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SAMMANFATTNING

| foreliggande examensarbete har fbrutsétiningarna for modellering och

simulering av en gasturbin for gaskombikraftverk undersdkts.
Arbetet har inneburit grundlaggande studier av gasturbinen, bade som
fristdende aggregat och som komponent i ett kombikraftverk, for att skapa
goda férutsdttningar att utveckla en modell. Ett férslag till matematisk
modellering har sedan utarbetats. Forutséttningarna f6r modellen ar att
gasturbinen &r en enaxlig maskin av industriell typ och att den arbetar vid
konstant varvtal.

Med utgdngspunkt fran den foreslagna modelien har aven ett program-
forslag for simulering presenterats. Detta program utgor underlag foér
simuleringsstudier.

| syfte att verifiera modellen och dess giltighetsomrade har vi utfort
métningar p& gasturbinaggregat G25 vid Oresundsverket och sammanstélit
detta material. ‘

Fran programidrslaget har en férenklad modell for stationar simulering
av gasturbin G25 utarbetats. Simuleringar.vid stationar drift har gjorts,
och resultatet far anses som tillfredsstallande med héansyn till forutsatt-
ningarna.

Fér dynamisk simulering kravs tillgang till mer detaljerad komponent-
data. Stora svarigheter féreligger da man vill f4 fram dessa f6r modellen
nédvandiga indata. En del av dessa anses av gasturbintiliverkarna som
tillverkningshemligheter, och lamnas déarfér ogérna ut. Det ar sarskilt
svart att komma o6ver de kompressor- och turbinkarakteristikor som
beskriver sambandet mellan tryckférhallande, komponentverkningsgrad,
varvtal och massfléde for respektive komponent.

En kort presentation av tillganglig litteratur inom amnesomrédet gors |
slutet av arbetet.
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1. INLEDNING

Inom Sydkraft padgar studier av nya produktionsanlaggningar. En del av
dessa nya produktionsenheter kommer ait bli gaskombikraftverk. Ett gas-
kombikraftverk &r ett gaseldat varmekraftverk med gasturbin, avgaspanna
och angturbin, Gas- och angturbinerna driver var for sig eller gemensamt
en elgenerator.

Inom ramen f6r examensarbetet har nya industriella gasturbiner studerats.
Darefter har en matematisk modell f6r gasturbinen utarbetats. Syfitet med
arbetet har varit att fA fram en simuleringsmodell fér gasturbinen. Denna
modell ska kunna anvandas f6r bland annat studier av ’regiersystem, som en
del i funktionsanalysarbetet for framtida gaskombikraftverk.

Arbetet pabdrjades med litteraturstudier {6r undersékning av modellering
och simulering av gasturbin- och gaskombianldggningar. En alilm&n genom-
gang av amnet gasturbiner ges i kapitel 2. Kapitel 3 innehélier en
dversiktlig presentation av gasturbinsimulering och i kapitel 4 sam-
manstélls den teori som utnyttjats fér uppstillande av' modellen. Den
litteratur som vi har funnit mest intressant har vi kort presenterat i
kapitel 10. )

Efter litteraturstudier pabérjades en utveckling av-en matematisk modell
for en gasturbin. Modellens tyngdpunkt har legat p& processvariabler som
ar intressanta ur regler- och sakerhetssynpunki. Modellférslaget presen-
teras i kapitel 5, och i kapitel 6 f6ljer sedan ett SIMNON-program baserat
pa& denna modell.

For simuleringsstudier med modellen och verifiering av dess
giltighetsomrade har métningar p& gasturbinaggregat G25 pa& Oresunds-
verket utforts. Resultatet av matningarna presenteras i kapitel 7. Syftet
med dessa matningar var att fa fram ndédvandiga indata, och ait kunna
jamféra modellen med verkligheten. Med indata hadmtade fran matningarna
gjordes simuleringar vid stationar drift med en f6érenklad modell.
Resultatet av dessa simuleringar dr sammanfattade i kapitel 8.
Examensarbetet har utférts pa avdelningen {6r vdrmeteknik (TVS) pa Syd-
krafts huvudkontor i Malmd under tiden januari-juni 1989.

Vara handledare har varit Ann-Britt Ostberg, Sydkraft och Rolf Johansson,
Institutionen for Reglerteknik vid Lunds Tekniska Hogskola.

Vi vill rikta ett stort TACK till vara handledare samt medarbetarna pa
TVS, som alla visat stort talamod med oss och varit till ovarderlig hjélp.



2. ALLMANT OM GASTURBINER

2.1 BAKGRUND

Gasturbinen &r ett komplett system fér omvandling av kemisk energi i ett
bransle tili mekanisk energi och avgasvarme.

Den enkla gasturbinen &r en gammal uppfinning. Redan 1872 presentierade
den tyske ingenjoren Franz Stolze ett férsiag till en gasturbinaniaggning,
men uppfinningen visade sig vara svar att realisera. Det dréjde énda fram
till &r 1938 innan man byggde den forsta enkla anldggningen av detta slag,
som kom i reguljar drift. Detta berodde frimst pa svarigheterna med att
konstruera en kompressor med tilirackligt hég verkningsgrad. Denna forsta
anlaggning byggdes av firman Brown Boveri & Cie och installerades i
Neuchatel i Schweiz. Den hade en uteffekt till nat pa 4 MW.

Stationdra gasturbiner har darefter anviants huvudsakligen som
spetslastaggregat. Under 1960-talets sista ar och fram till hésten 1973
radde det ett uppsving fér gasturbinen. Flera anlaggningar byggdes och togs
i drift runt om i vérlden. Séarskilt i Sverige var gasturbinen populdr. Detta
berodde till en viss del p& den da aktuella Gvergéngen till hdgertrafik, och
utbyggnaden av vagnéatet. Det visade sig namligen att man vid
tillverkningen av asfalt dven kunde producera ett fullt tillfredsstallande
gasturbinbransle, och darmed kunde &ven priserna pa branslet hdillas
forhallandevis laga. D& efterfragan pa asfalt bérjade trappas ned i bérjan
pa 1970-talet, minskade #ven tillgadngen pa billigt gasturbinbriansle. Detta
faktum, samt OPEC:s oljeprisékningar, innebar i princip dodsstoten fér
fortsatt projektering av gasturbiner i Sverige. Efter oljekriserna
forflyttades en del av gasturbinmarknaden tili oljelander och en del
utvecklingslander, dar gasturbinen tjanstgér som grundlastaggregat for
elgenerering.

Under senare &r har man pé nytt bérjat titta pa gasturbinen, och da har
det bland annat blivit aktuellt &ven med gasformiga branslen. Den &kade
distributionen och tillgdngen pa& naturgas samt allt mer utvecklade
metoder for kolférgasning har gjort att det aterigen kan bli lénsamt med
kraftproduktion i gasturbiner. Om karnkraften ska avvecklas i Sverige, ar
et alternativ stora gaskombikraftverk, dar gasturbinen ingar som en
komponent.




2.2 GASTURBINPROCESSEN

Den enkla &ppna gasturbinprocessen kan tekniskt genomiéras med hjalp
av endast tre huvudkomponenter: kompressor, br&nnkammare samt turbin.
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Det ar dessa tre komponenter som tillsammans utgér den enkla
gasturbinen. Gasturbinens arbetsmedium &r [uft. Luften sugs in genom ett
luftintag och komprimeras till ett flerfaldigt hégre tryck i kompressorn.
Vanligen utnyttias d& en axialkompressor. Fran kompressorn leds sedan
luften till brannkammaren. Brannkammaromradet ar en tvarvetenskaplig
och komplicerad maskinkomponent, som kraver avancerade vetenskapliga
teorier f6r en narmare beskrivning, dessutom finns det flera olika
brannkammarmodeller. | brannkammaren varms luften upp genom f{orbran-
ning av ett bransle, till exempel naturgas. De varma avgaserna far darefter
expandera i en turbin. Turbininloppstemperaturen begrénsas av hogsta
tillatna materialtemperatur i de heta delarna. Turbinens uppgift ar att
driva kompressorn och generatorn som levererar elektrisk effekt ut till
natet. Expansionsarbetet maste alltsd vara stbrre &n kompressionsarbetet
for att processen ska vara mojlig.



Hela gasturbinprocessen kan enkelt beskrivas i ett is-diagram:

: 3
! i=Uu+pv [i1=Jkg™
ds = [Q ) [s]=Jkg 'K
T reversibal

S

i star for entalpi och s for entropi. Entalpi och entropi &r i termo-
dynamiken definierade storheter med definitioner enligt ovan. u éar inre
energin, vilken &r lika med summan av molekylernas totala energi i gasen.
p, v och T star fér tryck, volym och temperatur, och dQ &r varmefliidet.
 Vid punkt 1 i is-diagrammet sugs luften in i kompressorn. Da ar trycket
normalt atmosfarstryck. Dérefter okar trycket genom kompression |
kompressorn, fram till punkt 2. Mellan punkt 2 och 3 sker férbranningen i
brannkammaren, dar luften tillférs varme vid ungefar konstant tryck. Efter
punkt 3 sker expansion i turbinen. Vid punkt 4 slédpps gasen ut ur maskinen.
Gasens tryck har da sjunkit avsevart. Aven temperaturen har sjunkit, men
den ar fortfarande betydligt hogre an den omgivande luftens temperatur.
Ett vanligt satt att beskriva en gasturbins egenskaper, ar i ett
kompressordiagram. Kompressordiagrammet, eller kompressorkarak-
teristikan, beskriver tryckférhallandet genom kompressorn, massflédet
genom denna, varvtalet samt kompressionsverkningsgraden. En driftslinje i
en kompressorkarakteristika visar de arbetspunkter dar gasturbinens olika
komponenter ar i jamvikt med varandra, och gasturbinen arbetar vid

stationar drift.
8

t

T

Exempel p& hur en kompressor-

karakterisiika kan se uf,
hamtad ur GAS TURBINE THEORY
av Cohen och Rogers.




2.3 GASTURBINAGGREGAT

Gasturbinaggregaten finns idag i flera olika varianter. Man brukar skilja
mellan en- och fleraxliga aggregat, industri- och jetaggregat. Antalet
axlar ar beroende av maskinarrangemanget, och indelningen i jet- och
industriaggregat av anvandningen.

Storsta anvandningsomradet for gasturbinen har hittills varit som
flygplansmotor, och jetmotorindustrin svarar fortfarande for den mest
avancerade utvecklingen inom gasturbinindustrin. Det né&st storsta
anvandningsomradet har varit som spetsiastmaskin i ein&t, dar
gasturbinens férméaga att pa kort tid ge full effekt kommer val till pass.

De industriella gasturbinerna arbetar generellt med lika héga komponent-
verkningsgrader som flygplansmotorn, men skiljer sig frdmst genom att ha
lagre tryck- och temperaturférhallanden och lagre belastningsnivaer. De
industriella gasturbinerna kan indelas i tva typer: den tunga
angturbinliknande konstruktionen, som siktar pa lag kostnad, hog
tillganglighet och god bransleflexibilitet, samt flygmotorderivaten som
framfor allt stravar efter hog verkningsgrad och lag vikt. De tunga gas-
turbintyperna anviénds néstan undantagslost enbart f6r elgenerering. Stora
gasturbiner ar nu ocksd mycket aktuella i kombikopplingar.

En enaxlig tung maskin har vid stationar drift konstant varvtal. Vid
minskad uteffekt fran aggregatet minskar brannkammartemperaturen,
vilket leder till att tryck- och temperaturforhalianden sjunker. Darmed
minskar kompressorverkningsgraden rejalt, och med den minskar hela
processens teoretiska verkningsgrad. En enaxlig tung konstruktion blir
relativt trég och mindre termoflexibel. Utan geometriférandring
(reglerbara ledskenor i kompressorn) far den daliga egenskaper vid dellast.
LastfrAnslagningsegenskaperna &r dock goda. En Oppen cykel har relativt
dalig verkningsgrad, trots hég temperatur. | kombisammanhang blir
verkningsgraden betydligt bétire.

| en tvAaxlig konstruktion har man p& ena axeln en fri kraftturbin som géar
med konstant varvial till generatorn. Kompressorn och turbinen sitter pa
den andra axeln, vilken roterar med variabelt varvial. P4 samma séit som i
enaxliga maskiner minskas bréansleflddet, och darmed &ven temperaturen i
brannkammaren, nir uteffekten minskar. Kompressorvarvialet, kompres-
sionsverkningsgraden, samt hela processens verkningsgrad minskar, dock
inte i samma utstrackning som for den enaxliga konstruktionen. Maskinen
blir nagot kvickare, mer termoflexibel och far battre egenskaper vid
dellast, men det ar inga dramatiska forbattringar. | kombikoppling far man
dock mindre verkningsgradsférde! och séamre dellastverkningsgrad, om man
inte infér vridbara ledskenor hos kompressorns forsta steg. Den tvaaxiiga
konstruktionen har &ven den nackdelen, att man maste dimensionera
kraftturbinen och generatorn fér ett relativt hogt dvervarv, 25-30 %. Detta
gbrs for att turbinen kommer att accelerera om lasten pa den fria
kraftturbinen slapper, trots att bréansletillférsein snabbt stryps.



Overvarvet kan dock minskas, till exempel genom inférande av
avtappningar, svanghjul, bromsmotstand eller vridbara ledskenor. Overvarv
vid lastfranslag ar inget problem for enaxliga maskiner, dar kompressorn
fungerar som en effektiv broms.

Ett tredje maskinarrangemang ar den treaxliga gasturbinen. En lagtrycks-
turbin far d& pd en axel driva en lagtryckskompressor, en hdgtrycksturbin
driver en hoégtryckskompressor, och pa den tredje axeln driver en kraft-
turbin generatorn. Luften far har strémma in i lagtryckskompressorn,
fortsatta genom hégtryckskompressorn vidare till hégtrycksturbinen och
slutligen strémma genom lagtrycksturbinen och kraftturbinen. En mojlig-
het ges hér att placera en mellankylare mellan de tvd kompressorerna, for
att pa s& satt minska kompressorarbstet.

Principskisser for enaxligt, tvaaxligt respektive treaxiigt maskinarfangemang.

Gasturbiner &r, vilket tidigare namnts, i aliménhet termoflexibla. De kan
startas och kéras upp till fullast relativt snabbt, specielit de latta
aeroderivaten. Aven ett kombikraftverk kan startas kvickt och salunda
dven fungera som spetslastkraftverk. Deita kan ske eftersom pannorna
vanligen utférs sd, att de tal snabb uppvarmning. Uppstarten sker genom
att rotorn/kompressorrotorerna varvas upp med hjalp av en startmotor
(eller i vissa fall blases upp) till dess att bransle kan insprutas och
antdndas | brannkammaren. Luftflodet ar da 1agt i kompressorns framre
steg och det finns risk fér "stall", dvs att kompressorn pumpar. En
mojlighet att undvika detta fenomen &r att avlasta kompressorns
frontsteg genom att inféra variabel geometri.

Vart att ndmnas i sammanhanget &r att ljudnivan fran en gasturbin-
anlaggning dampas helt till énskad niva (till exempel 45 dB) pa 200 meters
avstand.

Enkla gasturbiner av den enaxliga typen &r relativt billiga i inkdp, men
dyra i drift. De tillverkas i dag i storlekar upp till 150 MW av bland andra
General Electric, Westinghouse, KWU och Asea Brown Boveri.

2.4 GASTURBINENS MOJLIGHETER

Verkningsgraden fér en Oppen gasturbin av industriell typ &r mattlig, som
hogst ca 35%. Gasturbinen erbjuder dock flera méjligheter att héja den
termiska verkningsgraden eller den specifika effekten. Den specifika
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effekten anger hur stor effekt, som kan utvinnas ur varje kg Iuft, som
strdbmmar genom aggregatet.

Tidigare har namnts méjligheten ait infora mellankylare om kompres-
sionen ar uppdelad p& flera olika kompressorer. Mellankylningen reducerar
kompressionsarbetet och gér att en stérre del av expansionsarbetet kan
tas ut som nyttig effeki p& generatoraxeln.

En annan metod ar att inféra en varmevaxlare, eller rekuperator. Man
utnyttjar da att avgasernas temperatur efter turbinen ar hogre &an luftens
temperatur efter kompressorn. Med hjilp av rekuperatorn kan en del av
avgasernas varme anvéndas till att férvdrma den juft som strommar iill
brannkammaren. Detta medfér att en mindre bransieméngd behdver
tillfsras och anlaggningens termiska verkningsgrad okar.

N\N\N\W \ j' Gasturbinprocess med rekuperator.

En tredje vag att férbattra gasturbinens prestanda ar att anvanda sig av
mellanbrannkammare, s& kallad "reheating”. Man delar da upp expansionen
pa tva eller flera turbiner, och infor en exira brannkammare mellan tvd
turbiner. Nar det galler stora industriella gasturbiner anses mellanbrann-
kammaren vara en kostsam komponent, som dven kan ge upphov till
regleringsproblem. F&r narvarande &r det ingen tillverkare av gasturbiner i
vastvarlden som riskerat att bygga en maskin med mellanbrannkammare.
Det ar forst pa senare &r som teknologin néatt fram till ett stadium, dar
reheating borjar bli praktiskt genomfdrbart.

Olika satt att kombinera tva eller tre av de ovanstdende metoderna skulle
givetvis kunna medféra en annu storre forbattring av prestandan hos den
oppna gasturbinen. Dessa kombinationer ar dock fdrhallandevis ovanliga
idag. Saval mellankylaren som rekuperatorn ar konventionellt anvanda
komponenter i moderna gasturbinaggregat. Daremot ar kombinationen
mellankylare och rekuperator betydligt ovanligare.

Gasturbinprocess med bade melilankylare,
rekuperator och reheating.

1



2.5 COGENERATION OCH KOMBIKRAFTVERK

En annan mdjlighet att héja totalverkningsgraden ar att utnytija avgas-
varmet fér ang- eller varmegenerering.

Cogeneration avser samtidig produktiion av el, och varme i form av
processanga for industriellt bruk eller hetvatten {6r fiarrvarme.

Ett gaskombikraftverk &r ett fristdende gaseldat varmekrafiverk, upp-
bygat av gasturbin, avgaspanna och angturbin. Gas- och &ngturbinen driver
var for sig eller gemensamt en elgenerator. | kombiprocessen utnyitjas
alltsd4 kombinationen av en vanlig 6ppen gasturbincykel och en &ngcykel
som tar vara pa gasturbinens avgasvarme. Avgaserna frdn en industriell
gasturbin kan ha en temperatur p& 400 till ca 580 °C. | avgaspannan, med
eller utan tillsatseldning, genereras angan, ofta vid tva eller flera olika
tryck, vilken driver angturbinen. Bast verkningsgrad nas utan tillsats-
eldning. Avgaspannor for det hdr &andamalet finns i tre huvudsakliga
utfdranden: sjalvcirkulerande, tvangscirkulerande samt genomstrémnings-
pannor. Effektférdeiningen ar cirka 2/3 pé& gasturbinen och 1/3 pa

angcykeln.

4 . Blockschema scm visar ett
o)) exempel pa hur gasturbin,
avgaspanna och angturbin kan
. kopplas ihop i en kombiprocess.

I
i
|
|
1
|
|

Positiva egenskaper hos ett gaskombikraftverk &r bland annat den hdga
tillgangligheten, den korta starttiden samt kanske framfér allt den stora
bransleflexibiliteten. Kombianidggningar kan drivas med de flesta rena
branslen, som till exempel olja, kolgas och naturgas.

I kombisammanhang &r man givetvis intresserad av att f& hogsta mdjliga
avgastemperatur. Man maste d& beakta, att de kriteria som optimerar den
enkla Oppna gasturbincykeln inte optimerar kombiverkningsgraden. Hdg
verkningsgrad for den enkla gasturbinen nas framst genom ett hégt tryck-
forhallande mellan det hbgsta tirycket i processen och det omgivande
lufttrycket. Ett hogt dylikt tryckférhalande ar genom termodynamiska
samband kopplat till motsvarande temperaturférhallande, och medfér aven
lagre avgastemperatur, vilket man maste ta hansyn till vid konstruktion av
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ett kombikraftverk.

Gaskombikraftverket kan aven byggas som ett kraftvdrmeverk med
samtidig produktion av bade el och varme. Angturbinens vattenkylda
kondensor kan da bytas ut mot en varmekondensor, vilkken ansluts till ett
fidrrvarmenat. En annan mdjlighet att ta ut fjdrrvarme ges av restvarmet
efter pannans angdel. Aven kombinationer fér flexibel el- och vérmepro-
duktion kan férekomma. Kraftvdrmeverk av det har slaget kan fa en
totalverkningsgrad pa narmare 90%.

Asea Brown Boveris gasturbin typ 13E i kombiutférande ger ca 200 MW ut.
Detta ar den stdrsta anldggningen for 50 Hz som erbjuds fér ndrvarande. |
bérjan av 1990-talet kan General Electrics med samarbetspartners
eventuellt bérja offerera nya Frame 9F-gasturbinen i kombiutférande, som
dd boér kunna fa en uteffekt p4 300 MW.

. ASEA STAL:s kombiani&ggning
T = - GASTEAM 125.

2.6 BRANNKAMMARE OCH BRANSLEN

Konstruktionen av brannkammare f{6r flytande och gasformiga bréanslen
varierar mellan olika gasturbintillverkare. Ett gasturbinaggregat kan
saledes ha en stor brannkammare med endast en brannare, en eller tva
stora brannkammare med vardera en eller flera brannare, eller ett fiertal
mindre brannkammare med vardera en eller ett flertal brannare. Det senare
byggsattet -nédra beslaktat med den princip som galler f6r konstruktionen
av en jetmotor- tilldmpas framforallt av amerikanska gasturbintill-
verkare.

Av en brannkammare kravs bland annat: stabil férbranning under alla
driftsfall, hég forbranningsverkningsgrad, laga tryckfériuster, god tem-
peraturférdelning i utloppet, minsta méjliga rék och fbéroreningar, god
tandvillighet, samt givetvis minsta méjliga kostnad och storlek.
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b .\ Reverse-Flow Combustion System
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Olika brannkammarkonstruktioner. Till vénster den st&ende
brénnkammaren hos ABB:s gasturbin typ 13. Ovan brénn-
¢ kammaren hos General Electrics MS9001.

[ [T R

y

Naturgas ar ett idealiskt bransle f6r gasturbiner. 1 oljeeldade gasturbiner
finns det alitid risk for hogtemperaturkorrosion fran fororeningar i oljan,
till exempel svavel. Denna risk foreligger ej i naturgasdrivha gasturbiner,
dar turbintemperaturen kan hdjas till vad maskinen med sakerhet tal ur
ren hallfasthetssynpukt. Det behdvs inte heller nagra bransleférrad, och
om gasen i férsoriningsledningen har tilirdckligt hogt. tryck behdvs inga
komressorer, utan bara reglerventiler.

Naturgas &ar ett rent bransle, varfér avgaserna blir i det narmaste helt
rék- och svavelfria. Den enda fbérorening som behéver reduceras ar
kKvaveoxider, NOX, I\EO)< bildas av kvave i forbranningsiufien och i branslet

samt syre i luften. Bildningen sker vid hdg temperatur i brannkammarens
flamzon, primérzonen, dar temperatuen kan vara 1600 till 1800 °C. Fér att
minska NO,-bildningen forsdker man pa olika satt sénka flamtemperaturen

och minska den tid dd gaserna uppehdller sig vid hog temperatur. Ett enkelt
satt ar att spruta in vatten eller dnga samtidigt med bréansleinsprutningen.
Férangningen av vattnet eller uppvarmningen av angan kraver energi, vilket
sanker temperaturen och darmed &ven bildningen av kvaveoxider. En normal
oljeeldad gasturbin genererar ca 250 ppm utan speciella atgarder. Med
haturgas som brénsle uppgar NO,-halten tili ca 150 ppm. Med vatien- eller
anginsprutning kan denna niva sénkas till 20 & 25 ppm. Nackdelen ar dock
att vid forangning stjal férdngningsvarmet en stor del energi fran proces-
sen och verkningsgraden sjunker,

Kvaveoxiderna kan &ven reduceras med sa kallad selektiv katalytisk
rokgasdenitrifiering. Avgaserna reagerar dd& med ammoniak vid 300 till
400 °C om en katalysator ar nérvarande. En sadan katalysator kan byggas in
i en avgaspanna i en kombianlaggning, och reducera ner NO,-halten till

mycket laga nivaer, i normalfallet kanske 20 ppm. Av kvéveoxiderna bildas
da elementart kvave och vatten.
Flera foretag arbetar nu pa ait f& fram brannkammaranordningar utan
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vatteninsprutning som inte genererar sd mycket kvaveoxider, s& kallad
"dryfix".

Genom f{orbrénning av ett fast brénsle i en trycksatt fluidiserad badd ges
en mdjlighet att ocksd utnyttja exempelvis stenkol som gasturbin-
brénsle. Genom PFBC-processen (Pressureized Fluidized Bed Combustion)
har vésentliga bidrag lamnats till denna teknik.

/Nkammare
.
) 1

Luft 2{\[’ "

¥ol
Katkstens Aska
Ll Dotomil b

Avgaskylare

=

Oversiktligt processchema
fér en PFBC-process.

Gasturbin

Kondensot

Rokgaser

En annan utvecklingsvag innebéar att det fasta bréanslet forgasas i en till
gasturbinen anpassad, men i férhallande till denna separat byggd forgas-
ningsanlaggning.

2.7 SPETSLAST- OCH DELLASTDRIFT

For en spetslastanlaggning ar priset per kWh intressantare an verknings-
graden. Spetsiastaggregatet arbetar séllan vid dellast. For spetsiast kravs
normalt stora effekter. Detta kraver stora tiilfalliga gasuttag, vilket
passar daligt for gasledningsdrift. Man stravar ocksa efter hog lastpalagg-
ningshastighet, allisd& mycket god reglerbarhet.

En effeki-tidkurva for ett kraftsystem visar effektforbrukningen under
en viss tidsperiod, exempelvis ett ar. Fran denna kurva konstrueras sedan
den konsekutiva belastningskurvan, som visar effekiférbrukningen som en
funktion av tiden i procent av den specifika tidsperioden. D& man efter-
stravar lagsta médjliga kosinad per producerad kilowattimme, kan man med
hjdlp av den konsekutiva belastningskurvan bestamma vilka kraftslag som
bor finnas i det aktuella kraftsystemet, och hur de olika kraftslagen ska
fordelas. | diagrammen oOverst pad nista sida visas ett exempel pa hur de
olika kurvorna kan se ut.
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Den konsekutiva belastningskurvan med energi- och effekiférdeiningen
tfor Sveriges elkraftbehov under &r 1980 fick fdljande utseende:
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En gasturbins egenskaper vid dellastdriften beror pa hur man kopplat ihop
de olika komponenterna. Dellastverkningsgraden paverkas av foérandringar i
processens komponentverkningsgrader och ovriga parametrar som
paverkar hela processens termiska verkningsgrad. Verkningsgraden vid

dellastdrift kan férbatiras genom att infora reglerbara ledskenor i
kompressorn.
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2.8 UTVECKLING OCH FORSKNING

Den mest avancerade utvecklingen inom gasturbinomradet svarar jet-
motorindustrin  for. Den ingar framfér allt i den militdra grundforsk-
ningen véarlden 6ver. Utvecklingen inom flygmotortiliverkningen har gemen-
samt med industriella gasturbiner krav pa& hog verkningsgrad och hdg
specifik effekt, samt till en viss del lag vikt. Forskningen ar framst
inriktad pa hdg turbininloppstemperatur, héga komponentverkningsgrader
och extrema materialval.

Inom kompressorutveckliingen har foérbattrade 3D-berdkningsmetoder leit
tili nya skovelprofiler och férbattrad strémning, vilket i sin tur lett till
successivt 0kade stegtrycksférhallanden och ett farre antal kompressor-
steg. Aven da det géller turbinutveckling har de forbattrade berdknings-
metoderna inneburit en optimal utformning. Turbininfoppstemperaturen kan
okas genom forbatirade kylmetoder, hégre materialtemperaturer och
termiska barridrskikt

Materialtemperaturen &r mycket betydelsefull fdr gasturbinforskningen.
Nya typer av legeringar med hog varmehéllfasthet kom fram under 50- och
60-talen. "Coatings" mot korrosion och erosion utvecklas. Forsok gors idag
dven med plastkompositer i lagtryckskompressorer och metallkompositer
(till exempel av aluminium och titan) i kompressorer fGr Gvrigt.

Moderna hégtrycksmaterial bibehdller sin styrka upp till ca 900 °C.
Kompressoriuft kan i interna kylkanaler anvéndas till att kyla hogtem-
peraturbeskovlingen i turbinen. Med forfinad kylteknik kan man anvanda
turbintemperaturer pa 1200 till 1300 OC, och and& bibehdlla en material-
temperatur pa 900 °C.

Utvecklingen har gatt mot alit enklare och billigare maskiner pa
bekostnad av den termiska verkningsgraden. Samtidigt som maskinens ut-
formning blivit enklare, har man kunnat, till exempel genom nagon av de
ovan beskrivha metoderna, forbattra maskinens prestanda.

Vid dellastdrift ar det dnskvart att behdlla processverkningsgraden samt
att anpassa maskinen storleksmassigt fér aktuell last. | reglersamman-
hang strdvar man d& efter att f4& en god mangdreglering och att undvika
kvalitetsreglering.

Man stravar ocksd efter stdrre aggregat. Prestanda f6ér de storsta
gasturbinerna, som finns tillgéngliga idag (juni 1989), redovisas i tabellen
dverst pa ndsta sida:
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Stora gasturbiner > 50MW hOHZ

GE MITSUB ABB KWU ABS - STAL
WEST

Effekt MW 112 120 140 135 93
Verkn.gr Oppen %| 32,5 31,5 33 32,5 34,5

" kombi %| 48,5 48 48 48 43
Turbintemp. € 1100 11007 1070 1020 1180
Tryckfirhdllande| 12 14 14 10.5 16
Avgastemp. C 525 510 525 525 460
Typbeteckning F9E MW701D 13E - V94 GT2008

Ungefdrliga nettovdrden vid ISO +15 C/1.013 bar.
Basfast, naturgas.

Den nuvarande inriktningen fér utveckling av stora kombianldggningar ar
framst att uppn& hdgre verkningsgrad via hodgre turbintemperatur, hogre
komponentverkningsgrader, kvaveoxidreducering utan vatten- eller angin-
sprutning, férbattrad &ngcykel samt att uppna &nnu stdrre aggregatstoriek.
Intresset fér kombianldggningar &r relativt nytt och nya méjligheter finns
att hdja verkningsgrader och effekter. Som exempel kan néamnas: kombinera
gas- och angcykeln batire, skapa alternativa overhetiningsarrangemang for
angan fran avgaspannan, inféra flera olika angtryck, inféra "reheating” |
gasturbinen. Harigenom okar bade gasturbinens prestanda och temperaturen
pa avgaserna, vilket kan utnyttjas till battre angkvalitet och en effek-
tivare angcykel.

P& Sydkraft har man under tiden vi utfért vart examensarbete
(januari-juni 1989) arbetat med {vd stora projekt som innefattar
gasturbiner. Den 9 juni 1989 togs beslutet att uppféra en stor industriell
gasturbin pa éver 100 MW uteffekt, for spetslastdrift i Kattegatthamnen i
Halmstad. | dagslaget &r det annu inte bestdmt vilken tillverkare som ska
anlitas som leverantér fér denna anlaggning. Det andra projektet
innefattar ett naturgaseldat kombikraftverk p& 200-300 MW uteffekt med
olja som reservbransle. Kraftverket ska uppféras pé& barsebdcksomradet
och vara klart att tas i drift omkring 1994. Man har dessutom arbetat med
en férsdksanlaggning fér kolférgasning pa ca 20 MW, som &ven denna ar
tankt att placeras p& barsebacksomradet.



3. ALLMANT OM SIMULERING

3.1 GASTURBINSIMULERING

Om en gasturbin kérs kontinuerligt vid konstant varvtal, konstant tryck-
forhallande etc, benadmns detta tilistdnd station&r drift. Kompression och
expansion i gasturbinprocessen kan da anses vara adiabatiska, och mass-
fliodena in i en komponent &r lika med massflédena ut ur komponenten.

Om daremot till exempel varvtalet eller lasten forandras i tiden, kallas
processen dynamisk eller transient. De huvudsakliga skilinaderna mellan
stationdr och dynamisk drift &r: '

+ Vid dynamisk drift kan en del av turbinens effekt anvandas till att éka
varvialet. Om daremot varvtalet minskar, sd lA&mnar axeln effeki.

»

Beroende p& tryck- och temperaturgradienterna i en dynamisk process,
behdver massflédet in i och ut ur en komponent inte vara lika.

Vid dynamisk drift lagras eller frigdrs varme vid de fasta delarna.
Varmebalansen upphor d& att gélla och kompression och expansion blir
inte adiabatiska.

De olika komponenternas egenskaper kan féréndras avsevart melian
dynamisk och stationadr drift.

Den dynamiska driften kan i sin tur indelas i tva olika grupper: lag-
frekventa och hdgfrekventa transienter. Hogfrekventa transienter innebar
huvudsakligen snabba fluktuationer hos kompressorns inloppstryck, tids-
beroende stdrningar av inloppsflédet och inre férdndringar i komponen-
terna. Dessa snabba férandringar behéver inte innebdra nagra for-
andringar av gasturbinens huvudvariabler, men komponenternas inre egen-
skaper férandras. Typiska exempel pa lagfrekventa transienter ar: Okning
eller minskning av varvtalet, férandringar av bréansleflddet och last-
andringar. Det &r framst lagfrekventa transienter av de hér typerna som vi
ar intresserade av att studera med var modell.

Vanligtvis beskrivs gasturbinens alla egenskaper vid stationér drift.
Detta ar dock inte alltid tillrackligt och kan ibland vara missvisande.
Vissa av gasturbinens mest kritiska driftsfall &r transienta, till exempel
vid snabbstart av ett reservkraftaggregat. Det kan da& givetvis bli viktigare
att studera transienta egenskaper. Framfor allt pd senare ar har det blivit
viktigare att studera transienta forlopp for att f& en optimal design av

19



gasturbinen. Det fradmsta skdlet till detta ar att den senaste utvecklingen
har lett fram till kd&nsliga kompressorer, vitka starkt begrénsar transienta
driftsfall. Aven behovet av snabb uppstart har Okat.

2NA BE L

Utvecklingen av simuleringsteknik har i stort satt {6ljt utvecklingen av
tillganglig datorkapacitet. De tidigaste programmen f6r simulering av
gasturbiner skrevs framst f6r exekvering pa sa kallade analogimaskiner.
Dylika program utvecklades i slutet av 1960-talet. Dessa "primitiva
datorers" starkt begransade kapacitet medférde stora begransningar och
svarigheter, framfér allit vid idsandet av differentialekvationer.

Under utvecklingen av digitaltekniken prévades en del simulerings-
program for hybriddatorer. Detta innebar en stor férbattring jamfért med
analogimaskiner, men var langt ifrdn lika behé&ndigt som med dagens
datorer. Program av den har typen utvecklades under mitten av 1970-talet.
De simuleringsprogram som har skrivits efter den héar perioden har
givetvis blivit designade fér datorer, ett omrade dar tekniken under de
senaste A4ren gatt framat med stormsteg. Icke-linjara differential-
ekvationer kan nu ldsas relativi enkelt med nagon numerisk metod, till
exempel enligt Runge-Kutta. | slutet av 1970-talet b&rjade program av det
har slaget att skrivas.

| de aldre modellerna betraktade man gasturbinens komponenter vid
transienter som oférdndrade fran stationart beteende. Den enda dynamik
man tog hansyn till var &ndringar av axlarnas tréghetsmoment och
"massflddesupplagringen” i gasturbinens olika volymer. DAarefter har man
efter hand &ven f{fatt mdjlighet att studera fenomen sé&som
icke-adiabatiska densitetsdndringar i kompressorer och turbiner, kemiska
effekter av forbranningsprocessen, effekter beroende pa vérmeupplagring
och varmeledning i gasturbinens olika komponenter efc.

I sin doktorsavhandling "Transient Simulation of Gas Turbines Including
the Effects of Heat Capacity of the Solid Parts" (Laboratory of
Aerodynamics, Helsinki University of Technology, 1982) har Jaakko Larjola
utvecklat ett program f6r simuleringar av lagfrekventa stérningar f{or
olika 6ppna gasturbiner. Han har i detta arbete lagt stor vikt vid att med
stor noggrannhet berdkna varmeledningseffekter frdn gasen, som éar
processens arbetsmedium, till anlaggningens fasta delar. Han poangerar
aven fordelen med en sa enkel indatamangd som méijligt, och krdver bland
annat att det inte ska behdvas nagra experimentella méatningar fér att
kunna exekvera programmet. Han har anvént sig av programspraket CSMP
(Contiuous System Modeling Programme), ett tillampningsprogram till
FORTRAN, speciellt utvecklat for dynamiska simuleringsstudier.

| artikeln "Digital Computer Simulation of the Dynamic Operating
Behaviour of Gas Turbines" (Brown Boveri Review nr 3/1987) beskriver
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T Schobeiri programmet COTRAN, som &r ett simuleringsprogram for att
studera olika gasturbiners dynamiska beteende vid transienta forlopp, och
har utveckliats av Brown Boveri. | COTRAN &r gasturbinens komponenter
uppbyggda som moduler. Dessa moduler kan pa olika sétt kombineras och pa
sd satt bygga upp olika kompletta system, vilka kan representera i stort
sett alla tankbara gasturbinkraftverk. De olika komponenterna ar
matematiskt modellerade med ett antal algebraiska samband och partiella
differentialekvationer. Dessa ekvationer bygger huvudsakliigen pé
balanssamband frdn termodynamiken, s&som energiekvationen och
kontinuitetsekvationen. De olika komponenterna ar indelade i tre olika
grupper:

-komponenter dar bade termisk och mekanisk energi utvixias, exempelvis
kompressorer och turbiner.

-komponenter dar varmeledning eller varmeproduktion sker, exempelvis
varmevéaxlare och brdnnkammare.

-komponenter dér inget utbyte av vérme eller energi sker med omgivning-
en, med den huvudsakliga uppgiften att transportera- massfiéden, till
exempel inlopp och utlopp.

En annan simuleringsmodell vi fatt tillfalle att studera ingar i ett
examensarbete av Goran Andersson, och beskrivs i hans redogodrelse
"Modeller och regulatorer fér en industriell gasturbin®. Examensarbetet ar
utfért tillsammans med STAL-LAVAL och Institutionen for Reglerteknik
vid Lunds Tekniska Hégskola 1973-1974. Avsikten var att utifran
fysikaliska grundekvationer bygga en olinjar matematisk modell fér en
industriell gasturbin av STAL-LAVAL:s typ GT120. Kravet f6ér modellen var
simulering av alla processvariabler som &r intressanta ur regler- och
sakerhetssynpunkt, med tillracklig noggrannhet. Programmet &r skrivet i
SIMNON. Modellen har sedan utvecklats av STAL-LAVAL, och blivit nagot
mer detaljerad.

3.3 MMS

"Modular Modeling System" (MMS) &r ett simuleringsprogram med vilket
man kan modeliera och studera det dynamiska beteendet hos karnkraftverk
och fossileldade kraftverk. MMS finns tillgangligt pd TVS, Sydkraft. MMS
bérjade utvecklas vid Electric Power Research Institute 1978 och slapptes
for kommersiellt bruk vid mitten av 1980-talet. Fdrsaljning, marknads-
foring och utbildning handhavs av Babcock & Wilcox Company (B&W).

MMS bestar av fardigprogrammerade moduler f6ér olika kraftverkskom-
ponenter, dér anvandaren matar in parametrar gallande for aktuell kom-
ponent. Modulerna kan sedan kopplas ihop i den ordning det &r lampligt och
rmligt, f6r att modellera det aktuella kraftverket. MMS ska kunna anvan-
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das bade fér kraftverksdesign och vid driftsundersdkningar. Det tillater
simulering av ett stort antal transienter, som kan uppkomma i etit
kraftverk.

For MMS finns tva olika simuleringssprak tillgangliga: Advanced
Continuous Simulation Language (ACSL), samt EASY5. P4 TVS é&r det
aktuella spraket ACSL. I MMS kan flera olika integrationsmetoder
anvandas, vanligast ar att Gears styvhetsaigoritm anvands.

| MMS-biblioteket ing&r dock &n s& lange ingen modul f6r gasturbinen.
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4. TEORI

4.1 STROMNINGSMASKINER

Kompressorer och turbiner kallas med eit gemensamt namn for
stromningsmaskiner. Vid ett mediums passage genom en strémningsmaskin
ar varmeutbytet med omgivningen mycket litet eller inget alls, dvs
processen ar adiabatisk. Det kvalitativi basta resultatet av en sadan
process far man, om den &r reversibel. En reversibel adiabatisk
tillstdndsandring bendmns isentropisk. Namnet féljer av att entropin (s) ej
forandras. Enligt termodynamikens andra huvudsats kan entropin vid en
adiabatisk process aldrig minska, dvs

ds >0

dar likhetstecknet galler for en isentropisk tillst&ndsfordndring. En
isentropisk tillstAndsférandring betraktas som férlustfri.

For ett kompressibelt medium &ar vid isentropiska d&ndringar tryck och
temperatur bundna till varandra genom sambandet

L
P2 [sz“‘ L
o Ty
dar x ar isentropexponenten.
| en stromningsmaskin har man en lampligt utformad rotor férsedd med
skovlar fér att géra det mojligt att tiliféra eller bortidra tekniskt arbete.

Vi tittar nu pa en stationdar stromning genom en rotor med inlagd
kontrollyta enligt figur nedan och tillampar impulsmomentsatsen.

Rotor med kontrollyta.
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Enligt impulsmomentsatsen géller féljande:

Vid stationar strdmning &r resultanten till momenten av de ytire krafterna
pd en kontrollyta, lika med summan av impulsmomenten av per tidsenhet
genom kontrollytan utstrémmad massa (minustecken vid instrémning),
eller med symboler

M =m(FxC,-TxC,)

dar M = resulterande yitre moment
m = massfléde genom kontrollytan
T = radien

¢ = hastighetsvektorn

Det enda yitre moment som verkar pa kontrollytan, &r det moment som
&terfinns dar axeln skar kontrollytan.

Mediet anstrémmar Kkontinuerligt och rotationssymmetriskt rotorn vid
radien r, med absoluthastigheten c, och lamnar rotorn vid radien r, med
absoluthastigheten ¢,  Absoluthastigheten ¢ har komponenterna ¢, c,,
och ¢, i radiell, axiell respektive tangentiell led. Hobgra ledet av impuls-

momentsatsen tillampad i tangentiell led blir

m (£, Cp, - Ty~ Cyy )

Resultanten till de yttre krafternas moment p& kontroilytan utgérs av
axelns vridande moment M, , som verkar i tangentiell led, vilket medfor att

M, =m(r

2°C r,-c

2u 1 1u)
Under tiden At vrider sig rotorn vinkein A¢ samtidigt som massan Am
passerar in och ut genom kontrollytan. Om bada leden multipliceras med

A¢ och samtidigt

Am
m=——
At
beaktas, blir
Ao
My - Ap = E““{ ~Am (rp:Coy — Iy°Cyy )

Men MV- Ao &r det arbete, som axelmomentet utitr under det att rotorn

vrider sig vinkeln A¢ . Eftersom vi bortser fran bromsande moment genom
exempelvis lagerfriktion eller friktion langs rotorns begransningsvaggar,
tillfdres hela arbetet det strémmande mediet via krafter verkande i den
" ringformade skovelkanalen. Detta arbete benamns skovelarbete.
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Vidare ar rotorns konstanta vinkelhastighet

)
At

och periferihastigheten
U=w-r

Om dessa samband infores i ekvationen ovan erhélles efter division
med Am

Lok = Up-Cpy - Ug» Cyy
dar L &r det tekniska skovelarbetet.
Energiekvationen fér en stationdr strémning genom kontrollytan lyder

s - cf

O—P:rh[ig—hnh +gh2-ugh1}

.

dar Q = utifran tillférd varmeeffekt
P = via axeln relaterad effekt
m = massflodet
i = entalpin
¢ = strdmningshastigheten
h = niva dver utvalt horisontalplan
g = gravitationen

Totalentalpin ar lika med summan av mediets entalpi, rérelseenergi och

lagesenergi, dvs
2

N
ip =i+ — + gh
0 5 g

Enligt energiekvationen fér stationdr stromning &r det tekniska arbetet
lika med mediets forandring i totalentalpi, om varmeutbytet med
omgivningen ar férsumbart. Under dessa f{drutsatiningar galler for det
medium som passerat skovelkanalen att

Lok = Alg = Uy Cp = Uy~ Gy
Denna ekvationen kallas Eulers ekvation fér stromningsmaskiner, och

galler for bade kompressibla och inkompressibla media, oberoende av om
torloppet ar férlustbehaftat eller ej. Ekvationen ger oss en mdjlighet att
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relatera termodynamikens Ai_till strémningslarans u - Ag, .

Den tilifsrda eller utvunna axeleffekten fér en strémningsmaskin, kan
enligt mekaniken definieras som produkten av vridande momentet och
vinkelhastigheten, dvs

P=M w

v

Om man har en axialmaskin kan féljande approximationer goras:
r=r,=r, och u=u,=u, . Darmed &r

Mv=mr(02u—cw)

vilket medfér att

u . .
P=-E-mr(czU—cw)::mu(czuucm)=mAio

D& man betraktar en kompressor och en turbin som har en gemensam axel,
och utnyttjar sambandet '

dw
My=Jd—
VT dt
kan effektskillnaden skrivas
dw
Pi—P,=d—w

déar P,= turbineffekten
P, = kompressoreffekten
J = axelns tréghetsmoment.

4.2 EKVATIONER FOR KOMPRESSORER OCH TURBINER

En axialkompressor innehéller flera steg. Varje steg bestar av en rorlig
skovelkrans atféljd av en stillastdende ledskenekrans. Skoviarna ar
fastade vid en rotor, som kan besta av en cylindrisk trumma eller av sam-
manfogade skivor. Ledskenorna sitter fast i kompressorns hus.

Bilden nedan visar ett axialkompressorsteg i meridianplan och
tangentialplan.
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Rotationsaxel

€3

Axialkompressorsteg i
meridian- och tangentialplan.

| den rorliga skovelkransen 6kas mediets totalentalpi. Detta sker med
hjalp av den rikiningséndring, som skovelgittret ger relativhastigheten w.
Efter skoveln &r mediets absoluthastighet ¢, jamforelsevis stor. Led-
skenans uppgift &r att nedbringa absoluthastigheten, dka statiska trycket
och skapa en hastighet, som till storlek och riktning ar !&mplig for det

efterféljande steget.

102

L P
t035 I 3
3
- TillstAndsférandring
a i ett axialkompressorsteg.
48]
g /P !
101 = ; 01 iy-1=75
_ /

Entropi § —=

| den rérliga skovelkransen far mediet totalentalpitillskottet
Alg=U (Cy, = Cyy )

dar u = perifera hastigheten.

Stromningsforloppet genom skovelkransen &ar forlustbehaftat. Till-



standsandringen gar darfér mot kande entropi till totaltrycket p,, .

Via den stillastdende ledskenan kan tekniskt arbete ej tillféras eller ut-
tagas. Enligt energiekvationen for stationar strémning f8rblir da mediets
totalentalpi oférandrad, dvs i, =iy, . Forlusterna orsakar en minskning av
totaltrycket till p,, . Trots totaltrycksminskningen i ledskenan kommer pa
grund av hastighetsminskningen det statiska trycket att oka fran p, till
P3 -

Kompressorns uppgift ar att oka totaltrycket. For att uppnd totaltrycket
P, Maste tekniskt arbete av storleken iy, - iy, tillfdras via rotoraxeln.
Vid en forlustfri process hade det tekniska arbetet i 5, -5, varit
tillrackligt for att uppn&d samma sluttryck. Man definierar darfor
kompressorstegets isentropiska verkningsgrad

iO.?.s - i01
M= ~—"
oz —lo1
For en perfekt gas ar Cp temperaturoberoende och i = Coe T och darmed
Sy (Top~ Ty ) = (Cpy~Cyy) =0, (Tog-Toy)

Kompressionsverkningsgraden blir da

Toss = Toq

Mk =
Toz = Tot

och sambandet melian totaltryck och totaltemperatur
K

Po3 _ ( Tossrm 1
Po1 Tot

Enligt ovan kan d& temperaturdifferensen  T,, - T, skrivas
x—1
Toas— T T K
Tos — Toy = 03s ~ 'ot _ ‘ot [[Pos) B 1)
Nk Mk Poi
och sluttemperaturen kan uttryckas som
K —1
T ®
e 22
Tk Po1 |
Effekten fér en kompressor kan da skrivas 1
x.—
. . . T X
Pk=mAi0=me(T03“T01)=me—T—lokl[(%.-?‘} ”1]
0
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Hastighetstrianglarnas utseenden &r kopplade till kompressorstegets
totaltrycksférhallande. En Gkning av stegtrycksférhéllandet ar likiydigt
med en Okning av produkien

u(Cy,-Cyy)=UAC,

W %‘1\2

| u ACU

= o=

Alternativa hastighets-
trianglar for okat
= ' stegtrycksférhallande

Fér ett turbinsteg galler samma teori som for ett kompressorsteg. Tur-
binens funktion &r dock den omvéanda. Dess uppgift ar att genom
utnyttjande av ett hdgt totaltryck, overféra detta till rotoraxein, varvid
ett tekniskt arbete tas ut. Den isentropiska verkningsgraden fér en turbin
definieras da (med motsvarande beteckningar) som

ip1 — in3
m="T
fo1 ~— loas
och med sambandet i = Cp T for en perfekt gas, kan denna skrivas
= To1 — Tos
= —
Toi ~ Toss
Temperaturdifferensen T, - T3 kan enligt ovan, och med hjélp av det

givha isentropiska sambandet skrivas

-1

Tor — Tos =i ( Toy — s Pos | *
01— Toz ="Mt ( Toy— Togs ) = Toy M| 1 - 5
01

och sluttemperaturen kan d& uttryckas som

29
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Poz )
Tos= Tot1 — Tos ﬂt[1 ”(“—“} ]
Po1

Effekten for turbinen kan da skrivas

x-—1

* * ; K
ptzmAiozmcp(Tm”TOC’»):meTomt(j—(gos) ]
01

4.3 DEN ENKELA GASTURBINPROCESSEN

=)

[ 4

/
T
2 3;\
=] ek
1 At 1
Blockschema for ett enkelt gasturbinaggregat.

Den enkla gasturbinprocessens termiska verkningsgrad kan tecknas

mMyAigr — MgAigk .
thH mek

Nth =

dar produkten mg- H (branslemassflode - varmevéarde) representerar till-
fort varme i brannkammaren, c':;BK . Mmek ar den mekaniska verkningsgraden. -
Berakning av termiska verkningsgraden enligt ovan krdver ingaende
kannedom om gasturbinaggregatets alla komponenter och innebar ett
jamforelsevis omfattande arbete. | forenklande syfte kommer darfor flera
approximationer att genomféras.

Dessa ar:

1. Massflédet genom aggregatet anses konstant, dvs inverkan av
luftavtappning och bransleinsprutning foérsummas.

2. Alla komponenter utom kompressor och turbin antages arbeta
forlustfritt, vilket innebér att o, =1 .

3. Arbetsmediet férutsatts vara en perfekt gas, dvs andringar av
x och cp féranledda av &ndringar i temperatur eller av arbets-
mediets sammansattning férsummas.



is-diagram fér ett enkelt gasturbinaggregat.

Med dessa forutsattningar blir den termiska verkningsgraden

Alpr — Algk
Nh = -
817
infGres
_ Poz _ Pos
Po1  Pos4

kan deltermerna for termiska verkningsgraden tecknas

. Toa
A'0T=Cp(Tos—TOai):CpﬂT(Tos—To4s)=0p'ﬂTT03[1— e J:

¥ -1
T X

k-1
T X

o T k-1
:CpﬂT703[1— 1 Jz el (5~ 1)

ca T x—1
p 'Ot
-
K (TC K )

. c
Aigg = Cp ( Top — Tgy ) = n—i(Toas— Toq) =

dak = Sp ( Tos — Toa )= | Tos— To1 = ( Toz = Tot ) | =

T k-1
:CplTos—Tmmn—?(Tﬁ - 1)

Efter insattning i uttrycket for den termiska verkningsgraden erhalls
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Nth =

T k=1 T x -1 _

K- 1 b K K- 1 —— MKNT— " ¥
oK ok =1 Tos
T01 k-1 k-1 TU3 —--—-x—1
Tos— Tgg—— ("% —1) R x —nx—-% x +1-7
03 01 MK K Tm K K

Ekvationen ovan beskriver termiska verkningsgradens beroende av ingaende
parametrar under de givna f6rutsattningarna. 1 avsikt att illustrera
komponentférlusternas avgdrande betydelse {6r aggregatets prestanda

sattes ny=n;=1. D& blir
1

® -1
T x

NMh=1-

dvs termiska verkningsgraden &r i detta fall enbart beroende av processens
tryckforhallande, och verkningsgraden okar med Skande = (streckad kurva).
S& snart komponentfériuster kommer in ‘i bilden blir verkningsgraden
beroende av temperaturférhallandet  T,,/T., . Verkningsgradskurvan
andrar form och far ett maximum vid ett visst tryckférhdliande. Om aven

forlusterna i andra komponenter &n kompressor och turbin tages med i
berakningarna férstarks denna tendens ytterligare.

f=

Z2r= | 1/ — T
015 — — % = 0,85
27_\: 0,90
04+ e / Toy = 1300
n / 2 = 085
03 P

0,2} //—\—- To3 = 1100
5 =0 80 2, = 0,80
OJ 8 /-Xfi 0,80 ! 2';‘ «0,85

753300 Toy = 1100

/ 1 1 ; .
0 5 10 15 20

Termisk verkningsgrad my;,

Tryckférhdllande =

Den enkla gasturbinprocessens termiska verkningsgrad, héamtat ur
KOMPENDIUM | STROMNINGSMASKINTEKNIK av Gustafson och

Nilsson. (T,, = 288 K, « = 1,4)



Det nyttiga axelarbete, som per kg arbetsmedium kan uttagas ur gasturbin-
aggregatet, kan med forenklingar enligt tidigare skrivas

K =1 Nk
Tk

. . 1 Gy | & —1
Lt=A‘oT—A10K:CpﬂTT03(1— J— P9 (1)

Infores

blir efter omskrivning

: Cy T T 1 |
e
t - ﬂTﬂKTm A (A-1)

Det optimala tryckfdrhallandet med avseende p& nyttigt tekniskt arbete
erhalles efter derivering '

eller

T K
Topt = (N7 MK 22)2(c 1)
01

Det optimala tryckforhallandet enligt ovan sammanfaller ej med det
tryckférhallande som ger optimal termisk verkningsgrad. Valet av
tryckférhallande f6r en process, blir dérfér en kompromiss mellan dessa
bada Snskemal, och far avgbras efter en ekonomisk totaloptimering med
hansyn till den tilltdnkta driftssituationen. Vanligen utfaller den
ekonomiska beddmningen s&, att mot bakgrund av de korta drifttiderna
efterstravas maximal uteffeki. '

Fér savil verkningsgrad som uteffekt &r temperaturen fére turbinen T,
av utomordentlig betydelse. Ju hégre T, , desto battre prestanda. Hogsta
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Tryckforhdliande n

Den enkla gastubinprocessens nyttiga axelarbete, hamtat ur
KOMPENDIUM | STROMNINGSMASKINTEKNIK av Gustafson och
Nilsson. (T,, = 288 K, G, = 1 kdkg K)

tilldtna varde pa T,, bestams av materialpakanningar (krypning vid hog
temperatur), i foérsta hand hos turbinskovlarna. Av detta skal har
skovelkylning inféris p& avancerade gasturbiner.

Konvektion Konvektion + Transpiration
film

Olika metoder for skovelkylning.

Kall hégtryckt luft aviappas fran kompressorn och utnyttjas for kylning av
turbinskovlarna. Ren konvektionskylning innebar att kylluften strémmar i
radiella kanaler inuti skoveln. De hogsta temperaturerna upptréder
emellertid vid skovelns fram- och bakkant. Vid filmkylning bildar den kalla
kylluften en skyddande film vid dessa kénsliga stéllen. Vid den tredje
metoden, transpirationskylning, som forifarande befinner sig pa laborator-
iestadiet, ar skoveln uppbyggd av en kirna med distributionskanaler



omgivna av ett pordst skikt varigenom kylluften strdommar. Denna metod
tilldter de hogsta gastemperaturerna (upp till 1500 °C), men har hittlils
inte visat sig ekonomiskt forsvarbar.

4.4 DRIFTSEGENSKAPER

4.4.1 KARAKTERISTIK

Fér bedédmning av en turbins driftsegenskaper vid olika belastningar, ar
det vasentligt att ha kénnedom om hur flddet genom turbinen péverkas av
olika faktorer. Att pa teoretisk vdg exakt bestimma massflédets beroende
av gasens inlopps- och utloppstillstdnd, medfér stora svérigheter. Saval
erfarenhet som teoretiska beddmningar visar, att sambandet melian
massfldde och gasens tillstdind med god noggrannhet kan skrivas

e/ 2 (-(2])

| ekvationen betecknar p, och v, gasens tryck och specifika volym fére
turbinen. C; &r den s k turbinkonstanten, som har ett och samma vérde sa
lange gasvagarna ar oféréndrade. C; har enheten kvadratmeter och ar alltsd
ett matt pad den effektiva strémningsarean genom turbinen. Ekvationens
noggrannhet ar mindre god for turbiner med mycket fa antal steg.

| karakteristikor, som Aaskadliggér kompressorers och turbiners
prestanda vid olika varvtal, anvandes som variabler tryckférhallandet =
och massflédet m. Ett sadant diagram f6r en kompressor har ett
principiellt utseende enligt figur nedan, dar &ven kurvor for konstant
verkningsgrad inlagts. Det &r emellertid (ofta) o6nskvéart att med
karakteristikans hjalp kunna bedéma kompressorns prestanda vid andra
inloppstilistand &n just det for vilket karakteristikan upptagits. Man
efterstravar med andra ord en karakteristika, som &r giltig under skif-
tande forhallanden. Detta méjliggérs med hjalp av s k generaliserade
variabler.

Pumpgrdns

Karakteristika med
generaliserade variabler.
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| praktiken modifieras dessa variabler, s& att deras siffervarden Overen-
stammer med det verkliga varvtalet och det verkliga massflodet, vid ett
visst normaltillstand hos luften i inloppet, tex py, =1 bar, T,, = 288 K.
Det innebar att man som parametrar anvénder

generaliserat varvtal generaliserat massfidde

288 : Toy 1

n- —_— me=a | —2

N Toq 288 poy
En karakteristika med generaliserade variabler galler fér godtyckliga in-
loppstillstdnd, under férutsétining av att eventuella skillnader i bland
annat x och c. kan forsummas. Dessa forutsattningar &r i allménhet

uppfylida for tex en och samma kompressor, som arbetar med en och
samma gas vid olika inloppstryck och inloppstemperatur.

De generaliserade variablerna kan harledas fran allménna samband som
galler for likformig strémning. De &r speciellt anpassade for maskiner,
som arbetar med ett kompressibelt medium, och uppfyller utdver krav pa
likformiga hastighetstrianglar, &ven krav pa lika machtalsniva.

4.4.2 ARBETSLINJER

| ett gasturbinaggregat ar de olika komponenternas drifispunkter
beroende av varandra . For aggregatet som helhet &r stationdr drift endast
mojlig i arbetspunkter dar jamvikt rader mellan de olika komponenterna.
En linje genom sadana arbetspunkter i tex ett aggregats kompressor- eller
turbinkarakteristika, benamns aggregatets arbetslinje. D& arbetslinjen ar
kiand kan saval aggregatets dellastprestanda som komponenternas
arbetspunkter latt bestimmas. Den kénsligaste komponenten i systemet ar
kompressorn, som under alla férhallanden maste skyddas frAn "pumpning"
(se nedan). Av denna anledning &terges arbetslinjen inlagd i kompressor-
karakteristikan. Betrakta en enaxlig gasgenerator enligt figur nedan.

]

K T
2 3P\
BK | |4

{

Gasgenerator.
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Gasgeneratorns kompressorkarakteristika.

Fér en utvald punkt i kompressorkarakteristikan ar rﬁK \f T51/Poy »
N Toy » mg och my kanda. Turbinen maste givetvis arbeta med samma

varvtal, dvs n, = n; . Massflddena genom kompressor och turbin kan
skiljas 4t enbart genom luftavtappning i kompressorn och insprutad
branslemangd i brannkammaren. Antages dessa tva forandringar vara fika
stora blir my, = m; . Massflddet genom turbinen kan tecknas

' 2
mT:CT\/@@_[m)
Voa Pos

eller med m; = Pys/Pys OCN Pog* Vo3 = B Toa

Cr  Pos 1__L

TR :
Tr:)3 flay

Med my =my; erhalles

mK TO‘S = CT p03 h 1 _ .1_.
Pot YR po1 V Tes e

Skillnaden mellan p,, och pyy utgdrs av forluster i brannkammaren.
Om dessa for enkelhets skull férsummas blir p,, = pgz 0Ch Pya/Poy = T

Déarav fdljer




Eftersom turbinens uppgift i gasgeneratorn endast ar att driva
kompressorn, ar effekterna lika sa nar som pa rotorsystemets mekaniska
foriuster. Vid lika massfléden blir dé

AiOK = Nmek AiOT

Med T
. C K -1
Algk = K9 ke~ 1)
K
och ' 1
Aigt = Go1 N7 Tog [ T-— ]
T X
erhalles efter inséttning
' k-1
T03 3 cpK i K — 1
Tor  Cpr MM Mmek 4 _ 1 2)
x— 1
T x

For den utvalda punkten i kompressorkarakteristikan kan nu de tva
obekanta ny och Tga/Tg, bestammas med hjilp av sambanden (1) och
(2). Darvid forutsattes att C;, ny och myq ar kanda fér den aktuella
driftspunkten. P& analogt sétt utvdljes en ny punkt i kompressorkarakteri-
stikan och tillhérande varden pd wy och To5/Toq beréknas. Erhallet
resultat illustreras vanligen grafiskt enligt nedanstaende figur, dar kom-
pressorkarakteristikan kompletterats med kurvor for konstant tempera-
turforhallande  Ty3/Tgq -

Arbetslinjer | en kompressorkarakteristika.
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4.4.3 PUMPNING

Vid okande mottryck for en kompressor, som arbetar vid konstant
varvtal, minskar massflédet genom kompressorn, dvs driftpunkten
forskjuts uppat och till vénster langs varvtalskurvan i kompressorkarak-
teristikan. Vid fortsatt &kning av mottrycket nar driftpunkten slutligen
den s k pumpgransen, dar kompressorns fdrmaga att arbeta stabilt upphor.
Okas mottrycket yiterligare intraffar 's k pumpning, som &r ett instabilt
drifttillstand med mer eller mindre kraftiga tryckpulsationer. Forutom att
kompressorns prestanda avsevart férséamras, kan pumpningen fdérorsaka
mekaniska skador och maste darfdér undvikas.

Avlgsningspunkten Pumpgrans

Hlustration av éverstegring i en axialkompressor.

Att genom okat motiryck minska massfiédet genom ett axialkompressor-
steg vid konstant varvtal innebar, ait absoluthastighetens axialkomponent
minskar och infallsvinkeln ékar. Samtidigt forskjuts avidsningspunkien (se
figuren ovan) framat pa profilerna tills funktionen bryter samman. Detta
forhallande, som brukar kallas éverstegring, aterspeglas | kompressor-
karakteristikan. Vid ett visst massfldde sjunker tryckforhallandet hastigt
p4d grund av d&verstegring. Okas m Atergdr kompressorn till normala
prestanda férst vid eft stérre varde pa m an det, vid vilket Gverstegringen
utldstes.

Kompressorn tillsammans med de gasvolymer som omger kompressorn,
bildar ett elastiskt system som genom driftstdrningen, orsakad av
dverstegring, rakar i svangning. Svangningen kan vara mer eller mindre
stark, beroende pa systemets egenskaper och stérningens karaktar.

Om vi tittar pa var risken for Gverstegring ar storst i en flerstegs axial-
kompressor, kan vi studera kompressorkurvorna nedan. Dessa ar baserade
p& axialhastigheten for ett framre och ett bakre steg i en axialkompres-
SOf.
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Pumpgrdns Pumpgrdns

Tsteg "steg e

Kompressorkurvor fér framre och bakre steg i en axialkompressor.

Punkten A avser kompressorns normala driftpunkt, dvs det drifttilistand
som kompressorn dimensionerats for. Vid minskad C,, (6kat mottryck) och
normalt varvtal (n,;) kommer kompressorns framre steg att arbeta i punkt
B. Framre steget ger d& en storre tryckokning &n i konstruktionspunkten.
Darmed blir ocksa tatheten efter steget stérre #n i konstruktionspunkten.
Enligt kontinuitetsekvationen

m = p-C A

kommer darigenom axialhastigheten fére inloppet till nista steg att
minska ytterligare, utdver minskningen i utgdngslaget fore forsta steget.
Nasta steg ger en ytterligare okad tryckstegring osv. Punkten B férskjuts
darfor allt langre upp pa varvtalskurvan fér att i sista steget kanske na
pumpgransen,.

Vid lagt varvtal (n,) ger det framre steget i punkt C en mindre tryckdkning
an i konstruktionspunkten. | det bakre steget &terfinns darfér C langre ner
pa varvialskurvan. Skall dverstegring ske vid laga varvtal maste detta dga
rum i det framre steget (punkt D).

Av detta foljer att pumpningsrisken fér en axialkompressor vid normala
och hoga varvtal sammanhanger med &verstegring i kompressorns senare
steg, medan pumpning vid l4ga varvtal kan férorsakas av 6verstegring i
kompressorns framre steg.

Olika metoder finns for att skydda kompressorer mot pumpning. | vissa
fall anordnas avtappningsventiler p& kompressorhuset, som vid risk for
pumpning i inloppsdelen sldpper ut en del av den luft som passerat
kompressorns frdmre del. Harigenom 6kar den axiella hastigheten i de
forsta skovelgittren och pumpningsrisken minskar. | andra fall sker
utslappet efter kompressorns sista steg. Det &r ocks& méjligt att tappa av
luft i ett bakre steg och aterféra luften till ett frAmre steg. Principen ar
att alltid tillse, att axialhastigheten &verallt &r tillrackligt stor, sa att
overstegring ej skall upptrada.
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7
Karakteristika fér en A/w/
axialkompressor. ){
Brytpunkten langs pump-
gransen indikerar for-
flyttning av d&verstegring

A
. iy‘/% 88 Lo r/m
melian framre och bakre 2 X 3] -
Heo A

. 3

aaw 126000 T wckh BION

m -VTO]/ZBB . 1/p0}

4.5 SPECIFIKA VARMET ¢, OCH ISENTROPEXPONENTEN x FOR LUFT
QCH FORBRANNINGSGASER

Det specifika varmet vid konstant tryck ¢, for en fluid, spelar en viktig
roll vid studier av en gasturbin. Det ar darfér nddvandigt att ta hansyn till
dess variation med temperaturen. Vardet pa c, for gaser kar med dkande

temperatur, och ett typiskt exempel p& detta visas for fallet ren luft av
den understa kurvan i figuren nedan.
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0-30 /” [ =00l
Z g

Specific Heat Cp.
o
%

-

/ ;- Ratio
Z "
=
024

200 400 600 BOO 1000 §200 1400 1600 1800
Temperature °K.

ot
P
o

A\

A\

Specific Heat of Air and Combustion Gases

(Ur GAS TURBINE THEQRY av Cohen och Rogers.)
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D4 uppvarmning av ett bransle innehdllande kolvaten sker i brann-
kammaren, sker en &ndring av av det specifika varmet jamfért med luft.
Kurvor for specifika varmet vid olika brénsle-luft forhallanden visas i
figuren. Hansyn till temperaturvariationerna maéaste di givetvis &dven tas
for isentropexponenten x, eftersom c

K= P

Cy

For luft &r skillnaden mellan de specifika véarmena, ¢, - ¢, , konstant och
lika med 0,0686 . Det samma galler aven approximativt for férbrannings-

gaserna. Forhallandet ¢y/cy kommer darfér vid en dkning av cp att minska.
Vid en oOkning av temperaturen vid ett hdgre bréansle-luft forhallande

minskar alltsd « . Vanliga vérden p& « och c¢p for gasturbiner dar
arbetsmediet ar luft, ar:

Vid kompression: ¢, =0,240, «x =14
Vid forbranning och expansion: ¢, =0276 , x=1,33

Vid termodynamiska berdkningar anvéinds ofta storheten (x - 1)/« samt
gaskonstanten R . Kvoten av dessa &r lika med Cp , dvs

Gaskonstanten R 4ar beroende av kol-vate-forhallandet i branslet. Man kan
vid ber@kningar av storheten (x - 1)/x och gaskonstanten anpassa tva
polynom.

For rokgaser fran olja ar kol-vate-férhdllandet ungefar lika med 6, medan
det for rokgaser fran kol &r ungefar 15 . Foljande polynom kan anpassas:
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Luft: 5= 0,28302 + 0,478-107T - 0,14664-10°-T2 + 0,6633-10710.T3

R=287 Jkg 'K

Rokgas: C C k-1 (K—1 ] a4 T
Z=6; = — 4761074 =
H K K it Z

30
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Rékgas: - 15 : X1 (“‘1) - 0,2646 -
H K K Juft
115
R=Rlufr""z—

Luft-bransletalet Z ar forhallandet mellan rékgasmassflodet och brénsle-
massflédet.

4.6 EKVATIONER FC VOL

Betrakta en kontrollvolym med temperaturen T och trycket p enligt
nedanstaende figur. Flodena in och ut ur volymen satts till m, respektive

ma.

Or + ©

Gasledning med kontrollvolym.

61 betecknar varmeflodet till volymen. Med utgdngspunkt fran energi-
ekvationen

. _dE, ( ¢ ) - [ ¢’ J o dwW
A I g ~j e S aw
q at _J.Az +2+g Mo A1I+2+ghdm1+d’[

kan en differentialekvation for trycket p hériedas. Den allmédnna inre
energin E,, hos volymen kan skrivas

o2
EV:J U+ —+ gh)pdv
v 2

Om vi foérsummar hastighets- och hdjdskillnader och utnyttjar det
termodynamiska sambandet u =i - pv , samt gaslagen p =p-R:T kan E,
uttryckas

= [ Cupdav = .= pvpav = [ Cip—pav = [CepTp—prav =
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)pdV

Jlermdeee =[5 - = [

eftersom di = Cp - dT och Cp =

Derivering av E,, med avseende pa tiden ger

dE
Vo ! %dv:___mv .dp
dt k-1 Jvdt x -1 dt

Friktionsférlusterna forsummas, dvs dW/dt = 0 , vilket medfér att energi-

ekvationen kan skrivas

— 'd—F:-i- Cp2 T2 Mo — Cp‘i T1 my

q=

d 1 . . .
..a_F_:.. KV (Cp1T1 m1—Cp2T2m2+Q)

Med utgéngspunkt frAn Kkontinuitetsekvationen

kan en differentialekvation for temperaturen T héirledas. Kontinuitets-
ekvationens hdgerled kan med hjilp av gaslagen p = p-R-T skrivas om

eniigt
d( : ) d(
d RT \
j 2Py = j gy = L. >t/
vdt R dt

Om vi partialderiverar med avseende p4 p och T fas

~ |

:
L___p._f__+ ('T“J _dpt dTp dpi1 dT1 1 dpi1 dT R
dt  dt T dt dtT dt 2z dtT dtT VP dt T | dt TV
R

Insattning i kontinuitetsekvationen ger d&

: : V dp 1 dT
RT dt T dt



vilket kan skrivas som

ﬂ:‘r(dp ' ' RTJ
dt

4.7 EKVATIONER FOR VARMEOVERFORINGEN | BRANNKAMMARE

Innan den komprimerade luften i en gasturbin blandas med bransiet och
forbréanns sker det en férvdrmning av luften. | en stdende brannkammare
astadkommer man denna férvarmning genom att en yttre cylinder omsluter
en inre cylinder, i vilken forbranningen sker. Genom att betrakta
ekvationer f6r varmeledning och varmestralning, kan véarmedverfdringen
mellan de tv& cylindrarna uppskattas.
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yitre inre

Skiss dver varmedverfdringen
i brannkammaren.

Tyttre ogh Tinre ar yttre respektive N
inre cylinderns temperatur. Y

T, och T, &r temperaturen for gas-
volymen mellan inre och yttre
cylindern respektive gasvolymen

i inre cylindern.



Fran férbranningen sker genom stralning varmeflédet

A 4 4
Qo = O &g Ainre( T2 -T )

Inre

till inre cylindern, dar
A = area av cylinder
T = temperaturen
o= 567032 10°® Wm™=K* (Stefan-Boltzmanns konstant)

e = emissiviteten fOr cylindermaterialet
Fran inre cylindern till yttre cylindern stralar varmeflédet

A

* _ 4 - 4
q1s =0 ( E':inrex inte Tinre Eyttre ytlreTyttre )

Det genom varmeledning mellan cylindrarna 6verférda varmetlddet, kan
beskrivas med fdljande ekvationer

G2k = %inre Ainre ( Ta B Tinre)
Ainre ( T T1 ) )

i1k = Ynre inre ~
A T1 )

Tyttr«a -

Q2K = %yiire Ayitre (
dar o = varmedvergangskoefficienten fér cylindermaterialet.
Den i cylindrarna upplagrade energin kan skrivas

W=TMc

dar M = massan av cylindern och c¢ = specifika varmet for cylindern.
Derivering av ovanstdende ekvation medf{or att

%ﬂdzﬂ‘M'C
dt dt

Energiflédet fran den "varma" delen av brannkammaren blir da
Qos + Aok
och energiflddet till den "kalla" delen av brannkammaren blir da

i1k + ik

46



47

Ekvationer f6r temperaturtillstdndet i cylindrarna kan da tecknas

dTinre i . . . .
= (dgs + Qo — Q1s — A1 1% )
dt Minre Cinre ® ®
dT 1 . .
yitre (
= Jys — Q12k )
dt Mytlre'cyttre ¥

4.8 EKVATIONER FOR MASSFLODE GENOM AVTAPPNINGSVENTILER

Da avtappning av massflode sker genom ventiler, kan detta approximeras
till en strypning. Fér en strypning galler vid underljudstrémning

OO

] e i -

v - G —

Strypning.
2/x k1
. A X
el 3) -()T))
RT K~ 1Pz P2

Overljudsstrémning intréffar om p,/p, » 0,528 och da &r p,/p, = 0,528.
Ekvationen ovan bendmns ofta for dysekvationen.

1/2
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5. MATEMATISK MODELLERING AV EN
ENAXLIG GASTURBIN

5.1 BETECKNINGAR
Storhet Beteckning Dimension Programbeteckning
Volym % m?> v
Tryck p Nm2 p
Temperatur T K t
Specifikt varme
vid konstant tryck c, Jkg 1K1 cp
vid konstant volym ¢, Jkg K oV
Isentropexponent K C
(x-1)/x Kk
Gaskonstanten
for fuft R, Jkg 'K r
fér gasblandning R, Jkg 1K rg
Korrektionsfaktor for
berakning av R, konstant1 Jkg 1K chi
berakning av {(x-1)/x konstant2 K ch2
Massfléde m kgs™ m
Tréghetsmoment J kgm? j
Vinkelhastighet ® s w
Genererad eleffekt ut Py, W pel
Kompressorns effeki-
forbrukning Py W pk
Turbineffekt P, w pt
Effektférluster P W pl
Varmeflode
genom stralning dq W qs
genom varmebvergang q, W ak
fr&n varm brann- .
kammardel a, w qw
fran kall brann- .
kammardel A W qc



beteckningar (forts);

Storhet

Inre brannkammarcylinder:
Temperatur

Specifikt varme

Massa
Varmeoverforingsarea
Emissivitet
Varmedvergangskoefficient

Ytire brannkammarcylinder:
Temperatur

Specifikt varme

Massa
Varmeodverforingsarea
Emissivitet
Varmeobvergangskoefficient

Stefan-Boltzmanns konstant
Branslets varmevéarde
Luft-bransletal

Forbranningsverkningsgraden

Termiska verkningsgraden
fOr processen

Kompressionsverkningsgrad
Expansionsverkningsgrad
Generatorverkningsgrad
Turbinkonstanten

Aviappningsventilens
utloppsarea

Tid

Beteckning
T
G
M,
A

&

—
-~

O

N T Qa &

Dimension

K
Jkg 1K?

kg
m2

Wm2K!

Programbeteckning

ti
ci

ai
epsi

alfai

ty

cy
my
ay
epsy
alfay
sigma

nb

nth
nk
ne
ngen
ct

au
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2 ELOD E

Vi har valt att dela in den enkla enaxliga gasturbinen, bestdende av
kompressor (C), turbin (T), brannkammare (CC) samt gasledningar, i ett
antal olika kontrolivolymer. Enligt flédesschemat pa nésta sida har vi
féljande kontrolivolymer:

V,- kompressor samt gasledningar fram till br&nnkammare

V,,- den kalla delen av brénnkammaren, dér den komprimerade luften for-
varms genom varmeledning och varmestralning fran brdnnkammarens
varma del

V,- brnnkammarens varma del, dér férbranning sker, samt gasledningar
fram till turbinen

V4- turbinen

V.- gasturbinens utlopp, vid fristdende gasturbin far detta beteckna skor-
stenen, och i kombikoppling gasiedningen fram till avgaspannan.

De inringade siffrorna i flddesschemat betecknar index pa de tryck- och
temperaturtillstand som ré&der i respektive kontrollvolym. Massflédena in
och ut ur de olika kontrollvolymerna betecknas enligt flédesschemat.
Massflddet r'nA ar det massfléde som avtappas fran kompressorn, som }ili
exempel kan anvandas till att kyla turbinbladen med. Alternativt kan m,
representera ledskenereglering. Det branslefléde, som sprutas in i
brannkammaren, betecknas :hb. J och o &r trégetsmomentet respektive
vinkelhastigheten f6r den gemensamma axeln. Den nyttiga elekiriska
effekt som lamnar generatorn betecknas P,,.
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FLODESSCHEMA
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5.3 GENERELLA FORHALLANDEN OCH APPROXIMATIONER

« Massfibdet genom hela processen kan anses vara konstant, borisett fran
avtappningen efter kompressorn och bréansleflodet in i brannkammaren.

« Karakteristikorna fér kompressor och turbin skrive som funktionsut-
tryck. Massfloden och verkningsgrader f6r kompressor och turbin &r
funktioner av tryckfdrhallandet och axelns vinkelhastighet.

« Om avtappningsmassflodet ﬁ’lA kan betraktas som en sirypning bor
dysekvationen anvandas.

- Gaskonstanten for luft satts till R= 287 Jkg 1K1

- Effektforlusterna P, betecknar hela processens &vriga effektférluster,
sasom lager- och friktionsférluster.

+ Modellen fgrutsétter att gasturbinen arbetar vid konstant varvial, vilket
medfér att effektbalansekvationen kan skrivas 0 = P,- P - P - Pellngan.
Detta innebar aven att karakteristikorna kan behandlas som funktioner av
en variabel, :

+ Fran tryckfdrluster i inloppet borises.
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54 GENOMGANG AV DE QLIKA KONTROLLVOLYMERNA

5.4.1 Kontrollvolym V,

Temperaturen Ty och trycket p; &r den omgivande luftens tryck och
och temperatur. Temperaturen T, och trycket p, géller i volymen:

dp;  Kkp— 1 ‘ ) ‘
It = V2 (Cm T1 m1—cp2T2(mA+m2))
Ky -1
K
wn(ne3 () -)
Mk P14
Massfléden:

r:m:f1(-p£,0))
P1
1

: Po Ko pr Y2 (pr) Xt Y2
TRV ke -1ps ) py) _

Mp =My — My

Verkningsgrad:

k=12 | —,
P1

Luft- och bransledata:

Ky — 1
——— = 0.28302 + 0.478-107*T{ — 0.14664-107°T7+ 0.6633-107'°T?
1
Ko — 1
= = 0.28302 + 0.478107*T, - 0.14664-10°°T3 + 0.6633:107'°T3
2

R = 287 Jkg 'K~

R
C ==
Pt K-} — 1
K1
R
C =
P2 Ko — 1




Kompressorns effektférbrukning:

Pk=(Cpp Ta—Cp1 Ty ) My

2.4.2 Kontrolivolym Vo

Temperaturen T,y och trycket ppy géller i volymen:

dpay  xpy - 1 ' - -
Tale Vo (Cpa To My — Cppy Tpy Moy + Qg )
dTypy [ dpo; ' : R T
= Toy | ——/pay + ( Mpy — my) <]
a1 21 a1 P24 21 2 Pt Vo
Massflode:
Moy = My

Varmeflodet dc berdknas i kontrollvolym Vj.

Luft- och bransledata:

Koq =~ 1
R = 287 Jkg 'K

Ry
Koy — 1

Cpo1 =

K21

5.4.3 Kontrollvolym Vg

Temperaturen T3 och trycket pg géaller i volymen:

dps K3 — 1 . . . .
= (Cpay To1 Mpy — Cpz Tz Mg + O — Qy )

dt Vs
ﬂ T dps Rgs Ta
° ps Vs

—/ +fn—rh+ﬁn
dt ps + ( Mg — { myy b))

dt
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Brannkammarcylindrarnas temperaturer:

e T (Gt G e )
dthiMi Qos + Qo — U1s 11k
daT i - ‘

Y = ( Qs )

dt CyMy Q4s ~ 2k

Varmefloden:

G = H mp g

dw:d2$+d2k
dc:d11k+d12k

Grs=0 (g A Ti—ey Ay To)
d25=68;AE(Tg—T?)
dﬂk:ai A (Ti— Ty )

Qo = oy Ay (Ty = Tay)

ok = o A ( Tz — 1)
Massflode:
rﬁs - F.nm + mb

Lufi- och bransledata:

Z=—
My,

Kz — 1 -4 -842 1003 13
- = 0.28302 + 0.478-107"T3 — 0.14664-107°T5 + 0.6633-107 "T; + ——konstant2
]\3 S Z

konstantt
Rgs =R+ ———Z—~——--
R
a3
C. =
p3 K3—1

K3



56

5.4.4 Kontrollvolym V,

Temperaturen T4 och trycket ps géaller i volymen:

Pa=Ps g (My, ®)

Ky -1

ren(ien(-(3) )

Verkningsgrad:

Massflode:
m, = Mg
Luft— och bréansledata:

K4—1

A | .
—— = 0.28302 + 0.478:107%T, — 0.14664-107°T5 + 0.6633:107'°T% + —%konstant2
4 z

konstantl
Rg4 = R+ ———

ya
Turbineffekt:

Py=(Cp3 T3~ Cps Ts) m,

5.4.5 Kontrollvolym Vg

Temperaturen Ts och trycket pg galler i volymen:

dp Kg — 1 . .
d:: 5V (Cpq T4 My — Cps Ts Mg )

5
dTs dps : : RsTs)
—=Tg| —=/pg+(mg—my)—2
at 5[ dt Ps 5 4 0s Vs
Massflode:

Mg = My
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Luft- och bransledata:

— 1
KSK = 0.28302 + 0.478107*T5 - 0.14664-107°T2 + 0.6633:107'°TE + —konstant2
5 Z

' konstantt
Rgs = R, + —Z—————
R
g5
C =
P> Kg -1
Kg

5.4.6 Ekvationer for axeln och den termiska verkningsgraden for hela processen:

(Cpa Tg —Cpa Ta) = (oo To—Cp1 Ty)
Cpz T3~ Cpo To

Mhh =



6. PROGRAMFORSLAG

6.1 ALLMANT

All programmering har utférts p4 en IBM Personal System 2, som funnits
tillgdnglig for oss pa TVS. Vi har anvant programspraket SIMNON for PC.
Den numeriska metod som anvants for att losa differentialekvationer ar
Runge-Kuttas integrationsalgoritm av fjdrde ordningen, med automatisk
steglangdsjustering.

Vi har delat upp programmet i eit antal olika moduler, som innehéller de
olika kontrollvolymerna. P& detta satt finns en mdjlighet att &aven
simulera gasturbiner med annan utformning, till exempel om kompres-
sionen ar uppdelad pa flera olika kompressorer.

I appendix A finns programutskrifter fér vart fdrslag pa hur gasturbin-
modellen kan implementeras i SIMNON.

6.2 BLOCKSCHEMA

Pa nédsta sida visas ett blockschema f6r den enkla Gppna gasturbinen,
bestdende av en kompressor, en brannkammare med varm och kall del, samt
en turbin. Blockschemat visar hur de olika modulerna &r sammankopplade,
och vilka kontrollvolymer som ingar i de olika modulerna.

Modulerna T2DELAY och T4DELAY har inférts for att undvika loopar i
modulerna COMPR och TURB.
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6.3 NODVANDIGA INDATA

Modui COMPR
parametrar:
v2 - volym av kompressor och gasledningar fram till brannkammarens
kalladel [m®] '
au - avtappningsventilens utloppsarea [m?]
variabler:
m1 - massflodet genom kompressorn som funktion av tryckforhéllandet,
vilket fas fran kompressorkarakteristika vid konstant varvtal.
Inmatning av kurvan sker genom kurvanpassning med funktionen
FUNC (1,x) [kgs™]
nk - kompressionsverkningsgraden som funktion av tryckférhallandet,
vilket fas frAn kompressorkarakteristika vid konstant varvtal.
Inmatning enligt ovan med FUNC (2,x)
initialvarde:
p2 - trycket efter kompressorn  [Pa]
ovrigt:
ma - aviappningen efter kompressorn har férutsatts ske genom stryp-
ning, om s icke ar fallet, bor annat funktionsuttryck anvandas.

Modul COLDCC
parameter:

v21 - volymen av brannkammarens kalla del [m3]
initialvarden:

p21 - trycket i brannkammarens kalla del  [Pa]

t21 - temperaturen i brannkammarens kalla del  [K]

Modul CC
parametrar:
v3 - volymen av brannkammarens varma del samt gasledningar fram till
turbinen  [m®]
h - branslets varmevarde  [Jkg™']
nb - forbranningsverkningsgraden
chi - korrektionsfaktor for berikning av gaskonstanten  [Jkg K™
ch2 - korrektionsfaktor for berdkningav (k-1)/k [K]
parametrar for inre brannkammarcylindern:
mi - massa  [kg]
ai - varmetverféringsarea  [m?]
ci - specifikt varme  [Jkg 'K]
epsi - emissivitet
alfai - virmedvergangskoefficient  [Wm2K™)
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parametrar f6r yttre brannkammarcylindern;
my - massa  {kg]
ay - varmedverforingsarea  [m?]
cy - specifiki virme  [Jkg 'K
epsy - emissivitet
alfay - virmedvergangskoefficient  [Wm™@K™]
initialvarden:
p3 - trycket i brannkammaren  [Pa]
t3 - temperatur i brannkammaren  [K]
ti - inre brannkammarcylinderns temperatur  [K]
ty - yttre brannkammarcylinderns temperatur  [K]

Modul TURB
parameter:
v4 - volym av turbinen  [m
variabler:
p4 / p3 - tryckitrhallandet 6ver turbinen som en funktion av massflodet
genom turbinen, vilket fas fran turbinkarakteristika vid kon-
stant varvtal. Inmatning av kurvan sker genom kurvanpassning
med funktionen FUNC (3,x)
nt - expansionsverkningsgraden som funktion av tryckférhallandet, vil-
ket fas fran turbinkarakteristika vid konstant varvtal. inmatning
enligt ovan med funktionen FUNC (4,x)

]

Modul QUTLET
parameter:

v5 - volym av gasledningar fram till utiopp/avgaspanna  [m?)
initialvarden:

p5 - trycket i gasledningen  [Pa]

t5 - temperaturen i gasledningen  [K]

Modul AXIS
parameter:
ngen - generatorverkningsgraden
variabel:
pf - effektfGriuster, vilka kan féras in som en variabel, eller approxi-
meras som en konstant  [W]

Modul T2DELA
parameter:

th - tidssteg i fordrojningsloop  [s]
initialvarde:

t2d - temperatur efter kompressorn  [K]
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Modul T4DELAY
parameter:

th - tidssteg i fordréjningsloop  [s]
initialvarde:

t4d - temperatur efter turbinen  [K]

Modul GTCON

variabler:
p1{compr] - omgivande luftens tryck  [Pa]
t1[compr] - omgivande luftens temperatur  [K]
mblcc] - branslefliddet in i brannkammaren  [kgs™']
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7. MATNINGAR PA GASTURBIN G25 VID
ORESUNDSVERKET | MALMO

7.1 INLEDNING

| slutet av maj 1989 pabdrjades en revision av gasturbin G25 vid Ore-
sundsverket i Malmd. Sydkraft genomfdr vid revision ett antal tester och
métningar av intressanta parametrar med h&nsyn till revisionens art.
| samband med denna revision, fick vi mojlighet att g6ra métningar pa
gasturbin G25 vid uppstart och kontinuerlig drift. Som férberedelse infér
matningarna studerade vi gasturbinen med avseende pa tekniska data. Val
av intressanta parametrar vid maétningarna och mbjligheterna fér métning
av dessa gjordes. Slutligen genomférdes matningarna, vilka presenteras
nedan.

7.2 ALLMANT OM GASTURBIN G25

Gasturbin G25 togs i drift ar 1972 och tjanar tillsammans med gasturbin
G24 som reservkraftaggregat vid Oresundsverket. Den enda skillnaden
mellan dessa b&da gasturbiner ar startmotorn. Startmotorn pa G25 ar
elektrisk, medan den pd G24 &r dieseldriven. Orsaken till att man har
dieseldrift ar att man med hjilp av detta aggregat kan klara ett totalt
bortfall p& nétet. G25 &r tillverkad av Siemens-KWU och &r den forsta i
serien V93. Den ar en enaxlig gasturbin av industriell typ med en maximal
uteffekt p&4 56,5 MW. G25:s maximala verkningsgrad ar 28,4 % och 28,1 %
vid naturgasdrift respektive oljedrift. Principschema visas nedan.

HYDRAUL - STARTMOTOR
KCOPPLING

BRANN -
AVGAS KAMMARE

&

BRANSLE

. KOMPRESSOR FRIHJULS - GENERATOR
. KOPPLING

BRANN -
KAMMARE
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Kompression:
Kompressionen sker i en 16-stegs axialkompressor. Tryckférhallandet ar
ungefar 8.

1 Angkﬂiﬂldﬂa Brennkammern & leilschauleltrdger

1 Aullangehiuse 7 Innengthiuse

3 Eimtrdmgehluty 8 Keluapporat

4 Abgusilulren % Liufer
Lingsachniit durch eine Gusturbine In StandsrdausiOhruag 5 Bresnrdums 10 Zuvganker

Forbranning: :

Forbranningen sker i tva parallelikopplade brannkammare med vardera 4 st
branslespridare.  En reglerventil bestammer bransleflédet till de bada
brénnkamrarna. Maximal temperatur efter brannkamrarna ar 800 °C.

>

&
\y
KT LT WaT SN

Schnilt durch die Brennkammerebena



Expansion:
Expansionen sker med en 4-stegs turbin fran vilken effekt erhdlles: dels
for drivning av kompressorn, dels nyttig effekt fér drift av generatorn.

Startsystem:

Gasturbinen startas med en elektrisk startmotor via en hydraulisk
momentomvandlare. Da rotorn natt ungefar 800 varv/min sprutas brénsle
in | brannkamrarna och antinds. Vid c:a 2000 varv/min kopplas start-
motorn bort. Tiden fér normalstart ar ungefar 7 min, vilken kan minskas
til 4 min vid snabbstart.

Bréansietyp:

Det normala branslet ar EO 1 enligt SIS 155403. Aggregatet &ar utrustat
med ett férvarmningssystem. Detta system anvénds numera inte pa grund
av att eldningsoljans kvalitet p& senare tid har 6kat till den grad att nagon
forvarmning ej ar ekonomiskt l6nsam.

Beglersystem:

Reglersystemet bestar av fyra typer av huvudreglering:

»  Temperaturreglering
+ Varvialsreglering

» Effektreglering

+ Gréanseffektreglering

Temperaturregleringen ska férhindra ett dverskridande av ett fast installt
temperaturgrénsvérde. Denna temperaturgrans utgdér ett skydd for inlopps-
delen av turbinen. Temperaturregulatorn &r en PID-regulator.
Varvtalsregleringen bestar &ven den av en PID-regulator. Denna reglerar
speciellt vid synkronisering med natfrekvensen men &ven vid dvriga
driftsfall. Vid ett lastbortfall fér aggregatet ska varvtalsregleringen se
till att "Gvervarvning” ej sker, dvs minimera varvialsdverslangen.
Effekiregleringen ska med hjalp av en Pl-regulator reglera till det in-
stallda effektborvardet.

Granseftektregleringen &r liksom temperaturregleringen en ren skydds-
reglering. Den reglerar sa att generatorns kylmedelstemperatur ej éver-
skrider faststallt gransvérde.

Ett Gversiktligt reglerschema visas i figuren pa féljande sida.
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7.3 MATDATA

Méatningarna pa gasturbin G25 utférdes under Hakan Henrikssons (TVS)
ledning, och kunde efter lang vantan pabérjas p& eftermiddagen tisdagen
den 6 juni 1989. Férberedelser och uppkoppling av métgivarna gjordes dag-
arna innan. Med hjalp av datalogger kunde vi sampla maétdata frdn méat-
givare under hela forséket, och lagra dessa data pa ett diskminne. Genom
att anvanda programpaketen SIGS och SISS, vilka fanns tillgangliga pa
TVS, kunde vi sedan behandla méatresuliaten grafiskt och statistiskt. Data-
loggerns maximala samplingsfrekvens &r ett sampe! per sekund. Vid var
matning kunde vi dock inte sampla snabbare &n var fjirde sekund. Detta
berodde pa valet av kanaler och begransningar hos analog-digitalomvand-
laren. Foéljande matdata hade vi mojlighet att sampla pd dataloggern:

Kanalnr Matparameter Méatomrade
3 Temperatur efter kompressor ' Enl. givare typ K
4 Temperatur efter turbin : Enl. givare typ K
5 Omgivande luftens temperatur ' | Enl. givare typ K
8 Brannoljetryck 0 - 80 kpem™2
7 Reglerventillage 0-100 %
8 Temperatur efter vanster brannkammare 0-900 °C
9 Temperatur efter héger brannkammare 0 - 900 °C
10 Uteffekt 0-75 MW
11 Axelvarvtal 0 - 3500 rmin?
12 Tryck efter kompressor 0 - 10 kpcm™2
13 Robkgasernas syrehalt efter turbinen 0 - 20,95 vol% tg
14 Tryck efter hGger brannkammare 0 - 10 bar
15 Tryck efter vanster brannkammare 0 - 10 bar
16 Turbinvibrationer 0-15 mms™

17 Kompressorvibrationer 0- 15 mms™'



18 Generatorvibrationer, magn. sida 0-15 mms"'

19 Generatorvibrationer, turbinsida 0-15 mms!

De fyra sista matparametrarna &r dock inte intressanta ur var synvinkel.
Ovriga intressanta matparametrar mattes manuellt:
Bransleflodet
Rokgastemperaturen
Rékgasmassflddet
Eft testprogram med foljande utseende uppstélides:
«  Uppstart till fullast och kérning pa fullast i ca 1 timme
Darefter féljande lastandringar med kérning i 10 - 15 min:
« Nedgang till ca 50 % av fullast
« Nedgang till ca 25 % av fullast
« Uppgang till ca 50 % av fullast

« Uppgang till ca 75 % av fullast
« Uppgang till fullast

- 7.4 RESULTAT AV MATNINGARNA

Den omgivande luftens tryck och fuktighet var den aktuella testdagen
ki. 17.00 , 1010.8 mbar respektive 95 % , enligt SMHI. Den omgivande luft-
ens temperatur méttes i dataloggerns kanal 5. Medeltemperaturen under
hela métperioden berdknades till 11.84 °C.

7.4.1 MATNINGAR MED DATALOGGERN

De matningar som samlades in med dataloggern har behandlats och pre-
senterats med programmen SISS och SIGS. SISS (Swedish Interactive
Statistical System) ar ett generelll programsystem f6r datahantering och
statistisk analys. SIGS (Swedish Interactive Graphic System) &ar ett
generellt programsystem f{6r grafisk beskrivning av data, samt ritning av
text och figurer.
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Pa féljande sidor presenteras resultatet av de maétningar som genomférdes
med hjalp av dataloggern. Diagrammen visar:

«  Uteffekten

* Reglerventillage

+  Temperaturer

Tryck

Rokgasernas syrehalt
Varvtal

+ Brannoljetryck

»

Alla diagrammen presenteras som en funktion av tiden under hela
matningen. '
Efter diagrammen fdljer tabeller for de olika effektlagena. | tabellerna
presenteras bland annat medelvarde, standardavvikelse, maxvéarde,
minvarde, och variationsbredd for f6ljande parametrar:

+ Temperatur efter kompressor [K] variabel 3

+ Temperatur efter turbin [K}] variabel 4 .

* Reglerventillage i %  variabel 7 )

* Temperatur efter vanster brannkammare [K] variabel 8
« Temperatur efter hdger brannkammare [K] variabel 9
Uteffekt [MW] variabel 10

» Tryck efter kompressor [Pa] variabel 12

» Tryck efter héger brannkammare [Pa] variabel 14

+ Tryck efter vanster brdnnkammare [Pa] variabel 15

Variabel 1 och 2 &r sampie respektive tidpunkt.
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Tabell 7.1: Forsta effektlaget, ca 100 % av fullast
OBSE 269 - 1096 SELA ALL
SELE ALL
Variabel Medel Standard Summa Antal Maximum Minimum Variations
vidrde avvikelse bredad
1 682.50 239.17 565110.00 B238 1096,00 269.00 827.00
2 162731.60 1589 . 74%kkkkhhikk B28B 165500.00 160002,00 5498.00
3 555.11 1.50 459634.70 828 557.156 550,95 6.20
4 662.73 .81 548738.40 828 665.45 660.45 5.00
7 66.04 .67 B4679.71 828 67.80 63.41 4.39
8 1025.17 1.48 848843.80 828 1031.01 1020.99 10.01
9 1057.39 .97 B75521.20 828 1060.54 1054.01 6.53
10 47.08 .48 38979.43 828 48.41 45,54 2.87
12 732279.30 1978.77kkkkkhkhikk 828 737950.40 720886.90 17063.56
14 739085.80 1430.62kkkkhkhdk*k 828 742647.50 734591.90 8055,56
15 751490.30 1397 .43 %kdkkhkkkkhs B28 754758.80 747060.90 7697.94

Tabell 7.2: Andra effekilaget, ca 50 % av fullast
OBSE 1202 - 1337
Variabel Medel Standard Summa Antal - HKaximum Minimum Variations
vidrde avvikelse : bredd
1 1269.50 39.40 172652.00 136 1337.00 1262.00 135.00
2 170633.10 260.89 23206100 136 171100.00 170203.00 897.00
3 545,93 .39 74246.90 136 547.05 545,45 l1.60
4 555.17 2.79 75502.60 136 562.95 551.35 11.60
7 39.42 .90 5361.63 136 41.49 36.55 4.94
8 871.97 3.70 118588.20 136 B81.83 861.81 20.03
g 882.45 3.63 120013.10 136 894,04 874.69 19.35
10 24.68 D7 3355.92 136 26.00 22.92 3.08
12 665417.10 1767.30 91040720 136 673324.60 665087.00 8237.63
14 668903.00 1859.72 90970808 136 673817.80 662703.10 11114.69
15 683435.60 1908.02 92947248 136 688077.10 677167.40 10909.69
Tabell 7.3: Tredje effektldget, ca 25 % av fullast
OBSE 1397 - 1548
Variabel Medel Standard Summa Antal Maximum Minimum Variations
virde avvikelse bredd
1 1472.50 44.02 223820.00 152 1548.00 1397.00 151.00
2 171981.80 291.33 26141228 152 172502.00 1715%006.00 1002.00
3 538.49 1.04 81850.20 152 542.35 537.05 5.30
.4 499,12 4,49 75866.20 152 506.05 492.15 13.90
7 27 .29 .91 4148.00 i52 29.05 25.28 3.77
8 777.93 7.11 118245.10 152 787.78 764,83 22.95
9 791.63 7.12 120327.80 152 800,44 778.11 22.33
10 12.63 .88 1919.52 152 14.01 10.64 3.37
12 630814.70 2617.49 65883832 152 636353.60 624781.60 11571.94
14 627469,10 3044,23 95375296 152 631908.10 621303.30 10604.88
15 642718.90 3367.28 97693280 152 647089.10 636128.40 10960.69



fullast

Maximum

1729.00
173703.00
545.55
555,25
43.28
§82.45
888.53
26.77
674591.80
675551.30
690014.30

fullast

Maximum

1909.00
174901.00
552.25
607.358
55.58
562.94
975.54
37.28
701665.80
706244.30

Tabell 7.4: Fjarde effektlaget, ca 50 % av
OBSE 1593 -~ 1729
Variabel Medel Standard Summa antal
virde avvikelse
1 1661.00 3%.69 227557.00 137
2 173234.40 262.54 23733112 137
3 545.30 .16 74705.45 137
4 553.18 1.23 75785.05 137
7 41.51 .69 5686.98 137
8 876.74 2.58 120112.90 137
e 884.34 2.24 121154.60 137
10 25.89 .39 3547.58 137
12 672888.70 '1158.40 92185752 137
14 672347.10 1327.44 92111544 137
15 686677.10 1279.64 94074768 137
Tabell 7.5: Femte effektlaget, ca 75 % av
OBSE 1804 -~ 1909
Variabel Medel Standard Summa Antal
vdrde avvikelse
1 1856.50 30.74 196789.00 106
2 174533.10 203.54 18500508 106
3 551.59 .32 5B468.10 106
4 601.09 2.67 63715.50 106
7 54.23 .62 5747 .94 1906
8 953.57 3.70 101078.70 106
9 964.81 3.96 102269.90 106
10 36.21 .55 3838.38 106
12 699737.80 1934.52 74172208 106
14 704087.50 1166.19 74633272 106
15 717417.10 1136.89 76046208 106

Tabell 7.6: Sjatte effektlaget,

OBSE 1939 -

Variabel Medel
virde avvikelse

3 IO B I S W

i0
12
14
15

2022.00
176375.80
557.69
659.74
64.53
1023.16
1056,81
46,70
729541.40
736426.10
748667, 30

2105

Standard

48,35
1791.79
.64
3.29
1.25
4.41
5.39
1.04
3125.29
3210.39
3156.23

Summa

337674.00
29454760
93133.65

110176.40
10776.45

170867.60

176487.00

7798.35

121833408

122983168

125027432

Antal

167
167
167
167
167
167
167
167
167
167

720092.60

ca 100 % av fullast

Maximum

2105.00
180203.00
558.35
663,55
65.96
1028.36
1060,03
47.78
734027.80
739588.40

Minimum Variations

1593.00
172801.00
544.55
550.05
40.02
870.69
878.63
24.82
669205.80
669229, 20
683386.90

bredd

136.00
902.00
1.00
5.20
3.26
11.76
9.90
1.95
£785,94
6322.13
6627.44

Minimum Variations

1804.00
174202.00
550.75
596.45
52.83
945.90
958.05
34.95
696762.50
701247.70
714841.60

Minimum

1939.00
175101.00
555,35
638.45
56.84
994.73
1019.31
40.41
709805.30
717155.00

167 751955.10 729574.80

bredd

105,00
699.00
1.50
1¢.90
2.75
17.04
17.49
2.34
4503.,31
4996.56
5251.00

Variations
bredd

166.00
5162.00
3.00
25.10
9.12
33.64
40.72
7.37
24222.44
22433.44
22380.31
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7.4.2 MATNING AV BRANSLEFLODEN

Massflodet méttes genom att under bestiamda tidsintervall manuellt av-
lasa den branslemangd som férbrants i brannkammaren. Med dessa varden
och densiteten pa brannoljan beraknas sedan ett varde pa massflodet.

Branslet, eldningsolja 1 (EO1), har vid 15°C densiteten 0.8484 kg/m3. |
omradet -10°C - +35°C antas densiteten vara linjart beroende av tem-
peraturen, med en korrektionsfaktor 0.0007 kg/m® per grad.

Bréansletemperaturen uppskattades vid mattillfallet till 10°C, vilket med

tre siffrors noggrannhet ger densiteten: p=0.845 kg/m°.

Tabell 7.7: Matresultat fran bransleflédesmatningar

Tidpunkt Medelvardet av  Branslemangd Branslefléde

Branslefltde

reglerventil- under hela
lAget under perioden
perioden m® ka/s kg/s m3/h

16 18 00 25.21 4310

16 23 00 26.74 4 450

16 28 00 28.32 3.802

16 31 00 29.13 4 507

16 34 00 30.09 4319

16 37 00 31.01 4079

16 40 00 31.92 4 995

16 46 00 33.75 4 979

16 49 00 65.80 34.66 4.293 18.290
17 05 30 39.07 5911

17 07 00 39.38 5 817

17 08 00 39.58 5 676

17 09 00 39.77 5 958

17 10 00 39.98 2 676

17 11 00 40.17 5 958

171200 40.38 5958

17 13 00 39.78 40.59 2.854 12.160
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1718 00 41.41 5 112

1719 00 41.56 5 112

17 20 00 41.71 5 053

17 21 00 41.87 5 110

17 22 00 42.02 1 831

17 23 00 42.15 1972

17 24 00 42.29 5 119

172500  27.08 42.44 2072  8.829
17 31 00 43.60 3.098

17 32 00 43.82 5 958

17 .33 00 44.03 5817

17 34 00 44.23 5 817

17 85 00 44.43 5 958

17 36 00 44.64 3098

17 37 00 44.86 5 676

17 38 00 45.05 3.098

173900 4156 45.27 2940 12525
17 43 30 46.33 3662

17 45 00 46.75 3.521

17 46 00 46.97 3 591

17 47 00 47.22 3 591

17 48 00 47.47 3 662

174900 5413 47.73 3.585  15.273
17 53 00 48.90 4084

17 54 00 49.19 4 366

17 55 00 49.50 4.995

17 56 00 49.80 4925

17 57 00 50.10 4 366

17 58 00 50.41 4,995

175900  64.75 50.71 4.248  18.100




7.4.3 MATNING AV ROKGASTEMPERATUREN

Genom ett hal i skorstenen en bit fran toppen kunde temperaturen méatas.
Detta gjordes genom att féra in ett termoelement, vilket var kopplat till
en digital display som visade momentanvédrdet. | ett par olika punkter i
skorstenen mattes temperaturen. Medelvardet av temperaturen
uppskattades sedan. Vid de olika effektlagena erhdlls f{dljande
temperaturer:

Tabell 7.8: Rokgastemperaturer

TID EFFEKTLAGE MEDELTEMPERATUR

% °C
16.35 100 : 357
17.07 50 254
17.22 25 208
17.35 50 244
17.46 75 : 282
17.57 100 S .342

7.4.4 MATNING AV ROKGASMASSFLODEN

Rokgasernas syrehalt mattes pa kanal 13 pa dataloggern. Dessa méatvar-
den behandlades med statistikprogrammet SISS f6r de olika effektiagena.
Medelvardena fr syrehalten pd de olika lagena kunde pa sa satt erhallas:

Tabell 7.9: Syrehaiter

EFFEKTLAGE O,- HALT, MEDELVARDE
Yo %
100 16,86
50 18,29
25 18,96
50 18,21
75 17,60

100 16,81
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Med ovanstdende syrehalter, branslets sammansétining och den omgivande
juftens temperatur och fuktighet kan rdkgasmangden och densiteten {6r
rokgasen bestdmmas med hjaip av ett berdkningsprogram som finns till-
gangligt pa Sydkraft (TVS).

Genom att multiplicera rdokgasméangden per kg bransle med bransiefiddet
och rdkgasdensiteten fas rékgasmassflodet. Bransleflédet pd de olika
effektlagena fas fran de uppmaétia vardena | foregdende avsnitl.
Rokgasmangden, rokgasdensiteten och rokgasmassflédet presenteras i
tabellen nedan.

Tabell 7.10: Rokgasméngd, rdkgasdensitet och rékgasmassfidde

EFFEKTLAGE ROKGASMANGD ROKGASDENSITET ROKGASMASSFLODE

% nmekg™’ kg(nm3) kgs™
100 55,771 1,2738 304,979
50 85,037 1,2724 308,806
25 113,220 1,2719 298,377
S50 82,593 1,2726 o 309,017
75 67,796 1,2730 309,401
100 55,113 1,2738 298,222

nm® avser volymen vid trycket 1 bar och 0 °C.

7.4.5 REGLERSAMBAND

Genom att utnyttja matresultaten kan man bestamma sambandet mellan
branslefldde och reglerventilldge, samt sambandet mellan reglerventillage
och uteffeki. Dessa samband visar sig vara linjara och visas i diagram 7.1
‘och 7.2, samt-i tabell 7.11 och 7.12 pa fdljande sidor. Linjar regression for
sambanden har aven uiférts.

Med hjalp av dessa samband kan bransleflddet kopplas till uteffekten.
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Bransleflédet som funktion av reglerventillage.

Diagram 7.1
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Diagram 7.2: Reglerventillage som funktion av effekten.
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Tabell 7.11: Branslefldden och reglerventilldgen.

EFFEKTLAGE BRANSLEFLODE, mb REGLERVENTILLAGE, h

Yo kgs‘1 %

100 4,293 65,80
50 2,854 39,78
25 2,072 27,08
50 2,940 41,56
75 3,585 54,13

100 4,248 64,75

| tabellen 7.11 har medelvardet for reglerventillaiget berdknats med hjalp

av programmet SISS under den aktuella perioden da bransleflddet har upp-
matts.

Linjar regression ger: mb = 0,5598 + 0,0567 h

Tabell 7.12: Reglerventillagen och effekter.

EFFEKTLAGE REGLERVENTILLAGE, h EFFEKT, P

Yo Yo MW

100 66,04 47,08
50 39,42 24,68
25 27,29 12,63
50 41,51 25,89
75 54,23 36,21

100 64,53 46,70

Linjar regression ger:

h =12,5824 + 1,12697 P



8. TEST AV EN FORENKLAD GASTURBINMODELL
MED INDATA HAMTADE FRAN MATNINGARNA PA G25

8.1 ALLMANT

Vi delar in gasturbinen i endast tre kontrollvolymer:

V, - kompressor samt gasledningar fram till de bada bréannkamrarna

V, - den totala sammanlagda volymen av de tvd brannkamrarna samt
gasledningar fram till turbinen

V4 - turbinen.

Vi har alltsd helt bortsett frdn att gasen i brénnkammarens kalla del
férvarms genom varmeledning och strdlning frdn den varma gasen i

brannkammaren. Vi har inte heller studerat vad som hdnder med gas-
volymen i skorstenen.

Alla generella férhdllanden och approximationer som antagits fér den
storre modellen, géller aven {ér denna, starkt férenklade modeil.

Det vi forst och framst haft méjlighet att studera & om modellen uppfér
sig rimligt vid stationdr drift. Darfér har vi utgatt frAn de métdata vi fick
vid matningarna pa G25 vid fullast. De flesta av dessa varden &r hamtade
fran tabell 7.1. '

Vardena pa alla volymer ar grovt uppskatiade utifran tillgingliga ritningar
pa G25.

| appendix B finns programutskrifter f6r hur vi implementerat denna for-
enklade gasturbinmodell i SIMNON.
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8.2 GENOMGANG AV _DE OLIKA KONTROLLVOLYMERNA
- 8.2.1 Kontrollvolym V,

Temperaturen Ty och trycket py ar den omgivande luftens temperatur och tryck.
Temperaturen T, och trycket p, géller i volymen.
dp2 Ko — 1

= (Coy To My = Cop To (Mp + M
a1 v, o1 T2 My = Cpp Ta (Mp + My )

K2H1

wen(x((8)% )

D& det inte funnits ndgon som helst mdjlighet att f& tag pa kompressorkarak-
teristik, eller samband som beskriver férhéllandet mellan tryckférhallandet och

verkningsgraden .eller massflodet, har vi approximerat massfléde och verknings—
grad som konstanter.

Avtappningsmassfliodet rﬁA har approximerats till noll. Vi har d& fér att undvika

ett varde pé derivatan som &r konstant och skilt fran noll, gjort approximationen-
Ty = T, . Detta leder aven till x4 = x5 och Cp1= Cpp -

Luft- och bransledata:

Ky — 1
1}(1 - = 0.28302 + 047810—4'['1 _ 01466410_61‘?_}_ 0663310_10_‘_?
R, = 287 Jkg 'K
R
Cot =
p o — 1
K4

Kompressorns effektfdrbrukning:

sz(Cpg TQ“Cp‘l T1)ﬁ11

8.2.2 Kontrollvolym Vj3

Temperaturen Tg och trycket ps; galler | volymen:

dps K- 1 - o

at = V3 (Cp2T2m2—0p3T3 m3+C]b)
dT3 [dpg - ' - R93T3]
—==Tg| —=/pg+ (Mg~ mp~—-my)

at 3 gt Pa 3 2 b Ds Vs
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Massflode:

I'.T'l3 = f.ng + I'i’]b
Varmeflode:

db =Hmpnp

Luft- och brénsledata:

T
= 0.28302 + 0.478-107%T5— 0.14664-1075T2 + 0.6633-107'°T$ + —konstant2
Z

konstanti

Rgz = R+
a3 | 7

Rgs
Kg — 1

p3

K3

8.2.3 Kontrollvolym Vy

Temperaturen T4 och trycket p, géller i volymen.

Det har inte heller hér funnits ndgon som helst mdjlighet att fa tag p& turbin-
karakteristik, eller samband som beskriver forhdllandet mellan tryckférhal-

landet och massflédet eller verkningsgraden. Verkningsgraden har vi approxi-
merat som en konstani. Da det galler att berdkna tryckiérhallandet ur mass—

flodet, har vi infort turbinkonstanten, Cy, och anvant oss av ekvationen:

e/ (-(2)

Vi far da:

Ryg Ta | m
Pa=ps| 1- 923[ 3)
P3

K4'-1

wena o[
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Massflode:
lﬁq = My

Luft— och bransledata:

—1 T
M 0.28302 + 0.478107%T, ~ 0.14664-1075T2 + 0.6633-107'°T2 + —Lkonstant2
zZ
konstant1
Rgq = R+ —————
R
g4
C, =
p4 Kyq - i
K4

Turbineffekt:
PIZ(CPB T3—Cp4 T4) r:ﬂ4.
8.2.4 Ekvationer fér axeln och den termiska verkningsgraden fér hela processen:

I:,el
Mgen

da
Jo—=P, - P, — P, —
adt t k f

I vart fall ar o = konstant, vilket leder till:
Pelzngen ( Py~ Px— P¢)

(Cp3T3—0p4T4)—'Cp2(T2—-T1)

Mh =
Cpz T3 = Cpa T2




8.3 BLOCKSCHEMA
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8.4 VAL AV _INDATA

Modu! COMPRG25
parametrar:

v2 =10 m?

nk = 0.88

mi = 300.7 kgs™’
initialvarde:

p2 = 732279.3 Pa

Modul 2
parametrar:

v3=12m®

h = 42.56 MJkg™

nb = 0.98

chi = 30 Jkg 'K!

ch2 = -4.76° 10-4 K!
initialvarden:

p3 = 745288 Pa

13 =1041.3K

Modul TURBG25
parametrar:
‘v4=16m°

nt = 0.95

ct = 0.2396 m?

Modul AXISG25
parametrar:
ngen = 0.99
pf = 0 MW

Modul T4ADELG25
parameter:

th = 0.05
initialvarde:

tdd = 662.7 K

Modul CONNGP25
parametrar:
t1 = 285K
p1 = 101080 Pa
mb = 4.293 kgs™

uppskattat fran ritningar
uppskattning
métresultat

matresultat

uppskattat fran ritningar
bransledata
uppskattning
bransledata
bransledata

méatresultat
maéatresultat

uppskattat fran ritningar
uppskattning
uppskatining

uppskattning
approximation

maéatresultat

matresultat
matresultat
maéatresulitat

a1



8.5 SIMULERINGSRESULTAT

Programmet som &r listat i appendix B exekverades. | diagrammen nedan
visas resultatet fér de viktigaste parametrarna. | tabell 8.5.1 visas vér-
dena pasamtliga parametrar och variabler d stationért tillstand uppnatts.

lese  TPMPERATURER X $2 3 £4 VID "STEADY STATE"

g
- ;
668 u
ol |
260 i i
K 1 ] : ] :
Diagram 8.5.1: Temperaturerna t1, t2, 13 och t4 i °C som funktion av tiden

i sekunder

8 TRYCK pl p2 »3 p4 VID “"STEADY STATE"

(5] o
(5 I. b

\

e

: £ 2 3 4 5

Diagram 8.5.2: Trycken p1, p2, p3 och p4 i atmosfarer som funktion av
tiden i sekunder

He
L, od - 5




150, EFFEKTERNA Pk Pt Pel YID “STEADY STATE®

/

e

16d

34

(21
[ 53

/

8 1 2 3 4 3

Diagram 8.5.3: Kompressorns effekiforbrukning pk (1), turbineffekten pt
(2) och genererad eleffekt ut pel (3) i MW som funktion av
tiden i sekunder '

@.3 PROCESSEMS TERHISXA VERKMINGSGRAD nth VID =SIEADY SIATE"

(

8.2

8.1

"}

8 1 2 3 ] 3

Diagram 8.5.4: Hela processens termiska verkningsgrad nth som funktion
av tiden i sekunder
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Tabell 8.5.1: Vérden pa samtliga parametrar och variabler efter fem
sekunders simulering

CONTINUQUS SYSTEM COMPRG25
TIME : & 5,
STATE : p2 7.32279E5
INIT : p2 7.32279E5
DER ! dp2 0.
INPUT : t1 285, rl 1.0108E5
OUTPUT: %10 285, t20 532.031 m20 306.7
cp20 1002.56 pko 7.44721E7
PAR :ml 300.7 v2 10. nk 0.88
ri 287.
VAR r c2 1.40109 cpl 1002.56 t2 532.031
cp2 1002.56 m2 300.7. ma 0.
vall 1.76276 k1 0.286268 k2 0.286268
pk 7.44721E7 kvotl 7.24455 hl 1.98025
platm 0.997582 p2atm 7.22703 tlc 11.85
t2c 258,881 pkmw 74.4721
CONTINUOUS SYSTEM CCG25
TIME : t 5.
STATE : p3 6.82786E5 t3 953.973
INIT : p3 7.45288E5 t3 1041.3
DER : dp3 -9,397E-2 dt3 ~1,61739E-4
INPUT : cp20 1002.56 t20 532.031 m20 300.7
mb 4,293
OUTPUT: p30 6.82786E5 t30 953.973 m30 304.993
20 71.0443 cp30 1166.66 rg30 287.422
PAR 1 v3 12, h 4.256E7 nb 0.98
rl 287, chl 30. ch2 ~4.76E-4
VAR 1 c3 1.3269 cp3 1166.66 m3 304.993
ab 1.79056E8 rg3 287.422 2 71.0443
k3 0.246363 p3atm 6.73857 t3c 680.823
CONTINUQUS SYSTEM TURBG25
TIME : t 5.
INPUT : t30 953,973 p30 6.82786E5 m30 304,993
z0 71.0443 cp30 1166.66 rg30 287.422
t4d 651.234
OUTPUT: p4o0 1.48021E5 pto 1.2476E8 £t40 651.234
cp4o 1080.88
PAR : nt 0.95 ct 0.23986 rl 287.
chl 30. ch2 ~4,76E~4 v4 1.6
VAR ! pd 1.48021E5 tr 4,69977E-2 t4 651.234
valz 0.665952 m4 304,993 kvot2 0.216789
h2 -1.52883 k4 0.265915 rg4 287.422
cp4 1080.88 pt 1.2476E8 pdatm 1.46085
tdc 378.084 ptmw 124,76
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CONTINUOUS SYSTEM AXISG25

INPUT : pkO 7.44721E7 pto 1.2476E8 t10 285,
£20 532.031 t30 953.973 t40 651,234
cp20 1002.56 cp30 1166.66 cp40 1080.88

PAR ¢ ngen 0.99 pf 0.

VAR : pel 4,97852E7 nth 0.278475 pelmw 49,7852

DISCRETE SYSTEM T4DELG25

TIME : t 5.

STATE : t44d 651.234

INIT : t4d 662.7

NEW : nt4d 651.234

INPUT : t40 651.234

TSAMP : ts 5.05

PAR : th 5.E-2

CONNECTING SYSTEM GTCONG25
TIME : t 5.



8.6 KOMMENTARER TILL RESULTATET

Det driftsfall som vi har studerat ar stationdr drift.

| diagram 8.5.1 och 8.5.2 ser vi att tryck- och temperaturtillstanden vid
stationar drift avviker ndgot fran initialvdrdena, vilka representerar var-
dena fran métresultatet pa gasturbinaggregat G25. | tabell 8.6.1 (nedan)
har vi jamfért dessa uppmadtta varden med simuleringens slutresultat.
Tabellen verifierar att simuleringsresultatet befinner sig inom fysikaliskt
helt rimliga ramar, d& avvikelserna fran matresultaten &ar relativt sma.

Tryckforhallandet 6ver kompressorn blev 7.24. Enligt G25:s specifika-
tioner &r den maximala uteffekien 56.5 MW, och verkningsgraden 28.1% vid
oljedrift. Vid dessa férhallanden &r tryckférhallandet dver kompressorn
ungefar 8.

Matningarna gav uteffekten 47.08 MW, och vid simuleringen blev den 49.79

MW med verkningsgraden 27.8%. Hur de olika effektvardena stéller in sig
kan studeras i diagram 8.5.3, och verkningsgraden | diagram 8.5.4,
"Spikarna” i bérjan av dessa diagram beror pa en spik i temperaturen t4d i
fordréjningsloopen i modul T4DELG25. Véardena pa effekter och verk-
ningsgrad kan sedan anses som fysikaliskt rimliga.

Aven viarden pA andra parametrar och variabler fran simuleringsresul-
tatet, exempelvis luft- och bransledata, ar relevanta ur termodynamisk
synvinkel.

| stort far man sdga att eventuella avvikelser mellan simuleringsresul-
tatet och maéatresultatet beror pa att approximationer och uppskattningar
varit manga och grova.

Nagra tankbara mdjligheter att forb&ttra modellen, och pa s& satt undvika
en del approximationer, har sammanstélits i kapitel 9 Slutsatser.

Tabell 8.6.1: Jamfdrelse mellan simuleringsresultat och métdata

Parameter Simuleringsresultat Uppmatt varde
p2 732279 Pa 732279 Pa

p3 682786 Pa 745288 Pa

p4 148021 Pa Kunde ej matas
i2 532.031 K 555.11 K

t3 953.973 K 1041.3 K

t4 651.234 K 662.73 K

pel 49,7852 MW 47.08 MW
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9. SLUTSATSER

Eit forslag till en simuleringsmodell av en enkel enaxlig gasturbin av
industriell typ har utarbetats. Vid modelleringen har vi stravat efter
minimal komplexitet, dar tillrdcklig noggrannhet &nda kan uppnds.

Vid den matematiska modelleringen har indelning i olika kontroilvolymer
skett. Dessa kontrollvolymer innehaller ekvationer fér gasvolymerna i
gasturbinens komponenter, samt i gasledningarna mellan komponenterna.
Alternativa indelningar i kontrolivolymer kan beaktas vid fortsatt arbete
med modellen. Till exempel kan en kontrolivolym innehé&llande gasturbinens
inlopp infbras.

Var modell forutsétter en stdende brannkammare, dar luften f&rvarms i
brannkammarens "kalla" del, innan f{drbrdnning sker. Vid annan
brannkammartyp bér modellen modifieras.

Avtappningsmassfiddet efter kompressorn betraktas i modellen som en
strypning. Detta sker f6r aft hindra en 6verstegring i kompressorn. Om
massfldde avtappas | kompressorn, fér exempelvis turbinkylning, finns
mojligheten att dela in kompressorn i flera - olika delar, i olika
kontrollvolymer. | det fall dd4 kompressorn &r utrustad med ledskenereg-
lering, finns en mdjlighet att ta hansyn till detta med hjélp av avtapp-
ningsmassflédet. Aven en noggrannare modellering av ledskenereglering &r
tankbar.

Da gasturbinen i kombisammanhang kopplas till en avgaspanna, kan det
finnas behov av att studera férioppet efter turbinen narmare.

Processens effektférluster utdver kompressor- och turbinfdriuster bor
ocksad studeras mer ingaende.

Var modell forutsatter att gasturbinen arbetar vid konstant varvtal. Rent
matematiskt skulle det inte innebdra nadgon stérre svérighet att inféra
variabelt varvtal, men programtekniska problem kan uppkomma, i samband
med funktioner av tva varibler.

Den matematiska modellen har oversatts till SIMNON-program.
Programmet har indelats i ett antal moduler, vilka bland annat
representerar de olika kontrollvolymerna. Detta medfér en mojlighet att
studera gasturbiner med annan utformning, genom att modifiera modul-
arrangemanget.

De nddvéndiga indata som programmet kraver f&r simulering av den
matematiska modellen, har sammanstélits i en lista.

De stérsta svarigheterna har varit att fa fram indata till programmet.
Genom att gbéra matningar pa gasturbinaggregat G25 pa Oresundsverket, har
vi fatt en méjlighet att testa modellen. Matningarna har utgjort underlaget
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for indata, och kan &ven anvandas for fortsatta studier.

Den modell som representerar G25 ar en férenklad version av det forsta
modeliférslaget. De fdrenklingar som gjorts innebar bland annat att vi inte
tagit hansyn till férv@rmningen av luften, inte studerat gasvolymen efter
turbinen, betraktat kompressionsverkningsgrad, expansionsverkningsgrad
och massflodet genom kompressorn som konstanta samt approximerat
avtappningsmassfiéde och effekiférluster till noll. Istéllet f{6r
turbinkarakteristik har vi anvént oss av "turbinkonstanten", med vars hjilp
ett samband mellan tryckférhdllande och massfléde kan beskrivas for
turbinen.

Med denna starkt férenklade modeli har vi simulerat G25 vid stationar
drift. Resultatet av dessa simuleringar tyder pa att modellen beter sig
rimligt. Dock bor fler simuleringar med andra férutsattningar genomféras
innan detta kan faststillas.

D& det ar av stort intresse att dven kunna genomféra dynamiska
simuleringar, har vi undersdkt mdjligheterna for detta. F&r dynamisk
simulering kravs betydligt mer detaljerad komponentdata. Dessa data bor
tilhandahallas av gasturbintiliverkarna. Dock har det visat sig att en stor
del av dessa data anses som direkta tillverkningshemligheter, och lamnas
darfor ytterst ogérna ut. Detta galler da frdmst kompressor- och turbin-
karakteristikor, som beskriver férhallandet mellan tryckférhaliande,
massfidde, komponentverkningsgrad och varvtal f6r kompressor och turbin.

Anledningen till tillverkarnas stora ovilja att l&mna ut dessa
karakteristikor, kan bero pa flera olika faktorer. Vi har bland annat varit i
kontakt med flera olika institutioner p& Lunds Tekniska Hoégskolia,
Chalmers Tekniska Hogskola och Kungliga Tekniska Hégskolan, samt med
-ABB, for att diskutera detta problem. En orsak &r givetvis att tillverkarna
inte vill avsldéja stromningstekniska hemligheter, vilka kan hérleda
positiva egenskaper eller réja brister i konstruktionen. En annan tankbar
orsak &ar att tillverkarna sjdlva helt enkelt saknar dessa karakteristikor.
Vid exempelvis uppskalning av en tidigare modell, har tillverkaren inget
storre intresse av att berdkna eller méta upp detaljerade prestanda for
den nya modellen.

Data fér en specifik modell &r alltsa i princip omdijliga att f& tag pa, om
man inte direkt samarbetar med den aktuelia tillverkaren.

Vid dynamisk simulering krdvs ocksa att modellen kopplas ihop med en
specifik reglerstruktur, som framfér allt reglerar bréansleflodet in till
brannkammaren. Aven varvtalet bér kunna regleras, och behov finns att
begransa for hogsta tilldtna turbininloppstemperatur, och att ta hansyn
till pumpgrénsen.

Vi vill till siut poangtera att detta arbete endast innehéller ett férsta
utkast till en gasturbinmodell. Ytterligare arbetsinsatser kommer att
kravas for att utveckla en bra modell.
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10. LITTERATUR

10,1 BOCKER

| fbreliggande examensarbete har det dven ingatt en stor del litteratur-
studier. Vi har haft mojlighet att lana bocker pa Universitetsbiblioteket 2
(UB2) i Lund, pa Sydkrafts bibliotek pa huvudkontoret i Malmdé samt pa
diverse institutioner vid Lunds Tekniska Hdgskola.

Den fémodligen mest djupgaende teoretiska genomgdangen av gasturbiner
finner man i Walter Traupels THERMISCHE TURBOMASCHINEN., Detta ar eit
tyskt verk i ivd band, dar vi haft mdjlighet att studera den andra upplagan
fran 1966.

Ett annat relativt omfattande verk &r GAS TURBINE THEORY av H Cohen
och G F C Rogers. Vi har haft tillgang till sjunde tryckningen frén 1967.

D& det galler svensk kurslitteratur pa hogskoleniva, har vi haft tillgdng
till tvd kompendier med dvningshéaften fran Chalmers Tekniska Hogskola,
vilka bada tar upp gasturbinen. Det rér sig om KOMPENDIUM | STROMNINGS-
MASKINTEKNIK fran 1986 av Bror-Arne Gustafson -och Erik Nilsson, samt
KOMPENDIUM | TURBOMASKINER M3 fran 1984 av Bror-Arne Gustafson.

10.2 AVHANDLINGAR OCH ARBETEN

Vi har dven kunnat studera ivA stycken arbeten som beskriver program
for dynamiska simuleringsstudier av gasturbiner.

Det tidigaste arbetet &r examensarbetet MODELLER OCH REGULATORER FOR
EN INDUSTRIELL GASTURBIN av Géran Andersson. Detta arbete ar utfért pa
Institutionen for Reglerteknik vid Lunds Tekniska Hogskola 1974. Avsikten
med examensarbetet var ait utifrAn fysikaliska grundekvationer bygga en
modell f6r en industriell gasturbin, och anvidnda denna for att konstruera
en regulator. Kravet pd modellen var att den med tillracklig noggrannhet,
skulle simulera alla processvariabler som ar intressanta ur regler- och
sdkerhetssynpunkt. Tvd modeller for treaxliga gasturbiner stalldes upp, en
modell féor STAL-LAVAL:s model GT 120b, och en fér GT 120c. Man har da&
haft tillgang till komponentdata direkt frdn STAL-LAVAL. Detta arbete
bygger till en stor del pa de ekvationer som uppstillts i ett annat
examensarbete: TERMODYNAMISK BERAKNING FOR GASTURBIN STAL-LAVAL
GT 120 av Bertil Johnsson, utfért pa Institutionen fér Varme- och Kraft-
teknik vid Lunds Tekniska Hégskola 1967. Aven detta arbete ar utfort i
samarbete med STAL-LAVAL.

Det andra arbetet &r en dokiorsavhandling fran 1982 av Jaakko Larjola
vid Laboratory of Aerodynamics, Helsinki University of Technology. | detta
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arbete har ett simuleringsprogram foér studier av lagfrekventa transienter
i gasturbiner utvecklats. Den stdrsta vikten i denna mycket noggranna
modell har lagts vid att med stor omsorg berdkna olika varmeledning-
seffekter frAdn gasvolymerna till anlaggningens fasta delar. Fdérdelen med
en sa enkel indatamingd som mdjligt poangteras ocksa.

10.3 TIDSKRIFTER OCH ARTIKLAR

Tidsskriftsartiklar har vi framst kunnat séka genom SCIENCE CITATION
INDEX. | detta index, som finns tillgéngligt pd UB2, har vi med olika stkord
kunnat leta fram vetenskapliga artiklar frdn 1970 och framat.

Den tidsskrift som &r av stdrst intresse i gasturbinsammanhang torde
vara TRANSACTIONS OF THE ASME - JOURNAL OF ENGINEERING FOR GAS
TURBINERS AND POWER, vilken utges fyra ganger om &ret av the American
Society of Mechanical Engineers. Denna tidskrift innehdller till stdrsta
delen mycket specialiserade och detaljerade artiklar av teoretisk
karaktér, oftast sedda ur ett amerikanskt perspektiv.

Andra tidskrifter som kan innehalla artikiar av intresse i gasturbinsam-
manhang ar till exempel:

ABB TIDNING (fore detta BROWN BOVERI REVIEW)

BRENNSTOFF - WARME - KRAFT

MECHANICAL ENGINEERING

POWER

THERMAL ENGINEERING.

Bland artiklarna med speciellt intresse kan vi har kort ndmna féljande:

SIMPLIFIED MATHEMATICAL REPRESENTATIONS OF HEAVY-DUTY GAS
TURBINES av W | ROWEN (Transactions of the ASME, October 1983, Vol 105)
-Beskriver en férenklad matematisk modell av en enaxlig industriell
gasturbin, och innehdller bland annat flera detaljerade blockscheman, vilka

grundar sig framfér allt p& General Electrics gasturbinmodeller
MS5001-2001.

PARAMETRIC ANALYSIS OF COMBINED GAS-STEAM CYCLES av G Cerri
(Transactions of the ASME, Januari 1987, Vol 109)

-Innehaller en termodynamisk analys av en kombicykel, och underséker
speciellt hur olika parametrar paverkar verkningsgrader.

DIGITAL COMPUTER SIMULATION OF THE DYNAMIC OPERATING BEHAVIOUR OF
GAS TURBINES av T Schobeiri (Brown Boveri Review 3-1987)

-Beskriver programmet COTRAN, som &ar ett simuleringsprogram fdr
studier av transienta férlopp hos gasturbinen och dess olika komponenter.
Programmet &ar utvecklat av Brown Boveri, och man har d& givetvis haft
tillgang till mycket avancerade komponentdata.
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10.4 OVRIGT

Vi har &ven haft tiligdng till diverse parmar med kursmaterial och
seminarier frdn bland annat ASEA STAL och ABB, samt broschyrer fran
olika gasturbintillverkare.
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APPENDIX A

P& de fdljande sidorna finns programutskrifter for vart férslag pa hur
gasturbinmodellen kan implementeras i SIMNON.
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continuous system COMPR

"authors: Hakan Fredriksson

" Jbrgen Nilsson

"ravigsed: 890627

"forutsdatter att modulerna COLDCC, CC, TURB, OUTLET, AXIS,
" T2DELAY, TADELAY och GTCON finns

time t

input t1 pl tad

output t10 cpl0 t20 m20 cp20 pko
state p2

der dp2

dp2=(c2-1)*(cpl*tl*mi-cp2*t2*(ma+tm2))/v2

t2=t1*(1l+(vall-1)}/nk)

mil=func(l,kvotl)

nk=func(2,kvotl)

m2=ml-ma

ma=au*p2*rot
k1=0.28302+0.478E-4*t1-0.14664E~6%t1%t1+0.6633E-10%t1*t1*tl
K2=0,28302+0.478E-4%t2d-0.14664E~-6%t2d*t24+0.6633E-10%t2d*t2d*t2d
cpl=rl/ki

cp2=rl/k2

c2=1/(1-k2)

pk=(cp2*t2-cpl*tl)*ml

kvotl=p2/pi

kvota2=pl/p2

hi=in(kvotl)

h2=1ln(kvot2)

vall=exp(hi*k2)

val2=exp(h2*2/c2)

val3=exp(h2*{c2+1)/c2)

rt=2#%(val2-val3)/k2/rl/t2

rot=sgrt(rt)

platm=pl/101325 "tryck i atm

p2atm=p2/101325 "

tlc=t1-273.15 "temperatur i grader C

t2c=t2-273.15 n

pkmw=pk/1E6 "effekt 1 MW

tio=tl

cplO=cpl

t20=t2

m20=m2

cp20=cp2

pkO=pk

"parametrar:

rl:287 " J/kRg/K]

v2: "yolym av kompressor och gasledningar fram till
Uhrinnkammarens kalla del [m*3]

au: "Avtappningsventilens utloppsarea [m"2]

"initialvarden:

p2: "Prycket efter kompressorn [Pa]

END



continuous system COLDCC

"guthors: Hakan Fredriksson

" Jérgen Nilsson

"reviged: 890627

H"forutsdtter att modulerna COMPR, CC, TURB, OUTLET, AXIS,
" T2DELAY, T4DELAY och GTCON finns

time t

input t20 m20 cp20 qco
output t210 m210 cp210
state p21 t21
der dpz2l dt2l

dp21=(c21-1)#*(cp20*t20*m20-cp21%t21*m21+gc0)/v21
dt21=t21%(dp2l/p21+(m21-m20)*ri*t21/p21,/v21)

"+2=t20
"m2=m20
"cp2=cp20
"gc=gco

m21l=m20
k21=0.28302+0.478E—4%t21~-0.14664E~6%t21*%t21+0.6633E~-10%t21*%t21%t21
cpzl=rl/k21

c21=1/(1-k21)

p2latm=p21/101325 "tryck i atm

t21c=t21-273.15 "temperatur i grader C

t210=t21

m21i0=m21l

cp210=cp21

"parametrar:

va2l: "Wolymen av brannkammarens kalla del [m"3]
ri:287 YIJ/kg/K]

“initialvdrden:

p2l: "Trycket i brédnnkammarens kalla del ([Pa]
t21: "Temperaturen 1 bridnnkammarens kalla dell [K]

END
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continuous system CC

"authors: Hakan Fredriksson

" Jérgen Nilsson

"revised: 890627

"FHrutsidtter att modulerna COMPR, COLDCC, TURB, OUTLET,
n AXTIS, T2DELAY, T4ADELAY och GTCON finns

time t

input t210 m210 c¢p210 mb

output gc0 t30 m30 cp30 p30 z0 chl0 ch20
state p3 t3 ti ty

der dp3 dt3 dti dty

dp3=(c3-1)*(cp210*t210%¥m210-cp3*t3*m3+gb-qw)/v3
dt3=t3*(dp3/p3+(m3-(m210+mb) )*rg3*t3/p3/v3)
dti=(qg2s+g2k-gls~qllk)/ci/mi
dty=(qls-ql2k}/cy/my

"£21=t210
"m21=m210
"op2l=cp2l0

m3=m210+mb

gb=h#*mb*nb

gw=g2s+q2k

ge=qllk+gl2k

g2s=sigma*epsital® (t3*t3¥t3*t3-ti*tisti*ti)
gls=sigma*(epsi*ai*ti*ti*ti*ti-epsy*ay*ty*ty*ty*ty)
g2k=alfai*ai*(t3-ti)

glik=alfai*ai*(ti-t210)

gl2k=alfay*ay*(ty-t210)

z=m3/mb

rg3=rl+chl/z ‘
k3=0.28302+0.478E—4*t3—0.14664E~6*t3*t3+0.6633E—10*t3*t3*t3+t3*ch2/2
cp3=rg3/k3

c3=1/(1-k3)

p3atm=p3/101325 htryck i atm

t3c=t3-273.15 "temperatur i grader C

qcO0=dgc

t30=t3

n3i0=m3

cp30=cp3

pP30=p3

z0=2

chl0=chl

ch20=ch2

"parametrar:

rl:287 " J/kg/K]

v3: "yolymen av brénnkammarens varma del samt
"gasledningar fram till turbinen [m"3]

h: "Branslets vdrmeviarde [J/Kg]

nb: "Forbranningsverkningsgraden

sigma:5.67032E-8 "W/m 2 /KN4 )

epsi: "Emissivitet fér inre(i) resp

epsy: " yttre(y) brannkammarcylinder

ai: MArea av inre(i) resp
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ay:
alfai:
alfay:
ci:
cy
mi:
ny:
chl:

ch2:

"initialvarden:
p3:
t3:
ti:
ty:

END

* yttre(y) brinnkammarcylinder [m”2]
nyarmedvergangskoefficient for inre(i) resp
" yttre(y) brannkammarcylinder [W/m*2/K]
n"Specifikt vdrme f£br inre(i) resp

" yttre(y) bréannkammarcylinder [J/kg/K}
"Massa av inre(i) resp

" yttre(y) bré&nnkammarcylinder [Kg]
"Korrektionsfaktor fér berdkning

" av gaskonstanten [J/Kg/K]
"Korrektionsfaktor f£6r berékning

" av (c-1)/c [1l/K]

"Trycket i br&nnkammaren [Pa]

"Temperaturen i bré&nnkammaren ([K}]

"Tnre brdnnkammarcylinderns temperatur [K]
"yttre brannkammarcylinderns temperatur [K]
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continuous system TURB

"authors: Hakan Fredriksson

" Jbérgen Nilsson

"revised: 890627

"férutsatter att modulerna COMPR, COLDCC, CC, OUTLET,
" AXIS, T2DELAY, T4DELAY och GTCON finns

time t

input €30 m30 cp30 p30 z0 chl0 ch20 t4d
output pt0o t40 m40 cp40

"£3=t30
"m3=m30
"epld=cp30
"p3=p30
N2=20Q
"chl=chl0
"ch2=chl0O

p4=p30*func(3,m4)

t4=t30*%(1-({1-vald)*nt)

m4=m30

nt=func(4,kvot4d)

pt=(cp30*t30-cpd*td)*m4d

rg4=rl+chl0/z0

t4ad3=t4d*t4d*tdd .
k4=0.2830240.478E-4*14d~-0.14664E-6*14d*t4d+0,.6633E-10*t4d3+t4d*ch20/20
cp4=rg4/k4

kvot4=p4 /p30

h4=1n{kvot4d)

vald=exp(h4*k4)

p4atm=p4 /101325 "tryck 1 atm
t4c=t4-273.15 "temperatur i1 grader C

pto=pt
t40=t4
m4 0=m4
cp40=cp4

"parametrar:
rl:287 "[J/kg/K]
va: "Volymen av turbinen [m"3]

END



continuous system OUTLET

"authors: Hakan Fredriksson

" Joérgen Nilsson

"revised: 890627

"férutsdtter att modulerna COMPR, COLDCC, CC, TURB,
n AXIS, T2DELAY, T4DELAY och GTCON finns

time t

input t40 m40 cp40 z0 chl0 ch20
state pb t5
der dpb 4ts

dp5=(c5-1)*(cp4a0*t40*miO-cp5+t5+m5) /v5
At5=t5% (Ap5/p5+(mM5-m40) *rg5*%t5/p5/v5)

"ta=t40
"cp4=cp4o
"mi=m40
tz=z0
Ychl=chl0
"ch2=ch20

m5=m40

rg5=rl+chl0/z0

t53=t5+%t5*t5 :
k5=0.28302+0.478E-4*t5-0.14664E-6*t5%t5+0,.6633E-10%£35+(t5*%ch20)/z0
cpb=rg5/k5

c5=1/(1-K5)

p5atm=p5/101325 "tryck i atm

t5c=t5-273.15 "temperatur 1 grader C
"parametrar:

ri:287 "TJ/kg/K]

v5: "Wolym av gasledningar fram till

"atlopp/avgaspanna [mA3]

"initialvdrden:
po: "Tryck i gasledningen [Pa]
t5: "Temperaturen i gasledningen [K]

END
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continuous system AXIS

"authors: Hakan Fredriksson

" Jbrgen Nilsson

"revised: 890627

n"rorutsdtter att modulerna COMPR, COLDCC, CC, TURB,
n QUTLET, T2DELAY, T4DELAY och GTCON finns

time t

input pk0 pt0 t10 cpl0 t20 c¢p20 t30 cp30 t40 cp4o
output pel nth

"tl1=t10
"epl=cplo
WiE2=t20
“op2=cp20
"t3=t30
"ep3=cp30
"t4=t40
"cpd=cp40
"pk=pk0
"pt=pto

pel=ngen* (pt0-pkO0-pf)
nth=( (cp30*t30~cpd0*t40)—-(cp20*£20-cpl0*tl1l0))/(Cp30*L30-cp20*L20)

pf= "Effektfdériuster [W]
pelmw=pel /1E6& "effekt i MW

"parametrar:

ngen: "Generatorverkningsgraden

END



M2

discrete system T2DELAY

"authors: Hakan Fredriksson

L Jbrgen Nilsson

"revigsed: 890627

"forutsdtter att modulerna COMPR, COLDCC, CC, TURB, OUTLET,
" AXIS, T4DELAY, GTCON finns

time t
tsamp ts

input t20
state tad
new ntad

nt2d=t20
ts=t+th

"parameter:
th: "Tidssteqg i foérdrdiningsloopen [s]

"initialvarde:
t24d: "Temperatur efter kompressorn [K]

END
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discrete system T4DELAY

"guthors: Hakan Fredriksson

1t Jorgen Nilsson

"revised: 890627

"forutsdtter att modulerna COMPR, COLDCC, CC, TURB, OUTLET,
" AXIS, T2DELAY och GTCON finns

time t
tsamp ts
input t40
state t4d4

new nt4d

nt4d=t40
ts=t+th

"parameter:
th: "Tidssteg i fordrdjningsloopen [s]

"initialvarde:
tad: "Pemperatur efter turbinen [K]

END
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connecting system GTCON

"authors: Hakan Fredriksson

" Jérgen Nilsson

"revised: 890627

"forutsdtter att modulerna COMPR, COLDCC, CC, TURB, OUTLET,
" AXIS, T2DELAY och T4DELAY finns

time t

ti[compri= "omgivande luftens temperatur [K]
plfconpr = "och tryck [Pa]

mb[ccl= "bransleflddet in i brannkammaren [kg/s]

t2d{compr |=t2d[t2delay]
t20[t2delay]=t20[compr]

£20[coldcae]=t20fcompr]
mz20[coldcc]=m20[ compr ]
cp20[coldcc]=cp20[compr ]
gcO[coldecc]=qgclfcc]

t210[cc]=t2i0{coldcc]
m2i0[cc]=m210{coldcc]
cp2l0[ccl=cp2l0[coldcc]

td40ftddelay]=t40[turb]
/
t30fturbl=t30[cc]
- m30fturb]=m30[cc]
cp30[turbl=cp30{cc]
p30[turbl=p30{cc]
z0[turbl=z0[cc]
chlo[turbl=chiofcc]
ch20[turbl}=ch20[cc]
tad[turb]=t4d[td4delay]

chi0foutlet]}=chiC{cc]
ch20[outlet]=ch20[cc]
z0[outlet}=z0[cc]
t40foutlet]=t40[turb]
m40foutlet j]=md0[turb}
cp40[outlet]=cp40[turb]}

pkO[axis ]=pk0[compr}
ti10[axis]=t10[compr]
cplOfaxis]=cpl0{compr]
t20[axis]=t20[{compr]
cp20faxis]=cp20[compr ]
t30[axis]=t30[cc]
cp30[axis]=cp30{cc]
t40[axis]=t40[turb]
cpd40[axis]=cp40[turb]
ptO[axis]=ptofturb]

END
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APPENDIX B

Pa de foljande sidorna finns programutskrifter fér de SIMNON-program vi
har anvant da vi utfért stationdra simuleringar av den férenklade
gasturbinmodellen.



continuous system COMPRG25

"authors: Hakan Fredriksson
n Jorgen Nilsson
Hrayvised: 890629

"férutsdtter att modulerna CCG25, TURBG25, AXISG25,

H T4ADELG25 och GTCONG25 finns

time t

input t1 pi1

output t10 t20 m20 cp20 pko
state p2

der dp2

dp2=(c2-1)*(cpl*t2*ml-cp2%t2*(m2ima) ) /v2
t2=t1*({1+(vall~-1)/nk)

na=0
m2=ml-ma

kK1=0.28302+0.478E-4%t1~-0,14664E-6*t1*t1+0.6633E~10*%t1*t1l*tl

k2=k1l "approximation
cpl=ri/ki

cp2=rl/k2

c2=1/(1-k2)
pk={cp2*L2-cpl*tl)*ml
kvotl=p2/pl
hi=in{kvotl)
vall=exp(hl*k2)

platm=pl/101325 "tryck i atm
p2atm=p2/101325 "

tlc=t1-273.15 "temperatur i grader C
t2c=t2-273.15 n

pkmw=pk/1E6& "effekt 1 MW

t10=t1
t20=t2
m20=m2
cp20=cp2
pko=pk

v2:10 "mr3]
rl1:287 "IJ/kg/K]
nk:0.88 "[%]
mi:300.7 "“[kg/s]

"init:
p2:732279.3 "[Pa)

END
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continuous system CCG25

tauthors: Hakan Fredriksson
" Jbrgen Nilsson
"revised: 890629

"forutsdtter att modulerna COMPRG25, TURBG25, AXISG25,

n TA4DELG2% och GTCONG25 finns

time t

input cp20 £20 m20 mb

output p30 t30 m30 z0 cp30 rg30
state p3 t3

der dp3 d4dt3

dp3=(c3-1)*(cp20*t20%m20-cp3*t3+m3+gb) /v3
dt3=t3*(dp3/p3+(m3-m20-mb)*rg3*t3/p3/v3)

"cp2=cp20
Ng2=£20
"m2=m20

m3=m20+mb
gb=h*mb*nb
z=m3 /mb
rg3=ri+chl/z

K3=0,28302+0.478E-4%t3-0.14664E~6*t3%£t3+0.6633E-10%t3%t3*t3+ch2*t3/z

cp3=rg3/k3
c3=1/(1-Kk3)

p3atm=p3/101325 'tryck i atm
t3c=t3-273.15 "temp i grader C

p30=p3
t30=t3
m30=m3
z0=2
Cp30=Ccp3
rg30=rg3

v3:l2 "[m*3]
h:4.256E7 "rJ/kg]
nb:0.98

rl:287 "rJ/kg/K]
chl:30 "J/kg/K]
ch2:-4.76E-4 "[1/K]

"init:

p3:745288 "[Pa]
£3:1041.3 "[K]

END
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continuous system TURBG25

"authors: Hakan Fredriksson
" Jérgen Nilsson
Urevised: 890629

"forutsdtter att modulerna COMPRG25, CCG25, AXISG25,

" T4DELG25 och GTCONG25 finns

time t

input t30 p30 m30 z0 cp30 rg30 t4d
output p40 pt0 £40 cp40

"£3=t30
"p3=p30
"m3=m30
"z=20
"cpl3=cp30
"rg3=rg30

p4=p30*sqrt(tr)
t4=t30*(1l-nt*(1-val2))
tr=(1-rg30*t30*m3C*m30/ct/ct/p30/p30)
m4=m30

kvot2=p4/p30

h2=ln(kvot2)

valzZ=exp{k4*h2)

rg4=rl+chl /z0

t4d3=t4d*t4d*tad
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k4=0.28302+0.478E-4*t4d-0.14664E-6*t4d*t4d+0.6633E~-10%t4d3+ch2*t4d/z0

cpd=rg4d /K4
pt=(cp30*t30-cpd*t4)*m30

pdatm=p4 /101325 Ttryck i1 atm
t4c=t4-273.15 "temp i grader C
ptmw=pt/1E6 "effekt i MW
p40=p4

ptO=pt

t40=%t4

cp40=cp4

vda:1l.6 "[m~3]

rl:287 "IJ/kg/K]

nt:0.95

chl:30 "[J/kg/K]
ch2:~-4.76E-4 "[1/K]

ct:0.2396 "turbinkonstanten’ [m~2]

END
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continuous system AXISG25

"authors: Hakan Fredriksson

n Jérgen Nilsson

"revised: 890629

"forutsatter att modulerna COMPRG25, CCG25, TURBG25,
n T4DELG25, GTCONG25 finns

input pkoO pt0o t10 t20 £30 t40 cp20 cp30 cp4o

"pkO=pk
"pto=pt
ULi=t1l0
"2=t20
"£3=t30
"t4=t40
"cp2=cp20
Hop3=cp30
Yecpd0=cp4d

pel=ngen* (ptO0-pkoO-pf)

nth=((cp30*t30-cpd0*t40)~cp20*{t20-t10))/(cp30*%t30-cp20*t20)

pelmw=pel /1E6 "effekt i MW
ngen:0.99
pf:0 "MW ]

END
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discrete system T4DELG25

"authors: Hakan Fredriksson

" Jorgen Nilsson

"revised: 890629

"forutsdtter att modulerna COMPRG25, CCG25, TURBG25,
" AXISG25 och GTCONG25 finns

time t
tsamp ts
input t40
state t4d
new nt4d

nt4d=t49Q
ts=t+th

th:0.05

"init:
t4d:662.7

END



'connecting system GTCONG25

"authors: HAkan Fredriksson
" Joérgen Nilsson
"revised: 890629

"foérutsdtter att modulerna COMPRG25, CCG25, TURBG25,

" AXISG25 och T4DELG25 finns

time t

ti[comprg25]=285 "IK]
pPl{comprg25}=101080 "IfPa)
nb[ccg25]=4.293 "Tkg/s]

t20[ccg25]=t20{comprg25]
m20{ccg25=m20[{ comprg25}
cp20{ccg25]=cp20[comprg25 }

t30[turbg251=t30[ccg25]
m30[turbg25]1=m30[ccg25]
p30[turbg25i=p30{ccg25]
z0[ turbg25}=2z0{ccg25]
cp30[turbg2b 1=cp30{ccg25]
rg30[turbg25i=rg30[ccg25b]
td4d[turbg25]=t4d[t4delg25]

t40[t4delg25]=t40[turbg25]

pkOf{axisg25]=pk0[comprg25]
tl0[axisg25]=t10[comprg25]
t20[axisg25]=t20[comprg25]
cp20[axisg25b ]=cp20{comprg25 j
t30faxisg25]}=t30{ccg25]
cp30faxisg25i=cp30[ccg25s]
t40[axisg25]=t40[turbg25]
cp40[axisg25]=cp40[turbg25]
ptO[axisg25]=pt0[turbg25]

END
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