ror befinna sig i vatten och en annan i luft och far di tva olika vir-
medverforingar. Varje del beriknar sin entalpi med hjilp av massflodet, den Sverfor-
da effekten och dess ingdngsentalpi enligt

m-ho, =m-ho,_, - Q, (3.15)

ho, dr utgingsentalpi for del n, hoy.; ingdngsentalpin for del n, se figur 3.16.

MULTIPLE HOT CMQ MULTIPLE COLD CMQ

I -

| :
: . (P, thsm

M " '=g(media?,pIN .pOUT}

MULTIPLE Q

m*ho,=m*hy, - Q, —_— Q= f(m yor, coLs™ AT, k) +Lm*hol=m*hINl -Ql1 I

(ho)) (ho m
"

state l)smc
N

Hl

m*ho,=m*ho, | - Q, s Qu= f(m yor, corp™ ATer K) —»Lm*ho =m*ho,, - Q I
| n n- -TL

|
|
1
|

D: massflow calculated for
the “equivalent” tube
: average media properties acc

I
(ho,)ae [
|
|
: to (p,h) IN and (pgyp,ho0,)
I
I

(p, h) OUT,,, §

|
|
|
I
|
|
|
|
1
|
I
I
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|

=5 3: massflow for calculation of
wall film

Figur 3.3.16 Berdkningsgéng for virmedverforing mellan tvd kopplingselement/rér med olika virme-
overforingar. Motsvarande for en nod ger att Q laggs till i SumMass, se figur 3.11. ©Sycon AB
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4 Implementering av huvudkomponenter

I detta kapitel beskrivs de olika komponenternas uppbyggnad och utseende i Dymola,
samt de forenklingar som gjorts for var och en.

4.1 DURAXturbin

I en DURAXturbin ingar tva typer av turbiner, en radialturbin (Ljungstréms turbin)
och tva axialturbiner som &r sammankopplade enligt figur (A.2.5) i Appendix A. For
att fi 4nga till forvirmarna har fyra avtappningar gjorts. Tre av dessa dr placerade pa
radialturbinen medan den fjarde #r placerad mellan radial- och axialturbinen.

Figur 4.1 Sammansatt turbin med bade radial- respektive axialturbiner.
Avtappning till kondensorn ldngst till hdger och Gvriga till férvirmarna.

Turbinens inlopp ir i centrum av radialturbinen och modelleras av en volym, vilket
dven avtappningarna gors. Mellan dessa volymer sitter turbinskovlarna vilka beskrivs
av turbindelar som var och en levererar en axeleffekt.

Mellan de intilliggande volymerna samt mellan vissa av volymerna och omgivningen
fésrekommer en virmetransport som ocksd modelleras. Mellan Ljungstromsturbinen
och de bada axialturbinerna #r fyra ror placerade. De modelleras bdde med volymer
och roér, genom att 14ta rormodellen beskriva tryckfallet och volymema beskriva ror-

volymen.

Turbindelarna mellan avtappningarna beskrivs av de ekvationer som hirleds i Ap-
pendix A. Virmeo6verforingarna antas vara ideala. Inférandet av volymer i avtapp-
ningarna méjliggor berdkningar av tryck- och entalpitransienter och deras inverkan
pa det Gvriga systemet.

En fértydligande bild av uppkopplingen av DURAXturbinen kan studeras i figur 4.2.
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4.1 DURAXturbin

Uppbyggnad i Dymola

Figur 4.2. DURAXturbinens uppbyggnad med hjdlp av ENERGY biblioteket i Dymola.

Med hjélp av foljande lista kan figur 4.2 dversittas till dess inre modellstruktur
(se avsnitt 3.3).

Kopplingselement Nod Viarmeoverforing
Turbindelar Volym
Ljungstrém Axial Med virme- Mellan noder
transport

Virmedverforingen &r ideal, se avsnitt 3.3.Volymen har en vérmetransport.
De tva turbinerna beskrivs mer ingdende i Appendix A.
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4.2 Kondensor

4.2 Kondensor

Ikonen for var kondensor ses i figur 4.3 och den 4r uppbyggd enligt figur 4.4

Figur 4.3 Kondensormodell. Den har tv4 ingangar for nga,
en frin turbinen och en frdn en dumpventil.

Kort beskrivning

I den 6vre volymen kommer den varma 4ngan in och kondenseras till vatten genom
att avge vdrme via en vérmedverforing till kylréren. Kylroren innehéller fjarrvirme-
vatten. I roret frdn dngvolymen beriknas hur mycket kondensat som faller ut till den
rena vattenvolymen nedanfor. Det i sin tur rinner vidare ut.

Kondensorn har dven en betydande effektférlust till omgivningen vilket motsvaras av

varmevixlare frin dng- respektive vattenvolymen och frin kylréren ut till omgiv-
ningen.
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4.2 Kondensor

Uppbyggnad i Dymola

Figur 4.4 Kondensorns uppbyggnad i Dymola.

Med hjilp av foljande lista kan figur 4.4 dversittas till dess inre modellstruktur
(se avsnitt 3.3).

Noder/Volymer:

Angvolym Kondensatvolym Kylvatten

Volymerna har fler in/utgéngar 4n normala noder har, vilket beror pi att de har vir-
medverforing, och att deras totala volymer beriknas i kondensormodellen och sedan
skickas via in/utgdngar till respektive volym. De tva forsta volymemna frin vinster
skickar dven dV/dt mellan sig, d4 den enbart beriiknas i kondensatvolymen. Angvo-
lymen har samma tryck som kondensatvolymen. P4 den tredje volymen ovan stir
tagnr=Tag3 vilket 4r dess nodidentitet.
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4.2 Kondensor

Kopplingselement
Ror Kondensering
Varmeoverforingar

1. 2. 3.

Roret &r ett vanligt ror med virmedverforing, se avsnitt 3.3. Varmeodverforing 1 och 2
dr ideal och nr 2 fér sin area via cuts (i detta fallet gar alla tre av den typen till effekt-
forlusten till omgivningen). Varmedverforing 3 har viggdynamik och via cuts far den

delviggarnas areor och massor som beriknas i sjilva kondensormodellen. Koppling--

selementet kallat kondensering beridknar det kondenserande massflédet enligt foljan-
de samband

Qz = Qtot +m, '(hl —hs)+m2 '(hz _hs)
m, -(h-h,)=Q, 4.1)

vilket bygger pé att &ngan forst kyls ner till méttad &nga, och den virme som blir &ver
anvinds till att bilda kondensat.

De tvd modeller som inte tagits med ovan ir enbart summeringar av totala effekten.
For 6vriga ekvationer se ‘Modellens ekvationer’ nedan.

Forenklingar

En del forenklingar har gjorts. Bl.a. har vi inte ritt virmedverforingskoefficienter i de
fall d& 4ngan vixlar mellan dverhettning och normalt tillstdnd, vilket paverkar kon-
densatbildningen. Varmedverforingen &r inte ideal, utan roret antas ha fyra sektioner
vars temperatur berdknas bl.a. med hjdlp av dess massor, areor och virmedverfo-
ringskoefficienter. Volymerna har kontakt med omgivningen genom mantelytan, me-
dan kylroren har kontakt via de sfiriska gavlarna, se figur 4.3. Vidare antas att kon-
densatet inte nar upp till kylrdren och pé sé sitt pdverkar virmedverforingen béde for
egen del och for &ngan. Om kondensatet inda nér dit ska ett larm skickas och simule-
ringen avbrytas.

Vid berdkning av kondensatets hojd anvinds tva olika approximationer. Den forsta 4r
att avtappningskopparna ir helt cylindriska vilket medfér att vi rdknar med en plan
botten istéllet fér en svagt sfarisk. Den andra 4r att ndr vattnet ndr upp i den stora
tanken sd berdknas nivdn m h a en approximation istéllet for den exakta, olinjira ek-
vationen. Bada approximationerna gors for att spara simuleringstid di den approxi-
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4.2 Kondensor

merade kondensatnivén blir tillrickligt noggrann fér vara simuleringar.

Formeln f6r att berékna arean i en del av ett cirkulért tvérsnitt
enligt figur 4.5 &r enkel att hirleda m h a Pythagoras sats och
diverse trigonometriska formler till

A=0-R*-(R-h)y/(2Rh-h?) (42)

-h
dir o= arccos( R ) Figur 4.5 Hojden i en
liggande cylinder.

Genom att istéllet approximera halvcirkeln till en summering av trianglar med finare

och finare indelning fas ett uttryck ur vilket hjden enkelt kan 16sas ut.
1

4 , 9 )
=2 h'h-2R Vi =| A?.— 3
3h h-2R vilket ger h (A 32RJ (4.3)

Denna approximationen stimmer bra fram tills hjden blir stérre dn halva radien,
men i vart fall 4r det ingen storre begrinsning d kondensatet aldrig ska na sa hogt.
For jimforelse mellan exakt berdkning och approximation se figur 4.6. Dér ses att
den approximerade formeln ger for stora véarden nér hojden okar.

o O /// “““““ |
) R T WIS M Sae o / -

N e . e e

Y L : (- / I Y SO | I .
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Figur 4.6 Den exakta areaberdkningen har punkter medan den med trianglar ap-
proximerade dito har en linje.

Effektforlusten till omgivningen beridknas genom ideala virmeo6verforingar och med
antagandet att volymerna har kontakt med omgivningen endast genom mantelytan,
medan kylréren har kontakt via de sfiriska gavlarna.

Modellens ekvationer
De huvudsakliga ekvationerna 4r uppstéllningarna av berdkningarna av trycket och
entalpin till vilket vi behéver M” och U~ enligt ekvation (3.1).

Vi har delat upp kondensorvolymen i tva tinkta volymer, en med anga och en med
kondensat. Dessa volymers storlek paverkas av hur stora virmedverfoéringarna ir
samt méngden av det utpumpade kondensatet.
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4.2 Kondensor

Kondensatvolymen bestdmmer hur stor volym angan far. Kondensatet fir den volym
som dess massa och densitet anger och ddrefter fir dngan det som blir 6ver . Efter-

dv
som volymerna varierar blir nu 3 # 0 i ekvation (3.1). I kondensatvolymen giller

@_d(m) ldm (1
dt dtlp) p dt  dtlp
1

dv
Densiteten antas vara konstant vilket forenklar uttrycket till i -m. I dng-

volymen far volymderivatan samma virde men med ombytt tecken. Vidare antas att
de bida ténkta volymerna har samma tryck och temperatur vilket beror pé att det 4r
mittat vatten och momentan tryckfordelning.

sambandet

vatten

Ekvationen for effektforlusten 4r enligt ideala virmevixlare i avsnitt 3.3.

4.3 Forviarmare med och utan avspinningskirl

Ikoner enligt figur 4.7, och uppbyggnad enligt figur 4.8.

Figur 4.7. De tvd forvirmarna. Den till héger har ett avspanningskérl.

Kort beskrivning

I forvirmaren vérms matarvatten upp med avtappningsdnga fran turbinen. Matarvat-
ten finns i kylréren och tar upp vérme frén &ngan. Principen #r att varm &nga stréom-
mar in och kyls via kylror till méttnadstemperaturen. Dirmed bildas kondensat vilket
droppar ner till botten dar det kyls ytterligare. Ddr pressas drinaget upp i en passage
till utloppet i toppen av foérvdrmaren, detta sker pa grund av tryckskillnaden. P4 vi-
gen ut kyls det ytterligare och blir dirmed underkylt.

Den andra hogtrycksforvirmaren har ett avspanningskarl pé sidan. In i det stromumar
drianage fr&n den forra hgtrycksforvirmaren som hir ateranvinds for att avge ytterli-
gare lite viirme till matarvattnet. Avspanningskirlet star i kontakt med de Gvriga de-
larna pé forvirmaren genom tre olika ror — ett mellan &ngvolymerna och tvd mellan
kondensatvolymerna. Skillnaden mellan de tva roren &r att det ena gér direkt till av-
tappningen och anvénds vid tomning. I var modell finns inte avtappningsréret med.
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4.3 Forvdarmare med och utan avspdnningskdrl

Den reglerade vattennivan ska ligga strax 6ver vattenroret, d v s ingen anga passerar
dédremellan. Miniminivan ligger precis i kanten, med di det finns ett &ngstopp dér si
kommer det inte in ndgon anga fran forvirmaren till avspanningskarlet.

Den inkommande dngan kan vara 6verhettad, och det finns en volym som kyler ner
den till mittad &nga. Det som skiljer den Gverhettade angan fran den andra &r att den
har en annorlunda virmedverforingskoefficient. Angan gér vidare till en volym dir
den kyls och kondenseras. Kondensatet kyls och pressas vidare upp till utloppet.
Drinaget kan dven avtappas genom ett ror i botten dd man vill tomma hela férvirma-
ren t ex fore en uppstart.

Det sker virmeutbyte mellan kondensatet och dngan och dven mellan hela forvarma-
ren och omgivningen. I denna modellen finns tva olika sorters varmeoverforingar -
mellan volym och rér samt mellan tva volymer. Det enda fallet som blir konstigt &r
varmeutbytet mellan dngan och kondensatet. Deras ytor star i direktkontakt med var-
andra och dér fas tinkta véggar av vatten respektive anga med olika temperaturer.

Uppbyggnad i Dymola

Figur 4.8 Forvarmarens uppbyggnad i Dymola. T stér f6r omgivningens temperatur.
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4.3 Forvdrmare med och utan avspénningskdirl

De olika klassernas tillhorighet:
Noder

Specialvolym

Kylvatten 0
Y Ov;hettad Anga Kondensat Avspinningskarl
ga
Den andra volymen frin vénster innehéller den 6verhettade dngan och har dirfor
virmedverforing, vilket dven nr 3 och nr 4 har. Nr 3 &r angvolymen med samma tryck
som kondensatvolymen, nr 4. Mellan dem skickas dV/dt som beriknas i kondensat-
volymen.

Specialvolymen motsvarar avspanningskirlet som delar upp det ingdende drinaget i
tva rena faser som gér vidare till 4ng- respektive kondensatvolymen. Den har en ef-
fektforlust till omgivningen.

Kopplingselement
Ror Kondensering
1. 2. 3.
Virmeoverforingar

De tva forsta roren innehéller tre respektive fyra uppdelningar vilket beror pa att de
virms av olika tillstind - 6verhettad anga, &nga, kondensat och underkylt kondensat.
De har dirfor olika virmedverforingar. Det tredje roret dr ett vattenror med accelera-
tionstryckfall, se figur 3.7. Kopplingselementet kallat kondensering beskrevs i avsnitt
4.2.

Véirmedverforingarna dr av de tre olika varianterna som visas i figur 3.14. De med

extra cuts fir ddrigenom areor alternativt bade areor och massor i viggsektionerna,
dvs vissa av dem har viggdynamik medan andra #r ideala.
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4.3 Férvdrmare med och utan avspdnningskdrl

Forenklingar

I avspénningskérlet har kondensatroret som gar direkt till avtappningen tagits bort
och kompenserats med att 6ka diametern hos det andra roret.

Alla effektforluster till omgivningen &r ideala, dessutom antas att omgivningen 4r s
stor att dess temperatur inte paverkas nimnvirt.

Roren antas vara parallella ner till kondensatnivin. Den krokta delen som ir nedsénkt
i kondensatet representeras av ett ror med som #r lika 1&ngt som forvirmarens dia-
meter. Det ingér i berékningen av rorlédngden i kondensatet. Berdkningen av konden-
satnivan kompliceras av att den ligger i roret till avspéanningskirlet, vilket medfor att
det dr svart att berikna h6jden exakt, se figur 4.5.

-
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Figur 4.9 Den approximerade och den exakta héjdberikningen.

Den reglerade nivén ska i vissa fall befinna sig strax dver roret, men den tilldtna mi-
niminivén 4r i nederkanten av roret. Nivan befinner sig dérfor inte konstant under
halva radien vilket gor att vi inte kan anvinda metoden med trianglarna se ekvation
(4.3) utan istéllet approximeras cirkelarean med ett flertal rektanglar, nirmare be-
stimt sju stycken. Det blir en bra verensstimmelse, se figur 4.9. VAr metod for att
bestimma nivan stimmer mindre bra under ldgsta roret eller nir avspinningskrlet #r
fyllt, men da det inte 4r nigra onskvirda fall 4r det ett mindre problem.

Hur stort felet blir mellan den exakta och den approximerade berikningen, normerat
mot totala arean, syns i figur 4.10.

I det fallet dér det inte finns nagot avspinningskirl 4r hojdberidkningen enklare och

mer noggrann eftersom det antas vara en stiende cylinder med en halvsfirisk volym
nertill.
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Figur 4.10 Felet i den approximerade hojdberikningen normerat mot totala arean. y-axeln &r gra-
derad i procent och x-axeln i radier. x = 1 motsvarar halvfull cylinder.

Berikningar

Berikningen av vattennivan ir beroende pa hur stor kondensatvolymen &r. Forst antar
vi att forvdarmaren fylls upp till roret till avspanningskirlet, som dérefter ocksa fylls
upp till roret. Forst direfter fylls det lika mycket i roret, forvirmarens cylinderdel
samt avspanningskirlet. Den totala, cirkulédra tvérsnittsarean approximeras med sju
rektanglar. For de olika rektanglarna giller fsljande baser samt giltighetsomrade

Rektangel bas /R hojd h/R

1;7 0,6 h<0,1; 1,9<h<2,0

2;6 1,08 0,1<h<0,3; 1,7<h<1,9 (4.4)
3;5 1,67 0,3<h<0,7; 1,3<h<1,7

4 2,1 0,7<h<1,3

Tvérsnittsarean dr en summering av de olika rektanglarna upp till dess att arean Hver-
ensstimmer med den dnskade.

Rorens lingd i den dverhettade delen respektive drinaget ut antas vara konstanta me-
dan de 6vriga tva varierar med vattennivdn och didrmed beréknas varje iteration.
Viggavskiljaren till den &verhettade delen sitter alltid i mitten, medan dess lingd kan
variera mellan olika férvirmare. Hur mycket som kondenserar beréknas med hjilp av
ekvation (4.1).

44 Dom

Domen ér vildigt forenklad och &r en andra ordningens modell. Den bestar huvud-
sakligen av en volym dir trycket och alfavirdet regleras. Alfavérdet &r egentligen
kvoten mellan &ngvolymen och den totala volymen i domen, men i var modell 4r det
kvoten mellan vattenvolymen och den totala volymen. Det 6nskade vérdet &r 0,5.
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4.4 Dom

Figur 4.11 Domen. Alfavirdet ges ut genom LT.

Regleringen pé alfavirdet motsvarar den verkliga regleringen pa vattennivan. Dess
regulator paverkar ventilen direkt efter mavapumpen.

Trycket regleras mot en panna. Vid fr lagt tryck okas effekten i pannan.
For att fa en béttre modell krivs en utvidgning till en hogre ordnings modell. Exem-
pelvis enligt en modell av K. J. Astrdm & R. Bell.

4.5 Mavatank

Ikon enligt figur 4.12.

Kort beskrivning

In i tanken kommer vatten samt &nga. En del dnga kyls ner till vatten, och det #r en-
bart vatten som tas ut. I det verkliga fallet utvecklas det #ven gas/luftbubblor som
varit 16sta i vattnet sedan kondensorn, men det bortser vi ifrin p.g.a. att vir konden-
sor bara behandlar rent vatten dvs. det 16ses inga gaser i kondensorvattnet.

Figur 4.12, Mavatank.

Uppbyggnad och forenklingar

Vi antar att vi har tvé rena faser som stdr i momentan jamvikt vad giller tryck. For att
16sa det rent praktiskt bestir mavatanken av tv noder, dir andelen vatten riknas ut
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’

—h’

m.h.a. dngandelen x = H” i den egentliga blandade fasen.

Beridkningar

Den totala densiteten respektive vattnets densitet kan raknas ut och tillsammans med
den fixa volymen och x fas vattnets volym enligt foljande.

dvvaftén - (1 _ X) . zmtot

it (4.5)

vatten

Ekvationen ovan kan enkelt fis fram genom att stilla upp tidsderivatan pi massan av
vattnet , och sedan anta att tidsderivatan pé densiteten dr noll.

d
m(j\:tten _(1 X) tot — (1 X) zm!m

Den ger i sin tur ekvation (4.5)

Reglering av hojd och tryck

Vattennivén i tanken ska regleras, vilket ger att hojden behover berdknas. Eftersom
det 4r en liggande cylinder blir den exakta ekvationen samma som i ekvation (4.2).
Vi anvinder samma approximation som i forviarmaren, se ekvation (4.4).

Trycket regleras for att det inte ska sjunka for 14gt. Detta sker med hjélp av en regler-
ventil pad angroret in. Angréret #r inkopplat efter domen och innehéller méttad anga
vid ca 105 bars tryck

4.6 Virmevixlare

Ekonomiser och overhettare

Detta #r en enkel modell som i princip bestir av ett rér med vatten eller dnga som
paverkas av en viss virme Q. I Sverhettaren &r det &nga och i ekonomisern vatten.
Den huvudsakliga berdkningen ir enligt ekvation (3.15) samt att man dven beréknar
temperaturen in respektive ut ur roret.

Figur 4.13. Ekonomiser.

35




4.7 Pump

4.7 Pump

Pumpen &r en centrifugalpump, som fér sitt varvtal via ingéngen till hoger i figur
4.14. Den bygger pa ekvationen

F(pump) = dp=C-Q*+B-n-Q+A-n? (4.6)

A, B, C &r karakteristiska parametrar fér pumpen
n ir pumphastigheten i varv/minut
Q #r volymflsdet i pumpen i m®/ h

Figur 4.14 Centrifugalpump.

Konstanterna A, B och C beriknas med hjilp av pumpkurvor till vilka man anpassar
andragradskurvor tills man far ett tillrdckligt bra resultat. Forst viljer man ut i vilket
intervall pumpen arbetar och i detta omrade ska kurvan stimma bra medan &vriga
omrdden inte 4r lika noga.

2000
-

100 1850 =200 250 300 350

Figur 4.15 Den anpassade kurvan jamfort med de verkliga punkterna. De tva 6versta kurvorna ir de
med de verkliga punkterna vid varvtalen 4400 respektive 4295 varv/min. Den undre kurvan #r for ett
ldgre varvtal och helt berdknad med den approximerade kurvan. Som synes fir den riitt form. y-axeln
ir graderad i meter vattenpelare och x-axeln i massfléde m*/h.

Eftersom pumpen anvinds till vatten med relativt konstanta temperaturer respektive
tryck antar vi att C,-T-m=1n-h, dvs. att C, ir konstant. Pumpen anvinds efter

kondensorn respektive mavatankarna. Pumpkurvan kan #ven anpassas till en
andragradskurva, dvs koefficienten B i ekvation (4.6) ir da noll.
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4.8 Angkylare

Detta dr en vildigt enkel modell, dir vatten sprutas in genom ett ror till &ngan och
kyler ner den. Denna modells ekvationer 4r samma som foér en volym med tvd in-
gangar. Med andra ord gors det bara en balansering av mass- respektive energiflsdet.

Figur 4.17 Angkylare dir &nga kyls med in-
sprutat vatten av lamplig temperatur.

4.9 Grid

Grid &dr en nétmodell som beskriver hur generatorn paverkas av de dvriga aggregaten
i nétet samt innehéller #ven dynamiken i turbinen.

Figur 4.18 Nitmodellen kallad grid.

Med en switch kan man stinga av de Gvriga generatorernas inverkan. Den ger som
utsignal frekvensen samt den elektriska effekten. Frekvensen och den elektriska ef-
fekten regleras med strypreglering. En regulator paverkar en strypventil fore forsta
turbinsteget.
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5  Testning av modellens delkomponenter

I detta kapitel undersoks hur de olika komponenterna fungerar samt hur de paverkar
varandra i ett slutet system. Samtliga komponenter har ej testats tillsammans i ett
enda system dé det tog lingre tid att bygga modellerna dn berdknat, samt att simule-
ringstiden blev vildigt 1ing. Varje komponent &r dock testad var for sig. Alla tryck &r
absoluttryck i detta avsnitt, om inte annat anges.

5.1 Sluten slinga med kondensor, pump, mavatank och dom

I denna testbdnk provades de tre huvudkomponenterna kondensor, mavatank och
dom. Det ingick dven pumpar och ventiler for att kurna koppla ihop de olika kompo-
nenterna, se figur 5.1. Pannan motsvarar hir bide P10 och P1 1, och kondensorpum-
pen bestdr hér av tvd parallella pumpar vars pumpkurvor anpassats till en. Samma
sak giller for matarvattenpumpen. Mavatanken representerar hir tre stycken tankar.

L1

Figur 5. 1 Testbinken bestiende av huvudkomponenterna kondensor, mavatank, dom samt pumpar,

Det finns fem olika reglerloopar, vilka samtliga dr utmdrkta i figur 5.1. Varje regula-
tor gdr till ett stilldon (eng. actuator) vars utsignal motsvarar ventilens dppningsgrad
eller pannans procentuella uteffekt. Stilldonen har en tidskonstant, forstirkning samt
en hastighetsbegrinsning som #r 1/T dér T 4r gangtiden. Gangtiden for pumparna och
ventilerna dr 1-5 sekunder medan den dr 150 sekunder for pannan. I verkligheten #r
pannans gangtid upp mot 10 minuter, men det finns d4 en sikerhetsventil som Oppnas
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vid for hogt tryck vilket gor att trycket kan fés att sjunka snabbare. Denna Oppnar
emellertid inte under normal drift. Pannan simulerades med en filtertidskonstant pa 5
sekunder. Aven denna ir for liten.

Temperaturen pé dngan i kondensorn #r ca 102°C, medan den dr nagon grad ldgre i
kondensatvolymen. Det beror pd att kondensatet kyls av omgivningen, annars skulle
de tva temperaturerna vara lika da det 4r miittad 4nga och samma tryck i de béda vo-
lymerna. Kylroren innehaller fjarrvirmevatten och det virms frén ca 40°C till 100°C,
massflodet dr dér ca 1250 kg/s. .

De olika reglerlooparna ir som foljer:

L1

Reglering av trycket i mavatanken m h a 4nga med hogre tryck och entalpi. Angan &r
mittad och har 100 bars tryck. Den togs fran en FixNod och ingick pa sa sitt inte helt
1 det slutna systemet. I det riktiga systemet tas den efter domen.

L2

Reglering av kondensatnivan i kondensorn m h a en ventil pa utgdngen. Fore venti-
len sitter en pump med konstant varvtal. Den &r kopplad parallellt med en aterkopp-
lingsventil och en del av det totala flodet strommar tillbaka in i kondensorn.

L3

Reglering av alfavirdet i domen, via en ventil efter mavapumpen. Alfavirdet &r
egentligen kvoten mellan d&ngvolymen och den totala volymen, men &r i vér modell
kvoten mellan vattenvolymen och den totala volymen. Detta ersitter den verkliga
vattennivaregleringen.

L4
Reglering av trycket i domen med hjédlp av panneffekten. Vid for lagt tryck okas ef-
fekten i pannan, dvs mer olja eller naturgas eldas upp. Denna del 4r relativt Jangsam.

LS

Det &r en extra insatt loop som reglerar trycket i kondensorn. Den ersitter turbinen.
Det medfor att vi kan f& Sverhettad dnga in i kondensorn, och den maste kylas ner till
mittad dnga med hjilp av fjarrvdrmen i kylréren, se ekvation (4.1). Utan denna Ater-
koppling hade vi inte fétt ett slutet system och da inte kunnat se hur de olika kompo-
nenterna paverkar varandra.

For att kunna se hur de olika komponenterna paverkar varandra har olika borvirde-
séndringar gjorts efter det att systemet har stéllt in sig efter de ursprungliga borvérde-
na.

Initialvirdena pa borvirdena var: 105 bars tryck och 0,5 i alfavirde i domen, 7 bar i
mavatanken, 0,9 m kondensat i kondensorn samt 1,13 bar in i kondensorn. Konden-
sorns koppar 4r 1,55 m hoga vilket medfér att 0,9 m motsvarar att de &r fyllda till
drygt hilften. Massflodet genom systemet var drygt 108 kg/s.
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5.1 Sluten slinga med kondensor, pump, mavatank och dom

Alla figurer borjar 50-100 s fore borvardesiandringarna. Sluttiden varierar beroende
pa hur lang tid det tar for systemet att anpassa sig till de nya vérdena.

Regulatorparametrarna togs fram empiriskt genom simuleringar och stdémmer troligen
inte 6verens med de védrdena i det verkliga systemet, p.g.a. att all dynamik inte finns
med i testbinken, dessutom skiljer sig forstirkningarna mellan testbank och verklig-
het.

Regulatorparametrarna i alla simuleringar var:

K T;
L1 1 20
L2 1 20
L3 10 50
4 3 75
L5 15 50

Samtliga regulatorer #r dessutom diskreta och har en samplingstid pa 0,5 sekund.

Andring av vattennivan

Vattennivin motsvaras av alfavirdet, vars borvirde dndrades 0,1 uppéat och nerét.
Alfavirdet far inte vara for hogt p.g.a. att det da &r risk for droppar i turbinen, och &r
det for 1agt kan det koka torrt.

I den forsta simuleringen hojdes alfavirdet till 0,6. I figur 5.2 ses att regulatorn &r
vilddmpad, men med en &versldng. Det tar ca 400 sekunder innan nivan har stannat
pa 0,6. Denna 6verslang 4r tillrédckligt liten for att vara godkénd, eftersom vattenni-
vén inte regleras kring en kritisk min/max niva.

0.64

0.62-

0.6 -
0.58-]
0.56-
0.54-
0.524
0.5 -

0.48

7.:30 I . I . 10IOO I I b . 12ISO I . I . 15I00 ! 15
Figur 5.2 Alfavirdet i domen vid 8kning av borvirdet fran 0,5 till 0,6.

Massflédet genom mavapumpen okas, genom att ventilen oppnas for fullt. Detta pé-
verkar trycket i mavatanken, da utflodet Skar snabbt vid t = 610 s. Denna inverkan &r
dock mycket liten - mindre &n 0,01 bar. I figur 5.3 ses massflodet genom pumpen
samt ventilens 6ppningsgrad. Trots att 6ppningsgraden mer 4n fordubblas blir mass-
flodets 6kning mattliga 12 kg/s. Det beror pd att pumpens varvtal inte 4ndras. Varv-
talsreglering ér inte aktuellt for mavapumpen, men kan i andra fall besta av att reglera
tryckfallet over ventilen.
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I figur 5.4 ses att domens tryck sénks tillfdlligt nir en stérre méngd vatten bdrjar
stromma in vid t = 610 s, men pannans effekt okas langsamt och den dterfar sitt rétta

tryck igen.

RS

1201
4"—\f 05+
1007

-
T

600 800 1000 1200 1400 s e<|>o s(lao 1o'oo 1200 14'00 s

Figur 5.3 Till vénsterr massflodet genom mavapumpen; till hoger ventilens Sppningsgrad.

Nir massflédet in stryps sker pd samma sitt en tryckkning innan effekten fran pan-
nan iter har stillt in sig. Hur mycket trycket paverkas beror mycket pd hur snabb
pannans dynamik ir - ju ldngsammare dynamik desto storre tryckforédndringar. Ovri-
ga komponenter paverkas mycket lite. Trycket i kondensorn hojs nagot under tiden
ventilen #r fullt &ppen for att direfter sinkas igen, och nivén i kondensorn 6kar né-

gon millimeter.
bar

105.5 7

105 7

104.5 7

104 7

103.5 = ; . - » - . - r '

600 800 1000 1200 1400 s
Figur 5.4 Domens tryck paverkas mindre &n 1 bar p g a dndringen i alfavérdet.

I en andra simulering sénktes alfavirdet till 0,4, i $vrigt gjordes samma simulering

som ovan. :

0.54

0.52-

0.5
0.48+
0.46+
0.44+

0.42-

s om0 100 10 " g0 s
Figur 5.5 Alfavirdet i domen.

Det gir betydligt fortare att séinka alfavérdet én att hoja det, jamfor figur 5.5 och 5.2

Ventilens ppningsgrad minskas snabbt till dess minsta virde under ett tiotal sekun-
der innan den Atergar till det ursprungliga. Styrsignalens minsta virde var 0,08. Det
infrdes for att ventilen efter mavapumpen inte skulle kunna strypas helt, utan ha ett
minsta flode p4 ca 50 kg/s. Regulatorns forstérkning kunde ocksé sinkts, men vi val-
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de att gora pa detta viset.

Massflodet dr drygt 110 kg/s, och domen rymmer totalt 40 m> vilket gor att paverkan
av det siinkta vattenflodet blir vildigt snabb. Massflodet ses i figur 5.6.

kg/s
120+

100-.
80+
60+
40

204

0

T T T T T T

T T T T T T v T T T T T T
750 1000 1250 1500 s

Figur 5.6 Massflodet genom mavapumpen. Det minskar snabbt nir alfavirdet sndras.

Domen péverkades mer av en minskning av vattennivin da det tar tid for pannan att

kylas ner. I verkligheten finns en ventil pd domen som 6ppnas vid hogt tryck, och

slapper ut dnga rakt ut i luften. Det medfor att trycket kan sénkas betydligt snabbare.
bar

107.5-
107+

106.5

-

7% 00 1250 1500 s
Figur 5.7 Trycket i domen stiger direkt efter att vattenflsdet in minskats, for att dérefter stilla in
sig pé det ritta trycket.

Regulatorn till domens tryck &r ndgot oscillerande, men den 4r dimpad och sviinger
snabbt in sig till det ursprungliga trycket igen enligt figur 5.7. I och med att domens
tryck pdverkas knappt 3 bar, si slér det igenom i trycket och vattennivan i konden-
sorn. Trycket pdverkas ytterst litet, och nivans variationer ses i figur 5.8. D3 dessa ir
mindre dn 0,5 cm s fis en uppfattning om hur sma de var i den férra simuleringen.

m
0.915+
0.91 -
0.905+

0.9 -—’\/r

0.895+

0.89

T T

— — —
750 1000 1250 1500 s
Figur 5.8 Nivan i kondensorn paverkas av sinkningen av alfavirdet.
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Andring av trycket i domen

Trycket i domen &ndras 2 bar uppat respektive nedat. Det péverkar forst och frimst
vattennivan i densamma, medan &vriga komponenter blir relativt oférandrade. I det
verkliga systemet paverkas mavatanken mer di dess tryckuppehdllande massflode
egentligen beror pd domens tryck och entalpi, och inte som nu &r konstant.

Trycket Okas forst till 107 bar, vilket tar ca 50 sekunder. Regulatorn har bra ddmp-
ning vilket ses i figur 5.9. Pannans effekt anpassas till det nya virdet enligt figur
5.10. Y

bar

107.5+

107
106.5-
106 -
105.5+
105 -

104.5

104

T T

660 760 I 8(;0 ‘ 9(I)0 ' 10l00 s

Figur 5.9 Trycket stiger snabbt till det nya bérvirde med en 6versldng péa 0,5 bar.
Vattennivin i domen péverkas nigot men det 4r forsumbart. Ovriga komponenter
paverkas ytterst litet - trycket i mavatanken sianks direkt efter 600 sekunder, men det
ar mindre dn 0,005 bar.

MW

235

230

225

220

2156 7

210 T T T T T T T T T T
600 700 800 900 1000 s
Figur 5.10 Pannans effekt tkas vid tryckdkningen, och via en 6ver- och underslédng stiller
den sedan in sig pa den nya effekt som krivs.

I simuleringen direfter sinktes tryckets bérvirde till 103 bar. Inte heller detta paver-
kade de 6vriga nigot sirskilt. Ovriga regulatorer #r tillrickligt snabba for att kunna
kompensera dndringen. I figur 5.11 ses tryckéindringen.
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bar

102

i T T T |
600 700 800 900 1000 s

Figur 5.11 Trycket i domen. Trycket sinks till 103 bar via en undersling pa 0,7 bar.

Panneffektens variationer ses i figur 5.12. Den nya effekten dr ndgra kW hogre 4dn
den ursprungliga.

Domens tryckvariationer paverkar de 6vriga lika mycket vid 6kning som sédnkning av
trycket. Detta beror till stor del pa att pannans dynamik ir starkt forenklad. Upphett-
ningstiden &r lika stor som avsvalningstiden vilket den inte #r i det verkliga systemet.

MW

225

220

2156

210 -

205

200 ] T T T T T T T T T
600 700 800 900 1000 s

Figur 5.12 Pannans effekt i MW.

Alfavirdets pdverkan &r lika liten som vid tryckh6jningen, se figur 5.13, vilket ger en
uppfattning om dess variationer vid tryckhdjningen.

0.508

0.504]

P

0.496

T T T T T T T T T T

600 700 800 900 1000 s

Figur 5.13 Alfavirdet sénks direkt efter tryckédndringen men Aterstills snabbt.
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Andring av trycket i matarvattentanken

Trycket dndras 1 bar. Det paverkar frimst domens tryck, och pa sa sitt dven pan-
nans effekt. I och med att mavatankens tryck regleras med tryck frén en FixNod, och
inte ifrdn det slutna systemet, blir dess inverkan pa 6vriga komponenter mycket liten.

Trycket i mavatanken sénktes till 6 bar, med hjilp av ett mindre dngmassflode frin
FixNoden, se figur 5.14 och 5.15 Ventilen kan ej stingas helt utan har ett minsta
massflode pé ca 5 kg/s.

bar

6.8 ¢

6.4 1

6.0+

5.6 -

T T

1 T T T
600 700 800 900 S
Figur 5.14 Trycket i mavatanken #r instillt efter ca 100 sekunder.

kg/s

147

127

10

4 T T T T T T T
600 700 800 900 s

Figur 5.15 Angans massflde in till mavatanken stiller in sig efter det nya trycket.

I och med att trycket séinks i mavatanken medfor det att mavapumpen arbetar mot en
hogre tryckskillnad. Vattenflodet in i domen har dé ett ldgre tryck vilket gor att pan-
nans effekt méste hojas for att bibehélla trycket, se figur 5.16.

MW
228 -

224 -

220 - /

216 -

i ) 1 T
600 700 800 900 s

Figur 5.16 Pannans effekt hojs da trycket sédnks i mavatanken.
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I figur 5.17 syns tydligt att domens tryck sénks innan effekten i pannan har 6kat till-
rdckligt mycket. Det tar ca 100 sekunder innan domens tryck har &terhimtat sig, men
hur ldng den tiden &r beror givetvis p& hur snabb pannans dynamik ir.

bar

105.57]

106 T/~

104.57

104 T T T T T T T
600 700 800 900 s

Figur 5.17 Mavatankens inverkan p domens tryck.

Nivén i kondensorn paverkas i och med att domens tryck sjunker, vilket ses i figur
5.18. Dock blir nivéskillnaden bara 0,5 cm.

m

0.905+

0.895+

0.89

¥ T

660 7(|')0 860 960 s
Figur 5.18 Mavatankens inverkan p nivén i kondensorn.

Trycket okas 1 bar i nésta simulering efter 600 s, i vrigt samma forutsittningar som
1 féregéende simulering. De 6vriga komponenternas paverkan ir den motsatta mot en
sdnkning av trycket - domens tryck hojs, pannans effekt minskas samt att dngans
massflode in till mavatanken okar, via en stor dversling. Skulle detta ingflode tagits
fran domen, som det gors i det verkliga systemet, hade det paverkat domen mer. D4
hade troligen tryckregulatorn i matarvattentanken behovt vara lingsammare och mer
vildampad. Se figur 5.19, 5.20, 5.21 och 5.22.

bar

8.0+

7.5+

7.0

6.5

1 T T T
600 700 800 800 s
Figur 5.19 Trycket i mavatanken. Det nya trycket 4r 8 bar.
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kg/s

30

257

20

15

10 T T T ™ T T T
600 700 800 900 s
Figur 5.20 Angans massflode in i mavatanken.

bar

105.5

105.0———/xk

104.5
104 T T T T T T T

600 700 800 900 S

Figur 5.21 Trycket i domen Skar nigot.
MW
224
220 -
216 —j/_/
212
T T T T ] T I
600 700 800 900 s

Figur 5.22 Pannans effekt sénks. Jamfor figur 5.16.

Nivan i kondensorn dndras

Vattennivan i kondensorn hojs och sidnks. Det paverkar framst trycket i matarvatten-
tanken d& dess instromning av vatten minskas eller 6kas. Det i sin tur gor att dven
domen paverkas. Ventilen efter kondensorpumpen kan inte stingas helt, utan det
minsta massflodet ligger pé ca 40 kg/s

Forst hojdes kondensatnivan till 1,4 m. Det sker snabbt, men mavatankens trycl$ hojs
0,15 bar. Nivén ses i figur 5.23 och massflédet genom kondensorpumpen ses i figur
5.24. 1 figur 5.25 ses matarvattentankens tryck
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1.4

1.2+

1.0+

0.8 —

]
800 s

I T T T T T
600 700
Figur 5.23 Kondensatnivan i kondensorn tkar snabbt till sitt nya viirde.

m

1207

807

40

600 700 800 s

Figur 5.24 Massflodet genom kondensorpumpen dvs. ut ur kondensorn minskas kraftigt
under ca 10 sekunder innan den 6nskade nivén har erhallits.

bar

7.157

7.107

7.0567

7.0

695 T T T T T T T T T T T T T T T T T
600 700 800 s

Figur 5.25. Trycket i mavatanken paverkas ca 0.15 bar nir dess vattenflsde in stryps.

Nivéan sinktes ddrefter till 0,5 m., vilket syns i figur 5.26. Samma komponenter p3-
verkades. Trycket i mavatanken paverkades mer, di massflédet in okade hastigt, se
figur 5.27 och 5.28. Vid en jimforelse av massflodet genom kondensorpumpen re-
spektive mavapumpen ser man att ventilens oppningsgrad i den forsta paverkar mass-
flédet mycket mer.
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0.8

0.6

0.4

T T T T T T T T T T T T T T T T

I
600 700 800 s

Figur 5.26 Vattennivan i kondensorn sénks pé ca 20 sekunder till det nya vérdet.

kg/s

1507

1007

507

600 700 800 S

Figur 5.27 Massflodet genom kondensorpumpen 6kas hastigt vid t = 600 s vilket i sin
tur paverkar trycket i mavatanken.

bar

7.07]

6.97

6.8

600 700 800 s

Figur 5.28 Trycket i mavatanken péverkas marginellt mer vid en séinkning #n av en héj-
ning av nivan i kondensorn. Jamfor figur 5.25.

Sammanfattning

Alfavirdet paverkar fraimst domens tryck vilket 4r givet av att méngden vatten péver-
kar trycket. Hur stor denna inverkan blir beror framst p& hur snabb pannans dynamik
Trycket i mavatanken pdverkar tryckskillnaden som mavapumpen arbetar mot och

péverkar pa sa sitt domen, medan nivan i kondensorn frimst paverkar trycket i ma-
vatanken.

Hur mycket de olika komponenterna paverkar varandra beror pa deras dynamik. Pan-
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nans dynamik avgdr hur stort domens inflytande blir, och pa samma sitt avgor regu-
latorerna till respektive ventil hur snabbt massfldden kan &kas respektive strypas.

Samtliga modeller fungerar bra, och reagerar som vintat pa diverse storningar. Do-
mens dynamik &r kanske négot for forenklad, men den ger trots det en rimlig bild av
verkligheten. Modellerna &r fysikaliskt rimliga, men d det saknas mitdata till en
validering dr det svart att siga nigot om modellernas noggrannhet. De statiska virde-
na stimmer dock bra &verens med en ProSim simulering, vilken #r verifierad mot
métdata. Kombineras detta med att deras uppférande #r rimligt kan vi anse att de
fungerar som forvintat. : .

5.2 Turbin, generator och nitmodell

I denna testbink skall turbinregleringen testas. I testbdnken ingar endast utprovade
komponenter. Dessa ér DURAXturbinen, n#itmodellen, TurbinErr (berikningen for
kombinationen av frekvens- och effektreglering), PID-regulator, stilldon, volymer,
16r och FixNoder. Dessa kopplas ihop enligt figur 5.29. De intressantaste kompo-
nenterna d&r DURAXturbinen och generator-nidtmodellen (Grid).

Figur 5.29 Testbénken bestir av huvudkomponenterna reglerventil, DURAX-turbin, generator-
nédtmodell och turbinregulator.

Tryck och entalpier justerades sa att Gverenstimmelse med en Prosim simulering av
G12 vid fullast uppnaddes. Prosim 4r ett statiskt simuleringsprogram for energisys-
tem.

I testbédnken finns endast en reglerloop, den som reglerar generatomns frekvens och
effekt med hjilp av ventilldget pé turbinreglerventilen. Fixnoden till vinster i bilden
motsvarar domen och FixNoderna och volymerna i den nedre delen av bilden mot-
svarar férvirmarna och kondensorn. Grid 4r en modell av generatorn, nitlasten och
andra generatorer. TurbinErr 4r en specialmodul till turbinregulatorn for att bade elef-
fekten och frekvensen skall kunna regleras. Ekvationen som beskriver TurbinErr kan
studeras i ekvation (5.1).
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f-f, _ P-P

+k- = p>pP.
fref Pref m
e= f_t S.D
= P<P__
f

ref

I ekvation (5.1) anvinds storheterna: f frekvens, P eleffekt, k viktningskonstant. D4
eleffekten 4r over en mingrins fungerar regleringen som den ska och den &vre delen
av ekvationen giller. Ar ddremot eleffekten mindre 4n mingrinsen fungerar bara fre-
kvensregleringen. Denna IF-stats anvénds for att regulatorn skall kunna hantera last-
bortfall. I verkligheten foréndras hela regulatorstrukturen.

Da det dr varmeeffekten som bestdmmer eleffekten i ett kraftvirmeverk 4r det andra
kraftverk som far ta hand om frekvensregleringen. Tidsderivatan av natfrekvensen ar
ett matt pd forhallandet mellan producerad och forbrukad el, dé tidsderivatan av fre-
kvensen 4r positiv dr den producerade mingden el storre én den forbrukade. Effekt-
balansen i elnitet kan uppitthallas genom att reglera frekvensen till ett givet borvér-
de. I Sverige dr denna frekvens som bekant 50 Hz.

Genom att aterkoppla bade frekvensen och eleffekten kan eventuella svingningar i
nigon av dessa storheter minimeras, det &r emellertid alltid en av dessa som domine-
rar. Regulatorparametrarna ir p = 0,9, Ti = 10s, Td = 0,2s och viktningskonstanten
mellan effekt och frekvens, k, dr 2.

Andring av eleffekten

I testforfarandet regleras eleffekten till 92 MW.. Nir systemet har stabiliserats (efter
ca 100 sekunder) dndras borvirdet for effekten till 85 MW, och simuleringen kors
vidare tills systemet har stabiliserats (efter ytterligare ca 100 sekunder). I detta test
anvinds eleffekten som dominerande styrstorhet. Det forsta som studeras &r turbinens
axeleffekt och skillnaden mellan producerad och forbrukad el for de 6vriga generato-
rerna i nétet.

MW
92 -

90 A Turbinens axeleffekt

88

86 -

)
175 s

84 0 a1 T
100 125 150
Figur 5.30 Turbinens axeleffekt och nitets effektbehov frén den aktuella generatorn vid en minskning
av eleffektens borvirde frdn 92 MW, till 85 MW, vid tiden 100 sekunder.

I figur 5.30 syns att effekterna inte stimmer riktigt Gverens i bérjan da generatorns
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eleffekt definieras som skillnaden mellan lasten och de &vriga generatorernas elef-
fekt. Skillnaden beskrivs av ett tredje ordningens olineirt system mellan axel- och
eleffekten. De tre integratorerna &r frdn axel moment till frekvens, frin regulatorns
utsignal till eleffekt fér de andra generatorerna i nitet och integratorerna i dessa re-
gulatorer. Nitets effektbehov beror pa frekvensen enligt ett andragrads polynom,
ddrmed &r systemet olineirt.

Hz
50.01 -
50.00
49.99 -
49.98 -
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
100 125 150 175 s

Figur 5.31 Elniitets frekvens vid en minskning av eleffektens bérvirde fran 92 MW, till 85 MW, vid
tiden 100 sekunder.

I enighet med tidigare forda resonemang vad géller tidsderivatan av frekvensen och
eleffekten minskar frekvensen da turbinens effekt minskar. De andra generatorerna i
nétet okar sin effekt for att tillfora den saknade effekten.

Turbinreglerventilen stinger for att minska trycket och didrmed massflodet in i turbi-
nen. Samtidigt 6kas den specifika inloppsentropin, dirmed minskas dven den till-
gingliga specifika entalpiminskningen genom turbinen (se A.3). Ventilens 8ppnings-
grad visas 1 figur 5.32.

p.u.

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Figur 5.32 Turbinreglerventilens Sppningsgrad vid en minskning av eleffektens borvirde fran 92
MW, till 85 MW, vid tiden 100 sekunder.

52

5.2 Turbin, generator och nitmodell

Den ventil som anvénds hir #r inte en korrekt modell av turbinreglerventilen d den
ar linedr mot genomstromningsarean medan den ventil som anviénds i den verkliga
processen troligen linedriserats mot turbineffekten.

Trycket in i turbinen foridndras di lasten foréndras, vilket innebér att alla avtapp-
ningstrycken samt de specifika entalpierna forindras. Aven massflodena frén avtapp-
ningarna foriandras eftersom forviarmarnas tryck hér antags vara nist intill konstanta.
Dessa storheter kan studeras i figurerna 5.33 till 5.36.

bar(a)

00 T

80

60

40

20

100 125 150 175 s

Figur 5.33 Trycken i noderna inuti turbinen vid en minskning av eleffektens borvirde frdn 92 MW,
till 85 MW, vid tiden 100 sekunder. Inloppet verst sedan avtappningarna i stigande ordning dérefter
inloppet till axialturbinen och till sist trycket i turbinavloppet.

kl/kg
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3400 ~
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Figur 5.34 De specifika entalpierna i noderna inuti turbinen vid en minskning av eleffektens borvirde
fran 92 MW, till 85 MW, vid tiden 100 sekunder. Inloppet 6verst sedan avtappningarna i stigande
ordning direfter inloppet till axialturbinen och tillsist den specifika entalpin i turbinavloppet.
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kg/s 7]

10 -

100 125 150 175 S

Figur 5.35 Avtappnings massflédena vid en minskning av eleffektens borvéarde frdn 92 MW, till 85
MW, vid tiden 100 sekunder. Med tiden 90 sekunder som referens #dr massflédena ovan ifrén riknat;
avtappning nummer tv4, ett, tre och underst fyra.

Massflodena stimmer troligen inte med verkligheten eftersom FixNoderna har sam-
ma tryck oavsett turbinens last medan forvirmarnas tryck dndras i verkligheten. Den-
na tryckdynamik 4dr komplicerad darfor forklaras den inte mer ingdende hir. Med
anledning av att massfldde tappas av fran turbinen 4r massflodet ut ur turbinen mind-
re dn det inkommande massflddet, vilket kan utldsas ur figur 5.36.

kg/s
1307

1257

1207

1157
1107
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Figur 5.36 Massflédena in i och ut ur turbinen vid en minskning av eleffektens bérvirde fran 92 MW,
till 85 MW, vid tiden 100 sekunder.

Aven turbinens inre verkningsgrad forindras, vilket kan studeras i figur 5.37.
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Figur 5.37 Turbinens inre verkningsgrad vid en minskning av eleffektens boérvirde fran 92 MW, till
85 MW, vid tiden 100 sekunder.

Den fordndras inte tillrickligt mycket beroende pa antagandet om konstanta strom-
ningsvinklar. Den yttersta konsekvensen av detta antagande kan studeras i figur 5.40.

Vid en 6kning av borvirdet uppfattas i princip samma dynamik fast med en annan
magnitud och ett annat stationirt védrde. Systemet &dr detta till trots kraftigt olineért.
Med inférandet av variabla stromningsvinklar okar troligen olineériteten markant.

Lastbortfall

D& niitbrytaren faller férsvinner lasten fran turbinen och den skall reglera ned sa
snabbt som mojligt sd att inte varvtalet skenar ivdg. Eftersom strémningsvinklarna dr
konstanta i denna modell forsdmras inte verkningsgraden tillrickligt mycket da
varvtalet 6kar. Detta innebér att regulatorn madste vara extra snabb. Frekvensen vid ett
lastbortfall kan studeras i figur 5.38. Stopptiden viljs i denna simulering till 105 se-
kunder eftersom dampningen &r s& dalig att systemet tar véldigt 1ang tid att simulera.
Dessutom genomfors simuleringen endast for att visa att den inte ger rimliga resultat.

Hz
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65-]
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Figur 5.38 Frekvensen di lasten faller bort vid tiden 100 sekunder.
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Figur 5.39 Axeleffekten da lasten faller bort vid tiden 100 sekunder.

I figur 5.39 ses axeleffekten da lasten faller bort. Det dr nu intressant att studera for-
dndringen i den inre verkningsgraden, denna kan studeras i figur 5.40.

p.u.

0.754

0.74+

0.73+

0.72

0-71 T LE L) L] T L} L} ¥ L) )
90 92 94 96 98 100

102 104 s

Figur 5.40 Den inre verkningsgraden da lasten faller bort vid tiden 100 sekunder.

Vid en s hir kraftig varvtalsokning borde en mycket stdrre minskning av verknings-
graden vara att vinta. De konstanta vinklarna bidrar ddrmed till ett déligt dampat
system (med varvtalet som tillstand).

En annan anledning till den kraftiga versvéngen ir att ventilen inte hinner stinga
tillrdckligt snabbt. For detta indamal har man dven snabbstingningsventiler pa inlop-
pet och pé varje avtappning s att inte dnga skall strdmma in den vigen. Det finns
dven en risk att dngan kan fora med sig vatten in i turbinen. Detta vatten kan sedan
orsaka kraftiga erosionsskador pé skovelbladen.

Sammanfattning

Frekvensen i nitet regleras av vissa producenter medan andra billigare producenter
kor sa mycket de kan. Frekvensen styrs genom att #ndra eleffekten. Eleffekten kan
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regleras pé olika sitt och med olika bakgrund men den grundldggande metoden &r att
minska massflodet genom en minskning av inloppstrycket.

Resultatet frin simuleringarna visar att metoden att modellera avtappningarna med
noder fungerar mycket vil. Problemet med stromningsvinklarna dr begrinsat och
eftersom en misstanke om detta problem fanns redan innan programmet for turbinen
skrevs 4r en eventuell fordndring troligtvis genomférbar pa ca 40h. Darefter dr en
mycket god overensstimmelse att forvinta. Skovelvinklarna kan justeras for att
stimma runt en driftpunkt men f6r last &ndringar skall stimma bor berdkningen av de
variabla stromningsvinklarna inforas.

Simuleringen av dndring av eleffekten borde endast paverkas pa det sitt att regula-
torparametrarna skiljer sig frdn de nuvarande virdena beroende pd den #ndrade
ddmpningen och att virdena for den 1aga lasten blir lite hogre beroende pa den sidmre
verkningsgraden.

Simuleringen av lastbortfallet torde diaremot bli helt annorlunda beroende pi den
dndrade didmpningen. Dimpningen av frekvensen borde bli mycket effektivare.
Dessutom bor den verkliga regulatorn studeras noggrannare.
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6 Utvirdering

De erfarenheter vi fatt frin simuleringarna och utvecklingen av komponenterna
sammanfattas hir med vissa synpunkter pa simuleringsspraket.

6.1 Slutsatser

Det tar tid att bygga upp de olika komponenterna. Det &r en avvigning av hur nog-
granna de ska vara samt hur ldng simuleringstid varje enskild komponent far ha. D4
antalet modeller var ritt stort blev det ett ganska tidskrdvande arbete vilket gjorde att
den fullstindiga systemmodellen inte blev simulerad. Det beror i forsta hand pa att
modellbyggandet tog lingre tid 4n berdknat.

Testbinkarna ger en bra uppfattning om hur komponenterna fungerar tillsammans
samt viktigast av allt visar att de fungerar som de &r tinkta. Dessutom skulle en
sammankoppling av testbinkarna leda till den totala modellen dver systemet, vilket
4ven var den ursprungliga avsikten. Den enda huvudkomponent som inte finns med i
nigon av testbiankarna ir forvirmaren. Det beror pd att implementeringen av vattnet
blev nigot forsenad och p g a tidsbrist blev de ej insatta i testbinken. Den &r dock
testad enskilt.

Simulering ir ett bra sitt att se hur de olika komponenterna péverkar varandra samt
hur viktig regleringen #r. Principiellt kan man 4ven prova olika regleringsstrategier
och metoder utan nigra produktionsstdrningar eller risk for materiella skador och
eventuella personskador. Dirmed minskas ocksa kostnaden. Detta &r dock inte gjort
med vara modeller.

6.2 Synpunkter

Dymola ir ett bra simuleringssprik, men har vissa nackdelar. Det borde gé att dndra
steglingd och parametrar under en simulering, dvs att simulera en viss tid, stoppa den
for att sndra steglidngd eller noggrannhet for att ddrefter fortsitta med simuleringen.
Speciellt 4r detta dnskvirt nir endast nagra intervall i en stor simulering kriver en
liten steglingd, men di hela simuleringen fir koras med denna. Det gor att simule-
ringen tar onodigt 1ang tid.

Man ska vara medveten om att modellbyggande tar tid. Vid ett stort projekt dr det
viktigt att kunna uppskatta byggtiden pa varje komponent.

6.3 Vidare utveckling av delkomponenter

I kondensorn bor en korrelation for virmedverforingstalet anvéindas, det @r nu en
konstant parameter. All &nga i kondensorn kyls till mittad &nga innan kondensat
borjar bildas, men kylningen saknar en separat viarmedverforingsbeskrivning, vilken
bor inforas.

Domen #r hir vildigt enkel, och borde innehdlla en bittre modell av dynamiken i
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vattennivan. Den termiska dynamiken bér d4ven den innefattas i modellen av domen.

Matarvattentanken 4r hir idealiserad till att direkt dela upp sin volym i en ren angdel

respektive en ren vattendel. De har inget virmeutbyte, vilket hade givit den mer dy-
namik.

I turbinen antas att stromningen foljer skovlarnas vinklar slaviskt, vilket inte dr helt
korrekt. Dessa beror egentligen pé bl a rotationshastigheten. Infors detta samband
erhalls en mer korrekt beskrivning av turbinens dynamik. Detta bor inféras i model-
lerna av Ljungstroms- respektive den axiella turbinen.
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Appendix A: Turbiner

A.1 Nomenklatur

Storheter

H
h
h
h

ut.is (pul ’ Sin")

is

arbete (kJ)

en konstant i ekvation (A.5.34)

specifikt arbete (kJ/kg)
det specifika inre arbetet. (kJ/kg)
det specifika periferiarbetet. (ki/kg)
absoluthastigheten. (m/s)
den absoluta flodeshastighetens komposant i radiell riktning f6r
skovelkrans nummer j. (m/s)
friktionsfaktorn. Den #r en funktion av Reynolds talet

enligt figur A.5.2.

medeldiametern for skovelutloppet. (m)
rotationsfrekvensen for turbinen (Hz)

en variabel som presenteras i figur A.5.10.
en kompensationsvariabel mellan isentropisk och polytropisk

verkningsgrad

lickagearean vid labyrinttétningarna. (m?)
entalpi (kJ)
specifik entalpi. (kJ/kg)
skovelhdjden (m)

den specifika entalpin som berdknas ur den specifika entropin i

inloppsnoden och trycket i utloppsnoden dvs den specifika
entalpin ut ur turbinen om expansionen vore isentropisk. (kJ/kg)
specifik entalpif6randring. - (kJ/kg)

summan av alla skovlars isentropa entalpifall. (kJ/kg)

summan av alla skovelkransarnas isentropa specifika entalpifall base-

rat pa hastighetsberikningar. (kJ/kg)
avvikelsen mellan strémningsvinkeln

och skovelvinkeln. ®
avvikelsen mellan strémningsvinkeln och skovelvinkeln vid inloppet
d4 skovelgittret stallar. Vanligen ca 6-10°. ®)
ytraheten pa skovelytan.
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Sp
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skovelhgjden vid skovelkransens utlopp vinkelrit mot
rotationshastigheten och stromningsriktningen,

enligt figur A.5.8 eller A.5.10. (m)
dndringen i skovelhdjden genom skoveln

enligt figur A.5.10. (m)
massflodet. (kg/s)
massflodet genom skovelkransarna. (kg/s)
antalet skovelkransar i den aktuella turbindelen. (st)

den inre effekten i turbinen kW)
trycket. (bar(a))

medel polytropexponenten genom hela turbinen, som bryts ut
och beriknas i forvig for att gora berdkningen snabbare.

totaltrycket i inloppet. (Pa)
radien (m)
radien till inloppet till den forsta skovelkransen i

den aktuella turbindelen. (m)
medelvirdet av radie dkningen mellan inloppen pa tva

efter varandra foljande skovlar. (m)

reaktionsgraden vid skovelspetsen for skovelkrans nummer j.

reaktionsgraden vid Eulerradien for skovelkrans nummer j.

entropi (kI/K)
specifik entropi kJ/(kgK))
det kortaste avstindet mellan en representativ skovel i

skovelkrans nummer j:s tva spetsar (m)

ir skovelns utstrackning langs med ytan. (m)
spaltens medelbredd i labyrinttédtningen for den

aktuella skovelkransen (m)

avstandet mellan utlopps spetsarna pé tva intilliggande skovlar

i skovelgittret. (m)
tangenten till rotationshastigheten. (m/s)
volymflsdet. (m’/s)
volymiteten. (m3/kg)
volymiteten i inloppet da totaltrycket réder. (m’/kg)
den relativa hastighetskomposanten. (m/s)

forhéllandet mellan de relativa in- och utloppshastigheterna vid

Eulerradien for skovelkrans nummer j.

antalet skovlar i den aktuella skovelkransen. (st)
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A.1 Nomenklatur

antalet labyrintband for den aktuella skovelkransen. (st)
lackageflodesfaktorn for spalten (=0,7).

vinkeln mellan rotationshastigheten och den relativa hastigheten
for skovelkransen )

vinkeln mellan rotationshastigheten och den relativa

utloppshastigheten vid Eulerradien. ®)
skovelns vinkel vid inloppet. ®)

en projektion av dndtjockleken pa rotationsvektorn dividerat med
avstiandet mellan tvé skovlar (t), och beskrivs

av ekvation (A.5.32). (m)
avstindet mellan skivorna i en skivturbin
enligt figur A.5.8. (m)

andtjockleken pa en skovel i det aktuella skovelgittret. (m)
andelen av den totala inloppsarean som &r pddragen med anga.

Carnotiska chockforlustkoefficienten.
fuktforlustkoefficienten.

flaktforlustkoefficienten.

bakkantsforlustkoefficienten (Trailing edge loss).
profilforlustkoefficienten.

den grundliggande profilforlustkoefficienten, vid den aktuella

inlopps vinkeln.
rotorforlustkoefficienten.

restforlustkoefficienten.
spaltforlustkoefficienten.
ventilationsforlustkoefficienten.
tillaggsforlustkoefficienten.

summan av parasitférlustkoefficienterna.

inre verkningsgraden.
isentropverkningsgraden.

den isentropa stromningsverkningsgraden for skovelkransen om endast

dess munstyckesverkan beaktas.
isentropverkningsgraden for stromningen genom ledskenan,

om den studeras som ett munstycke.
den isentropa stromningsverkningsgraden genom lopskoveln,

om den studeras som ett munstycke.
periferi verkningsgraden.

isentropexponenten.
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Index
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det relativa lackageflodet.

hastighetsférhéllandet for den aktuella skovelkransen enligt ekvation
(A.5.54) eller (A.5.55).

hastighetsforhdllandet i design punkten for skovelkransen.
flodestalet, enligt ekvation (A.5.60).

en faktor som beror pd Reynolds talet.
en faktor som beror p& Mach talet det vill siga strémningshastigheten
dividerat med ljudhastigheten.

trycktalet for skovelkransen, enligt ekvation (A.5.61).

den beskovlade utloppsarean for den aktuella skovelkransen.(m?)

storheten for skovelkrans nummer j, riknat frén centrum.
storheten in i turbinen.

storheten ut ur turbinen.

storheten vid en isentropisk process.

storheten vid dimensionerande data.

storheten berdknad med hjilp av hastighetstrianglarna.

storheten for hela turbindelen.

storheten vid inloppet pa skovelkransen.

storheten vid utloppet pa skovelkransen.

storhetens komposant i den genomsnittliga stromningsriktningen
for hela turbindelen.

storheten vid referensfallet.

storhetens medelvirde.

storheten vid en skovelkrans som &r representativ for alla skovelkran-
sar fran och med 3 till och med n.
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A.2 Kortfattad beskrivning av turbiner

Turbinens uppgift 4r att med stérsta mojliga utbyte omvandla energin i &ngan till meka-
niskt arbete pa turbinaxeln. Detta utfors med hjélp av att arbetsmediets inre energi suc-
cessivt omvandlas till kinetisk energi. Denna kinetiska energi erhdlls di arbetsmediet
expanderar genom konvergenta-divergenta skovelgitter. Arbetsmediets hastighet brom-
sas sedan upp (impulskrafter) och ldnkas om (reaktionskrafter) i skovelgittren som &r
fista pa turbinaxeln. Hur stor del av det totala vridande momentet som kommer frin
reaktionskrafter kallas reaktionsgrad ( r ). Det finns tva olika sitt att berékna reaktions-
graden pd, gemensamt for dessa &r att de anvinder sig av entalpifallsskillnaden mellan
ledskena och 16pskovel. Den ena metoden anvinder sig av hastigheterna for att berikna
entalpifallen, denna metod benidmnes kinematisk reaktionsgrad. Den andra metoden
anvinder sig av de isentropa entalpifallsférhéllandena och bendmnes isentropisk reak-
tionsgrad.

Turbiner kan delas upp i tvd huvudtyper beroende pa deras arbetesmedier. Dessa hu-
vudtyper ar:

e Angturbiner

¢ Gasturbiner.

Turbinerna delas dven in i grupper beroende pa mediets stromningsriktning. Dessa olika
turbiner blir da:

e Axialturbiner

e Radialturbiner.

Turbinerna kan delas in i ytterligare grupper beroende pa deras reaktionsgrad, dessa
grupper benidmnes alltsé:

e Aktionsturbiner (r = 0)

e Reaktionsturbiner (r = 0,5).

I detta appendix kommer endast angturbiner att behandlas.

Axialturbiner

Axialturbiner #r den turbintyp som anvinds i storst utstrickning. Den kan vara bide
4ng- och gasturbin och dessutom ha en reaktionsgrad mellan noll och ett. Det finns ett
antal olika sitt att tillverka en axialturbin, dessa skillnader beskrivs bist med hjilp av
uppdelningen aktions- och reaktionsturbiner. En bild av en axialturbin av aktions typ
och dess hastighets- och tryckdiagram kan studeras i figur A.2.1.
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Figur A.2.1 Genomskirning av en axialturbin av aktions typ tillsammans med dess hastighets och tryck-
diagram. [Frin W. Kearton].

Den ideala aktionsturbinen har hela stegets (ledskena och lopskovel tillsammans) ental-
pifall 6ver ledskenan. P4 grund av att entalpifallet beror pa tryckfallet innebir detta att
hela stegets tryckfall Aterfinnes som tryckfallet dver ledskenan. Detta innebdr att ak-
tionsturbiner ofta endast behdver titningar vid inden av ledskeneskivan. For att minska
titningsarean placeras titningsringarna pé en sa liten radie som méjligt. Det dr vanligt
att den radie som #r optimal for skovlarna skiljer sig frin den som &r optimal for tit-
ningarna eftersom entalpifallet 4r proportionellt mot kvadraten av rotationshastigheten.
Detta innebir att turbinen konstrueras med skivor. Denna turbintyp kallas darfor skiv-
turbin. Axeln pi en skivturbin svarvas antingen i ett stycke eller tillverkas genom att
skivorna krymps pi axeln. P4 dessa skivor monteras sedan skovelkransarna. En bild pa
en skivturbin kan observeras i figur A.2.2.
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Figur A.2.2 Bild av en skivturbin. Angan kommer in i utrymmet markerat med en etta i bilden och ex-
panderar dirifran it hoger genom skovlarna.

Turbiner som utnyttjar reaktionskrafterna frdn &ngans expansion genom ldpskovlarna
kallas reaktionsturbiner. Dessa har dirmed en reaktionsgrad som ér storre &n noll. Det &r
generellt turbiner med en reaktionsgrad pa ca 0,5 som kallas reaktionsturbiner. P4 grund
av &ngans expansion genom lSpskovlamna &r tryckfallet Sver dessa storre dn noll, dér-
med behovs titningar dven pa 16pskovlarna. For att minska ldckagearean bor en skivtur-
bin anviindas. Medan axialkrafterna minskas genom att minska lépskovelskivornas area
eftersom denna multiplicerat med tryckskillnaden Sver lopskovlarna resulterar i en axi-
ellt riktad kraft. Problemet med é&ngldckage kan 16sas genom inférandet av flera tit-
ningsband dirmed konstrueras en ny typ av turbin som kallas trumturbin. Denna har en
axel som ndr snda ut till skovelns fot och har tdtningar pd bade ledskenor och 16pskov-
lar. Trumturbinen #r littare att tillverka eftersom den har en jimn axel utan skivor. En
reaktionsturbin #r generellt sett storre #n en aktionsturbin for samma effekt, men har
hogre totalverkningsgrad. En bild av en typisk trumturbin kan studeras i figur A.2.3.
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Figur A.2.3 Bild av en trumturbin. Angan kommer in till vinster i bilden och expanderar &t hoger.

Radialturbiner

Radialturbiner anvinds i mindre utstrickning #n axialturbiner eftersom de dr mer
komplicerade att tillverka och konstruktionssvarigheten dkar med 6kande storlek. Det
finns tva olika typer av radialturbiner, dessa ér:

e Enkelrotationsturbiner

¢ Dubbelrotationsturbiner eller Ljungstromsturbiner

Enkelrotationsturbinen fungerar i princip p& samma sitt som en axialturbin med ledske-
nor och l6pskovlar men med expansion i radiell riktning. Denna typ tillverkas inte léng-
re.

I Ljungstromsturbinen #r alla skovelkransar 16pskovelkransar men fyller &ven funktio-
nen som ledskena till efterkommande skovelkrans. Detta &stadkoms genom att ha tvd
olika skivor som roterar i olika riktning, turbinen kallas dérfor ibland for motrota-
tionsturbin. Vid dessa skivor fistes skovelkransarna. Arbete utvinns frdn bada skivorna.
Genom att skivorna roterar i motsatta riktningar fordubblas den relativa hastigheten
mellan tva nirliggande skovelkransar och entalpifallet blir pé s& sitt fyra ganger storre. 1
den innersta skovelkransen utvecklas endast en reaktionseffekt, medan det i de dvriga
utvecklas impuls- och reaktionseffekter. Beroende pa detta val av konstruktion &r reak-
tionsgraden last till 0,5, turbinen maste allts vara en reaktionsturbin.

Fordelar med Ljungstromsturbinen é&r:

e Hog verkningsgrad genom hog relativ hastighet mellan ringarna.

e L3g turbinhustemperatur (vilket bidrar till mindre forluster) eftersom inloppsdngan &r
koncentrerad till centrum av turbinen.

e Termisk flexibilitet vilket innebdr att turbinen kan startas frén kallt tillsténd till full
belastning pa nigra minuter (for en axialturbin tar det en timme eller mer).

e Litet fundament beroende pé att reaktionsmomenten eliminerar varandra.

A.2 Kortfattad beskrivning av turbiner

En bild av en Ljungstrémsturbin och dess tryck- och hastighetsdiagram kan studeras i
figur A.2.4.
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Figur A.2.4 Genomskirning av en Ljungstromsturbin och dess hastighets- och tryckdiagram. [Frin W
Kearton].

Problemet med Ljungstrémsturbinen &r att den har svart att hantera stora utloppsareor
vilket axialturbinerna inte har. Genom att kombinera en Ljungstrémsturbin och en axi-
alturbin erhalls en turbin som har hog verkningsgrad och klarar av stora utloppsareor
och dirmed liga kondensortryck. Denna kombination kallades DURAXturbiner av
STAL-LAVAL (numera ABB). Det &r en sidan turbin som anvinds pd Helene-
holmsverket, den kallas dir f6r G12. En principskiss av en DURAXturbin kan studeras i
figur A.2.5.
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Figur A.2.5 Principskiss av en DURAXturbin med reglerventil.

Hastighetstrianglar

D4 berdkningar pa turbiner skall goras dr det vanligt att anvidnda hastighetstrianglarna.
Dessa beskriver forhallandet mellan tre olika hastigheter i turbinen. Genom att utrycka
specifika arbete och entalpier med hjilp av hastigheterna kan dess inbdrdes forhéllande
anvindas i dessa berikingar. Hastighetstrianglarna anvénds for alla typer av turbiner,
kompressorer och pumpar. Skillnaden 4r hur hastigheterna presenteras och deras inbor-
des beroende.

Tanken bakom hastighetstrianglarna #r f6ljande: Mediet har en fart och en vinkel mot
rotationsvektorn. Mediets hastighetsvektor kallas foér absoluthastigheten och tilldelas
bokstaven V eller ¢, vinkeln tilldelas bokstaven o. Absoluthastigheten kan delas upp i
tva komposanter. Den ena #r rotationshastighetsvektorn som tilldelas bokstaven u. Den
andra ir mediahastigheten relativt skovelbladet som bendmnes relativhastigheten och
tilldelas bokstaven U eller w, vinkeln tilldelas bokstaven 3. Den forsta bokstaven i bok-
stavstilldelningen hiirstammar frén W. Kearton och den andra frén A. Stodola.

Hastighetstrianglar f6r en impuls-reaktionsturbin med axiellt medelfldde, enligt W. Ke-
arton, kan studeras i figur A.2.6.

u_ o4

Figur A.2.6 Hastighetstrianglar for en axialturbin enligt W. Kearton.
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U, relativa hastigheten vid inloppet
U, relativa hastigheten vid utloppet
V; absoluthastigheten vid inloppet
V, absoluthastigheten vid utloppet
vy  hastighetsférindringen.

u skovelns medelhastighet.

Hastighetstrianglar for en impuls-reaktionsturbin med axiellt medelflode, enligt A. Sto-
dola, kan studeras i figur A.2.7. Virt att notera &r att rotationshastigheterna kan vara
olika i denna beskrivning. Numera definieras utloppsvinklarna frdn samma sida som
inloppsvinklarna. Detta innebdr att utloppsvinklarna i figur A.2.7 skulle vara storre &n
90°. Detta for att utloppshastigheterna skall ha en negativ hastighetskomposant i rota-
tionsplanet.

Rotationsplan

W,

—
| =

____ Axiell riktning

.

u,

Figur A.2.7 Hastighetstrianglar fér en axialturbin enligt A. Stodola.

Hastigheterna definieras pé ett annorlunda sitt &n for W. Kearton. A. Stodolas beteck-
ningar f6ljer hér nedan:

w; relativa hastigheten vid inloppet

w,  relativa hastigheten vid utloppet

c1  absoluthastigheten vid inloppet

c,  absoluthastigheten vid utloppet

u;  skovelns rotationshastighet vid inloppet
u, skovelns rotationshastighet vid utloppet
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Hastighetstrianglar for en Ljungstrémsturbin, enligt W. Kearton, kan studeras i figur
A28.

= R
u, u, U, Uuu,
Figur A.2.8 Hastighetstrianglar f6r en Ljungstromsturbin enligt W. Kearton.

For radialturbinen fordndras hastighetstrianglarna dven om skovelprofilerna ir lika for
alla skovelkransama, eftersom rotationshastigheterna ir olika beroende pa vilken sko-
velkrans som studeras. Dérfor presenteras hastighetstrianglarna tillhdrande flera olika
skovelkransar tillsammans.

De beteckningar som anvinds skiljer sig fran de som giller for axialturbinen genom att
periferihastigheterna &r beroende av vilken del av skoveln som betraktas. De anvinda
beteckningarna presenteras nedan.

y;  periferihastigheterna vid inloppet till skovelkrans nummer j+1 for j>0.

Up relativ hastighet in i turbinen.

V; relativ hastighet i forsta skovelkransen, osv med V;

Vy tangentiella komponenten i absoluta hastigheten for skovelkrans nummer j.
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Hastighetstrianglar f6r en motrotations radialturbin, enligt A. Stodola, kan studeras till-
sammans med skovlarna i figur A.2.9.

Figur A.2.9 Principskiss dver tre skovelkransar i en Ljungstromsturbin med hastigheterna inritade.

De hastighetsbeteckningar som anvinds 4r inte samma som de for axialturbinen meén de
har samma innebdrd.

(w,), relativa hastigheten vid inloppet av skovelkrans nummer ett.
(W,), relativa hastigheten vid utloppet av skovelkrans nummer tre.
(c)); abscrjluthastigheten vid inloppet av skovelkrans nummer j.

(c,); absoluthastigheten vid utloppet av skovelkrans nummer j.

(), skovelns periferihastighet vid inloppet av skovelkrans nummer j.
(u,); skovelns periferihastighet vid utloppet av skovelkrans nummer j.
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Genom att samla ihop hastigheterna och presentera dessa tillsammans med respektive
vinklar erhalls figur A.2.10. '

Rotationsplan

(W1)3 (C !L— C, )z 2)2

3 A S

W, (),

~__— Radiell riktning

(U, (u,), ]

Figur A.2.10Hastighetstrianglarna i en Ljungstromsturbin, enligt A. Stodola med modifierade vinklar.

Eftersom angan inte foljer skovlarna exakt, inte ens vid dimensioneringsférhillandena
definieras stromningens vinklar skilt frin skovelns vinklar. Aven strémningsvinklarnas
avvikelse frin skovelvinklarna definieras. Dessa tillsammans med nagra andra skovel-
parametrar kan studeras i figur A.2.11.

Y

Figur A.2.11Skovelvinklarna och strémningsvinklarna tillsammans med andra skovelparametrar.
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A.3 Reglering av angturbiner

Vid en forsta anblick 4r det logiskt att téinka sig en varvtalsreglering av turbinen, men
detta #r ett specialfall. De flesta &ngturbiner anvinds till elproduktion mot en konstant
frekvens och didrmed ett konstant turbinvarvtal. Varvtalsreglering blir endast aktuell vid
uppstart och avstingning av kraftturbiner och for turbiner som inte ir anslutna till elnit,
exempelvis drivturbinen i en bat. Regleringen som é&r intressant for kraftturbiner &r
istéllet en kombination av frekvens- och effektreglering. Dessa viktas mot varandra for
att bestimma vilken som skall ha mest inflytande. Det ar kraftverkets storlek jaimfort
med andra elproducenter i det aktuella nitet som bestimmer vilken metod som skall
vara den dominerande.

For att reglera effekten maste det forst faststillas vilka variabler som paverkar den, hur
mycket och hur léttstyrda dessa dr. Turbinens effekt bestdms i princip av massflodet
genom turbinen multiplicerat med skillnaden mellan in- och utloppsentalpin. Oberoende
av vilken regleringsmetod som anvinds dr massflodet den variabel som har storst ge-
nomslagskraft. Det som bestimmer massflédet genom turbinen &r i princip turbinens
storlek och in- och utloppstrycken. Turbinens effekt regleras genom att pa olika sitt
forindra inloppstrycket eftersom turbinens storlek &r fixerad och utloppstrycket bestdms
av kylformagan i kondensorn. Beroende pa viken metod som anvénds kan turbinens
inloppsentalpi och utloppsentalpi fordndras olika mycket. Dessa fordndringar bestdm-
mer kraftverkets elverkningsgrad.

De olika huvudmetoderna for att effektreglera angturbiner &r strypreglering, partialregle-
ring och glidtrycksreglering. Dessa tre metoder kommer hér att beskrivas kortfattat. En
lite mera detaljerad studie av strypreglering kommer dock att genomforas eftersom det
ar denna metod som anvinds pa Heleneholmsverket.

Strypreglering

Strypregleringen fungerar genom att en ventil placeras fore turbinen, denna ventil sénker
trycket in i turbinen samtidigt som entalpin 4r konstant det vill sédga expansionen genom
ventilen #r isentalpisk. Anledningen till att ventilen 4r isentalpisk dr att virmeutbytet vid
expansionen férsummas. Tryckminskningen resulterar i att massflodet genom turbinen
minskar. Att trycket minskar samtidigt som entalpin 4r konstant innebdr att entropin i
inloppet till turbinen 6kar. Ar kondensortrycket och turbinens isentropverkningsgrad
konstant innebir det att entalpifallet genom turbinen sjunker. P4 grund av att turbinens
axeleffekt ir proportionell mot massflédet och entalpifallet genom turbinen, minskar da
axeleffekten. Ett principiellt processchema av ett kraftverk med en strypreglerad turbin
kan studeras i figur A.3.1.
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Figur A.3.1 Principiellt processchema av ett kraftverk med en strypreglerad turbin.

Strypregleringens termodynamiska tolkning kan med fordel studeras i ett hs-diagram.
Ett sadant presenteras i figur A.3.5.

Partialreglering

Partialregleringen dr en forfinad version av strypregleringen. Vid partialreglering delas
det forsta steget in i olika sektorer, var och en av dessa sektorer har en egen reglerventil.
Genom att gora denna indelning minskas forflyttningen i entropiled, ddrmed 6kas den
totala verkningsgraden. En viss forsdmring av verkningsgraden vid maxlast 4r dock att
forvinta beroende pé att det speciella steg som kallas reglersteget har ligre verknings-
grad dn det normala turbinsteget. Reglersteget maste anvéndas for att fordela adngan till
néstfoljande turbinsteg pa ett fordelaktigt sétt da uppdelningen i sektorer genomférs. En
forklarande skiss over inloppet till det forsta turbinsteget kan studeras i figur A.3.2.

I o ¥ r

Figur A.3.2 Principskiss dver inloppet till en partialreglerad turbin.
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Efter reglersteget placeras en kammare for att fordela flodet jamnt 6ver de resterande
skovlarna i turbinen. Bida turbinerna som anvinds som exempel pa axialturbiner ir
partialreglerade. Alltsd syns reglersteget och blandningskammaren i bade figur A.2.2
och A.2.3. Reglersteget &r det allra forsta steget i turbinen och har i allménhet lite stérre
diameter 4dn de 6vriga skovlarna. Detta 4r alltid ett impulssteg. Det finns en speciell typ
av reglersteg som kallas Curtishjul. Curtishjulet har en ledskovelskena och tva 16p-
skovlar med en vindskovelskena emellan. D3 &ngan passerar viandskovelskena omlin-
kas den endast, det vill siga dngan expanderar inte. Turbinen i figur A.2.2 har ett Cur-
tishjul som reglersteg. Ett principiellt processchema av ett kraftverk med en partialregle-
rad turbin kan studeras i figur A.3.3.
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Figur A.3.3 Principiellt processchema av ett kraftverk med en partialreglerad turbin.

Glidtrycksreglering

D& glidtrycksreglering anviinds behdvs endast avstingningsventiler innan turbinen, ef-
tersom trycket regleras redan i pannan. Panntrycket regleras genom att férandra brénsle-
effekten. Eftersom Gverhettartemperaturen begrénsas av materialval och rokgassamman-
sdttningen #r det rimligt att anta att temperaturens borvirde 4dr det samma oavsett last. I
hs-diagrammet kan forindringen hos admissionsdatan beskrivas som en glidning léngs
en isoterm. Inloppsentalpin 6kar vid sjunkande effekt eftersom entalpins entropiderivata
4r positiv ldngs isotermerna i det aktuella omradet. P4 grund av att entalpins entropide-
rivata 4r storre lings isobarerna #n densamma foér isotermerna i det aktuella omréadet
sjunker entalpidifferensen 6ver turbinen vid minskande last.

Systemet blir lingsamt pd grund av att trycket i pannan maste sinkas for att kunna
minska eleffekten. For att indra panntrycket maéste alltsd hela pannans termiska- och
hydrauliska dynamik involveras. En principskiss av ett glidtrycksreglerat kraftverk kan
studeras i figur A.3.4.
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Figur A.3.4 Principiellt processchema Gver ett glidtrycksreglerat kraftverk.

Entalpi - entropi beskrivning

For att visa skillnaderna mellan de olika regleringsmetoderna anvénds datan fran ett
partialreglerat kraftvirmeverk. Detta har admissionsdatan 140 bar(a) och 540°C. Data
frdn 100% och 50% virmeeffekt anvidnds. Ur dessa data beriknas verkningsgraderna.
Genom att antaga att verkningsgraderna i den forsta turbindelen 4r densamma som i den
andra for stryp- och glidtrycksreglering och att avtappningstrycken &r konstanta for re-
spektive lastfall oavsett regleringsmetod tillsammans med de tidigare presenterade anta-
gande géillande reglerprinciperna kan diagrammet i figur A.3.5 skapas.
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Figur A.3.5 hs-diagram som beskriver den termodynamiska skillnaden mellan olika reglerprinciper.

For att verkningsgraden skall bli hog skall forflyttningen i entropiled per forflyttning i
entalpiled vara liten. De punkter som bor beaktas 4r ut ur pannan och ut ur turbinen. For
alla fall utom glidtrycksreglering vid dellast dr det 140 bar(a) och 540 °C som &r pan-
nans admissionsdata. Det innebdr att endast turbinens utloppspunkter behover betraktas
for dessa fall. Det syns da tydligt att stryp- eller glidtrycksreglering vid 100 % last har
bist verkningsgrad. Detta beror pa att reglersteget har sdmre verkningsgrad 4n de andra
turbinstegen. Vid 50 % last &r glidtrycksregleringen bést, hir dr turbinens inloppsdata
lika med pannans admissionsdata. Nist bést dr partialregleringen och sdmst &r strypreg-
leringen.

Val av reglermetod

Strypreglering anvinds i sma och stora kraftverk med liten eller ingen avvikelse frin
maxlast vid normal drift. Vid maximal last dr verkningsgraden hogre &n motsvarande
partialreglerade kraftverk. Dynamiken i reglerloopen ir snabb och forebygger dirmed en
god reglering. Denna metod #r billigast och édr samtidigt ett av de alternativ med bést
verkningsgrad vid maxlast.

Partialreglering anvinds i medelstora kraftverk med normal avvikelse frdn maxlast och i
sma kraftverk med stor avvikelse frdn maxlast. Dynamiken #r i princip likadan som i
fallet med strypreglering. Denna metod &r ett medelalternativ bade tekniskt och ekono-
miskt.
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A.3 Reglering av dngturbiner

Glidtrycksreglering anvinds i stora kraftverk som anvinds som reglerande baslast, samt
i mycket stora kraftverk. Dynamiken i reglerloopen &r langsam eftersom den innefattar
pannan och dess dynamik. Denna metod &r dyrast men &dr samtidigt det alternativ med
bist verkningsgrad vid alla laster.

Som beskrevs i kapitel 2 forindras Heleneholmsverkets effekt ofta. Diarmed skall en
metod med snabb dynamik viljas. Eftersom eleffekten pa G12 ar forhéllandevis stor och
dé den nastan aldrig gar p&4 maxlast. bor partialreglering viljas. Anledningen till att
strypreglering anvinds pd Heleneholmsverket &r troligen att turbinen inte kunde bestl-
las med ett reglersteg.
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A.4 Hirledning av verkningsgraden for axialturbiner

Det primira intresset vid berdkningar av turbiner &r axeleffekten och utlopps entalpin.
Dessa beriknas bdda med hjilp av massflodet den inre verkningsgraden och isentrop-
verkningsgraden. Verkningsgraderna beréknas som forhallandet mellan det verkliga och
det isentropa entalpifallet och den verkliga axeleffekten och det isentropa entalpifallet.

I en axialturbin kan alla skovlarna anses vara likadana dédrmed blir stegverkningsgraden
lika med totalverkningsgraden. Dirmed behover bara stegverkningsgraderna for en ty-
pisk skovel beridknas.

Enligt W. Kearton giller f6ljande samband for entalpifallen i ledskenorna och 16pskov-
larna

2 2
Ah =—— —8 ¢ Ahhzm (A4.1)
211:.1:

Dir n star for nozzle (munstycke eller dysa), ® dr andelen av den inkommande kinetiska
energin som &r tillgénglig vid utloppet, b star for blade (16pskovel) och n, 4r strém-
ningsverkningsgraden. Hastigheternas beteckningar kommer fran W. Kearton. Genom
att anvdnda trigonometri i hastighetstrianglarna kan hastigheternas inbérdes beroende
faststéllas. Cosinussatsen ger:

VZ=u?4+U2-2-u-U,-cos(B,) (A4.2)
Uf =u*+V} =2-u-V,-cos(a,)

Dessutom géller dven sambanden p; = u/V; och p, = u/U; vilket medfor att ekvationerna
(A.4.2) kan skriva om till;

V2=U2-(p2+1-2-p,-cos(B,))
respektive
U2=V2-(p2+1-2-p, -cos(a,))

Verkningsgraden for 16pskov1arria definieras som 1, = Zl;v"’ )
TOT

Ur figur A.2.6 kan utlédsas att vy, kan skrivas om till;
v, =V, -cos(a,)+ U, -cos(B,)—u
vilket ger:

_u (V, - cos(ar, ) + U, -cos(B,) - u) _ \A (p, -cos(oy) - p; )"' p, - Uj -cos(B,) (A.4.3)
Ah,o, Ahpor

nbt

enligt det tidigare definierade sambandet.
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Reaktionsgraden, R, definieras som kvoten mellan entalpifallet genom l6pskoveln och
stegets entalpifall.
Ah. Ah,

R= n_ —
AhTOT Ahb +Ahn

Med hjilp av Ah,,Ah_,R samt V; kan ekvation (A.4.3) skrivas om till:

21, R- (V2 (p, -cos(a,) —p?)+p, - U3 -cos(B,))
UZ-@, V2-(p*—2-p,-cos(o,) +1)

My =

Genom att forkorta med V12 samt att inféra en ny variabel f(R) = %3 erhalls det slutli-
1

ga uttrycket, det kan beskadas i ekvation (A.4.4).

2-m,-R-p, -(cos(al)-(Hf(R)-M]—pl]

cos(0,)

Mo = f(R)? - @, -(p*—2-p, -cos(c,) +1) (A44)

Ekvation (A.4.4) beskriver periferiverkningsgraden, vilket &r den inre verkningsgraden
utan vissa forluster. Detta uttryck anvinds som om det var bdde den isentropa och den
inre verkningsgraden. P4 grund av de grundliggande antagandena om att stegverknings-
graden #r lika med turbinens totala verkningsgrad &r ekvationen endast giltig for axial-
turbinen. Motsvarande ekvation for Ljungstromsturbinen far hirledas péd ett liknande
sitt baserat pa dess hastighetstrianglar.

De 6vriga ekvationerna 4r samma som for Ljungstromsturbinen och beskrivs under ru-

briken A.5 7 A.5 Hirledning av verkningsgrader for Ljungstroms- turbiner”. Ekvatio-
nerna for axialturbinen var redan implementerade utanfor ramen for examensarbetet.
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A.5 Berikningsunderlag for Ljungstromsturbiner

Det primira intresset ar fortfarande isentropverkningsgraden och den inre verkningsgra-
den. I en radialturbin fordndras skovlarnas utformning beroende pé vilken skovelkrans
som studeras. Darfor kan inte en lika enkel berdkning som den som anvinds for axial-
turbiner anvéndas. Den berdkningsmetod som anvinds i de modeller som anvénds i ex-
amensarbetet beskrivs under denna rubrik.

Berikningsgangen i stora drag

Forst berdknas det totala specifika entalpifallet om expansionen antags vara isentropisk
(Ah;,,.), &ven massflodet genom skovelgittret ( t,, ) berdknas.

Ahis.tot = hin - hut.is (put ’Sin )

N{assﬂddet genom turbinen kan nu beréknas med hjilp av ekvation (A.5.1) som baseras
pa W Traupels hirledning av A. Stodolas &ngkon. For en fullstindig hirledning hénvi-
sas till referenserna.

m=rn, \/ Km _Z'Km.o_nn.m.o'(}cm.o_l)'
2 ’ Km _nn.m B (Km - 1) Km.O
2% N (K =1 )
1—| Pu o (A.5.1)
pin Vm 0 pin

Vin  Pino Eﬁ'—’ﬂ";ﬁfw
1_ put.O m.
Pino

Eftersom alla s:kovelkransar i en Ljungstromsturbin ir 16pskovelkransar kan ett medel-
vérde av verkningsgraden beriknas med hjilp av ekvation (A.5.2). Detta virde anvéndes
sedan genom att sdtta 1, . =M, -

nnb.l + nnb.Z +nn ob.res (1’1 - 2) (A52)

nnb.m -
Direfter berdknas massflodet genom skovlarna (r,, ).

rhSk =m(1_“'m)

Dir p,, & medelvirdet av andelen av det totala massflodet som lécker forbi skovlarna.
Detta virde berdknas med hjilp av ekvation (A.5.3)

_hH L, (0-2) (A.5.3)
n

Hm

Dér p,, W, och ., ér andelen av det totala massflodet som lécker forbi skovlarna for
krans ett, tvd och en for de 6vriga skovlarna representativ skovelkrans. Dessa berdknas
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som delresultat i berdkningen av summan av sekundér- eller parasitférlusterna. Med
hjdlp av det nyligen beriknade massflédet och en méngd fysikaliska parametrar kan de
isentropa stromningsverkningsgraderna (1, ;) och summan av parasitforlusterna

((ZC pm).) for skovelkransarna j = 1, 2 och res, som representerar de resterande sko-
J

velkransarna, berdknas. Dessa ekvationer &r for komplicerade for att beskrivas hr.

Nu kan det hastighetsbaserade totala isentropa specifika entalpifallet (Ah, .. .. ) berdk-
nas med hjilp av ekvation (A.5.25) och (A.5.16). Med hjdlp av de nu erhallna virdena
kan dven det hastighetsbaserade totala specifika periferiarbetet (a,, .. ) och det has-
tighetsbaserade totala specifika entalpifallet (Ah ) berédknas enligt ekvation (A.5.47)
respektive ekvation (A.5.13). Dessa anvidnds sedan till att bestimma turbinens totala
isentropverkningsgrad (M ,.q:) Och dess inre verkningsgrad med avloppsforlust

( ni.hsl.tot )'

hast.tot

n — Ahhast.tot ) msk
is.hast.tot .
Ahis.hasl.tot 'm
T] _ a'i.has(.tot : msk
i.bast.tot 2
. CO .
Ahis.hast.tot ) msk i 7 -m

n
ai.hast.tot = 2 ai.hast.j
=1

ai.hast.j = au.hast.j - Ahis.hast.j : ZCpm’.j
Dessa anvénds i sin tur for att bestimma den utgdende entalpin (h, ).
hut = hin - Ahis.!ot ) Tlis.hast.tot

Till sist beréknas den inre effekten (P,).

CZ
a [¢]
Pi = Mi hasttor * T (Ahis.:ol +?

Det totala specifika entalpifallet

Detta dr en beskrivning av det specifika entalpifallet genom en skovelkrans i
Ljungstrémsturbinen. Eftersom ett roterande koordinatsystem anvinds blir ekvationen.

(Ahhast ) = Ah

I hast.j —

{lw? - w2]-{w)? - @2} (A.5.4)

N | =

Genom att beskriva hastigheterna med hjilp av vinklarna, absoluthastigheten i strém-
ningsriktningen och rotationshastigheten och diverse antagande kan sambanden mellan
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hastigheterna i de olika skovelkransarna faststéllas. Detta resulterar i foljande ekvatio-
ner:

((uz)j-1 - (111 )J) : Sin((Bz)j_l) .
= for

(), sin((B,); - (B,);1)

((uz)j_(ul)jﬂ)'Sin((Bl)jﬂ) .
(w,) = - for
: sm((Bl)jH —(Bz)j)

i1

(Cl )j = ((uz)j—l - (.ul)J) 'SiI:((Bz)j_l)' SiIl(B1 )j N
sin(B,), - 5,),.)

%

for j>1

((uy) 4 —(w,),)-sin((B,),,) -cos(B,), ;
+ » —(u,);
Sln((B] )j . (B2)j—1)

s m-v,
(Cl)l =C = (2.7-5.1-0 (%), -Zl)'(ll "‘All)

(c,). = ((u2)j—(u].)ﬁl)'Sin((B1)H1)-Sin((B2)j) 2+
J sin((B,);, —(B,);)

. 2 |72
+[((u2)j el L (u,); J for j=1

Sin((Bl )j+1 - (BZ )j )

(CZ)j = (e, )j+1 for j>0

(u,); ==(u)y, =2-m-r;-ffor j=1

@)y =[2- () =2+ @)y

=4.n-f-r;for j=1

Genom att antaga att f - vinklarna &r konstanta och samma for alla skovelkransarna
utom den forsta kan foljande definitioner goras.

B,, inloppsvinkeln i den forsta skovelkransen.
B,, utloppsvinkeln i den forsta skovelkransen.
B, inloppsvinkeln i de andra skovelkransarna.
B, utloppsvinkeln i de andra skovelkransarna.

Med dessa definitioner av hastigheterna, vinklarna och radierna erhélls ekvationerna for

den forsta, den andra och for de 6vriga skovelkransarna. Den forsta som presenteras dr
den for skovelkrans 3 och uppét:
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1 J|(4mforsin@)Y (4mefor, -sin@,)Y
ﬂhhast.j - E {|:{ sin(Bl - Bz) J ( sin(Bl = [32) J }+

-—|:(2-1t-f-rj)z—(Z-n-f-rj_l)z]} for j=3

Vilket kan forenklas till

2 2 4-sin*(B,) e 4-sin*(B,) 12 b fsr i>3(A55
Ahhast.j—Z -f {[—sinz(ﬁl—ﬁz) l] I [—Hsinz(ﬁl—[g) 1} rj_,} or j23(A.5.5)

For krans nummer ett kan det specifika entalpifallet skrivas som i ekvation (A.5.6).

Abpey = {l(w,)? = (w))?]=[u? —u2]} (A5.6)

NSRS

Inséttning av definitionerna av hastigheterna ger

_1 J|{4mf-5-sin(,) 2_ 2,4 2 2 2
Ahhast.l_z{[{ sinB, —B,,) ] (cg+4-n*-f ro)}

Ja-n? g2 12— 402 £2 -rg]}

Vilket kan forenklas till ekvation (A.5.7).

|:4'Sin2(B1) —1:|' 5 Cg

sn’(B. —B,) I, Y (A5.7)

Det hastighetsbaserade specifika entalpifallet for den andra skovelkransen kan skrivas
som ekvation (A.5.8).

Ahyg =%-{[(w2)§ —(w)2]-[u? —uf]} (A.5.8)

Genom insittning av hastighetsdefinitionerna i ekvation (A.5.8) utvinns f6ljande ekva-

tion.
Mlhas{.lr-'--}-» 4.n:f.r2'Sin(Bl) 2—- 4.n:f'rl'5in(B2]) 2 +
2 sin(, -B,) sin(B, —Ba)
—[(2-1t~f-r2)2—(2-1t-f-rl)2]}

Forenkling ger ekvation (A.5.9).
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=2.72 . f2. LZ(BI)_ = 4-sin*(B,,) 2
Ahhast.Z =2-T f {|:Sin2([31 —Bz) 1:| I, |:Sin2(Bl —BZI) - l:l'l'l } (A59)

Nu kan ett uttryck for den totala entalpifallseffekten stillas upp.

ZAHhast.j = AHhast.tot = AH,,,, + AHhast.Z + ZAHhast.j for n=23 (A.5.10)
=

=3

Insittning av definitionerna av de specifika entalpifallen som beskrivs i ekvationerna
ger ekvation (A.5.11).

. 2 2
AHhas(.(ot =rhsk.l * 2'1'52 'f2 .[.425—“1(13—1)__1}.1'12 _Ei +
sin (B1 _le) 2

+2.n2.f2.msk2. [M_l].gﬂ[ﬂ@iﬁ_-l b+
“ || sin*B, -B,) sin’(B, —B,,) (A5.11)
+2.n2.f2.i My, - [f"_':iw_{l.rf_lif‘_':w_l].ra
j=3 sin” (B, - B,) sin®(B, - B,) J
for n=3

Antags massflodet vara konstant genom hela turbinen kan den totala entalpifallseffekten
beriknas enligt ekvation (A.5.12).

I'i'lsk1 =msk2=msk3=msk4=msk5 = e =N
. 1 2
AHhast.tot=Ihsk' 2-1‘[:2-f2‘ [.428111—“31)_1]-1'124-
sin (Bl"le)

skj — Mg

L+

sin’(B, —B,) sin*(B, —B,,) (A.5.12)
3 (| 4-sin®(B,) , | 4-sin*(B,) ) cs
— g2 2 q g =0,
+j=23[[8in2([31 _Bz) ] rj |iSin2(B1 "'Bz) : rj_] 2
for n23
Genom att forkorta bort massflodet och dela upp summorna erhalls:
s 2
A\ P =2-m*-f? '{I:_-Ltsz_l}°r12 +
sin”(B, —B,,)
B e 2 7 )
.\ -4.2sm B, _q -rf—[ fl—zsm (Ba) _1}1124_
| sin“(B, -B,) | sin“(B, —-B,,) (A.5.13)
[ 4.sin’B) ] & o[ 4sin®B) ] &\ el
o DA el DALY
for n=3
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Denna kan férenklas ytterligare men detta visar sig ontdigt ndr alla ekvationer studeras
for gemensamma variabler och konstanter under rubriken “Foérenklingar av berikning-
arna genom parametrisering”.

Det totala isentropa specifika entalpifallet

Forst beskrivs det isentropa specifika entalpifallet for varje skovelkrans i turbinen. Des-
sa summeras sedan for att beskriva summan av de isentropa specifika entalpifallen. Dir-
efter maste en distinktion mellan summan av de isentropa entalpifallen och det totala
isentropa entalpifallet goras.

Innan en summering kan goras maste en beskrivning av varje delterm goéras. Detta 4r en
beskrivning av det isentropa specifika entalpifallet genom en skovelkrans i Ljungstrom-
sturbinen. Eftersom ett roterande koordinatsystem anvéndes blir ekvationen.

1 2 f 2 2 2
(Ahis.hast)j = Ahis.hast.j =E{|:(W ) —(w1)j:|_[(u2)j —(ul)j ]} (A514)

nb.j

Med samma definitioner av hastigheterna, vinklarna och radierna som i fallet da specifi-
ka entalpifallet skulle beriknas erhills ekvationerna for den forsta, den andra och de
resterande skovelkransarna. For den forsta skovelkransen erhdlls d& efter férenkling
ekvation (A.5.15).

4 -sin? c2
Ahis.hast.l =2'7T“2 'fz [ s 2 (Bl) —l:l'r12 -—= (AS].S)

Moot -SIN° (B, = B5,) 2

For den andra ekvation (A.5.16).
o a el [ 4-sin’(B,) _l]ﬁ
is.hast.2 . 2
[ MNoba2 'sz(Bl _Bz)

(A.5.16)

Sin2(B1 -B,) ]

De resterande skovelkransarnas isentropa specifika entalpifall kan under de gillande
antagandena beskrivas av ekvation (A.5.17).

e 2
Ahhast.j =2'TC2 'f2 . 4 ?II; (Bl) _1 'rjz +
Npp.j - S B, -B,)

—I:——‘4.Sin2(B2) —].:I'I'-Z_l} for JZ?)
sin®(B, -B,) ’

(A.5.17)

Genom en summering av de isentropa entalpifallseffekterna for respektive skovelkrans
kan f6ljande uttryck stillas upp.
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n

ZAHis.has!.j = AHis.hasl.lot = AI:Iis.has!.] s AHis.has!.2 R Z:AHis.hast.j for nz3 (A518)
=

=1

Genom att antaga att:

e Massflodet 4r samma genom hela turbinen, enligt ekvation (A.5.19)

e Den isentropa stromningsverkningsgraden dr samma genom hela turbinen utom for
skovelkransarna ett och tva enligt ekvation (A.5.20).

My, =My, =My, = Mgy =My = e =M

=1, (A.5.19)

skj

Noo.s = Nivt = Niaves = Niuvs = MNub7 =++2+= Npn = Nubres (A.5.20)

kan den totala entalpifallseffekten berdknas enligt ekvation (A.5.21).
n B ey
ZAHis.hast.j =Ihsk : 2'TC2 _f2 { ) ,sn: (Bl) "‘1:|'I'12+
=1 [ Map.p SN (Bl _le)

+[ 4-sinj(&) _1]&2__' 4-sin’(By) _1:|_rlz+
Moz -G, —B,) | sin” (B, - B,,)

n 4-sin’@) | o | 4sin’By) | o | _ck
+.i=z3([nnb.res'5in2(ﬁl_ﬁ2) 1} 3 [Si“Z(Bl‘Bz) 1] rHJ} 2>

for n=23

(A5.21)

Genom att forkorta bort massflodet och dela upp summorna erhalls:

n . Q1 2
zAhis.hast.j =2-1t2-f2- I: . SII: (Bl) _ljl'rlz"'
=] MNups -SIN°(B, = B,,)

i 4-sin*(B,) —l:l-rzz—|: 4.25in2([321) *-1}-f12+
| Mav.2 'SinZ(B1 -B,) sin” (B, - B,,)

[ 4'Sin2(l31) 11 (2 4‘Sin2(Bz) 11 O (2 _i
+_nnb.res 'Sinz(Bl "Bz) l:l ;(rj )_[Sin2(|3] —Bz) I:l JZ;(IH )} 2
for n2>3

=+

Genom att skriva in uttryck for radien som funktion av skovelkransnumret och skriva ut
summorna kan ekvation (A.5.22) skrivas.
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n _ Lt f2, 4'Sin2(B]) -1/ Z_E;—
2<Ahis~““')"‘{” f [n,,h..osinz(ﬁ,—ﬁzo ]r‘ 2} )

=

+ 2'1.[:2.1:2' F 4-Sin2(B1) _I:I'r;_liw_ljl‘rIZ +
_nnb.z'Sinz(B1_B2) sin”(B, —B,,)

+42-m2 £2. 4'S_i“:(Bl) —1}- (A.5.22)
__'r]nb.res'sn-l (BI_BZ)

2 A, 4-sin’(B,) —il.
-((Il“‘l)'ro +((r0+7]'(n +n)_2.r0—N]'NJ_[m 1:|

-[(n—2)-r02 +((r0 +%J. (a®—n)-2-1, —Ar]-ArJ}} for n>3

Denna ekvation kan forenklas ytterligare men det ir inte nddvindigt fér denna modell.

De ekvationer som beskrivs hér ovan beskriver summeringarna av de isentropa specifika
entalpifallen for varje skovelkrans. Det intressanta entalpifallet 4r det som gller for hela
turbinen. Det vill siga skillnaden mellan den specifika entalpin i tillstindet som definie-
ras med hjélp av inloppstrycket och specifika inloppsentropin och den specifika entalpin
i tillstdndet som definieras med hjilp av utloppstrycket och den specifika inloppsen-
tropin. Skillnaden beror pa att entalpi/entropiderivatan lings isobarerna #r olika for oli-
ka entropier och tryck, se figur A.5.1.

=5 (kJ/kgK)

Figur A.5.1 hs-diagram som beskriver skillnaden mellan det totala spe-
cifika entalpifallet och summan av skovelkransarnas specifika entalpifall.

Sambandet mellan det totala isentropa specifika entalpifallet och summan av alla sko-
velkransars isentropa specifika entalpifall beskrevs av W. Traupel. Det #r denna defini-
tion som kommer att anvindas i dessa beridkningar. Sambandet kan beskrivas av de fol-
jande ekvationerna.
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i
z Ahis.j
=1

Ah, =——
1s.tot 1 + fkomp

Dir £, beskrivs av foljande ekvation.

) 1
from = I -(1-;) (A.5.23)

Dir f_ 4r en variabel som beskrivs av foljande ekvation:

Km

—— Y
Ko ~Moub.m '(Km —1)

Ko 1-| B | oS
f — Kmhnnb.m‘(}cm_l) .Km——]‘_ Pin -1
- K | Xa Xnl
Km_’rlub.m .(Km _1) 1_ h i
pin
Vilket kan forenklas till ekvation (A.5.24).
nnh.m'(Km _1)
F _ pin
L= -1 (A.5.29)

X
nnb.m‘ 1- P—ut b
pin

Det syns att det bara 4r n och méjligtvis k¥ som #r konstanta och kan anges som para-
metrar. Detta medfor att ekvationen maste uppdateras varje sampel.

Med hjélp av de ovan beskrivna ekvationemna kan det totala isentropa specifika entalpi-
fallet beskrivas om en ekvation som beskriver summan av alla isentropa specifika ental-
pifall kan stdllas upp. En sddan ekvation kan skapas om hastigheterna och vinklarna
mellan hastigheterna och rotationsvektorn anvinds. For att beskriva att det ir hastighe-
terna som anvinds for att berdkna variablerna, anvinds indexet hast. Ekvationen for det
totala isentropa specifika entalpifallet blir nu.

n
z Ahis.hast.j
Ah S

is.hast.tot
1+ fkomp

(A.5.25)

Ekvation (A.5.25) innehéller inte ndgra konstanta termer. Detta medfdr att hela ekvatio-
nen méste uppdateras varje sampel.
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A.5 Berdkningsunderlag for Ljungstromsturbiner

Den isentropa stromningsverkningsgraden

W. Traupel och hans kollegor beskriver en metod som kan anvindas for att berikna den
isentropa stromningsverkningsgraden. De var de forsta som utforde métningar pa ett
flertal axialturbiner och gjorde kurvanpassningar till dessa med detta syfte. Den isentro-
pa stromningsverkningsgraden kan enligt W. Traupel beskrivas av ekvation (A.5.26).

Mu,; =1-6; (A.5.26)

Dir:
g, beskrivs av ekvation (A.5.27).

Cj = Cp.j + Cf.j + Crcst.j e Cz.j (A.5.27)
Diir variablerna definieras enligt f6ljande:
C,.i profilforlustkoefficienten for skovelkrans nummer j.
Cr.j flaktforlustkoefficienten for skovelkrans nummer j.
Crest restforlustkoefficienten f6r skovelkrans nummer j.
C..; tillaggsforlustkoefficienten for skovelkrans nummer j.

Dessa samband var framtagna for att anvindas till dimensionering av turbiner. Genom
att éndra skovelgeometrin kunde de anvindas till att optimera verkningsgraden. Meto-
den baseras pd avlidsningar frén ett flertal diagram. Eftersom den aktuella turbinen #r en
radialturbin av Ljungstroms typ blir det en balansgdng vad giller inverkan fran olika
koefficienter, vissa av dem &r noll for Ljungstromsturbinen. Hér foljer nu en djupare
beskrivning av vad de olika f6rlustkoefficienterna beror pa och hur de beriknas.

Eftersom modellen skall beriknas i en dator kan inte avldsningar i diagram vara en ak-
tuell 16sning. Metoden beddms dock vara limplig for indamaélet. Losningen bestér i att
anpassa ekvationer till kurvorna och applicera dessa i programmet. Anpassningsforfa-
randet gick till som féljer:

1. Ettlampligt diagram scannades.

Punkter plockades ur diagrammet med hjélp av ett datorprogram som heter Win-

Dig.

Data anviéndes sedan i ett kurvanpassnings datorprogram som heter CurveExpert.

4. For punkter som hamnar mellan tv linjer i diagrammet anvindes lineér interpola-
tion

5. For punkter som hamnar utanfér omrédet i diagrammet som téicks av linjer anvin-
des linedr extrapolation. Denna metod ir lite tveksam men bedémdes vara bittre 4n
att anvénda den nédrmaste linjen.

6. Ekvationerna sammanstilldes och testades i Matlab.

=

De diagram som anvindes presenteras hir nedanfor tillsammans med bersknings ging-
en. Resultatet av anpassningarna bedomdes inte vara intressant nog att presenteras i
rapporten.

Profilforlustkoefficienten, {, beror pa friktionen pa skovelns ytor, pé friktionen mel-

lan olika grinsskikt av dnga utmed skovelns yta och pd andra forluster beroende pé sko-
velns utformning. Med hjilp av data om skovelprofilens utseende kan profilforlustkoef-
ficienten beriknas. Profilforlustkoefficienten kan beskrivas av ekvation (A.5.28).

(Cp)j =(Xr)j (Xm); '(Cpo)j +(Ch)j + (Cc)j (A.5.28)
Dir variablerna definieras enligt foljande:
(Xr); en faktor som beror pa Reynolds tal f6r skovelkrans nummer j.
G en faktor som beror pa Mach talet det vill sdga stromningshastigheten divi-

derat med ljudhastigheten for skovelkrans nummer j.
(€,0); den grundldggande profilforlustkoefficienten vid den aktuella inloppsvin-

keln for skovelkrans nummer j.
(€,); bakkantsforlustkoefficienten (Trailing edge loss) som uppstdr av under-

trycket bakom skoveln d& denna roterar.
€) [ den Carnotiska chockforlustkoefficienten for skovelkrans nummer j.

Korrektions faktorn () som beror pd Reynolds tal (Re), ytréheten (k) och skovelns
utstrackning i stromningsriktningen (s,). Reynolds tal berdknas enligt foljande ekvation
(A.5.29).

_ (Sy)j '(Wz)j

, A5.29
j V2, ( )

€

Med hjilp av dessa variabler och diagrammet i figur A.5.2 kan korrektionsfaktorn be-
raknas.

A : Heo |
6 = Err [ T A T 0 SN el RIS T e 3 t o
s Fal s mp s LIS
¢ g 20074107 S
3 Sk s b
P ~ wa 8107 T
~ = Z Ly
= 2 > ~ ~J = ,570
T - ‘*":; = B — x’ s ‘l.lo_‘.h«
0 JTITE=K J___R‘\ ke /5:2.10°¢] | 0-2
i T =
P L Ir 1021 4
== ke Jdp= 2-107°T]
6'10-, — E— - - 5
~ | \ L1 7 5
R e e e A 5.0°| |
407 = e WA Z20¢T1* g
7 G 1024 2
= SEErEZpes
i \_‘""""'-u-. 2
2ttt S 210
x [_ [” ——
S ~T
la-‘ ¢ 5 § ”]7
10 2 2 ¢ 56 8 0 2 32 ¢« 56 & 10 2 31 ¢ 56 &8

Re o

Figur A.5.2 Diverse variabler som funktion av Reynolds tal. [W. Traupel (1977)]
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Korrektionsfaktorn, y(,,, beror pd Mach talet (M) och vilken utformning skovlarna har.
Mach talet kan beriknas genom anvindandet av ekvation (A.5.30).

(w,);
M, = (A.5.30)
2'(K2)j 0 0
J—“—“(Pl )j '(Vl )j

(1,);+1

Sambandet beskrivs i figur A.5.3.

N .
; :
757“‘“~J-:-r o N | ol P Ay S " x

T

\
1

0 T 10 15
M

Figur A.5.3 Y, som funktion av Mach talet. Linjerna ett och tv4 &r for en kraftigt accelererande stator,

Linjerna tre och fyra ér for impulsrotorer. [W. Traupel (1977)].

For Ljungstromsturbinen dr Mach talet 13gt och den &r dessutom en reaktionsturbin dir-
for antags det att ,, = 1.

Den grundliggande profilforlustkoefficienten skall nu berdknas. Det dr denna som kor-
rektionsfaktorerna o, och y,, skall korrigera. Den grundliggande profilférlustkoeffici-

enten baseras pa tanken om en skovelprofil som 4r aerodynamiskt bra d4 Re = 2-10°
ochM =0,2 dvs dd y, och y,, &r ett. Den grundliggande profilforlustkoefficienten ir

ddrmed endast beroende av de relativa stromningsvinklarna vid in och utlopps B, och
B,. Detta beroende beskrivs av diagrammet i figur A.5.4.
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Figur A.5.4 Den grundldggande profilférlustkoefficienten som funktion
av strdmningsvinklarna relativt skoveln for inlopp och utlopp. Det vill si-

ga (CPO(.1=0))j som funktion av (Bl)j och ([32)j . [W. Traupel (1977)]

Den grundliggande profilforlustkoefficienten 4r den som uppstdr d& inloppsvinkeln
overensstimmer med skovelgittrets inloppsvinkel. Detta intrdffar dock inte alltid, dérfor

maste ett samband som beskriver hur (§,); beror pd avvikelsens inloppsvinkel, i, an-

viindas. Inloppsvinkeln kan studeras i figur 2.11 och beskrivs av ekvation (A.5.31).
ij =(Bl.skovel)j _(Bl)j (A531)

Nu kan alltsa (Cpo)j beskrivas med hjilp av (C4-p));» (1) och (is);, dér (is); dr inlopp-

svinkeln vid stallning for skovelkrans nummer j. Stallpunkten definieras som brytpunk-
ten innan en kraftig 6kning av profilforlusten infinner sig. Egentligen d& anfallsvinkeln
for skovlarna #r si hog att dngan tréffar baksidan av skovlarna. Tyvirr 4r denna svar att
berikna och viljs diirfér som en parameter. Ett bra virde pa (is); 4r ca 8°. Diagrammet i
figur A.5.5 kan nu anvéndas.
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Figur A.5.5 Diagram for att vikta den grundliggande profilfériustkoefficienten bero-

. &,); i),
ende p& infallsvinkeln. Allts& Cp )J som funktion av ( )J : .
(SN} GQ,),

[S. Svensdotter och N. Wei, Investigation of the Flow Through an Axial Turbine Stage]

Didrmed &r berakningsgéngen for den forsta termen i ekvationen for beridkning av profil-
forlustkoefficienten beskriven. Den andra termen, som kallas for bakkantsforlustkoeffi-
cienten, beror p& den undertrycksvdg som drar fram da skoveln roterar relativt angflo-
det. Bakkantsforlustkoefficienten kan beriknas med hjidlp av den projicerade sko-
veltjockleken, A, och den tidigare beskrivna termen som benimnes den viktade

grundlidggande profilforlustkoefficienten (% - Xy -CPO). Den nya variabeln, A

projektion av skoveltjockleken pa rotationsvektorn dividerat med avstindet mellan tva
skovlar (t), den kan studeras i figur A.5.4. A, beskrivs av ekvation (A.5.32).

ar en

a?

5,
A),=—+— 5.
t,-sin((8,), S

Vilket innebér att bakkantsforlustkoefficienten kan avldsas med hjdlp av diagram
(A.5.6).
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Figur A.5.6 Diagram som beskriver bakkantsforlustkoefficienten, (Ch ) j» som funktion av den
projicerade skoveltjockleken, (Aa ) j»och den viktade grundldggande profilforlustkoefficienten,

(g X~ Cpo); - IW. Traupel (1977)].

D4 aterstar det endast att beskriva den tredje och sista termen i uttrycket for den globala
profilférlustkoefficienten, det vill séga den Carnotiska chockforlustkoefficienten, () i
Den Carnotiska chockforlustkoefficienten uppstar d& den dnga som strommar utanfor
gransskikten, som 16per utmed skovelytorna, blandas med den undertrycksvdg som be-
skrevs i ekvationen for berikningen av bakkantsforlustkoefficienten. Vid denna bland-
ning efter skovlarna expanderar dngan plotsligt och skapar den Carnotiska chockférlus-
ten. Den Carnotiska chockforlustkoefficienten kan beriknas direkt med den ekvation
som hir bendmnes ekvation (A.5.33).

(Aa)j i =2
(€.); =(IT(X)_JJ -sin ((Bz),-) (A.5.33)

Alla dessa koefficienter kombineras till en global (fér skoveln) profilforlustkoefficient,
€, » i enighet med ekvation (A.5.28).

Fliktforlustkoefficienten, (., beskriver profilférluster som beror pé att avstandet

mellan tv3 intilliggande skovlar, t, i en axialturbin okar da radien 6kar. Radialturbinen
har inte detta problem eftersom skovelldngden utbreder sig i axiell riktning (1 = 0 i detta
fall). Dirmed sitts C, till O.

Restforlustkoefficienten, {__, beskriver forlusterna som skapas mellan &ngan och

viggarna av instationdr stromning och sekundérfloden. Dessa forluster upptrader vid
kanalgrianserna (nav och turbinhus) och omréadet mellan stator och rotor. Aven dessa
ekvationer 4r empiriskt framtagna av W. Traupel och &r olika for olika sorters turbiner.
Gemensamt for alla turbiner &r ekvation (A.5.34).
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> ot o s s/t }
Cay={ % (”t)k;C”A'(T‘mJ for Ve<(1)
i F

S F . S
T, T Ca for 1/t>(l/t),

(A.5.34)

Dir F kan utldsas ur figur A.5.8, (1/ t)k ir definierad av ekvation (A.5.35) och {_ #r

definierad av ekvation (A.5.36) for skivturbiner och ekvation (A.5.37) for trumturbiner.

Bada kan anvindas for bide ledskena och 16pskovel berikningar genom att logiskt byta
variabelnamn.

7. i
(1 /t)u ={ Jg for ledskenor

IO-E for 16pskovlar (A.5.35)
(cp)-(5,),
(G =m0 s
i Sin((ﬁz)j)-] (A.5.36)
(cf)j '(Ss)j ( 1 )
(Ca)' = i| 1= D
J Sln((Bg);) . Dm (A 5 37)

I denna ekvation anvindes ekvationerna for skivturbinen eftersom skivorna i
Ljungstromsturbinen liknas vid skivorna i skivturbinen. Vissa av variablerna #r redan
definierade, de resterande kan avlidsas frin figur A.5.7. Friktionsfaktorn c¢ tas ur figur
A.5.2 med samma definition av Reynolds tal som vid berékningen av Xr alltsd ekvation
(A.5.29). :

Diagrammet i figur A.5.8 omvandlas till ekvationer som lénkas samman till en yta ge-
nom lineér interpolation.
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Figur A.5.7 Bild av en skivturbin dér parametrar =
R}vll.ggl?;cerlu(rllg;e;]av restforlustkoefficienten syns TR T
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Figur A.5.8 Diagram som beskriver accelera-
tions- och omlinkningsfaktorn, F, som funktion
av vinklarna och hastigheterna. [W. Traupel (1977)]

Tilliggsforlustkoefficienten, {,, baseras pi de forluster som orsakas av konstruktions-

detaljer i bladkanalen. Exempelvis svingningsdimpande vajrar, fasade bladtoppar eller
koniska stromningskanaler. Det finns ett flertal ekvationer som beskriver tilldggsforlust-
koefficienten beroende pi vilka forluster som beaktas. Eftersom turbinen som skall si-
muleras inte innehéller nigra vajrar och bladtopparna avslutas i &ndstycken med laby-
rinttitningar bestér tilliggsforlusterna endast av de forluster som orsakats av de koniska
stromningskanalerna. Berikningen av tilliggsforlustkoefficienten kan ddrmed beskrivas
av ekvation (A.5.38).

(A,

Gus = (Cps +Ce +cm.j)-—(7)7- ), (A.5.38)

Diar f 4r en variabel som presenteras i figur A.5.10.
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Figur A.5.10 f som funktion av €. [W. Traupel (1977)].

Detta diagram omvandlas till en ekvation for att kunna anvindas i simuleringsmodellen.

Det totala specifika periferiarbetet

Periferiarbetet kan beskrivas som det arbete som &ngan utfér pd skovlarna genom en
hastighetséndring (riktning och storlek). Alltsa kan periferiarbetet beriknas med hjilp av
impulslagen. Det specifika arbetet som utférs dd angan expanderar genom en skovel-
krans i en Ljungstromsturbin, med hastighetstrianglar enligt Stodola, kan alltsi beskri-
vas med hjdlp av den ekvation som benimnes turbinhuvudekvationen, hir ekvation
(A.5.39).

Gun =5 At -l -z -l ass9

Med samma definitioner av hastigheterna, vinklarna och radierna som i fallet da specifi-
ka entalpifallet skulle berdknas erhalls foljande ekvation for vilken skovelkrans som
helst utom ett eller tva.
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1 [(antgsin@)Y (4t sin@,)Y N

"2 sin(B, - B,) sin(B, - B,)

|4 m-f-x;-sin(B,)-sin(B,) 2+ 4-1t-f-rj-sin(Bl)-cos(Bz)mz-n_f_r_ i 1
sin(B, - B,) sin(B, —B,) ’

_{[4-n-f S _sin(Bz).sin(Bl)T+(4.n.f T, .sin(Bz)-cos(Bl) PO Jz}

(au.hast )j

sin(B, - B,) sin(B, —B3,)

_.|:(2.;rc.f.rj)2 —(2-n-f-rj_1)2:”f6r j=3

Vilket kan forenklas till:

(au.hast)j =

4--fo1,, .sin(Bz)]Z '

} -[1—sin2<ﬁ2>—0052‘32)]‘[ sin(B, ~B,)

E. sin(B, - B,)
16-7t* -2 -rf -sin(B,)-cos(B,)
Sin(Bl . Bz)

1 {|:4-1t-f-rj-sin([31)

. [1 —sin? B)- cosz(ﬁ, )]+

4.1 -f2.r) +

16-n*-£2. 1, -sin(B,) - cos(B,)
sin(B, - B,)

+4.n2,f2.rj2_1_4,n2,f2,rj2 +4-11:2-f2'1',-2.1}f5r j_>_3

Genom att anvinda trigonometriska ettan och skriva samman detta erhalls ekvation
(A.5.40).

Sin(Bl - Bz) ’

+1]-rf_1}f6r j=3

Eftersom denna ekvation beskriver det specifika arbetet som utfors da dngan strommar
genom en skovelkrans méste detta summeras for alla skovelkransarna for att det totala
specifika arbetet skall kunna beriiknas. Ekvationen for det totala periferiarbetet beskrivs
i ekvation (A.5.41).

(a )4=4.n2_fz_{[2'Sin(B1)-COS(B2)_1]_r_2+
(A.5.40)

N 2 -sin(B,) - cos(B,)
sin(B, —,)

n - . . 0 .«
ZAAihast.j . AAhasl.tol . A‘A‘hasl.l + AAhast.Z o ZAAhasl.j
j=1

j=3

for n>3  (AS541)

Innan denna ekvation kan beskrivas méste ekvationerna som beskriver det specifika
periferiarbetet i den forsta och den andra skovelkransen beskrivas.

@ =5 Jw) = ] e? - @01 )= fo? -3}
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Med de tidigare presenterade definitionerna inskrivna i denna ekvation erhalls foljande:

. 2
O =_;_.”:[4-n.f.rl-sm(ﬁl)J _(c§+4,nz,fz.r02)}+

sin(B, -B,,)

_|:{[4‘7':'f'rl _sin(Bl).sin(le)T+(4.11:.f.r, -sin(B1)-coS(Bz1)_2.11:.f.r] T}.i.

sin(B, —B,,) sin(B, -B,,)

-—cg}—,}-nz £l —4.1? -fz-razJ}

Vilken kan forenklas till ekvation (A.5.42)

.22 2 [ 2-sin(B,)-cos(B,,)
(au.hast)l =4-1"-f L l: Sin(Bl _le) 1} (A'542)

For den andra skovelkransen kan uttrycket for det specifika arbetet beskrivas med
1
(84 base)2 = 5 {[(Wz)z% - (Wl)g]_ [(Cz)g - (Cl)ﬂ_ [u; - u12]}

Genom att skriva in uttrycken for de olika hastigheterna i ekvationen ovan erhalls fol-
Jjande ekvation

(au.hast)zz_l" 4'7t.'f'r2-sin([31) 2_ 4-7c.~f—r,-sin([321) 2'+
2 sin(B, -,) sin(B, —B,,)

| J(4:m-£ -1, -sin(B,)-sin(B,) 2+f4-n-f-r2-sin(Bl).cos(Bz)_}wf_r i +
sin(B, —B,) sin(B, —B,) ’

_{[4-n-f-r, -sin(BZI)-sin(Bl)Jz+(4-1t-f-r1 sinB,)-cos(B) TH

-

sin(B, —B,,) sin(B, -B,,)

—{(2-1t-f-r2)2 @27t -rl)zﬂ
Vidare forenkling och sammanskrivning ger ekvation (A.5.43).

42 e2 2-sin([31)-cos(]32)_ 2
(au.hast)2 =4-n"-f {I: SiIl(Bl—Bz) 1] I +

2-sin(B,)-cosB,) .| »
+‘: sin(B, -3,,) +1:' ? }

(A.5.43)

A.5 Berdkningsunderlag for Ljungstromsturbiner

Infors att radien r; kan beskrivas avry =1, + j- Arkan (a, ) (@,p0)2 OCh (2, 10);
beskrivas av ekvationerna (A.5.44), (A.5.45) och (A.5.46).

2-sin(B,)-cos(B,,) _ 1} (A.5.44)

(ay ), =4.7% f? '(ro +Ar)2 |: sin(B, —B,,)

_ 2 2. 2-sin([31)-cos([32)_1. 2. ArP

) (A.5.45)
2:sin(,)-cos®) |« . 2}
'{ iy —py ] o)
(au.hasl)j = ‘%‘ = 4 . ﬂ:z 0 f2 * { 2 : S:?;(Bé)_c[;)s;BZ) - 1] ’ (rO + .] : Ar)z +
- b (A.5.46)

2-sin(B,)-cos@) _, | 1)-ArPY for i3
'{ sin(B, ~B,) +}@+Q ey for

Nu kan det specifika arbetet i hela turbinen berédknas om massflodet antags vara kon-
stant genom hela turbinen, det vill séga.

My, =My, =My; =My, =My == mskj =m,

Vilket resulterar i ekvation (A.5.47).

i(au.hast)j = (au.hast)(ot =4 nz . f2 . {[[2 ' Sin(Bl ) . COS(BZI) B 1:‘ ) (I'o + AI)2i| ’

sin(B, - B,,)

N -[Z-Sin(ﬁ,)-cos(ﬁz) ..1:| (g, +2-Ar) +

sin(B, —B,)
" (2 sin(f3,,) - cos(B,) e 1] . (1.0 P m)z} + (A.5.47)
Sin(Bl = Bm)

[ 2.sin([31)-cos([32)_1 ' n . ACR
*[ sin(B, —B,) }§@+J S

_2-sin(B2)-CDS(Bl) !. i i1 .Arz} fo >3
+ = 4 } Y +(j—1)- Ar) or n

=3

Denna ekvation kan forenklas ytterligare men en sidan forenkling 4r inte nddvéndig i
detta berdkningsforfarande.
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Det totala specifika inre arbetet

Tanken med det inre arbetet &r att det skall vara arbetet som Overfors fran skovlarna till
axeln. For att kunna berikna detta méste det specifika periferiarbetet beskrivas vilket
gjorts tidigare. Frén periferiarbetet skall olika forlustarbeten dras. Dessa beskrivs som
koefficienter av den isentropa effekten. Denna beskrivning kan sammanfattas i ekvation
(A.5.48).

a

ibastj = Bubastj — Al nase.j '(chu )j (A.5.48)

Dir (ZCPM) dr summan av parasitforlustkoefficienterna for skovelkrans nummer j.
}

Dessa parasitforluster kommer att beskrivas mer ingdende under rubriken
“Parasitforlustkoefficienterna”. Hér beskrivs dven tillvigagingssittet for berikningen av
dessa forlustkoefficienter. Under denna rubrik kommer didremot tyngdpunkten att ligga
pd att beskriva ekvationen for det totala specifika inre arbetet. Detta kan beskrivas av
ekvation (A.5.49).

n

2:4 ai.hasl.j = Z] au.hasl.j - " I:Ahis.hast.j ) (z Cpar )-‘:l (A549)
= )=

j=

Under rubriken ” Det totala specifika periferiarbetet” beskrevs summan av de specifika
periferiabetena. Dirfor aterstdr det bara att beskriva summan av de specifika
parasitforlusterna. Hér infors antagandet att parasitforlustkoefficienterna dr samma for
alla skovelkransar utom ett och tvd. Diarmed har problemet fétt foljande utseende.

JZ:;PaI'j = Ahy e - (2 C_,par )1 +Ah; 00 (2 C e )2 + g [Ahis_hm'j ] ) (Z Cp“ )

Ies

Genom att skriva in de kénda sambanden fran hirledningen av det isentropa entalpifallet
utvinns foljande ekvation.

i‘parj =2-5*-f? {|i 4'.SiI:2(BI)B )_I:I'rlz “C_j}'(charl +

=1 M.t -SIN° (B, -

. 2_ 2_ 4-Sin2(Bl) _ . 2_ M—_ . 2 .
+2-n°-f {[nnb.Z.Sinz(Bl—Bz) l] I I:SinZ(Bl_le) 1} r,} (ZCW)2+

2 2 3 4'5i“2(B1) ~1l-r2 = ﬂ__
+2-nt°-f Fzs”: . 2 l:l j |:Sin2(Bl_B2 1j| } (ch“)res

MNap.j - SN B, -B,)

for n=23

Hir delas summorna upp och antagandet som infordes i ekvationen som beskriver det
totala isentropa specifika entalpifallet, ndmligen att den isentropa stromningsverknings-
graden dr samma for alla skovelkransar utom ett och tva, inféres dven hir. Det resulterar
i foljande ekvation.
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4-sin®(B,) 5 €
Zpar =2.n* - f*. {L} .Slz L le)HI]‘rl "7}'(2%:)1'*

=1 nb.l ~Sin (B[ -
. 4.sin®@,) | , [ 4-sin ") —1
AR Sk | Mob.2 'Sinz(Bl_Bz) 1] T |:Sm (Bl Bo) (ZC

+2-w - £2-

’__\’_Aﬁ‘

- 4-s.in22(B1) _1:|_zn:(rj2) I:S:"ns(lg (B,) 1:l " rf} ZCpm‘) -

_nnb.res'Sln (BI_B2) =3 =2
for n=>3

Hir kan variablerna identifieras sa att dessa kan brytas ut for att underlétta beridknings-
rutinen. Variablerna dr: £, M1, Mopas Nobress (ZCPU ) ¥ (ZCPM )2 ; (ZCPM )m och

S

c? . Genom att utveckla summorna i féregdende ekvation och forenkla erhélls ekvation
(A.5.50).

Soug =z | O) | Sh(e )+

j=1 MNpp. S (Bl _B21)

+2'TC2 'f2 { 4S.inz2(B1)B )—1}1‘22 —[w-l}.rlz}.(char)Z-F

| Mz -SID° (B, — sin” (B, —B,,)

e || 4si’®) ]
+2 : f {_nnb.res.Sinz(Bl—BZ) j|

-((n—l)-r(f +((r0 +%] (2 +n)-2-1, —ArJ-Ar]+
—{—m—sfnfzgj(_ﬁgz) —1}-(&1—2)-%2 +[(r0 +%)- (0>-n)-2-1, —Ar]-Ar}-

-(ZCPM)M for n=3

(A.5.50)

Parasitforlustkoefficienterna

Parasitforlusterna genom en skovelkrans kan delas upp i tre huvuddelar. Dessa fyra de-
lar #r spalt-, friktions-, ventilations- och fuktforluster. Summan av parasitforlustkoeffi-
cienterna kan beskrivas med hjilp av ekvation (A.5.51).

(o), =Cons s +Cvs + (A55D)
Dir:
Cop.i spaltforlustkoefficienten som beskriver lickageforlusterna dver skovelspet-
sarna for skovelkrans nummer j.
Cr, rotorforlustkoefficienten som beskriver friktionsférlusterna i turbinen, for

skovelkrans nummer j. .
Cv, ventilationsforlustkoefficienten som beskriver som beskriver forlusterna i

turbinen vid partiellt padrag, for skovelkrans nummer j.
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Cr.j fuktforlustkoefficienten som beskriver forlusterna genom skovelkrans

nummer j p& grund av fukt i &ngan.
Hir foljer nu en beskrivning och ekvationsunderlag for var och en av dessa forluster.

Spaltforlustkoefficienten, {_ , beskrivs som den arbetsforlust som lickageflsdet Sver

sp?
skovelspetsarna orsakar. Forlusterna kan delas upp i tvd olika delar, en som bestar av
forlusterna som stromningen orsakar och en som uppstar dé liackageflodet blandas med
huvudflédet. W. Traupel kom fram till ett flertal empiriska ekvationer. Dessa ekvationer
dr olika beroende pé skovelns titningar. Har presenteras endast de ekvationer som giller
for turbiner med labyrinttitningar, eftersom den aktuella turbinen har labyrinttitningar
vid bladtopparna. De ekvationer som &r intressanta dr ekvationema for 16pskovlarna
eftersom alla skovelkransar bestar av 1opskovlar. Det relativa lickageflodet, W, det vill

sdga lickageflodet dividerat med det totala massflodet kan beskrivas av ekvation
(A.5.52).

(W)

- (asp)j'(fsp)j . (rs)j. 1 _ (W1)j
(Q,);sin((B,);) J@); | ®; | () | (),

} . (A5.52)

Eftersom den aktuella turbinen 4r en Ljungstromsturbin &r Eulerradien vid inloppet skild
frén den vid utloppet. Dessutom &r Eulerradien samma som alla andra radier lings sko-

velldngden. Detta innebir att foljande samband géller: (-62 ) i = B,) i (1) i = (t) = (r) i
och (W) i = (w.) j- Genom att anvénda dessa samband forenklas berikningen av det

relativa lackageflodet avsevirt. Spaltforlustkoefficienten kan nu beskrivas med hjilp av
ekvation (A.5.53).

2

W), - (v(®D))

(VD)

j (A.5.53)

(Csp)j = (H)J 1=

Hastighetsforhéllandet beskriver forhallandet mellan den kinetiska energin i rotationen

och det totala isentropa entalpifallet genom kransen (egentligen kvadratroten av férhal-
landet). Detta kan beskrivas med hjilp av ekvation (A.5.54) [W. Traupel (1977), ekva-
tion (5.6(18))].

(u);

(V)j = ————-,_wz . (Ahis)j

Ekvationen &r skriven for axialturbiner. For att Gverfora den pa radialturbiner méste
antagandet att med ”u” avses utloppshastigheten "u,” goras, vilket innebir att (v) j om-

(A.5.54)

definieras enligt ekvation (A.5.55).

(u,);
(v); = —m (A.5.55)

is”/j

-

A.5 Berdkningsunderlag for Ljungstromsturbiner

Rotorforlustkoefficienten, ., uppstir mellan &ngan och de roterande skivorna i en

skivturbin. Eftersom den intressanta turbinen inte 4r en skivturbin 4r det latt att tro att
denna koefficient #r noll. SA ir inte fallet eftersom det uppstar friktionsforluster mellan
de bada roterande skivorna och dngan. En del av variablerna méste dock &ndras. Den
ursprungliga ekvationen [W .Traupel (1977), ekvation (8.4(31))] beskrivs i ekvation

(A.5.56).
(D)) (D)
1 o, ) T,

(8)j ' ((P)_, ' (W)J

Cx), = (A.5.56)

Genom att fundera pa tanken bakom denna ekvation samt att studera en skivturbin och
en Ljungstrémsturbin kan f6ljande variabelbyte genomforas:

(DN),- =(D,), =2-(r0+(j—1)-Ar),

D _(Dz)j"'(Dz)j-l
(D,); = 5

att detta variabelbyte genomfores endast i samband med ekvation (A.5.56). Ekvationen
kan da skrivas om till ekvation (A.5.57).

2-(ra+(j-1)-Ar))J4 _[2'(ro +(j—1)-Ar)]

+(Dy)jy = 2'(ro +(j- 0,5)-Ar) och (1,); =Ar. Observera

1,27-(C,), [

2-(r, +(j—0,5)- Ar Ar
(C); = ( o +{ ) (A.5.57)
(E)j ((P)J (W)J
Vilket kan forenklas till ekvation (A.5.58).
5
. . i—1)- Ar
(4%} 254-(Ca); {r0 +(i=1) ) (A.5.58)

©); @)W, (5, + (- 055)- Ar)" - ar

Dir (C,,); dr en funktion av Reynolds tal enligt figur A.5.2. Reynolds tal bestims enligt
ekvation (A.5.59).

. 2
(), (Dy); 87 £ (5 +(j—1)-Ar)

A.5.59)
v, ™), (

(Re) [

Volymtalet beriknas med hjilp av ekvation (A.5.60) och trycktalet med hjélp av ekva-
tion (A.5.61).

(V) (C2);
o i L) (A.5.60)
((p)J (S)j '(Qz)j '(uz)j (uz)j
(Ah.).
B (A.5.61)
(y); (0,)’
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A.5 Berdkningsunderlag for Ljiungstromsturbiner

Ventilationsforlustkoefficienten, {,, uppstér vid partialreglering av &ngturbiner d&

angan fordelar sig Over genomstromningsarean. Dessa forluster bendmns ventilations-
forluster och beskrivs av foljande resonemang. Turbinens forsta steg kallas vid partial-
reglering for reglersteg. Detta skiljer sig frén de andra genom att ledskenorna #r indelade
i olika sektorer. Eftersom detta steg ibland inte 4r helt téickt av ledskovlar uppstir det
forluster dd dngan fordelar sig mellan ledskenan och l6pskoveln. Forluster uppstér dven
i fordelningskammaren. Samtliga forluster upptrider dven pa turbiner som har reglersteg
som i#r helt tickta med ledskenor da dessa inte gar med fullt &ngfléde. Andelen av den
totala 16pskovelarean som genomstrémmas av anga gar under beteckningen €.

P4 grund av att den modellerade turbinen regleras med hjélp av strypreglering har turbi-
nen inget reglersteg och didrmed inga ventilationsforluster. I stillet dr dir strypférluster
men dessa infinner sig vid strypningen i ventilen som ligger utanf6r systemgrinsen for
turbinen. Darfor sétts ventilationsforlustkoefficienten till noll.

Fuktforlustkoefficienten, (., beskriver forlusterna som skapas d& &ngan borjar filla ut
fukt i turbinen. D4 &ngan expanderar genom turbinen sjunker entalpin i 4ngan och i vis-
sa typer av turbiner kan ett tillstdnd som ligger under mittnadslinjen erhallas. Angan blir
da utblandad med kondensat. Eftersom volymiteten for vatten &r mycket mindre paver-
kas inte vattendropparna i &ngan pa samma sitt av skovlarna. Vattendropparna far en
annan hastighet dn dngan, bade ldgre fart och en annan anslagsvinkel mot skovlama.
Denna skillnad i hastighet resulterar i ett minskat entalpifall per skovelkrans och i 6kade
forluster beroende pd att vattendropparna fastnar pa skovlarna.

Eftersom Ljungstromsturbinen i den turbin som skall simuleras 4r en hogtrycksturbin i
en anldggning med en sddan termisk utldggning att det inte bildas fukt i denna del av
DURAXturbinen sé sitts fuktforlustkoefficienten till noll.

Forenklingar av berikningarna genom parametrisering

De berikningar som utférs under simuleringen skall vara sa enkla och sé fa som mojligt.
Med anledning av detta Snskemaél bryts de grundldggande ekvationerna upp i gemen-
samma faktorer.

D4 hirledningarna av de specifika parasitforlusterna jimfors med hirledningen av det
totala isentropa specifika entalpifallet uppdagas det att de &r vildigt lika (eftersom para-
sitforlusterna beskrivs som en kvot av det isentropa entalpifallet). Denna iakttagelse kan
anvindas till att gora berdkningarna snabbare genom att de gemensamma variablerna
identifieras och isoleras. Summan beskrivs av ekvation (A.5.25) och &terskapas hir for
att forbittra lasbarheten.
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2 .gqin? 2
24(Ahis.hast)j ={2-n2-f2.{ 4-sin”(B,) —1:|-r,2 _c?o}_!_

= Mo 'Sin2(B1 ~Ba)

e [ 4sin’®) ] L [ 4sin’@y) ] .
+{2n ' {_nnb.Z‘SiDZ(BI—BZ) 1] E |:Sin2([31—[321) lj| | }}+
w22 52, [ 4-sin’B) —l]-

| Mob.res 'Sinz(Bl_Bz)
(o vl A (20 Ve ac ) a L] 4si0?B) ]
((n 1)-12 +[(r0+ 2)(“ +n) 2.5 Ar) Ar) l:sinz(ﬂl—ﬂz) 1}

-((n—z)-r: +((ro +%].(n2 —n)-2-1, —m)-mj}} for n>3

Det vill séga att foljande variabler kan viljas ut som gemensamma.

4 -sin? 0
in”(B,) _1}.r12_°_o (A.5.62)

nnb.l'Sinz(Bl_BZI) 2’
.2 g2 4-sin*(B,) )| 4sin’(By) 2
vp=2-mf '{[nnb.z.sinZ(Bl—ﬁz)_l}rz ‘[sm%ﬁl—ﬁzo‘l]“l} (A.5.63)

och

V3=2.1‘C2.f2-{|: . 4-Sin2(B1) _1]

v, =2-n2-f2.[

Tab.res ~sin2([31 -B,)

-((n—1)-r02+((ro+%j-(n2+n)—2-ro—m)-mj—[is—i’-‘f(ﬁ)——l]- (A.5.64)

Sinz(B1 -B,)

.[(n_2)-r02 +((ro +%} (0% -n)-21, —Ar)-ArJ} for n>3

Dessa behdver nu bara beriknas en gdng per berikningssteg, stillet for tva ginger. Har
syns dven att vissa delar av beridkningarna kan véljas som konstanter, under forutsétt-
ningen att stromningsvinklarna #r desamma som skovelvinklarna. Dessa konstanter be-
skrivs i de f6ljande ekvationerna.

For delekvation ett géller:

. 2 2
Vl=2-TC2'f2°|: 4.311: (B[) —1j|-r12—c—°=k1-1'12~f2-|:L—1j|—V4=
Mup.p - SM B, =B, 2 MNub.1

=v5-r,2-|:k2 —l]—v4 Dir: v,=

nb.1

4-sin2([3)
v.=k,-f%, k,=2-1%, k, =————
>3 e > Sinz(Bl—le)

N S

och 12 =(r,+Ar)
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For delekvation tva giller:

MNub.2 'Sinz(Bl - Bz)

vZ=2-1t2-f2-{{ 4-sin’B,) —IJ'r

=v5-{l: LS —l]-r;—k4 Dir: k,=
nnb.Z

~sin?(B,-B,)’

2
2

_[ 4-sin(B,,)

sin’ B, -B,)
4-sin*(B,)

_1}.

I-22=(1‘0+2"Ar)2,

2
L

}=

2| ASB) o e 2o
k4_|:3i“2(B1"Bz|) l] r* och i?=(t,+Arf

For delekvation tre giller:

v3=2-1t2-f2-{[ 4'Sin2([31) _1:|'
nnb.res .Sinz(Bl _B2)

-((n—l)-roz +([ro +%)-(n2 +n)-2-1, —ArJ-ArJ+
u[;%q”(n—z)-rg +((r0 +%)-(n2 —n)-2-1, —Ar]-ArJ} -
o]

k =(n—1)-r02+[(r0+—A2r—)-(n2+n)—2-r0—Ar)~Ar for n=23

| o= 4'Sin2(Bz) ~1l.
| kGM[sinz(Bl_Bz) 1:| k7

| k, =[(n—2)-r02+[(r0+%)-(n2—n)—2-r0—Ar]-ArJ for n>3

Dir:

Det omskrivna uttrycket for det totala isentropa specifika entalpifallet blir di ekvation
(A.5.65).

D (Ah )=V, 4V, Y, (A.5.65)
j=1

Med dessa omskrivningar inskrivna i ekvation (A.5.50) kan de specifika parasitforlus-
; terna beskrivas av ekvation (A.5.66), vilket ir en avsevird forbittring jimfort med de
tidigare ekvationerna.

zlparj = vl 'ZCpar.l + v2 .ZCpm‘.Z + V3 ’ ZCpar.res (A5'66)
j=
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D4 &terstdr att beskriva det totala isentropa specifika entalpifallet, vilket skapas genom
att justera summan enligt ekvationema (A.5.14), (A.5.15) och (A.5.16) som &terskapas
hér.

nnh.m'(xm 'I)

1- [h ) 2 Ahis.hast.j
—_— j=l

Pin —1 och Ah, =

K= is.hast.tot j fk
omp

7:"
o
2
-}
Il
=h1
3
A T R
e—
|
B |
S~
8’-h|
|

MNabom * 1= &' "
pin

Genom att skriva samman ekvationerna (A.5.14) och (A.5.15) reduceras antalet variab-
ler. Denna ekvation fordndras eftersom detta dr den enda ekvationen med tillrdckligt
manga variabler. Genom att studera denna ekvation och bryta ut variabler kan f6ljande
ekvation erhéllas.

— arNb.m ‘Pax —
fomp = 1z = 1—-1 |- 1—l Dir: m=Ew och Py = Kn =1 (A.5.67)
Tlnb.m : [1 - J n pin Km

Sambanden for det totala specifika entalpifallet och det totala specifika periferiarbetet
studeras ocksé for att finna gemensamma variabler och konstanter. Resultatet av denna
studie presenteras under de féljande rubrikerna.

Sambanden for det totala specifika entalpifallet och det totala specifika periferiarbetet
studeras ocksé for att finna gemensamma variabler och konstanter. Det totala specifika
entalpifallet kan beskrivas av ekvation (A.5.13), vilken terskapas hir for att underlitta
for ldsaren.

)
Ah, =2.12-f2. .425“1—(&)._1 'r12+
' sin”(B, - B,,)

+_ 4-sin2([31) . --1'2—[ 4'Sinz(B21) _ ] 2+
-Sinz(Bl_Bz) i * | sin®*(B, —Bay) 1
[ 4.sin?B,) | & (.| 4-sin’(B,) } > (2 ¢
e, i LA N F . —_— 1 i1~ A
+_Sin2(Bl_B2) ] ;(rj ){Sinz(ﬁs“ﬁz) ;(rj- )} 2

for n=23

Genom att studera vilka delar av ekvationen som #r variabler och vilka som 4r konstan-
ter kan ekvationen skrivas om till ekvation (A.5.68). Antagandet om att stromnings-
vinklarna dr desamma som skovlarnas vinklar giller 4ven hér. Dédrmed 4r vinklarna pa-
rametrar.

Ahpgio = Vs Ky =V,
Dir : (A.5.68)
k, =[k, — 1] 5% + [k, — 1]- [t + k]~ k, -k,

Nu kan allts& det totala specifika entalpifallet beskrivas som en kvadratisk funktion av
113




A.5 Berdkningsunderlag for Ljungstromsturbiner

varvtalet adderat med en kvadratisk funktion av den absoluta inloppshastigheten.

Det totala specifika periferiarbetet

Det totala specifika periferiarbetet beskrivs hir med hjilp av ekvation (A.5.47). Den kan
studeras nedan.

N\ 4.2 2 )| 2:sin(B)-cosB,) | )
é(a“'““‘)"_‘l m {H sin(B, - ,,) l] (& +4r) ]+

_2-sin([31)-cos([32)_ _' Al | 2-sin(B,,) - cos(B,) ) :
+ . —B.) lj (r, +2- Ar) +[ sin(B, —B, ) +1] (A +Af)}+

: 2-sin([31)'c°s(B2)_1 .zn:(ro+j'Ar)2+

L) Sin(Bl —BZ) 1 B3
_g-sin(Bg)-cos(Bl) ' B o )
i i sin(B, - ,) +1:| jz;,(ro +(-D Ar) jl} for n=3

Identifieras och separeras nu variabler och konstanter kan ekvation (A.5.47) skrivas om
till ekvation (A.5.69). Antagandet att vinklarna &r parametrar anvinds dven hir.

n
Z(au.hast)j =vs-ky
Fl

sin(B, - B,,)

N L/E;'COS(Bz)_l]' [r22 +k5]+ I:Z-ssi:lrf?gl);c[;):)(ﬁn) +1J . k‘:}

Dm:g=4”ﬂ¢gimqmg+zsm@m’““@91ﬁ+- (A.5.69)

Dérmed &r det specifika periferiarbetet kvadratiskt beroende pé turbinens rotationsfre-
kvens.

Massflodet genom turbindelen

Sambandet for massflodet genom turbindelen beskrivs av ekvation (A.5.1) som visas
hér for att underlatta for ldsaren.

m=m \/ va _2'Km.0 _nn.m.o'(]“-'m.u _1)_
2 : Km —nn.m ) (Km _1) Km.o
2"':m_“n.m'(";m"])m
1—{Bﬁ h
. |Pin Vino Pin
2% 0~No.m o (Ken0~1)
Vin Pin. e e
“ 2 l_ PL‘O Km.0
pin.O

A.5 Berdkningsunderlag fir Ljiungstromsturbiner

I denna ekvation &r det bara p,,, p,, K, v, och M . som dr variabler resten &r pa-
rametrar. Darfor kan ekvationen skrivas om till:

: " Z'Km_ —MNym '(Km, —1) Vin. 1
m=m;- g = . ’ = 2Kn0 Nago Kmo-1)
Km.o pin.O p Xm.o
1_ ut.0
Pin.o
Kon‘;tant
1— [& o
. Km . &‘L . pin
2'Km _nn.m ’(Km_l) Vi 1
s Variabelt

Vilket medfor att ekvationen kan skrivas om till ekvation (A.5.70).

K, | 1- Py ™
Pin
) P (1_151:.,. T
= . LN m i 4570
) klo 2: Km _nn.m : (Km —1) Vi o J Vin ( )
Dar:
ko =10, , I.Z.Km'o—-T.l"'""o.(Km.o_l)]'vin.l?.l ™y Pm = 2-Km—nn.m '(Km"‘l) och TC'=&.
o ) s g
Km-o'pin,o' 1"[@} m.0
|

Nu é&r alltsd huvudberdkningarna kontrollerade med hinsyn till gemensamma variabler
och konstanter. Konstanterna beréknas under initieringen och variablerna uppdateras
varje sampel.
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A.6 DURAXturbinen

Anledningen till att beskrivningen av Ljungstrdmsturbinen fatt s mycket mera plats
ir dels for att den &r mer avancerad och dels for att den togs fram inom ramen for
examensarbetet medan axialturbinen i princip var firdig.

Efter en nidrmare betraktelse uppdagas att en berdkningsging liknande den for
Ljungstrémsturbinen bor anvéndas dven for axialturbinen. Bakgrunden till detta pa-
stdende dr att i ménga axialturbiner okar Eulerradien efterhand som &ngan expanderar
vilket resulterar i att antagandet om en konstant rotationshastighet inte 4r sant. Den
andra anledningen &r att det dr 6nskvirt med ett uttryck for isentropverkningsgraden
och ett for den inre verkningsgraden. For att komma fram till den inre verkningsgra-
den frén periferiverkningsgraden som beriknas hir behdvs berikningar av parasit-
forlustkoefficienterna. Den tredje anledningen dr for att finga de variationer som
upptrdder i den isentropa stromningsverkningsgraden da stromningsforhillandena
dndras och for att undvika felaktiga gissningar av densamma. Ekvationerna som be-
skriver forlustkoefficienterna kan med lite modifiering naturligtvis dven anvindas i
axialturbinen. Denna modifiering av axialturbinens berdkningsalgoritm genomfors
inte inom ramen for detta examensarbete.

En av de f6rsta forbittringarna av modellen av Ljungstrémsturbinen som borde goras
dr att berdkna stromningsvinklarna i in- och utloppen. Dessa berdkningar skulle go-
ras for alla skovelkransar i alla berdkningarna dir dessa ingér. For att berikna strom-
ningsvinkeln i utloppet behdvs tva diagram, tva ekvationer och nigra extra paramet-
rar. For att berdkna stromningsvinkeln i inloppet behtvs en ekvation, varvtalet och
stromningsvinkeln i utloppet pa skoveln innan.

Skulle det vara intressant med en noggrannare turbinmodell kan volymer placeras
mellan varje skovelkrans. Darmed skulle de verkliga strtomningsvinklarna beriknas
exakt och en modell som med bibehéllen noggrannhet skulle kunna simulera lastfall
langt frin de dimensionerande erhallas. Aven tillfilliga 6verkritiska tryckfall Gver
skovlarna skulle kunna simuleras. Berikningarna som skulle anvindas i si fall beho-
ver endast anvinda sig av skovlarnas vinklar till forlustberikningarna och berikning-
en av den relativa hastigheten i utloppet.

Axialturbinerna i G12 #r skivturbiner.

116

Appendix B: Termodynamiska samband

B.1 Termodynamiska samband

Det mest grundliggande i termodynamiken &r avgransningen av objekten som skall
beskrivas. Hérvid brukar tvi olika avgransningstyper nyttjas. Dessa avgrinsningsty-
per kallas system och kontrollvolym alternativt slutet respektive Sppet system. Stude-
ras det termodynamiska héndelseforloppet for en forutbestimd massa som har ett
vdrme- och arbetes utbyte med omgivningen kallas massan ett system. Finns det dir-
emot dven ett massutbyte med omgivningen, det vill sdga massan &r inte konstant,
kallas systemet for ett Sppet system eller en kontrollvolym. Det 4r vanligen kontroll-

volymer som anvinds som beskrivning av noderna i modellerna i ENERGY bibliote-
ket.

For att beskriva en kontrollvolym anvinds satserna som beskriver massans- och
energins bevarande (dvs ingen massa dvergdr till energi). D& kan massbalansen, ek-
vation (B.1), och energibalansen, ekvation (B.2), frambringas.

M _ :
— =1, +m, + m,+...+m_ =
dt
dM &
=== (m)) B.1)
-
dau : . W e dV
d—t=m,-h,+m2-h2+m3-h3+...+mn-hn+Q—W—E-p=>
dUu &/, . .. dV
=—==) (1;-h;)+Q-W-"=p (B.2)
dt P dt

Antas att densiteten 4r en funktion av endast tryck och entalpi erhdlls (B.3) for be-
skrivandet av densiteten.

dp _a_gb dh [d9p| dp
dt "Iahp dt +'8\th dt 2
Infores beteckningama:
op Bp‘
o, =1 , O, =|—
oh|, * |9p|,

medfor det att foljande ekvation for tidsderivatan for trycket kan tas fram.
d 1 dp o, dh
Pz, . O A (B.4)
d o, dt o, dt

Mediatabeller eller ekvationer anvinds for att bestimma o, och oy, f6r &nga och vat-
ten.
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d
Vi vill uttrycka d_[: med hjilp av andra samband och borjar med att stélla upp foljan-

de samband

aM  d(p-V) dp dv
& - a Ca TP

vilket ger att
dp _(dM__dV)1
a Pa v

Ekvation (B.4) kan da skrivas som

dp 1 (dM dvy) 1 , dh
=& =y — | == — B.5
dt ocp(dt pdt)V a, dt £
I modellerna i ENERGY infors uttrycket
M’—d—M v (B.6)
a Par '

Om volymen &r konstant reduceras uttrycket till enbart massflodet.
For entalpin kan ett liknande uttryck erhéllas ddr bl a energiflodet ingér.

au_d, o _i __c_lX dh dp dp
WL ovi)= 2 (Vo)) = 2 o)+ V[ pe L2

vilket kan skrivas som

dU dV

d dh
Slutligen infors f6ljande uttryck for —d_It)— och It som anvinds i ENERGY-biblioteket.

. M’-(a£-+h]—U’
€D s h (B.8)
dt p
V-[ocp-—+1)
h
an (M dp ) L &
d \v d ?)aq, )

Anledningen till att uttrycken U’ och M’ infors &r att tillta behandling av volymde-
rivatorna i Dymola.
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