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ABBTRACT

During certain operating conditions pressure oscillations can occur
in the de-aerator of turbine tankers. The goal of this work has been
to understand these dynamics and to improve the control functions. A
mathematical model of the de—aerator with exhaust system has been
built up. The system has been simulated on process computer and
regulated with regard to the pressure.

At first dynamical models of valves, regulators and Steam pipes were
built up. Then a first order non-linear differential equation for
the pressure was derived. This apparently was in good agreement
with the real system.

Regulation of the system has been simulated. A tuning of the regulato
was done, and simulation of different operating conditions showed tha
the system is stable in all the examined cases. The effect of differe
forms of disturbances on the system was examined, and no tendencies
to self osecillations were found. Valve properties, such as adjusting
time and valve characteristics, have been altered; The system turned
out to be fairly unsensitive to changes in these parameters.
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SAMMANFATTNING

Bakgrunden £ill examensarbetet &dr att det i avluftaren i turbin-
tankfartyg férekommit trycksviéngningar i vissa driftsfall. Upp-
giften &r att byggas upp en matematisk modell fér avliuftaren med
exhaust system, simulera modelien pi processdator och reglera den
med avseende pa& trycket.

Dynamlska modeller har f8rst byggts upp for ventiler, regulatorer
och 8ngrdr. Direfter har en fdrsta ordningens olinjar differen-
tialekvation for trycket i avluftaren tagits fram. Modellen har
anpassats till det verkliga systemet.

Reglering av systemet med avseende pd trycket i avluftaren har
gjorts genom simulering. En #ndrad regulatorinstédllning har be-
stdmts och simulering av olika lastfall har visat att systemet

d& &r stabilt i alla de undersdkta fallen..Inverkan av olika
former av stérningar pd systemet har undersdkts och inga tendenser
till sjélvsvingningar har hittats. Andringar av ventilegenskaper
sésom stilltider och ventilkarakteristiker, har gjorts. Systemet
visar sig vara férhadllandevis okénsligt fér dessa &ndringar.
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1__INLEDNING

Omfattningen av examensarbetet #dr att:

- utifrdn givna dimensioner simulera och reglera, med av
seende pd trycket, &ngavluftare med exhaust system i
Kockums 355.000 dwit turbin tanker

- Astadkomma optimal reglering i alls lastfall

- - modifiera befintliga regulatorer

- undersdka systemets stabilitet med avseende pd para-
metervariationer

- ~undersdka inverkan-av dndrade ventilkarakteristiker

- f8resld modifieringar av systemet

Avluftarsystemet och en del av systemet runtom detta presenteras
kort i kapitel 2., I kapitlen 3-6 byggs de dynamiska modellerna
for ventiler, regulatorer, ror och avliuftare upp med utglngs-
punkt frin mitningar pd systemet, vilka har utforts dels direkt
pd komponenterna och dels pid hela systemet i drift. En kort
sammanfattning av modellen ges i kapitel 7, och programmet, som
har anvidnts for att simulera modellen, beskrivs 1 kapitel 8.
Med detta betraktas modellbygget som avslutat och de f6ljande
kapitlen behandlar gjorda simuleringar., Det Oppna systemet be-
handlas i kapitel 9., I kapitel 10 optimeras regulatorinstdll-
ningen med anvidndning av stegstdrningar i trycket. Processens
stabilitet vid ett antal olika belastningsfall testas i kapitel
1l. I kapitel 12 studeras hur systemet reagerar pa stérningar

i de inkommande Ang- och kondensatflddena. Variation av
ventilernas stdlltider och karakteristiker samt inverkan av ven.
tiler med konstant instdllningshastighet undersgdks i kapitel 13
I kapitel 14 ges en sammanfattning av resultat och slutsatser
sant fOrslag till modifieringar av systemet.

Appendix innehéller bl a komponentvdrden, beskrivningar av mit-
ningar, parameterlista och program.

Arbetet har utférts som undersdékning och analys av avliuftare
och exhaust system samt ddrefter syntes av systemekvationerna
och simulering av dessa pd processdatorn PDP-15 vid institu-
tionen for reglerteknik, Lunds tekniska hdgskola.
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2 ALIMAN BESKRIVNING AV AVLUFTARSYSTEMET

2.1 Totala systemet

I fig 2.1 finns utldggningen av det totala &ngsystemet i Kockums
355.000 dwt turbin tanker presenterad. Den for detta arbets in-
tressanta delen, avluftaren med exhaust systemet, Hr instreckad.

Detta system begrinsas av:
i Anginflddena, som kommer frén matarvattenturbdinen FT,

generatorturbinen GT och farskanga frén kokarens de-
superheat system DSH.

ii : kdndensatinfladena, som kommer frdn andra fdrvirmaren
(A), HP-drain tank (D), anggeneratorn (E) och fran
fjirde férvidrmaren (0)

iii utf1odet av kondensat frédn avluftaren till matarvatten
pumpen -

2.2 Avluftar- och exhaust systemet

Det aktuella systemet bestdr sdledes enligt fig 2.2 av fﬁljaﬁde
delar:

i avluftaren

ii dnghuvudledningen, genom vilken avloppsinga frén FT
och GT tillfbres avliuftaren

iji til1l dnghuvudledningen anslutande angtillopp frén GT,

' PT och desuperheat systemet samt &ngavlopp till cross-
overledningen, atmosfédrskondensorn och glanddnga till
huvudmaskinen (HM)

iv kondensatinflsden enligt ovan

v 7 tvd reglerkretsar, som varderas bestir av en tryck-
stromomvandlare PT, PID-regulator PIC 40 eller PIC 45,
och strdm- tryckomvandlare 1P,

vi crossoverventilen DV 210 och dumpventilen DV 213,
vilka styrs av PIC 4O, samt make-up ventilen BV 24,
som styrs av PIC 45 och reglerar tlllflodet avy fdrsk-
dnga till avluftaren.

2.3 Avluftaren

Avlufteren bestdr, enligt fig 2.3, av en stdende cylinderformad
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nedstrdmmande kondensvatten, i 6vre delen av avluftaren, Dess-
utom finns det tre vatteninlopp av intresse. Tvd av dessa slutar
i dels sprejmunstycken och dels ett sprejrér i den Ovre delen
av tratten. Cenom dessa insprutas, beroende pd driftsfall, minst
90 % av det inkommande kondensatflddet till den Ovre delen av
tanken. Sprejstrilarna splittras och finfdrdelas mot tankens tak
och mot tratten ; vattenkondensat rinner ner i tratten enligt:
flédespilen i fig 2.3. Det tredje vattenrdret ansluter direkt
+11]1 sidan av tanken, varfdr detta kondensat helt enkelt rinner
ner léngs tankens insida.

I botten av tanken finns ett utlopp som leder till en matar -
vattenpump. Vattennivéan i tanken hdlls i det ndrmaste konstant
vid normalnivén av en nivdreglering.

2.4 JAngréren

Rérsystemets utlidggning och ungefirliga dimensioner framglr av
fig 2.4.

2.5 Reglerkretsarna

Den schematiska uppbyggnaden f6r en av reglerkretsarna visas
i fig 2.5 3 den dr principiellt lika for béda.

\P Y40 ujtslﬁhc

N

P D PTHofzPIc Ho

Fig 2.5

Blockschema fér uppbyggnaden av reglerkretsen i exhaustsystemet.
P &r hir det genom reduceringen, Red, uppmdtta trycket. PT 4o ar
en tryck-strém-omvandlare, PIC 40 &r en regulator och IP 40 &r en
strém-tryck-omvandlare. De med Z markerade ledningarna anger
elektriska signalviigar och utsignalen &r den mellan 3 och 15 psig
varierande stvrsienalen til} ventilerna(-en).



-§
L=h1.0
v=1.k8
L=10.h
: V=0.21
\ ol
AX AT 1
1=3.8
Vv=0.13
1=10.2
V=0.20
= 2 L
Xﬁ s FT 2
1=3.6
V=0.12
1=16.0 L=17.5
V=0,32 v=0,k2 _

- ot R
Cross—y Dab4 — Atmosf
over . L=18.3 .T konden

. V=0.07
gland-r-‘- A o
nga oA 1=8.k4
1=2.2 —
V=008 v=0.,28
* — i
2 GT

L=rériéngd i meter {(m)
V=rdrvolym i kubikmeter (m

Fig 2.4, Angrodrsystemet med dimensioner.
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2.6 Ventilerna

Intappningsventilen, DV 210, &r en pneumatisk Honeywell ventil,
med Cv-virdet 420 och likprocentig karakteristik, Ventilens
placering framgir av fig 2.2. Det finns pd denna ventil en nag-
netventil, som stdnger ventilen om trycket i crossovern sjunker
under 2 bar abs, t ex vid kOrning av huvudmaskinen pd lédg effekt
P4 magnetventilen finns en extra strypning, for att stidngningen

skall gd ndgot ldngsammare #n vad ventilen i sig sjédlv stinger.

Det visar sig, vid utvirdering av midtningar gjorda pd fartyget
i praktisk drift, att effekten av denna sirypning var helt
omdthar, ’

P4 motsvarande sitt finns det 44 ventilen &ppnar, nér trycket

stiger dver 2,5 bar abs, en troghet, som inte heller den kunde
nidrkas.

Make-up ventilen, BV 24 Hr likaledes en pneumatisk Honeywell-

ven?il med Cv-vidrdet 36 och likprocentig karakteristik (se fig
2.2).

Pumpventilen, DV 213, &r en booster-férsedd pneumatisk Fisher-

ventil, med Cs-viardet 1050 och med parabolisk karakteristik.

2.7 Funktioneﬂ

Systemets dynamiska funktion vid en belastningséndring beskrives
enklast med ett exempel dir fOrutsiéitiningen &r att systemet be-
finner sig i stationidrt tillsté&nd med intappningsventilen delvis
S6ppen och &ngmskeup- och dumpventilerna stingda samt- jémn ang- och
kondensat—tillfdrsel frén de omkringliggande enheterna.

Antag, att turbogeneratorn utsitis fér en pldtslig belastnings—
gndring, som medfdér ett Skat &ngfldde in i exhaust-systemet (rdr-
systemet). Detta Skade &nginfldde ger i forsta Sgonblicket upp-
hov till ett férhdjt tryck i roéret efter turbogeneratorn. Tryck-
héjningen och massflddesdkningen fortplantas sedan snabbi genom
rérsystemet upp till avluftaren. Denna, som har en i fdrhéllande
till rorsystemet mycket stor dngvolym och &ngmassa, har en stdrre
trdghet 4n rdrsystemet och reagerar pd grund av detta mycket lang-
sammare pad en tryckdndring, Darfdr kan avluftaren séigas bestdmma
hastigheten f6r tryckéndringar i hela systemet och trycken i r&r-
system och avluftare kommer att fdlja varandra ndstan helt. Ang-
fil8desdkningen ger alltsd upphov till en tryckhdjning i systemet.
Exhaustsystemets regulator reagerar omedelbart pd demna tryck-—
héjning och ger en signal till intappningsventilen, som Oppnar
ytterligare och slépper ut Sverskottsénga till dess att trycket
dtergdtt till det normala. Om intappningsventilen Sppnar helt och
trycket fortfarande dr for hdgt, s& Oppnar ocksd dumpventilen for
att dterstdlla trycket i systemet. '

Vid en trycksédnkring regleras trycket i systemet i f6rsta hand



3 DYNAMISK HODELL FOR VENTILEREA

3.1 Ventilslaget som funktion av insignalen

Insignalen till ventilerna #r en trycksignal, som kan variera
mellan 3 och 15 psi. Samma signal gar till intappningsventilen,
DV 210, och dumpventilen, DV 213, men tryckintervallet dr delat
s& att DV 210 #r stingd for. 3 psi och fullt Sppen for 8 psi och
dirdver, medan DV 213 dr stédngd upp till 9 p31 och fullt Sppen
for 15 psi, .

Make-up-ventilen, BV 24, arbetar Over hela intervallet, d v s
den #r stingd f6r 3 psi och fullt Sppen for 15 psi. Insignalen
$i11 ventilerna kommer fran PIC 40 (DV 210 och DV 213) och PIC .
(BV 24) och har transformerats till 0-12 psi, vilket férenklar
ekvationerna.

Ventilerna kan betraktas som forsta ordnlngens system med Sver-
foringsfunktionen

G (S) = -'E—-!-—E’E)-— . ' (3'.1)

eller uttryckt med en differentialekvation

' dy _ 1 . :
y = 3 =3 (-y+ K+ u) (3.2)

dér ¥y = ventilslaget
u = insignalen i psi

K 8r enbart omvandlingsfaktor mellan tryck och slag, dir slaget
gr normerat till vidrden mellan O och 1. Tidskonstanten T kan be
stdmmas genom stegsvarsanalys. Detta har gjorts genom direkta
midtningar pi ventilerna DV 210 och BV 24 ; resultatet visas i
fig 3.1. Xurvorna visar att ventilerna relativt vél kan beskriv
som forsta ordningens sysiem., Tidskonstanterna bestéms som tide
£il1l 63 % av fullt slag och blir foér DV 210: T, = 5s och fér
BV 24t Ty = 2 o 5

Der-utom har tidstonstanterna for DV 210G och DV 21%, T, resp T
b#s o unts genom analys av kurvor upptagna pd TT 541 "dér prak-
tiak drift. .
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Fig 3.1

Ventilslaget vid &pprning och stAngning som funktion av tiden d&
insignalen &r ett positivt resp negativt enhetssteg f5r intapp-
ningsventilen DV 210 och &ngmakeup ventilen BV 2h tillhdérande
turbintanker SKT. Kurvorna ir upptagna genom direkt uppmétning
med tidtagarur och i dessa &r tiden till 63.2 % resp 36.8 % av
fullt slag, 4 v S tidskonstanten markerade.
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T3 = 4,1 s onh T6 = 1,1 s

stdrre hinsyn till den sistndmnda mdtningen vor tas, vad géller
Tz, eftersom den fsrra bestamdes med ventilen utanfér normal
arift. De vidrden pé tidskonsbtanterna som anvints vid simu -
leringarna &rt

T w 4 8 T6 = 18 gch T8 = 2 8
Vérdena pd konstanten K blir £6r de tre ventilerna

Ky = 1/5 psi = 0,20 for DV 210

Kg = 1/6 psi = 0,167 for DV 213

Kg = 1/12 psi = 0,083 for BV 24

Ekvationerna fér de tre ventilslagen ¥z, yg och ¥g ges alltsd av

3.2 med vdrden pé konstanterna enligt ovan.

%.2 Flodet genom venﬁilen

Det finns tvd relationer att ta hdnsyn till, vid berdkning av
f15det genom en yentil. Det &r dels sambandet mellan flddet och
tryckfallet Over ventilen och dels sambandet mellan flodet och
ventilslaget (d v s ventilkarakteristiken).

Det forsta av dessa gamband anges av tillverkaren. F5r Honeywell
yentilerna DV 210 och BV 24 géller

c, = WK (3.3)
19i2 * \’AP * P2
dédr - Cv = flddeskoefficienten

W = flédet i kg/h
K = 1-+ (0,0012 x °C Sverhettning)
op = tryckfallet dver ventilen i ata

Py = ventilens mottryck i ata
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Med beteckningen M i stillet for W for flddet kan ekvationen
skrivas '

19,2 - Gv

M &« —g—— ° \/Ap i (3.4)

Fér BV 24 ersitts \,ép + pp med p1/o, 4&r pq Hr ventilens in-
loppstryck, eftersom Sverkritiskt tryckfall rider. FOr dessa
ventiler blir sambandet dés

916 ! Cv
K

‘P (3.5)

Ursambanden 3.4 och 3.5 erh&lles de maximala fl&dena genom ven=
tilerna, vilket alltsd motsvarar att de 4y fullt Sppna. Med data
fér ventilerna insatta erhdlles: )
DV 210 ¢ enl ekv 3.4 gér

Cv = 420

K =1,16 (c=a 130°¢ Sverhettning)

N \/(pl - p3) ' P3 (3.6)
dir M5 rax © maximala flodet i xg/ s

Py = inloppstrycket i bar abs

p5 = utloppstrycket 1 bar abs

BV 24: enl ekv 3.5 dir
c, = 36

K = 1,02 (c a 20°C &verhettning)

X = 0,0938 * pg4 - (3.1

8 max
adr Mg max = maximala flBdet i kg/s

Pg = inloppstrycket i bar abs
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Flodet genom BV 24 kommer frén desuperheat systemet och pg kan
uppskattas till 57 bar.

Motsvarande samband fo6r Fisher-ventilen DV 213 Hdr

 +p .
o < "gﬂf_ﬁl, . sin é%ll. 4p (3.8)
1 Py grader
d&r W = flédet i 1b/h
Cs = flodeskoefficienten

p, = inloppstrycket i psi abs
Ap = tryckfallet Sver ventilen i psi
K = 1+ (0,0012 x °C 5verhettning)

C, = konstant = 20,2 (ur tillverkarens tabell)

Tryckfallet Sver ventilen &r Overkritiskt och ddrfér sitts sinus- .
termen till 1 {argumentet ir stdrre #n 90 grader, vilket tyder
p& Sverkritiskt tryckfall), M i stdllet fOr W och omrdkning till
kg/h och bar ger

C.* P ' C.*p
M = 0,454 « 14,5 -ﬁ—g——l = 6,583 » —§—§~—l (3.9)

(Jéimf6r ekvation 3.5 f6r BV 24,) Med insatta virden erhdlles

DV 213: enl ekv 3.6
¢, = 1050

‘XK = 1,16 (c a 130°C Sverhettning)

Mg

max ™ 1,686 * P, ~ (3.10)

dér MG max = maximala f18det i kg/s

Pl' = inloppstrycket i bar
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Sambandet mellan flddet och slaget anges av ventilkarakteristiken.
DV 210 och BV 24 har likprocentig karakteristik medan DV 213 &r
parabolisk., Den paraboliska karakteristiken kan beskrivas med
uttrycket

M = M Yy (3.11)

dér y dr ventilslaget normerat till vidrden mellan 0 och 1, se
fig 3.2a. )

En likprocentig karakteristik (fig 3.2b) kan approximeras med
2

M = ¥ «y (A + By+ Cy2) = M

nax | f(y) (3.12)

Konstanterna bestidms genom att f{y) anpassas till f8ljende
varden: :

slaget y = 0,50 motsvarar 20 % av Moo
slaget y = 0,80 motsvarar 50 % av S

och slaget y = 1 motsvarar Mmax

Virdena p& konstanterna blir dd A = 11,7563, B = -3,0688 och
¢ = 2,3125

Med de tidigare erh8llna uttrycken pa M ax erhdlles flddet
genom resp ventil: - _

DV 210:

- . ' ‘
My = 1.924-\/(p1-p3) " Py y§ (1,7563-3,068 * y5 + 2,3125 * y§>

(3.13)
DV 2131 '

Mg = 1,686 P; * yé g - (3.1h)
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) Flade”

S R s
?&l‘dg olisk:

Fig 3.2

Det £ill 1 normerade flddet som funkiion av slaget genom en
reglerventil, d4 karakteristiken &r

a

likprocentig, vilket motsvarar en H-HW-ventil och dér-

" med giller fdr DV 210 och BV 2k

parabolisk, vilket motsvarar en Fisher—ventil och
géller f6r dumpventilen, DV 213
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BV 24:

M = 0,0938 * pg + ¥5 (1,7563-3,0688 « yg + 2,3125 * y3 ) (3.15)



17.

4  DYNAMISKA MODELLER FOR REGULATORER

Insignalen till regulatorn PIC 40 (system A) &r trycket i
exhaustsystemet och till PIC 45 (system B) trycket i avluftaren.
Trycket omvandlas i en pressure transmitter, PT, till en elek-
trisk signal, som varierar mellan 4 och 20 mA 48 trycket
varierar mellan 1 och 8 bar abs. PT-omvandlaren fungerar som

ett f6rsta ordningens system med en tidskonstant pd ¢ a 0,2 s
enligt uppgift frén Per-Erik Mases. Denna tidskonstant torde,
vid en jdmforelse med de 1 systemet funna svingningarna med en
period pd ¢ a 20 s, vara forsumbar. Aven vid jdmforelse med
ventiltidskonstanterna &r den férsum?ar.

Signalen fran PT:n gdr ddrefter till en pressure-indiecating-
controlling-unit, PIC, dé&r 1 forsta steget differensen mellan
signalen frdn PTin och borvirdet bildas. Denna felsignal pg &r -
sedan insignal $ill den egentligae regulatorn, som bestidr av en
dterkopplad operationsforstirkare med en stromférstidrkare pd
uigdngen, Den prineipiella, komponentvisa uppbyggnaden av
operationsforstirkaren med P-del, I-del och D-del (fasavan-
cerande ndt) visas i fig 4.1, Vissa av de i figuren markerade
komponenterna eller funkiionerna kan i en del regulatorer vara
uteslutna.

Overfdringsfunktionen f6r nitet ges av:.

R26 1 1
6(8) = (}21 " T+R6 . 023 .5 ° R . 022.5

¥

P-del med filter . I-del

1+ (RO + R21) + €20 + § - (4.1)
‘* 1+ R20 (20 8

D-del

Foljande beteckningar inféres:

forstirkningen = R26/R21 = K

tidskonstant i filtret = R26 * (23 = Tf

tidskonstant i integratorn = R21 » $22°= T

tidskonatenten motsvarande undre brytfrekvens i D-delen =
= (R20 + R21) « €20 = T,

tidskonstanten motsvarande Ovre brytfrekvens i D-delen =
R20 *» C20 = Ti B :



Ra1

R20
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Fig 4.1

Den principiella komponentvisa uppbyggnaden av PID-regulatorn i
PIC 40 och L5, R20, R21 och R26 #r resistanser och €20, C22 och

23 #r kondensatorer., Komponenternas viarden ges i appendix A. In-
signalen dr en spinning U och utsignalen en spénning Y, vilket ger

Sverforingsfunktionen for nidtet

_ | re6 1
&(s) = Rl ~ 1+ R26 - C23 * s
1+ (RPO + R21) . C20 « s

1+ R20 - C20 -

]

1

Fo1 . C22 - s
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Detta ger ett forenklat uttryck fér Sverfdrings: funktionen (6f):

1l + Td * 5 X
¢s) ~ 73735 * |1vET.s ¢ 75 | *2)
i f
"ge fig 4.2. Denna kan skrivas som
6(s) = 6,(5) + (c,(8) + GB(S)) ) (4.3}
. 1l + Td «+ 3 (h.4)
dér Gl(S) = Of {6r fasavanceringen = 1= Ti - .
ce o 1 L.
G,(8) = 8f for P-delen = K T+ 1, - 5 (h.5)
o " 1
33(3) = 8f for I-delen = w3 (4.6)

For att kunna skriva samtliga dessa som forsta ordningens
differentialekvationer p& formen

y'+rkey=u - (4.7)

médste Gl(S) skrivas om pd f6ljande vis:

6.(5) = 1+ T, 8 _ EQ . Ti/Td,+ T, *5+1-1
1 1+ T, «35 T, 1+ T_+38 =
, 1 1 i
= EQ‘-" 1 +----—-——Ti/r£ld - = E‘-i- + el (4.8)
Ti Sl 'I‘i + 5 _ Ti 1+ Ti -‘S
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Py L+ Ty |V

L+ T

Fig L.2 -

Blockschema fdr PID-regulatorn i PIC 40 och 45 med beteckningar
enl text. P-delen &r ett fOrsta ordningens filter, I-delen &r

en ren integrator och D-delen utgdres av ett fas-avancerande nit.
Skillnaden mellan tryckets verkliga varde och bdrvirdet, Pg. &r
insignal. V dr utsignalen frén det fas-avancerande nitet, F &r
utsignalen fradn P-delen, X &r utsignalen frén integratorn och
PSI &r styrsignalen till ventilerna, Beteckningar enligh texten.

Fig 4.3

Blockschema, i1 vilket det fas~avancerande ndtet skrivits om enl
texten som summan av en proportionaldel och ett fdrsta ordningens
filter, Det bdr observeras att K; &r negativ. U &r utsignalen
frén filtret och Ky - Py &r utsignalen frén proportional delen.

_ Beteckningar i &vrigt enl fig h.2.



Infores hir K; = Td/Ti och K, = 1 - T, /T, s& fés:

Xy

Gl(S) = Kd + 3&:"5;'7"5 = K+ Gll(S) (4.9)°

Se fig 4.3, )
Dessutom inféres in- och utsignal-sambandens

S
=
P
2]
e

G,,(8) (4.10)

<} =
=

Ll w
m o
—

cl(_s)‘ (4.11)

1

lw

G2(S) (h.12)

o]

(4.13)

[
» <
1471 145))

¢ (5)
och utsignalen fr&n PICten psi (t) = x(t) + £{t). (4.1h)

Detta ger efter insédttning av uttrycken f6r Sverfdringsfunk-
tionerna och Overgéng frdn frekvensplan till tidsplan, med

s « Y(8) = %%‘ = y'(t) skvationerna
u'(s) = - u(t) / T, + K, * py / T, - (k.15)

v(t) = u'lt) + K, °

A (4.16)

21,



£(8) = - £(t) /T4 K- v(t) /T ’ (4.17)
<'(t) = w(t) /T |  {4.18)
psi () = x(8) + £(t) - | (4.19)

Forutom PID-nitet finns i PICten begridnsning av utsignalen uppit
och nerdt., Begridnsningen nerat fungerar si att utsignalen, d v s
summan av P- och I-delen, aldrig kan bli mindre #n 4 mA. Uppdt
fungerar begrénsningen pé liknande sdtt. Utsignalen dr alltid
mindre &n eller lika med 20 mA. Dessa begrdnsningar inféres i
differentialekvationerna i kap 8 som vilkor p& derivator och
insignaler,

Utsignalen frin PIC:en omvandlas sedan i en strom-tryck-om-
vandlare, IP, fran 4-20 mA elektrisk signal $ill 3-15 psi tryck-
signal, vilken styr ventilerna. Tidsférdréjningen i IP:n &r av
samma typ och storleksordning, som i PT:n, o a 0,2 5 d v s for-
sumbar i forhdllande till Ovriga tidskonstanter i systemet.

Omvandlingskedjan frdn tryck i bar abs via strom tillbaka till
tryck i psi ger en omvandlingsfaktor, ppsi, frdn tryck till
tryck, som &r

ppsi = lg;fﬂ% = 1,714  psi/bvar

¥6r att arbetet ska bli enklare riknas aslla signaler och vdrden
i PICsen i enheten psi utom de i det fasavancerande nitet, som
rdknas i bar. Dessutom transformeras 3-15 psi till 0-12 psi,
(Jfr kap 3.1.)

vidrden pd befintliga resistanser och kondensatorer hidmtas frén
ritningar och komponentlistor till TT 546, Fasavanceringen saknas
dock hdr, och virdena for denna har tagits frdn ritningar till

PP 541, vars PIC #r principiellt identisk med. den i TT 546. Fas-
avanceringen i PIC 45 finns inte pd ndgon bat men Ar tillagd for
att verkan av den skall kunna studeras. Fdljaktligen finns det
inte heller ndgra virden pd komponenterna, utan dessa har lénats
frén PIC 40. Komponentvirdena finns sammanstillda i appendix A.

Matningar av in- utsignal-samband for PIC 40 till TT 547, som

dr identisk med den i TT %46, har gjorts med bl a stegstdrningar
pd ingdngen, fér undersdkning av om de berdknade virdena pd for-
stdrkningar och tidskonstanter gdller dven under praktiska
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driftsforhdllanden, Det visade sig vid dessa mitningar att den
verkliga integrationstidskonstanten Sverstiger den beridknade
med ¢ a 40 % och att forstidrkningen dr 30 % légre. Se appendix
13, d&r mdtningarna redovisas,.

Insdttning av vidrden, med hidnsyn till ovanstdende mdtningar,
ger slutligen f6ljande ekvationer for de tv& regulatorerna.

PIC 40, system A:

' ' .
g = TV / Tia t Kig Pa / Pia =

- ua_/ 0,048 - 10,04 * p, . / 0,048 | ' (L.20)

va'n u, + Kda f Plg = Yt 11,04 * ﬁld (4.21)
f; = fa / Tfa + Ka " Va / Tf; =

- - ;a /0,224 1,2+ v / 0,22 | (4.22)
x; = ppsi * v, / T,o= 1,714 ¢ v, / 0,7 (L4.23)
PsiEL =X, + fa - o - B (h.?%)

K& innehdller hdr omrdkningsfaktorn ppsi mellan tryck i bar och
psi. Detta av skdl som anges 1 app D och kap 8.

Pyq betecknar skillnaden mellan trycket i exhaustsystemet Py
och dess bOrvdrde = 4,61 bar. '

-PIC 4%, system B:

UL A TULE TN VA A

- -u /0,048 - 10,04 py / 0,048 (1.25)



%

A% = Uy + de Py T oyt 11,04.- Pg

] . j
N . AR NN P

s - £,/ 11,25 + 4,2 + v, /11,25

x; o= ppsi ¢ v / ty, = 1,714 » v / 1,4

K, innehdller ocksd omriékningsfaktorn ppsi p.s.s. som ovan.
betecknar skillnaden mellan trycket i avliuftaren p och dess

borvirde = 4,4 bar.

2k,

{4.26)

| (h.27)

(4.28)

(h.295

Py

Minustecknen i den sista ekvationen beror pd att PIC 4% fungerar
omvint (reversed), d v s d& insignalen pg minskar skall ut-

signalen Oka och vice versa.
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5 MODELL FPOR ANGROREN

Angrdrens principiella utliggning &terges i fig 2.h4.

Betrakta ett rdr genom vilket massfiddet Ar M, inlopptrycket &r Py
och utloppstrycket p,. Enligt Bernoulli géller d& allmént:

o .,___ME___ .
Pl Pa = Q.AE.S .. : ) (5-1)

d8r A 8r rérets effektiva tvirsnittsarea och ¢ &r &ngans densi-
tet, FOr en isotermisk process g&ller enligt allménna gaslagen

1
P g = RT 2)’
3 (5- )
dér R = gaskonstanten
T = absoluta temperaturen

Elimineras g ur ekvationerna s& erh8lles

p D, = M2- R.T o (5 )
- = ' .3
17 P > 22 P |

p kan betrsktas som medeltrycket i rdret d v s

Pyt P ) .
p = —l—é——g— vilket ger
M=%k » 2 - 2| S : .'
= Py P, S (5.4)
" : A
dar k = = konstant

RT
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Ett rdr kan vidare betraktas som en ackumulator, dir rdrets volym
V tinkes koncentrerad till rdrets mitt. Det strdmmande mediet har
trycket p och densiteten 9 och den i rdret befintliga massan &ar
m.- Se fig 5.1.

Antages en polytropisk tillstdndsfOrindring s8 gadller

p o= K- Q | | | (5..5)

diar k konstant

n = polytropexponenten = 1.3 fér &verhettad &nga

Detta uttryck tillsammans med m = ? « ¥V ger, om Q elimineras:

1
s (%) a : | (5.6)
.a.g. = M “Mu . . 7‘ (5'7)

1
-g-:-nl- = M . -(—3'2 = vV -]—' " . -3;'- n . QE =
at 3D at n P

. 1.1, @& B
- &L) .1 & B

Inséttes hir ekvationerna 5.6 och 5.7 s& erhdlles slutligen
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Mf: - P:v.; ' Mu -

Q.

Fig 5.1

Modell av ett &ngrdr dir rdrets hela volym ténkes koncentrerad
i en punkt med volymen V. P &r trycket i réret, ¢ det strdmmande
mediets téthet ochm = ¢ + V. M; &r massfiédet in och M, mass-

- fiddet ut,

Mi— /®V,\ K> B Mo —

Fig 5.2

Angrdr med ackumulator och ledningsmotsténd. Ledningsmotsténdets
storlek anges av (3 , trycket vid rOrets utlopp &r P, och beteck-
ningarna i Svrigt enligt fig 5.1.°

Fig 5.3

Schematisk figur &dver tvA-rBrsystemet, dir beteckningar enligt
figurerna 5,1 och 5.2 har anvints och indicerats med 1 resp 2.
Dessutom géller det att Lbi = Mlu'
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at m p o+ (M ~M) | ~ {5.9)

En mera allmén bild av ett rdrs funktion erhdlles om det betraktas
béde som flddesmotstdnd och ackumulator. Med anvéndning av 5.4, dar
k erséttes med f3 , och 5.6 erhdlles dd; se fig 5.2,

dp _ n - , .

at m P (Mi Mu) . (5.10)
_ . 2 _ 2 . )

M= /P - | (5.11)

Vérden pd /3 ~faktorn f6r rdren i systemet har berdknats ur pi
Kockums tidigare gjorda berikningar av ledningsmotsténd och tryck-
fall,

2 2 . w . . .
Sambandet M = f3 p; - p, d&r M, pj och p, &r kinde vid statio-
naritet, har anvénts.
Féljande vérden har erhdllits (numreringen hanfdr sig till rdren
enl fig S.h),

n
il

3.6 B, = 2.1 B, = 0.9

Py = 3.3 | ,35 = 1.9 - ,36 = k.0

Vérdens géller om flédet rdknas i kg/s och trycken i bar abs., Be-
rékningarns #ér approximativa men ger en god uppfattning om stor-
leksordningen.

Rérens ackumulatorverkan kan undersékas genom att tva roér kopplas

samman och tryckens variation med tiden studeras. Med beteckningar
enligt fig 5.3 erhdlles

dpl

w0 o POy - (522)

’ Ml u = ﬁl * . Pl - P2 . . (5013)
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at M, Py My, - My | 5.1h)
' > 5
My, = A ' P, ~ P . ‘(5-15)

lu
dp i
1 _ n_ _ 2 _ 2 _
a - m v py e (Mg Bl‘ 1 {1 (py 5 Pp)
(5.16)
dp i
"2 _ n_ , 2_. 2 _ 2__ 2y _
@ T om, p, (By p - By PR )= fa (py , P,)
(5.17)

Ekvationerna lineariseras kring stationfra virden och med be-
teckningarna; :

| o, |
P at
= |t dp  _

P p, och =+ = | fas | | B
2 T
dt

dp . 4.

At A»»p

- . ]
¥4 ) Ty
p AP : '
dér A = 1 2 (5.18)
3t 35
Bpl sz
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Varden pd dingdende storheter viljes s& att de Sverensst@mmer med
de i det verkliga systemet vid drift enligt normalfallet.
{Observera att det &Ar storleksordningarns och inte de exakta
virdena som dr intressanta hir.)

Med p, = 4.66 bar Py

= 4,61 bér.- p = 4.50 bar’
M. =1.09kg/s n = 1.3 . " m =0.23kg |
M, =3.09 kg B, =357 R, = 2.70
blir A = - 6ko.1 - 625.8
: b7.33 - T1.53

Karakteristiska ekvationen fdr 2-rdrssystemet fds ur

det [SI-—A] =0 | (5.19)
vilket ger §° + T11.63 + S + 16167.2k = 0 " (5.20)
s, = -23.48

vars roétter ér _
52 = T 688.12

Systemets brytfrekvenser¢43ar 23.48 rad/s och 688 12 rad/s eller
uttryckt i tidskonstanter T = 1/to 0.043 s och 0,0015 s,

Vid jé&mfdrelse med systemets Ovriga tidskonstanter, speciellt med

‘avluftarens periodtid f6r sviéngningar, som visar sig vara ca 20 s,

r tidskonstanterna for 2-r6rssystemet helt foérsumbsra. Upp—
tagningar under praktisk drift visar ocksé att trycken i av-
luftaren (p) och i exhaustsystemet (py) f8ljer varandra momen-
tant. Aven 31muler1ng pé processdatorn bekraftar att tidsskillnaden
fér tryckindringar i aviuftaren och i rérsystemet &r helt fér-
sumbar.

Rérens ackumulerande fOrmdga kan alltsd férsummas och de kan be-
traktas som enbart flddesmotstdnd. Sdledes erhdlles trycket i en



viss punkt i rérsystemet som summan av trycket i avliuftaren och
tryckfallet i ledningen vid stationaritet.

De tryck i rdrsystemet som anvdnds i berdkningarna ges da av
(se fig 5.h)

p; = pt 0.11 bar ) (5.21)
Py = P, + 0,07 bar . {(5.22)
dér allts& p = trycket i avluftaren
Py = inloppstrycket till ventilerna DV 210 och
DV 213 (se kap 3.2)
Py = crossovertrycket = 3,79 bar

Py = utloppstrycket till ventilen DV 210 (se kap
3-2) .

Den anvénda metoden f8r linearisering av systemekvationerns i
2-rérssystemet finns beskriven i ref T.

- 31,
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Rér 8 ‘
ety
3
BV 24
E;:;a Ventil 8
. YB -
(W C
Ror 2
' M_.
- . - - 21
W 8
o - < P'),. = LL(,{
E F:-T./ Rér S -
Mﬁﬁ .
5 . I Rér 1
' My
1
Pd&w\z to
e |
("_ Rér 6
< : Mei
A DV 210 6
. Ventil 3 .
. ¥y d DV 213
Ql) E‘j j Ventil 6
S 'Pc,='$.?‘l Pf-?).%b Y6
s W S
Rér 3 Pa= Hoed .
MBi ' I—-& il
‘Rér b
3 Mzr \GT{
- u
| K X )
Ror T -
. MTi

Fig 5.4. Numrering och indicering av &ngrdrsystem och ventiler,
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6 DYNAMISKA MODELLER FOR AVLUFTAREN

Tre olika modeller f8r avluftaren har arbetats fram. Tvd av dessa
har forkastats och presenteras hidr kortfattat, medan den slut-
ligen anvénda modellen diskuteras grundligare.

En utgidngspunkt var ekvationen for en kontrollvolym enligt
ekvation (4.19), ref 2:

AQ d d
—_— = {u- +
1 3t ( Q ) V
(u.+ pv) a - (un + pv) am,
diir Q = tillfort vérme
V = volymen
u = inre energin per massenhet

.8 = densiteten

= trycket
v .= specifika volymen
ﬁut = utgdende massfldde
ﬁin = iﬁkommande massfldde

I den ursprungliga ekvationen har férsummats potentiella energin,
skjuvningseffekten och av systemet utréttat arbete. Vidare &r
systemets hastighet noll.

Det til1l1 systemet Overfdrda virmet Q Ar noll.

Insgttes u = h - pv

dir h = entalpin per massenhet sd erhdlles

%\‘j [ ¢n-pmgl ave haw, - [nau, 6D
N
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Utveckling av integralerna gert

3 [ '
" (h - p")'mtot] = hyat Win o Byt Mug

dar Mtot

Storheterna i vinsterledet hdnfdr sig $ill avluftaren och i
hogerledet till in- och ut-strémmande medium; se fig 6.1.

= totala massan i kontrollvolymen.

Om det antages att h = k « p + 1 f6r entalpin i aviuftaren samt
att storheterna for denna #dr beroende av angkvaliteten x och
att utstrdmmande medium &r méttat vatten, d v s

hut = Ksat *p+ lsat’ s& erhdlles

) d 1 L] ) []

"“R = . - . L]
dt (K(x) = v(x) ) My ot B Min (Ksat P+ 1sat) Mot

Hir betraktas alltsd endast den &vre delen av avliuftaren och M
ir didrmed kondensationsfldet,

Simuleringar har gjorts med olika védrden p& &ngkvaliteten., Denna
bér vara ganska liten, vilket alltsd motsvarar relativt fuktig
4nga. Denna modell visade emellertid ddlig Overensstdmmelse med
den verkliga modellen vid jamforelse med gjorda upptagningar av
tryck etc under drift.

.Om det ist#llet antages, att det finns en viss mingd vatten och

en viss mingd &nga i Svre delen av avluftaren, sd erhilles vid
utveckling av ¢kv 6.1 en ndgot modifierad modell {se fig 6.2):

R V] e
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Fig 6.1

Avluftarmodellen enligt ekvationen fér en kontrollvolym, dar M och
Myt 8r insignaler, p &r tillst&ndsvariabeln, hyt och hy, &r para—

metrar och V, h och Meot Ar parametrar som beror av angkvalitén,
d v s 8ngans fukthalt.

Fig 6.2

Avluftarmodellen enligt den modifierade ekvationen f8r en kontroll-
volym. Mi och % r insignaler, p ar tlllstandet och V', h', g‘
V", h" oth ¢" ar parametrar.
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Index ' hédnfor sig till mdttat vatten och index " till mittad
dnga. Alla vdrden utom V! och Vv* antages hdr vara konstanta och
dessutom ghller givetvis V! + ¥" = totala tillgdngliga volymen
ovanfor vattenytan i avluftaren.

Svérigheten med denna modell &r att bestdmma V' och V" och Er
likartad med att bestidmma dngkvaliteten i fdregdende. Aven hir
stimmer simuleringarna ddligt med verkligheten f{r rimliga
virden pd V! och V",

Bida dessa modeller uppvisar for stor amplitud och fdr liten
tidsperiod vid sjdlvsvingningar. Detta kan givetvis bero pd
omgivande delar av systemet, d v s véntiler och regulatorer,

men modellerna for dessa fidr anses ha god Sverensstédmmelse med
verkligheten. Vissa parametrar i dessa modeller har ocksi direkt
kunnat métas upp (se kap 3.1 och 4). Modellerna f6r avluftaren
&r betydligt os#krare. :

En modell med st8rre démpning, fér att minskae svingnings-~
amplituden, vore dnskvdrd. Dessutom bdr, enligt simuleringar,
tidsperioden fér sviéngningar, vara 1lingre.

Utgéngspunkt fér den slutliga modellen for avluftaren Hr ekv
(12.9) i Ref 1. :

- h' - hv i% } ! ‘
&MD-AMV.hD—‘h’ BN U ‘3—} tAp s

D

DT.AP'

wllazl

(6.2)

Beteckningar (se &ven fig 6.3):

Hpt = %%

Mv = $i11fort vattenfldds

hv = vattenentalpi

MD = ti11f5rt dngfldde

hD " = é&ngentalpi

HH n kondensation#flﬁde

h! = rentalpin for mdttat vatten
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AC.‘(HWIH(QH:V\? | kondenseriho‘

MD,I'ID ] HV,}!V

(,-L | - . My, kl‘

CTLJ Fig 6.3

Aviuftarmodellen enligt ref 1 (Profos). Vid stationaritet sker
endast kondensering, som dessutom antages ske utan ndgon f3rdrdj-
ning. Vid icke-~stationira fdrh&ilanden intr#éder fdrutom detta en
energiackumulering i &ngfasen genom att denna komprimeras, Mp och
M, &r &ng- resp kondensatinfldden och My &r det med trycket

variabla kondensatutflédet. hD’ h,, och h” #r motsvarande entalpier.
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s ED och S betecknar medelvirden. Tidskonstanten T #r fyllnads-

tiden for utrymmet ovanfor vattenytan i avluftaren. T ges av
ekvation (3.52) ref 1:

==

dér M = massan Over vattenytan i avliuftaren
M = medeldngflédet
o = konstant = 0,95 (mdttad eller fuktig &nga)

Hir antages att det betraktade utrymmet inneh&ller, fdrutom
dnga, en liten miingd vatten. T kan d& skrivas:

v" * 9 1t + VI - 9 1

M

dédr v = -volymen dnga
V!t = wvolymen vatten
9“ = densiteten for mittad &nga
' = densiteten for mdttat vatten

Bkvation 6.2 &r lineariserad kring stationdra vdrden. For smd
#ndringar gidller alltsé

=M. -M, os v, varfr 6.2 ger:

o p ~ ¥p

D

D \'p
- (M? - Mv) (h* - h) - ﬁk . EL%L (p - 5)] (6.3)
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"Har har de verkligas vérdena p och M anvints i stdllet fBr mot-

svarande medelvirden i uttrycket framfdr p’ i ekv (2).

Kd

S3n! /ap har vérdet 35.68 kg-—lmr

déd trycket Ar 4.5 bar,

Med denna modell féds en tidskonstant som Ar betydligt mindre &n i
féregliende modeller, Perioden fdr svingningar blir 34 bra, och dess-—
utom kan den &ndras genom att V" och V' i uttrycket fr tidskon-
stanten T &ndras nigot, Bist overensstammelse med upptagningar er-
h&lles d4 V" = 9.2 m3 och V' = 0,01 m3. {Totala volym V" + V' ar
givetvis konstant,) Dessa virden fir betraktas som rlmllga vatten—
volymen bdr vara liten, .

Amplituden 8r emellertid fortfarande for stor. Om en term K+ {(p-p)
subtraheras innanfér parantesen i hidgerledet, si resulterar det i
en ddmpning av svéngningarna. Konstanten K har bestimts vid simu-
leringar, s& att Overensstimmelse med upptagningar under praktisk
drift med TT 541 blir s& bra som mdjligt. Virdet har bestimts till
2k, De tillfdrda flddena har antagits vara oberoende av trycket i
aviuftaren, Speciellt angflddet kan dock tdnkas variera med trycket
sé att vid ett higre tryck flddet minskar och vid ldgre tryck det
Ckar, Dessutom torde kondensationsflddet Ska vid tryckhdjning och
minska vid trycksédnkning, vilket ocksi bidrar till dimpningen av
svingningarna. Eftersom i ekv (3) dessa fl8den &r oberoende av
trycket kan den ovan infdrda termen K - {p - P) antagas motsvara
deras variationer med trycket. :

Ytterligare ett fenomen méste beaktas, nimligen kokning i vattnet
i avluftaren vid trycksénkning (se t ex ref 1 sid 28L). Detta far
effekten att en trycksénkning gir négot ldngsammare &n en tryck-
héjning, 4 v s svingningskurvan blir inte helt symmetrisk. Detta
bekrédftas av utseendet av upptagningarna vid praktisk drift.

Denna kokningseffekt infdres sd att tidskonstanten i ekv (3) bkas
proportionellt mot differensen mellan tryckets bdrvirde och det
verkliga trycket dé en-trycksénkning féreligger och d& trycket
understiger bdrvirdet 4,5 bar,

Tidskonstanten blir d4 T = T + (p - p) - TP dar proportionali-
tetskonstanten TP bestéms genom jémfdrelse mellan simuleringar och
verkliga upptagningar. D& blir TP = 30.

Sammanfattningsvis anvéndes alltsd fdljande diffekvation fér att
beskriva férloppet i avliuftaren,

& - “n‘(hn“ph')-TT "[(%‘ﬁn)' (hy - n') -
' | (6.4)

— , — 3n! = -
= (Mg - M)« (n? =~ hy) - M, T'(p-p)-K'(p-p)]
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dér alltsd TT antar ett konstant vérde vid tryckdkning och dess-
utom vid trycksénkning 44 trycket Sverstiger p, men ett variabelt

ko,

véirde d4 trycket sjunker och &r mindre #n p. Av de &vriga termerna

antar

ﬁD’ EV’ ﬁﬁ, hD, h, konstanta virden beroende pd lastfall, medan'

—_ f .
P, h', —g—%—— . alitid &r konstanta,

antages i princip vara konstant fdr ett bestamt lastfall, men
vid simuleringar finns hir mdjlighet att variera M. med ollka
storningar.

» &ngflédet, #r sammansatt av delfldden av vilka filddena genom
turbegenerator och matarvattenpump betraktas som konstanta lika-—
ledes fOr ett bestémt lastfall, medan flddet till crossover-led-

ningen och atmosfirskondensor (dumpnlng) samt make—up fldédet styrs
av ventiler. Aven hir finns méjlighet att vid simuleringar variera
fl6dena genom turbogeneratorn och matarvattenpumpen med stbrningar.

Sammanfattnings- och jémfdrelsevis kan sigas f6r det Térsta att
samma problem &terkommer i samtliga modeller, namllgen att be-
stémma forhdllandet mellan vatten—- och anovolymerna i aviuftaren
(eller &ngkvalitén, x)}. Detta problem later sig i detta fall
endast 10sas genom rimligs antaganden och uttestning av dessa
med simulering.

¥Or det andra kan sfigas att Profosmodellens fdretriden framfor
de andra modellerna &r att den tar hinsyn till dels m#ttnads-—
entalpins och dels kondensationsflddets variation med trycket
liksom den Okade avkokningen vid trycksinkningar. Det skulle
formodligen med en del éndringar vara fullt méjligt att ta hén-

"~ syn till dessa saker Aven i de tvd fOrsta modellerna och pa sé&

sétt s& sméningom komma fram till en modell som liknar Profos-

modellen,
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T SAMMANFATTNING

For att matematiskt beskriva det totala systemet anvinds modeller
fér de olika ingdende delarna, ventiler, regulatorer, rdrsystem

och avluftare.

Hér presenteras modellerna kortfattat, samtidigt som sammanlink-
ningen av delarna visas, Se Oversiktsskissen fig 2.2,

Med utgéngspunkt frén ekv (12.9) ref 1 har med hjilp av simu-
leringar, en modell fér avluftaren byggts upp. Arbetet har lett
till féljande fdrsta ordningens olinjéira differentialekvation.

dp - P o] (M, -®)e(h, - h') - (M~ F)-(h' - h)
dt ﬁé (hD — ') TT MD jD hD | Yy v v

_ﬁH. ._.%;_'-.(p-'ﬁ)-—fc-(p—i) (6.4)

Storheter med streck dver betecknar stationdira virden.
Mb dr &ngflddet till avluftaren och hD entalpin f&r dngan.

Mv ar vattenflédet till avluftaren och hv entalpin fdr vattnet.

Ml-[ ir- medelkondensationsfldet frén aviuftaren.

h! &r entalpin f&r midttat vatten.

dn!

“S——-har vérdet 35,68 ——— kring stationdra trycket p = 4,5 bar.

kg bar

TT &r fyllnadstidskonstanten fér utrymmet ovanfdr vattenytan
i avluftaren.

K har véirdet 24 och beskrlver kondensatlonsflodets variation
med trycket.

R8rsystemet &r styvt, 4 v s tryckf&ndringar fortplantas med tids-—
konstanter, som dr smd i fdérh8llande till &vriga tidskonstanter i
systemet. Trycket i en viss punkt i rdrsystemet kan d& skrivas som
summan av trycket i avluftaren p, och tryckfallet i ledningarna.
Till exempel blir Py = p *+ 0,11, d8r p, anvinds fOr berdkning av
flddena genom ventilerna DV 210 och DV 213 (se nedan). Regulatorn
PIC 40 styrs av trycket p, ; insignalen till regulatorn ar diffe-
rensen mellan p, och bdrvardet fér p; = Pip- Exvationerna foér
regulatorn blir:
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Lo,

Pig T P17 Py
du u P
__ & . 1ld
dt oo, * Kia T, (k.20)
is ia
v = ou, *Kgo Py, : - (4,21)
dfa fa va
= B - = + K + = (4.22)
dt Tfa a Tfa
dxa vy .
a?‘ = F * pPps1 ) (}5.23)
a . . -
psia = x, + T (L.2k)

dér u f h x
a’ 'g? a °C a

ir tillstdnd. K och T med index betecknar férstdrkningsfaktorer
resp tidskonstanter ; (se kap L).

PIC 45 har samma funktionella uppbyggnad. som PIC 40. Insignalen
till PIC 45 &r pg = p - Py dér p dr trycket i avluftaren och P ar
bérvirdet. I Svrigt fds exakt samma ekvationer, som f&r PIC Lo,
med andra virden pd konstanterns K och T. Utsignalen frén PIC k5
blir dock

psib = - X, = Ty ' -~ (h.29)

eftersom den fungerar omvént (reversed).

Utsignalerna frén PIC 40 och PIC L5 &r begrénsade till omridet
3-15 psi. psia styr ventilerna DV 210 och DV 213, si att DV 210
8r sténgd for 3 psi och fullt Sppen for 8 psi medan DV 213 &r
sténgd upp till 9 psi och fullt Sppen fér 15 psi. psiy styr
ventilen BV 2k, vilken &r stéingd £&r 3 psi och helt Sppen f6r 15 psi.
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Nollpunktsférflyttning frén 3-15 psi till 0-12 psi har gjorts.

Ventilerna beskrivs som f&rsta ordningens system med Sverfdrings-
funktionen

¢(s) = TveTF | : (3.1)

eller uttryckt med en differentialekvation

f

& . 1. : ‘ ,
it T (-y +X *u). _ (3.2)

dir y é&r ventilslaget normerat +ill intervallet 0 $ill 1
u dr insignalen
T &r ventilens tidskonstant

K &r omvandlingsfaktor mellan ventilslaget och det antal
" .psi som motsvarar ventilens Sppningsomride

Flédena genom ventilerns bestéms av ventilens Sppning y och tryck-
fallet Over ventilen. Fl&dena blir (se fig 5.k4):

—} + — . l . - L [ 3 2 hd 2
M, = 1.92k \/(pl Pyl Py v (1.7563-3.0688+y, + 2.3125.y3) - 35
. (3.13)
M, = 1,686 « p. - &2 (3.14)
6~ 176 _
2
Mg = 0,0938 - pg - (1.7563—3.0688-y8 + 2.?125~y8 ) - yg (3.15)

M3 &r fldédet genom intappningsventilen DV 210, Mg genom dump-
ventilen DV 213 och Mg genom make-up ventilen BY 24, I uttrycken
fér M; och My ingdr inloppstrycken p, och Pg som enkla termer,
darfor att Overkritiskt tryckfall rader Sver ventilerna.

De 6vriga flddena, samtliga vattenfldden och &ngflddena fran turbo-
generator och matarpump och till hégtrycksturbinen (glanddnga), be-
traktas som konstanta for respektive lastfall. I programmet adderas
s k stdrningstermer till fl8dena frén huvudkondensorn, turbon och
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matarpumpen, fér att effekten av sddana stérningar pa systemet ska
kunna undersokas. : o

Dessa fldden ingdr i ekvationen foér trycket i avliuftaren och be-
stémmer dérmed detta tryck. Samtidigt bestémmer trycket p in-
signalerna till regulatorerna PIC 40 och PIC U5, vilka i .sin tur
bestimmer ventilslagen. Flddena genom reglerventilerna bestims
dels av tryckfallen Gver dessa och dels av ventilslagen. Vid
stationaritet ir allisd trycket i aviuftaren konstant = 4.5 bar
och flddena genom ventilerna &r konstanta.
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8 PROGRAMBESKRIVNING

B.1 Huvuddrasz

Programmet Hr skrivet i ett simuleringssprdk Simnon, som an-
vinds for olinjdra system. Det har utvecklats vid institutionen
foér reglerteknik, LTH, dédr ocksd en beskrivning finns att till-
g&, och ingdr i programbiblioteket till PDP-15.

Ett program ken i Simnon skrivas pA tvA dispositionsmissigt
skilda sitt, dels som ett enda program fér hela systemet och
dels som ett huvudprogram med underordnade program, vart och
ett beskrivande en del av systemet. I varianten med delprozram
finns det dessutom mojlighet att ligga till extra funktioner
sdsom stokastiska stBrningar, tidsférdréjningar m a. Se appen-
dix F.

I sina huvuddrag &r programmet uppbyzgt av:

i huvud, i vilket systemet, tillstinden och tillstdnds-
derivatorna definieras

ii inledning, INITIAL, ddr parametrar deklareras och
‘ ges vdrden, tillstdndsvariabler tilldelas begynnelse-
virden samt vissa tids- oc¢h tillstdndsobercende
variabler beridknas. Se appendix D

iii berédkningsdel, DYNAMICS, som #Hr en algoritm £or be-
rékning av tillstanden och av tidsberoende variabler
i en f6ljande tidpunkt. I denna del maste alla dyna-
miska samband ges i form av férsta ordningens
differentialekvationer. Detta innebdr bl a tidsfér-
dréjningar inte kan ldggas in i det enkla programnet,
utan fér detta krédvs ett mera komplext system enligt
ovan, 3e appendix F

Det bbér observeras att ett uttryck i programmet inte kan vara
langra in en rad, 80 tecken, varfér i en del fall hjdip-
variabler, for beraknlng av vissa uttryck, mdste infdras.

8.2 Programhuvud

I den forsta raden ddpes programmet till DAMP, vilket &r
plattyska for DAMPF. Det kan ocksd tydas som det engelska
ordet for fukt. De féljande raderns definierar tiden, T, till-
stdnden och deras derivator enligt kap 3-6,

8.3 3Berdkningsdelen

Dynamics-delen har, for Sverskddlighetens skull och f8r att be-

ridkningarna ldttare skall kunna {8ljas, indelats i ett antal
paragrafer, vilka beskrives nedan., Yarje paragraf bestldr av
ett antal ekvationer fér berdikning av i tur och ordning even-
tuella hjdlpvariabler, variabler och tillst&ndsderivator.



Ordningen mellan ekvationerna ges av att berikningen #r en
algoritm och alla i ett uttryck forekommande variabler miste
vara definierade tidigare.

& 1  Berdkning av tryck i systemet

L4

P41 anger hur trycket i exhaust systemet beror av trycket i av-
luftaren,

‘SINS3 = en sinusstdrning med bestdmd amplitud, perlodtld och

fasforskjutning,
EXPS3 = ett positivt steg med en viss tidskonstant.
EXIS3 = ett negativt steg med en viss tidskonstant.
RAMNT ir en hjdlpvariabel +ill RAMPN,

RAMPN anvinds for att dstadkomma ett sjunkande tryck i cross-
overn, med bérjan vid en viss tidpunkt.

. RAMUT dr en hjilpvariabel till RAMPU,

RAMPU anvinds for att &stadkomma ett stigande tryck i croas-
overn med borjan vid en viss tidpunkt.

PCR anger trycket i crossovern som en summa av bdrviardet
och ovanstdende variabler,

P3 anger mottrycket till intappningsventilen, DV 210,

§ 2  Berikning av dngfldden genom ventilerna

KY3 = flddets beroende av slaget vid konstant tryckfall, d@ v s
ventilens karakteristik, DV 210.

FY3 = KY3 ger en enkel mdjlighet till #ndring av karakteristi-

ken.
PiT testar om Sverkritiskt tryckfall réder.
M3T . anger flddet genom ventllen DV 210 som funktion av slag

och tryckfall,
KY6 = kerakteristik fér DV 213.
FY6© = KY6&6 samma som FY3 .

M6I anger flddet genom DV 213 som funktion av slag och in-
loppstryck.

KY8 = karakteristik for BV 24.

Fi8 = KY8 samma som FY3 .
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M8T anger flddet genom BV 24 som funktion av slag och tryck-
fall.

§ 3 Berdkning av &ngfldden fran turbiner

SINSLY = samma som SINS3

MLT. anger summan av det konstanta massflddet ut fridn turbo-
generatorn, GT, och stdrningen SINSL .

SINSS = samma som SINS3

MsST anger summan av det konstantd massflddet frin matar-
vattenturbinen, ¥r, och stdrningen SINS5 .

§ 4 Knutpunktsekvationer

M1T" = skillnaden mellan flddet fridn GT:n och flddena till in-
tappning, crossover och gland.

M2I = summan av f16det frdn FTsn och M1I =~ och testar sam-
tidigt sd att flddet inte gdr baklinges i réret (back-
ventil). .

§,SJ Berdkning av vattenfldden till avluftaren

SINSA samma som SINS3 .

EXPSA samma som EXPS3 ,

EXISA samma som EXIS3 .

uMVS = summan av kondensatstdrflddena,

MVI = summan det konstanta kondensatinflédet och MVS,

§ 6 Differentialekvationen for avliuftaren

HY - = medelentalpin for det instrdmmande kondensatet.
H2 = medelentalpin for den instrOmmande 4ngan.
QAA = energidifferensen mellan den verkliga energin och

medelenergin for den instrdmmande &ngan.

DIFF = summan av differenserna f&r &ngans energi, QAA, konden-
satinflddets energi och kondensationsflddets energi.

TP test for att bestémma fyllnadstidskonstantens virde.

DP - anger differentialekvationen £ér avluftaren.
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§ 7 Pasavancering i PIC 40, system A

Denna kan enkelt kopplas ur genom att FAVA sétts = O, vilket med-
f6r att brytpunkterna blir lika (TDA = TIA = 10).

P1D =
DUA =
VA =

skillnaden mellan trycket i exhaust systemet och dess
bérvirde.

differentialekvationen for det forsta ordningens filter
som ingdr i fasavanceringen.

summan av UA och proportionellsa delen i fasavanceringen.

§ 8 PI-delen i PIC 40, system A

I-delen kan kopplas ur genom att PPSI vdljs = O.

DFA =

PAT

XAP =

DXA

PS =

PSAT

PSIA

differentialekvationen foér det forsta ordningens filter
som ingdr i P-delen.

testar om trycket i1 crossovern understiger 2 bar och
adderar i si fall 6 psi $ill ut91gnalen, samtidigt som
filtret Over P-delen tas bort.

hjdlpvariabel, som ber@knar derivatan i integratorns
differentialekvation.

testar utsignalen frén integratorn sd att den ligger
inom tilldtna grénser samt anger dlfferentlalekvatlonen
fér integratorn.

hjilpvariabel for beriikning av utsignalen.

testar dels utsignalens vdrde beroende pd crossover-
trycket och dels att utsignalen &r stdrre &n noll.

anger utsignalen frén PIC 40 samt testar att denna ar
mindre &n 12,

§ 9 Ekvationerna f6r intappningsventilen, DV 210,

'och

dumpventilen, DV 213

Y3P

DY3

DY6

berdknar slagets derivata samt testar att insignalén
ligger i tillatet intervall.

anger differentialekvationen fo6r intappningsventilen
samt testar att denna stinger d& trycket i crossovern
understiger 2 bar,.

anger differentialekvationen for dumpventilen samt testar
att insignalen ligger i tilldtet intervall.



9.

§ 10 Fasavancering i PIC 45, system B

Denna kan kopplas ur genom att FAVB sdtts = b, jfr § 7.

" PD

DUB

VB

= skillnaden mellan trycket i avluftaren och tryckets
borvérde

samma som DUA

samma som VA

§ 11 PIl.delen i PIC 45, system B

I-delen kan kopplas ur genom att PPSI viljs = 0, jfr § s.

DFB
XBP
DXB
PSBT

PSIB

§ 12

samma som DFA
samma som XAP
- samma som DXA
testar att utsignaleﬁ frén PiC 45 dr stdrre #n noll.

anger utsignalen fran PIC 45, sant testar att denna
Hir mindre dn 12,

Differential ekvationen fir Angmakeup-ventilen

skalar utsignalen frdn PIC 40, PSIA, s& att denna

skalar utsignalen frdn PIC 45, P3IB, pd samma sdtt som

skalar intappningsventilens slag, Y3, sd att detta

skalar dumpventilens slag, Y6, pd samma sitt som VY3 .

skalar dngmake~up ventilens slag Y8 pd samma sditt som

DYy 8 anger denna
§ 13 Berdkning av plottningsvariabler
VPSIA

varierar mellan 2 och 3.
VYPSIB

VPSIA.
VY3

varierar mellan 3 och 4.
vYé
VY§

V3 .
END

anger logiskt slut pd programmet och algoritmen.
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9 SIMULERING AV DET OPPNA SYSTEMET

Det Oppna systemet har simulerats pd processdator, detta dels for
att kontrollera hur det beter sig vid belastningsindringar och

dels for att visa att de tendenser till sjdlvsvéngningar som har
funnits inte beror pd det reglerade systemet utan pd regleringen
av systemet. Att det Oppna systemet e) kan sjdlvsvinga inses direkt
vid ett ndrmare studium av differentialekvationen fér aviuftaren
{se kap 7). Denna dr en fdrsta ordningens olinjir differential-
ekvation och en sddan kan eventuellt vara instabil men aldrig
orsaka sjidlvsvingningar,

Det Oppna systemet bestdr av avluftaren hmed vidhingande exhaust-
system. Alla infldden till avluftaren, liksom utflédet frén denna
ar konstanta, utom i de fall d& en kind stdrning har lagts pa
ndgot av inflddena. Simuleringar har gjorts med fldden enligt
normalfallet, vilket bl a inneblr att trycket i det slutna systemet
i huvudsak regleras av intappningsventilen. Vidare &r bida regler-
kretsarna bortkopplade, vilket givetvis fér med sig att intapp-—
ningsventilen dvergdr frén reglerventil till en enkel strypning
och &ngflddet genom denna beror di endast av in- och utlopps-
trycken. Dessutom innebdr det att dumpventilen och dngmakeup-—
ventilen inte kan reglera trycket i systemet och att de blir vid
sina station#ira vdrden, d v s stingda.

I fig 9.1 redovisas simulering av systemet i f6ljande fall:

a utan initialstérning i trycket
b med tryckets initialviéirde lika med 5 bar
¢ med tryckets initialvérde lika med U bar

Resultatet visar dels att systemet #r stabilt fér initialstdr-
ningar i trycket pd + 0.5 bar och dels att systemet &r olinjért,
ty kurvorna enl b) och ¢) #r ej varandras spegelbilder,

Simulering av det &ppna systemet, d& trycket i crossovern férst
sjunker som en exponentialfunktion oech sedan stiger pid samma sitt,
visas i fig 9.2. Det visar sig att trycket i avluftaren uppfér sig
pé liknande s#tt, vilket beror pd att dd trycket i crossovern
sjunker, sd Skar tryckfallet Sver intappningsventilen och dérmed
&ngflddet genom denna. Detta fOr i sin tur med sig att varmebalansen
for avluftaren blir negativ, vilket resulterar i tryckfallet i
aviuftaren, Omvint giller att trycket i aviuftaren stiger, d&
crossovertrycket &ter stiger, .

I fig 9.3 och 9.4 har slutligen det 8ppna systemet simulerats med
ett tidsbercende, pd kondensatinflddena Sverlagrat, sinusformigt
infldde med varierande periodtid och konstant amplitud. Dessa
simuleringar ger direkt det Oppna systemets Sverféringsfunktion,
vilken &terfinnes i fig 9.5. Enligt denna och de tvi fdregiende
figurerna visar sig det Oppna systemet, med dessa stdrningar,
vara ett fdrsta ordningens filter med en brytfrekvens av ungefér
0,3 rad/s.
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p 8,
‘ c
(_i} 51_ .
PCR
Y3
|
OF
m
PSIA
5. 5, 18. 15, 0. 25.
g - . S
: Fig 9.1
1
(j\ Simulering av det &ppna systemet dd tryckets initialvdrde &r:
'.-
-/ a) k.5 bar = stationdra vérdet
b) 5 bar
c) k bar

Infdrda beteckningar och axclsraderincar forkleras i kap 15.
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©OPLOT P oVRSIA VPSIE UY3 Va8 UYD PCR

Simulering av det Oppna systeméet med en exponentialstdrning i

erossover—trycket pd 1.5 bar,

<+
PCR
Y3 (/_
PSIA
o " - , . -
B, 28. L9 63, B83. 163.
Fig 9.2



&

|/\‘
«

e ..

5.8

v ﬂg;;!gm.

. thing
P d}:“?‘?\f?“‘; 1 G

6.2

23.

@
o

1 1ea. 208, 393, 4¢3,

583,

Fig 9.3 :

Avluftartryckets variation i det &ppna systemet d& en sinusformig
stOrning 6verlagrats pd kondensatinflddena. Sinusstdrningens
amplitud &r konstant och periodtiden &kas successivt. Foljande
periodtider har anvénts: 1, 2, 5, 10, 15, 20 och kO s.
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Avluftartryckets variation dd en sinusstdrning Sverlagrats pé
kondensatinfl&dena, Pericdtider 100 och 200 s ; konstant amplitud.
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10 THSTALLNING AV REGULATORERNA

All instdllning gérs i det normala belastningsfallet, utom i de fall
d8 negativ vérmebalans anvénds, vilket a& sdrskilt pépekas,

10,1 InstHllning av proportionella regulatorer

Inverkan av regulatorns proportionaldel p& systemet kan stu-
deras genom att den fasavancerande delen {D) och den integrerande
delen ?I) kopples bort, DA dterstir alltsd i vardera regulatorn
ett forsta ordningens filter med en fdrstidrkning oech en fix tids-
konstant. Férstdrkningsfaktorn varieras och det bista viardet be-
stdms, .

For bestdmning av det bdsta virdet av forstdrkningsfaktorn Ky, i
PIC 40 simuleras systemet med en positiv initialstdrning i trycket
samtidigt som forstérkningsfaktorn i PIC 45 K, sédtts $ill 0. D3
reglerar endast PIC 40 och ndgon inverkan av PIC 45 forekommer
ej. Se fig 10,1, Hir har systemet simulerats med initialtrycket

9 bar fdr olika vidrden pd X . Detta virde pd trycket viljs ddr-
for att amplituden pd trycket vid svingningar mycket sdllan
dverstiger 0,5 bar, enligt upptagningar under praktisk drift.
Lagsta vidrdet pd Kz #r 1,2, ndst lédgsta 2 och direfter fordubblat
till 64. Systemet kan approximativt betraktas som linjdrt for
virden pd XK, upp till 16. Den forsta kraftiga nedgdngen i trycket
beror pd att utsignalen frdn PIC 40 ej &r upplyft till den niva

som motsvarar intappningsventilens slag vid stationaritet i normal-
lastfallet, utan utsignalen &r lika med noll di trycket i systemet

&r lika med borvirdet. D& alltsi utsignalen fran PIC:en initialt

8r noll medfdr detta att om trycket &r lika med bSrvirdet, ventilen
trots detta vill sténga. Men i s fall stiger trycket och ut-
signalen frén PIC:en f&ljer efter, varefter det hela slutar med

att systemet vid stationaritet har f8r hdgt tryck. Sak samma in-—
triaffar om trycket har ett initialvérde skilt fran bdrvirdet. Okas

nu fOrstédrkningen medflr det att en avvikelse frin bdrvirdet ger

en stérre stdllsignal till ventilen och trycket stdller in sig

PA ett virde, som ligger nérmare bdrvirdet.

Om till utsignalen frén PIC 40 adderas det stationdra vardet

3.5 psi medfdr detta att ett trycksteg i aviuftaren, vid l&ga
férstérkningar i PIC:en,pd grund av att avluftaren ar ett férsta
ordningens stabilt system e] ger ventilen en sidan #ndrings-
signal att denna fOréndrar sitt slag i ndgon stdrre utstrick-
ning. Avvikelsen frén bdrvdérdet blir ej heller sérskilt stor,
dven om den 8lltid finns., Simuleras diremot systemet nu i ett
annat belastningsfall erh8lles &terigen ett jémfdrelsevis stort
stationdrt fel i trycket. Se fig 10.1,

Det optimala K_-virdet viiljs s& att trycket nitt och jémnt gér
en dversléng och sedan stdller in sig pd stationdrt vidrde. Detta
uppfylles for K, = 8 (se fig 10.1). For ligre virden pd K, finns
ingen Oversléng och for hdgre vdrden fas en eller flera Bver-
slédngar. Tryckets stationéira vdrde blir hdr inte 4,5 bar utan
varierar med K,y eftersom I-delen av regulatorn &r bortkopplad.
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Fig 10, l.a

Instdllning av proportionella regulatorn i PIC 40 d3 I~ och D-delarna
dr bortkopplade. Samtidigt &r PIC 45 bortkopplad fér att denna inte

- ska inverka. Simuleringar har gjorts med olika vérden p& forstirk-
ningsfaktorn KA i PIC k0 ; K, =1, 2, b, 8, 16, 32 och 64. D& trycket
i avluftaren &ér lika med bdrvdrdet, &r utsignalen fran regulatorn
0 psi.

Inférde beteckningar och axelgraderingar forklaras i kap 15.
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Fig 10. 1.b

Endast P-delen i PIC L0 &r inkopplad. D& trycket i avluftaren ir lika
med borvdrdet, s& &r utsignalen fran regulatorn 3.5 psi. K ar 1, 2,
4, 16 och 64. Simuleringen med nigot stdrre sluttryck &n 4.5 bar ar
gjord i ett arnat belastningsfall &n normalfallet och med K_ = 8.
Simuleringen har gjoris for att visa att en P-reglering inte ensam
kan klara av de belastningsvariationer som fOrekommer.
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Den optlmala forstdrkningsfaktorn Ky i PIC 45 bestdms pd lik-
nande sédtt. Hir har dock den #dndringen, jfr med kap 4, gjorts
att tidskonstanten i filtret Over proportionaldelen har min-
skats till det mer rimliga vdrdet 0,75 s. Med den léngre tids-
konstanten 11,25 s hade en proportionalreglering av PIC 45
varit meningsl6s. Simulering gors med initialtrycket 4 bar for
att denna regulator ska reglera. Borvidrdesinstdllningen i

PIC 45 dr 4,4 bar och PIC 45 tridder in forst d4 trycket under-
stiger detta virde. Ky-vdardet viljs sd att trycket gbr en nigot
storre dversling #n i forra fallet, for att matarvattenpumpen
ska skyddas mot snabba trycksdnkningar. Ky vdljs till 16.
Observera att de hér angivna vdrdena Qé Kgq och Kp innehiller
omvandlingsfaktorn ppsi = 1,714 ; se kap 4., For att f& den
verkliga foratdrkningen i regulatorn miste alltsi Kq och Ky
divideras med ppsi.

Inverkan av s k korskoppling, 4 v s regulatorernas inverkan
pd varandra, undersdks direfter (se fig 10.2). £, och Ky sitts
till de optimala virdena och systemet simuleras med initial-
trycken 4% och 5 bar. Systemet stdller in sig p& samma sitt som i
fallen med bara en regulator, och négon mérkbar korskoppling
féreligger inte. Det bdr det ej heller gdra, eftersom det finns en

dédzon p& 0.1 bar mellan de omrdden i vilka PIC 40 och PIC hs
hémtar sina insignaler.

10.2 Instdllning av PI—regulatorn

Porstirkningsfaktorerna sdtts pd de i 10,1 funna vérdena, Kg =8
och Kb 16. De 1ntegrerande delarna kopplas in och qystemets upp-
férande f6r olika védrden pd integrationstidskonstanterna undersdks.

Systemet simuleras med initialtrycket 5 bar, sd att enbart PIC 4O
reglerar, med olika virden pa 1ntegrat10nst1dskonstanten Ty (se

fig 10.3). For Ty = 0.25 s fds sjdlvsvangningar i systemet déar-
f6r att fasférskjutningen dé blir fOr stor. T, bdr vdljas sd att
risken for sjélvsvédngningar &r liten, samtidigt som instillnings-
tiden till stationdrt varde inte blir for léng. Ett virde som &r
-6 gegr stdrre &n virdet f8r sjélvsvingning kan anvéndas, Ty valjs
till 1.4 s. Regulatorn PIC 40 fdr d& en reset-time som ges av

K ¢ T,/ppsi och blir 6.6 s. Denna bdr hdllas konstant, vilket med-
for att Ka och Ta indras samtidigt.

Samma unders®kning, men med initialtrycket 4 bar, genomfdres fér
integrationstidskonstanten Ty, i PIC 45. F3r att enbart PIC 45 ska
reglera, sittes aAngflddet fran turbon lika med 0.3 kg/s i stéllet
for normalflédet 2.2h kg/s. Ty vAljs till 1 s j se fig 10.4. Reset-
time fér PIC 45 blir da Ky b/ppsz = 9.4 s vilken ocksd bér
hdllas konstant.

Korskoppling undersdks genom att T, och Tb sdtts till de valda
virdena och systemet simuleras med p051t1va och negativa stor-
ningar pd initialtrycket. Inverkan av korskoppling &r inte heller
hér mérkbar. Se fig 10.5.
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Korskoppling, D& regulator A eller B ensam reglerar processen
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markeras paverkan pd denna av de ldngstreckade linjerna. Om ddremot
béde regulator A och B styr processen intridffar det att utsignalen
fran A paverkar insignelen till B och vice versa, vilket i figuren
markeras med kortstreckade linjer. Detta kan medféra att processen

blir instabil trots att denna &r stabil vid reglering med enbart
regulator A eller B, ' '
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Fig 10.3 . -

Instillning av PI-regulatorn. Endast PIC 40 reglerar och D-delen i
denna &r bortkopplad. Integrationstidskonstanten T, i PIC 40 varieras;
T = 0.25, 0.5, 1, 2 och b s, -
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Fig 10.b

Instéllning av PI-regulatorn, Endast PIC 45 reglerar och D-delen i
denna &r bortkopplad. Integrationstidskonstanten Tb i PIC L5
varieras; Tb = 0,25, 0.5, 1 och 2 s,

.SGI
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Fig 10.5

. +

Undersbkning av inverkan av korskoppling med badda PI-regulatorerna
inkopplade. Dessa &r hér instdllda och simulering gdrs med initial-
trycken b och 5 bar och fdr vardera av dessa med crossovertrycket
3.79 och 2.01 bar. ) '



10.3 Instdllning av fasavanceringen

- Foér att finna de bésta virdena pd parametrarna Tqa och Ty

Sedan P- och I-delarna stdllts in, undersdks inverkan av fas—
avanceringen (D-delen). D-delens parametrar &r T, och T,. Den
légre brytfrekvensen &r Wy = l/Td och den hégre w . = 1/T.

. i i
(se fig 10.6).

Kvoten mellan Ty och T4 hdlls hér konstant, c:a 10, med hédnsyn
ti11 kompenentvarden i det elektriska ndtet, Om T4 och T, valjs
+ill hdégre virden f8s légre brytfrekvenser och diérmed stdrre for-
stédrkning £6r sm& frekvenser., Omvént blir férstérkningen liten

(= 1 for W< Wy ) fr smé frekvenser om Ty och T; vdljs till
ligre varden.

i
tia
PIC 40 har systemet simulerats med begynnelsetrycket p = 5 bar

Parametrarna bestéms sd att instdllningen till stationéra vardet
= 4.5 bar blir s& snabb som mdjligt. Ty, vdljes till 1,06 s
och T;g till 0.1 s (se fig 10.7).

6h.

Parametrarna T.. och T,. i PIC 45 kan pd samma sétt bestimmas

genom simulering med begynnelseirycket p = 4 bar, Tdb vélis
til1l 1,5 s och T,, til1 0,15 s (se fig 10,8).
Pasavanceringarna har dock ingen avgorande inverkan dels pd
systemets stabilitet och dels pd systemets formidga att snabbt
atdlla in sig pad det stationdra virdet., Dessutom medfdr fas--
avanceringen att utsignalen frédn PIC:ien f8r stdrre amplitud,

vilket i sin tur fdr med sig fler och kraftigare ventilrarelser,
Dette dr bland annat ur slitagesynpunkt ej onskvédrt varfor fas-

avanceringen i PIC 40 helt bdr slopas. Emellertid kan den be-
hdllas i PIC 45, som reglerar vid ldgre tryck &n 4,4 bar i

aviuftaren, for att motverka snabba trycksdnkningar. Detta ger

en viss gdkerhet for att skydda metarpumpen mot koknlng i in-
loppet. :

Komponentvérden, for de i detta kapitel framtagna parameter-
instédllningarna, finns sammanstiéllda i appendix A.
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¥

Fig 10.6

Asymptotisk amplituddverféringsfunktion fér fasavancering,
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Simulering av processen dels utan, kurva (a) med den stdrsta Gver-

slangen, och dels med fasavancering 1 PIC 40 di& denna ensam reglerar
trycket i avluftaren. Brytpunkterna har dérvid parvis antagit véardena

ned

Tda

Tda

Tda

motsvarande kurvas beteckning angiven inom parantes;
= 0.53 T = 0.0k48 (b)
= 1.06 T, = 0.01 (e)
ia
= 2.0 T, = 0.02 (4)
ia
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Simulering av processen dels utan, kurva {a) med den stdrsta Sver—
sléingen, och dels med fasavancering i PIC 45 d&% denna ensam reglerar
trycket i aviuftaren. Brytpunkterna har dirvid parvis antagit virdena

Tdb = 0.53 Tib = 0.0h8 (v)
rdb = 1,06 Tib = 0,10 {c)
Tdb = 2.0 T,y = 0.20 (a)

d8r motsvarande kurvas beteckning har angivits inom parantes.
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11 SIMULERING AV OLIKA LASTFALL

Som sagts i kap 10, har parameteroptimeringen gjorts i normal-
lastfallet. Undersdkning av systemet med optimalt instdllda
regulatorer har sedan gjorts i olika lastfall. Dessa &r dels
hiimtade ur berdkningar gjorda pd Kockums och dels konstruerade
enligt anvisningar av handledaren, P-%F Mases, I samtliga last-
fall tillf6res avliuftaren anga frédn turbogeneratorn och matar-
vattenpumpen. F8ljande lastfall anvinds:

Lastfall 1 (LP 1) § normallastfallet. Huvudmaskinen ger da
maximal effekt. Det stérsta kondensatflddet till avluftaren
"~ kommer frdn andra f6rvirmaren och det 'kalla kondensatet frin
HP-drain-tank Hr relativt litet. Entalpin f6r detta kondensat
&r i samtliga lastfall ¢ a 30 % ldgre #n entalpin for konden-
satet frian andra fdrvidrmaren. Det ar i huvudsak crossover~
ventilen som reglerar trycket; endast vid kraftiga tryckhsj-
ningar eller vid trycksdnkningar tridder dumpventilen resp make-
up~-ventilen in,

- Lastfall 3 (LP 3) i tankarna tvittas, samtidizt som huvudmaskinen
ger full effekt, Kondensatflédet fran HP-drain-tank &r ¢ a 13 ggr
stdrre dn i lastfall 1. Aven i detta fall dr det huvudsakligen
crossover-ventilen som reglerar trycket i avluftaren.

‘Lastfall 4 (LF 4) lossning i kallt klimat, Flédet frin HP-
drain-tank Br stbrst i detta fall. Huvudmaskinen anvinds inte
och d&rfsr kommer det inte nédgot fléde frdn andra férvirmaren
till avluftaren, Crossover-ventilen Ar helt stingd, varfsr
dumpventilen reglerar trycket.

Modifierat lastfall 4 (LF 4 M); Angflddet frin turbogeneratorn
har minskats til1 hdlften JAmEBrt med LF 4. I Svrigt rader samma
férhdllanden som.i LF 4. Virmebalansen blir dd negativ och make-
up-ventilen mdste trdda in och reglera for att upprdtthilla
trycket,

Lastfall 5 (LP 5) ; Lastning i varmt klimat. Kondensatflsdet
fran andra fSrviirmaren #Hr noll, eftersom huvudmaskinen inte an-
vénds, Flodet frdn HP-drain-tank &r ¢ a hdlften av vad det dr

i lastfall 4. Crossover-ventilen dr da sténgd och dumpventilen
reglerar trycket.

Modifierat lastfall 5 (LF 5 M) Kon@ensatflﬁaet frén HP-drain-tank har
minskats tiIl hEITten. I ovrigt rdder samma forhdllanden som i

lastfall 5. Detta representerar ett laglastfall, som liknar kér-
ning av systemet t ex vid kaj, - :

De i lastfall 1 optimala parametervirdena (se kap 10) har stallts
in och systemet har simulerats i allsa lastfall ; se fig 11.1.
Initialstérningar har funnits i form av felaktiga begynnelse-
virden. Simuleringarna visar att systemet Hr stabilt och att det
stdller in sig pd stationdra vidrden i alla dessa lastfall. I det
fall d& vdrmebalansen ar negativ, #r det make-up-ventilen som
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reglerar trycket., Stationdira trycket dr 44 4,4 bar, eftersom bér-

virdet dr inst&1lt pd 4,4 i PIC 45.

D4 ingen mérkbar skillnad mellan de olika lastfallen'fﬁreligger,
gors #ven i fortsittningen alle undersdkningar i lastfall 1.

Utférandet av lastfallsval: se appendix C.
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Bimulering av det slutna systemet med initialstdrning i trycket och
i olika lastfall.

Infdrda beteckningar och axelgraderingar férklaras i kap 15,
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Simulering av det slutna systemet med initialst&rning i trycket och
i olika lastfall,
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12 STORNINGAR PR PROCESSEN

12.1 Inledning

FOr att testa modellen under villkor, som mera liknar ett verkligt
driftsférhdllande, har sinusstdrningar, brusstdérningar, stegstdr-
ningar och ramper lagts pA insignalerna. Samtliga stdrningar utom
bruset finns inlagda i programmet, enl kap 8, och kan inkopplas
genom att en emplitud vdljs sd att den blir skild fran noll, Dess~
utom kan vissa andra parametrar som frekvens, fas och derivata
viljas fritt. Brus pi insignalerna kan erh&llas endast om simu-
leringen gbrs med uppdelning i huvud- och delprogram; se kap 8 -
och appendix F. Hir kan némnas att det ur regleringssynpunkt #r
ointressant pd vilken insignal en sinusstdrning lédgges, di det
endast dr signalens amplitud och frekvens, som #dr avgdrande. Detta
under férutsétining att det endast finns en stérning. Alla para-
metrar dr i de féljande simuleringarna instéllda P4 sina optimala
vérden (kap 10), utom i ett fall, da jimfoérelse med de ursprungliga
parametrarna glrs. Detta dels fdr att minska antalet simuleringar
och dels dérfdr att det &r rimligt att fdrutsatia optimal instdll—
ning. :

12,2 Stegstdrningar

Stegstérningar har simulerats framfr allt genom att initialstdr-
ningar har lagts pd trycket i aviuftaren eller pad ett ventilslag.
Smé initialstdrningar uppstlr dven genom de fel som numeriskt be-
réknade initialvdrden alltid &r behiftade med. Vid dessa simu-
leringar stéller systemet snyggt in trycket i avluftaren pd 4.5 bar;
se figurer i kap 10.

12.3 Ramp

En ramp har legts pd trycket i crossovern fiér att simulera de last-
Tall d4 trycket i denna sjunker frén ett higt i1l ett 14gt varde
och omvédnt, Om trycket sjunker under 2 bar ska intappningsventilen
sténga och utsignalen frdn PIC L0 hdjas 6 psi, fOr att dumpventilen
lattare ska kunna reglera. Steget pd 6 psi i utsignalen fran PIC k0
syns tydligt i de tvd simuleringar som ar redovisade nedan., Fig 12.1
ér gjord med den ursprungliga parameterinstédllningen, medan simu-
leringen enl fig 12.2 gjorts med de optimala parametrarna (se kap
10). I fig 12.2 observeras att trycket i avluftaren mycket vAl hiller
sig vid 4,5 bar och att detta &stadkommes med hjdlp av att intapp-
ningsventilen sténger ndgot (d& crossover—-trycket Ar stdrre an

2 bar). Négra svéngningstendenser kan inte upptickas.

12.4  Sinusstdrningar

En sinusstérning med konstant amplitud och med ett antal olika

frekvenser har lagts pd storkondensatflédet, MVS, for bestédmning

av processens amplitudSverféringsfunktion. Systemets uppfdrande
visas i fig 12.3 och 12.4 och amplituddverftringsfunktionen i fig
12.5. I figuren ér ocksé Sverfdringsfunktionen for intappnings-
ventilens slag infdrd. Ur dessa figurer kan utldsas att systemet har
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Fig 12.1
Ramp pé crossover-trycket med den ursprungliga instdllningen av
regulatorparametrarna., D3 crossover-trycket sjunker under 2 bar
sténger crossover-ventilen och utsignalen frdn PIC 40 h&js med
6 psi f8r att den ska ligga inom dumpventilens regleromride.
Crossover—ventilen &ppnar och utsignal frén PIC 40 minskas med
6 psi d& crossover—trycket &ter stiger Sver 2 bar.

Inférds beteckningar och axelgraderingar férklaras i kap 15.

Regulatorparametrarnas ursprungliga virden;

Toe = 0,228 Ty = 11,25 s
K, = 1,2 : 'Kb = k4,2
T, = 0,78 T, = Lbs

Jémfor for &vrigt kap 4 sid 23 och 2k,

{simuleringen har gjorts utan fasavancering.)
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Fig 12.2

Ramp p& crossovertrycket med den enl kap 10 &ndrade parameter-
instdllningen i regulatorerna. Jfr med fig 12.1 dir den ursprung—
liga instdllningen anvéndes. Svéngningarna i systemet har elimi-
nerats med den nya instéllningen.

De nys regulatorparametrarnas vérden;

Te, = 0,228 Ty F 0,75 s
Ka = 8 K_b = 16
T = 1,h s T = 1,0 s

a : b -
Jamfor fér_évrigt kap 10.

(Simuleringen har gjorts utan fasavancering. )
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Fig 12.3

blnhsstornlng med konstant amplltud och varierande frekvens Sver-
lagrad pd kondensatinflddet. Stérningens periodtid &r i ordning
frén vanster 1, 2, 5, 10, 15, 20 och k0 s.
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PLOT P VPSIR VPSIB VY3 VYE VYe PCR

n
T = 100 ' . 200 sekunder
P - 84
1 , B i P
- -
PCR¥ N—
Y8 o -
PSIA W\xu‘/———-—
PSIB N
' B. ) 168, 208, 300. upa. | 5o,
 Pig 12.h -

' Sinusstdrning med konstant amplitud och periodtiderna 100 och

200 s 6verlagrad pd kondensatinflédet. Avluftartrycket svénger

myc

da

ket 1lite, eftersom erossover-ventilen hinner med att reglera
stérningens periodtid &r léng. '
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en resonans vid ca 0.07 Hz = 0.45 rad/s, vilket motsvarar en period-
tid av ¢ a 15 s, att hdgre frekvenser filtreras bort effektivt och

att vid ldgre frekvenser regleringen klarar av stérningen, d v s
tryckvariationerna blir smd pd bekostnad av en relativt kraftig
ventilrdrelse., Jimfdr med motsvarande simulering av det Sppna systemet
i kap 9 fig 9.3 och 9.k,

En simulering med samtliga fyra sinusstdrningar med skilda frek-
venser, amplituder och faser har ocksd gjorts. Resultatet av denna
visas i fig 12.6, varur kan utlédsas att inga som helst tendenser
i1l sjélvsvéngningar f6rekommer,

12,5 Stokastisks stérningar *

P& grund av att stokastiska stdrningar inneh8ller minga varierande
och &ven hdga frekvenser tar simuleringar med detta 1dng tid. Dir-
Or har endast en simulering gjorts, se fig 12.7. Ocksd ur denna
kan den slutsatsen dras, att systemet &r stabilt,

12,6 Stegstdrningar av exponentialtyp

Stegstérningar med ett exponentiellt fdrlopp har lagt p& trycket i
cross—overn med hjélp av funkbtionerna EXPS3 och EXIS3. Se fig 12.8.
Resultatet skall J&mfdras med simuleringen av det Oppna systemet i
kap 9, fig 9.2. Det syns hérvid tydiigt hur v&l regleringen hiller
trycket i1 avluftaren genom att reglera med intappningsventilen.
Samme typ av stdrning har &ven lagts pd kondensatinflddet, vilket
ger samma resultat som ovan. Se fig 12.9.
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PLOT P VYPSIA UPSID VY3 VYS VY8 PCR
RA=3. A3+0.7 A4ed.2 AG20 .1
TSA+16,. TS3s10. T54:6, TS5e20,

' FASA:1 .5  FNSJe0, FaSded., FASSB,
W . ' _
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o v ' r - L S v — = v
g 20, up, 68. 83. 109,
Fig 12.6 ) o

Sinusstdrningar pd kondensatinfilddet, pd &ngflddena frén turbo-
generatorn och matarvattenpumpen och pd crossover-trycket.
Stérningarna har olika smplituder, frekvenser och faser.
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Ri1=8. R22:8.6 R33s8.25 RU4=8.6 TGI8, TCR2e4%.
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g
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h
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b ea - — . LN
. 20, 3. £, 6a. (a3,
Fig 12.7

Stokastiska stérningar pd kondensatinflédet, angflddena frén
turbogeneratorn och matarvattenpumpen och pé& crossover-trycket.
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N 53, %0, 63, 6. T i0a.
Fig 12.8 . - S

Exponentialstdrning av storleken 1.5 bar p& crossover—trycket

jfr fig 9.2. Trycket i avluftaren hdlls uppe genom att intapp-
ningsventilen sténger ndgot. 7 -
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13

Y8
PSIA . e
PSIB —
R C 2k, LY, 66, 88, 123,
Fig 12.9 o

Exponentialstdrning pd kondensatinflddet. Intappningsventilen
reglerar trycket i avluftaren.
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13 TINVERKAN AV VENTILEGENSKAPER

13.1 Inledning

Forandringar i ventilernas egenskaper, variation av parametrar och
indring av karakteristiker, har gjorts dels fdr att ta reda pad i

hur hdg grad detta inverkar pd systemets stabilitet och dels foér

att ta reda p&, om det #dr mdjligt att byta ut den snabba och dyra
dumpventilen, av mirket Fisher, mot en négot l&ngsammare Honeywell-~
ventil. Det har #ven gjorts vissa firberedande undersékningar for

att utréna om det #r mdjligt att byta ut samtliga ventiler mot s&dana
med konstanta stéllhastigheter, av mdrket ITT. Samtliga simuleringar
har gjorts med optimal inst&llning av regulatorerna och med endast
PI-reglering utom 34, som jémfdrelse, D-delen har tagits med.

13.2 Variation av stélltider

Andring av intappningsventilens, DV 210, std11tid eller tidskonstant
har gjorts for tvd olika initialvirden pd trycket och pd sé satt

att den ursprungliga tidskonstanten, bs, dels har halverats, dels
har férléngts med 2 8 och dels har Térdubblats. Resultatet visas

i fig 13.1, Ur denna kan utlésas att systemet &r s8 gott som okins-
ligt £6r variation av denna ventils tidskonstant, dtminstone sé
1inge som dumpventilen, DV 213 &r snabb (1 s).

Andring av dumpventilens tidskonstant har gjorts med 1lagt tryck
(mindre &n 2 bar) i crossovern, for att intappningsventilen ej
skall ha ndgon inverkan., Simulering, med ett initialvérde,
har gjorts dels for den ursprungliga tidskonstanten, 1 s, och dels
f&r tre fordubblingar av denna; se fig 13.2. Undersdkningen visar
att processen &r ndgot kénsligare for parametervariation i dump-
ventilen #n i intappningsventilen. Det #r dock fullt mdjligt att
fyrdubbla tidskonstanten, speciellt om parametrarna i PIC Lo
optimeras fér detta. For att i ndgon mén undersSka saken har pro-
cessen simulerats med lédngsam dumpventil och med &ndrade regulator-
parametrar i PIC 40 samt med fasavancering och &ndrade regulator-
parametrar. Férstérkning och integrationstid har darvid valts till
12 ggr resp 1 s, fasavanceringen &r den, som stélldes in i kap 10.
Tidskonstanten i dumpventilen har valts $ill 3s, vilket &r ett
yimligt viérde fér en snabb Honeywell-ventil i denna storieksord—
ning. Resultatet visas i fig 13,3.Av detta kan den slutsatsen dras,
ett dumpventilen mycket v&l kan géras lingsammare, d V S Fisher-
ventilen kan bytas ut mot en Honeywell-ventil.

Det har &ven kontrollerats vilken inverkan en l8ngsammare dumpventil
enligt ovan, har pd variationen i intappningsventilens tidskonstant,
Denne har di valts till dels det ursprungliga vérdet, dels 3s av
samma skil som ovan och dels 6s, se fig 13.h,

UndersSkningen visar att &ven i detta fall en variation av intapp-
ningsventilens stdlltid inte fdrsémrar systemets stabilitet vésent-
ligt.

Andring av tidskonstanten i &ngmeke-up ventilen, BV 2h, gjordes i
ett lastfall {se kap 10}, d& i huvudsak denna ventil reglerar
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Fig 13.1
Variation av intappningsfentilens stf11tid med initialtrycken
: 4 och 5.5 bar. De olika stélitiderna &r 2, 4, 6 och 8 s. Systemet
(:z} ' #r relativt ok#nsligt for dessa variationer.

Inférde beteckningar och axelgraderingar férklaras i kap 15.
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\ i, 6. B, i 13,

Fig 13.2 _ A T

Variation av dumpventilens st&lltid. Intappningsventilen &r hir
sténgd eftersom crossover-trycket dr mindre &#n 2 bar. St#lltider:
1, 2, 4 och 8 s. Dumpventilen kan mycket vdl gdras ldngsammare

utan att systemets stabilitet vdsentligt fOrsimras. (Observera
tidsskalan.)
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Fig 13.3 o

UndersSkning av systemet med léngsammare dumpventil (stdlltid

3 s}, :

a) med fasavancering i PIC 40 och
b) utan fasavancering i PIC L0



87.

PLOT P UPSIA WEIB VY3 VY8 VY2 PCR

W)
P
iy .
PCR .
vy A Sesmmme o
v8 fﬁ.m~
roin | —
PSIB,] N
8, 5. ’ L 15, 0. 5,
Fig 13.h

Andring av intappningsventilens st&1lltid med en léngsam dump-
ventil, Dumpventilens st&lltid &r 3 s och intappningsventilens
3, U och 6. s.
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trycket i avluftaren, Tryckets initialvéirde var 48 4.0 bar eftersom
vid tryckvirden stérre dn b.b bar, utsignalen frdn PIC k5 i statio-
naritet dr noll. Simuleringen har gjorts dels med det ursprunvllca
vardet pd tldskonstanten, 2 s, och dels med halva, dubbla och tva-
dubbla vérdet. Resultatet presenteras i fig 13.5, ur vilken kan ut-
lésas att en férdubbling av tidskonstanten ej inverkar némnvart pa
systemets stabilitet, att en tvA-dubbling &stadkommer en ndgot
kraftig Sversléng och léngsam inst#éllning och att en halvering
givetvis inte gbr systemet sémre.

Som sammanfattande slutsats kan sigas att systemet, vid simulering,
&r f6rhidllandevis ok#nsligt for variation av ventilernas tidskon-
stanter,

'Y

13.3 Variation av ventilkarskteristik

Dessa undersékningar har utfdrts sd att karakteristikerna har &ndrats
och gjorts likadana fdr samtliga ventiler p& en och samma ging. Dir-
efter har systemet simulerats med 1n1t1&lstorn1ng i trycket och 1
sddana lastfall att i huvudsek endast en ventil har reglerat. De
fyre olika karakteristiker som har anvénts visas i fig 13.6.

Forst simulerades systemet med linjéra ventiler, se fig 13.7 vilket
i verkligheten enkelt &stadkommes genom att en kam i ventilens posi-
tionerare byts, den andra simuleringen utfdrdes med likprocentiga

~ventiler, se fig 13.8, vilket &r den normala karakteristiken for

en Honeywell—ventll Fér det tredje gjordes en simulering med kva-
dretiskt likprocentiga ventiler, se fig 13.9, vilket ocks& kan dstad-
kommes genom att kemmen byts. Den fjérde och sista simuleringen
gjordes med paraboliska ventiler, se fig 13.10, vilket &r karakte-
ristiken £&r t ex en Fisher-ventil.

En jémfOrelse mellan de erh8llna kurvorna ger att linjira ventiler
reglerar bdst och snabbast, paraboliska och likprocentiga ventiler
dr ungeférligen likvirdiga och ger ndgot ldngsammare reglering,

och att kvadratiskt llkprocentiga ventiler ger den sémsta reg-
leringen. Enligt ref 5 #r s& linjdra ventiler som mojligt att fore-
dre, vilket &ven ur allmén regleringssynpunkt &r fordelaktigt d&
det ger mera léttfdrstédeliga fOrlopp.

Nér det géller dump- och &ngmeke-up-ventilerna s& arbetar dessa

ofta med sm& slag och pd ett sédant sdtt att de snabbt skall Cka
flddet fér att reglera trycket. Dessa fdrhdllande talar for att

desss ventiler borde vara lanara.

Sammanfattningsvis kan sfégas att linjdra ventiler ur reglerings-
synpunkt Ar att féredra framfdr llkprocentlga och paraboliska,
samt att kvadratiskt likprocentiga ventiler &r direkt olémpliga.

13.4 Ventiler med konstant stéllhastighet

Ekvationer och program for dessa ventiler finns beskrivet i appen-
dix G. Liksom vid undersdkningen av olika karakteristiker, har
samtliga ventilekvationer bytts ut p&d samma gdng. Processen har
simulerats med enbart proportionell férstérkning. Forstérknings-
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Fig 13.5

Variation av Angmake-up ventilens st&lltid i ett belastningsfall
- . d& i huvudsak denna reglerar trycket i aviuftaren. Ventilens
(:2} stdlltider &r 1, 2, 4% och 8 s
y
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Det till 1 normerade flddet som funktion av slaget genom en regler-
ventil d& karakteristiken &r

a linjér, vilket enkelt kan &stadkommas éenom-att byta en
kam i positioneraren i en Honeywell-ventil

v likprocentig, vilket &r standardfunktionen fér en Honey-
well~ventil

c - likprocentig i kvadrat, vilket &stadkommes p.s.s. som

under &
d parabolisk, vilket &r flddesfunktionen fOr en Fisher-

ventil
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PLOT P UPSIA VPSIB UYI WS Uva PLR
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k
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. ) 5, 18, 15, 28, 75,

Fig 13.7

Simulering av systemet d& alla ventilerna har 1linjér karakteristik.
Simuleringen har gjorts i 3 olika lastfall, s& att i huvudsak var
och en av de 3 ventilerna ensam reglerar trycket i avliuftaren i
respektive lastfall. Tryckets stationdra vérde dr b.h bar da
negativ vérmebalans réder och dngmake-up ventilen reglerar. Det
37 i denna och de tre f8ljande figurerna observeras att regu-
latorerna dr instdllda med likprocentig karakteristik hos in-
tappnings- och dngmake-up ventilerna samt med parabolisk karakteri-
stik hos dump-ventilen. Detta medfdr att med dessa karakteristiker
sker inst#llningen med mindre Sversléngar och tendenser till
sjélvsvingningar &n i de andra fallen.
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Fig 13.8

Ventilerna har hir likprocentig karakteristik, I Svrigt samma
forhdllanden som simuleringen enl fig 13.7.
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Fig 13.9

Ventiler med parabolisk karakteristik. Jfr fig 13.7.
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Fig 13.10

Kvadratiskt likprocentige ventiler. Jfr fig 13.7.
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faktorn har 33 getts vérdena 1, 2, 4, ... , 64 i de bada regula-
torerna, PIC 40 och PIC h5. Simuleringen har gjorts med initial-
stérning i trycket enligt fig 13.11 och 13.12. Det bOr observeras
att dessa tvd figurer skall jémféras med fig 10.1b i kap 10.1,
eftersom i detta fall 3.5 psi har adderats till utsignalen frén
PIC Lo, I fig 13.13 visas en 31muler1ng motsvarande den i fig
10.la. Se for ovrlgt diskussionen i kap 10.1. Resultatet tyder p&-
att ett vérde pd K, = 2-4 och pd K, = 8-16 &r lampligt. Det bor
emellertid observeras att endast ett f8tal simuleringar har gjorts
och T8r att avgdra ventilens l&mplighet bdr ytterligare undersdk—
ningar gdras.



AUy P OUPSEN UPSEE VYD UYE UYE POR
PPSi=g. KRat. KB=8.

KR=2,

Krsit,

K:&.

KR:1G.

P
S et A -2 e e ik . S P ] .
PCR ot ' '
SOl PP\
‘%@@wqrﬂ, et o7 e A A AN et 31| St Saeiror M K By S w2 e s S
Y6 . |
mn m— e
PSIA [l cemrer sz
ol v v
d. 2. 4. 6. 8. ’ 18.
Fig 13.11 ‘

Ventiler med konstant st#llhastighet. Endast P-delen i PIC 4o ar
inkopplad och PIC k5 &r helt urkopplad. Simulering med 5 olika
viirden pd foérstirkningsfaktorn Kg i PIC 40 har gjorts, Kg = 1,
2, 4, 8 och 16. Denna figur skall jémfOras med fig 10.1.Db.
Observera att tidsskalorna inte ar desamma.
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f_J, P UPSIH UPSIB UY3 WYE VY8 PCR

FPSi=8. KR=:Q3. KB2%.

KB:2. : ;
KB4, ‘ ?
KDBsB, ' '
K5:15.

KB232.

KB243,

KB:E4,

Ao = =

“r

Fig 13.12

Ventiler med konstant st&llhastighet. PIC 40 &r bortkopplad och
endast P-delen i PIC 45 &r inkopplad. Utsignalen frdn PIC LO har
satts konstant = 3.5 psi, vilket gdr att crossover—ventilen star
Sppen pd stationéra vidrdet utan att reglera. Pérstirkningsfaktorn
Ky, i PIC k5 &r 1, 2, L, 8, 16, 32, 48 och 6L, '
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Fig 13.13

Ventiler med konstant stdllhastighet. Samma forutsattningar som
i fig 13.11 utom att d& trycket &r lika med tryckets borvérde,
d v s insignalen till regulatorn &r noll, #r utsignalen fréan
regulatorn lika med noll, Jémfor fig 10.1.a.
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14 RESULTAT OCH SLUTSATSER

I avluftaren har, vid vissa driftsfall, trycksviéngningar fore-
kommit, Regulatorernas parametrar har ddr{dr stdllts in sd att
bista mdjliga uppfdrande hos det befintliga systemet uppnés. -
Inverkan av fasavancering i regulatorn har undersdkts och det
visar sig att fasavancering gbtr systemets instdllning nigot
snabbhare,

Systemet har simulerats med de framtagna parameterinst&llningarna
i olika belastningsfall och med olika stdrningar. Hirvid har

inga tendenser till sjdlvsvdngningar upptéckts.

Inverkan av andrade ventilegenskaper har undersdkts. Darvid_har
funnits att systemet &r relativt okénsligt for dndrade stdlli-
tider och att ventiler med linjidr karakteristik ger bédsta reg-
leringen. Ndgra fé simuleringar av systemet med ventiler med
konstant stillhastighet har gjorts. Undersdkningen dr inte full-
sténdig, men har trots detta givit intressanta resultat.

Med st8d av dessa undersdkningar kan foljande Atgirder rekommen-
deras. Regulatorparametrarna bsr instdllas i enlighet med de
virden som angivits i kap 10. Fasavanceringen i exhaust systemets
regulator kan tas bort, medan den bdr inséttas i aviuftarens

regulator som sikerhet mot trycksénkningar f6r att skydda matar-
. vattenpumpen. Vidare #r det mdjligt att byta ut den snabba dump-

ventilen mot en l&ngsammare (se kap 13). Dock bdr i sd fall en
ny parameterinstdllning goras. En Svergdng till ventiler med
linjdra karakteristiker torde vara fordelaktig, Aven hir bdr nya
parametervirden framtagas, innan dndring sker. Slutligen kan en
fortsatt och grundligare undersdkning av ventiler med konstant
instdllningshastighet rekommenderas.
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BESKRIVNING AV INFORDA BETECKNINGAR

100.

Beteckningarna &r uppstdllda i bokstavsordning. Efter beteckningen
anges betydelsen, i fdrekommande fall enheten och sist den sida dér
beteckningen forsta gingen férekommer. Vissa variabler kan dock ha

en annan betydelse, vilket i sd fall plpekas sdrskilt i texten.

I fig 15.1 f8rklaras de i simuleringsfigurerna infdrda beteckningarna
och axelgraderingarna.

SN A

a

-~

db

= -~ =
s .
=2

& F S L

=
w

rdrmotstindsfaktorn kg
s * bar

tillstadndsstorhet efter P-delen i PIC %0 psi -

tillsténdsstorhet efter P-delen i PIC 45 psi
entalpin fér mittat vatten kJ/kg

inkommende &ngas entalpi kJ/kg

inkommande vattens entalpi kJ/kg

proportionalitetsfaktor, som anger kondensations—

fldets variation med trycket kJ
bar * s

férstérkningsfaktor i P-delen i PIC kO
forstérkningsfaktor i P-delen i PIC 45
den rena fdrstérkningen i D-delen i PIC 40
den rena forstirkningen i D-delen i PIC U5
férstarkningsfaktor i D-delen i PIC 40
f8rstiarkningsfaktor i D-delen i PIC L5

omvandlingsfaktor mellan tryck och slag for
ventilen DV 210, intappningsventilen

dito fér ventilen DV 213, dumpventilen

dito fér ventilen BV 24, make-up-ventilen

* $i11 avluftaren inkommande &ngfldde kg/s

kondensationsfldéde frén avluftaren kg/s
ti11 avliuftaren inkommande vattenfldde kg/s

dngfldde genom ventilen DV 210

sia 28

23
24
36
36
36

39

23
ok
23
2k

23

23

11
11
11
36
36
36
o
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max &ngfldde genom ventilen DV 210

&ngfl8de genom ventilen DV 213

max &ngfldde genom ventilen DV 213

angfléde genom ventilen BV 2l

max &ngfldde genom ventilen BY 2L
polytropexponenten = 1,3 f6r Sverhettad dnga
trycket i aviuftaren bar abs

Y

trycket i crossoverledningen bar abs

trycket i exhaust systemet bar abs

utloppstryck for ventilen DV 210
inloppstrycket till ventilen BV 24 bar sbs

skillnaden mellan det verkliga trycket Pj och
dess borvérde Py, bar

" skillnaden mellan det verkliga trycket P och
~dess bOrvérde Py, dbar

omvandlingsfaktor mellan tryckomrddet i psi och
i bar, anvénds i regulatorerna

utsignal frén PIC k0 opsi

utéignal frén PIC 45 psi
integrationstidskonstant i PIC 40 s
integrationstidskonstant i PIC hS s
tidskonstant i P-delens filter i PIC L0 é
tidskonstant i P-delens filter i PIC 45 s

tidskonstant i D-delen i PIC 40

_tidskonstant i D-delen i PIC L5

fyllnadstidskonstant fér avluftaren s
tillstdnd i D-delen av PIC 4O bar

tillstdnd i D-delen av PIC 4S5 bar

tillstdndet efter D-delen i PIC 40 bar

101,

sid 12
1k
13
16
12
26
31
31
13
13
1y

23
23

22

23
2
23
2k
23
23
39
23
23
23
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QH

tillst&ndet efter D-delen i PIC 45 bar
tillsténdet efter integfatorn i PIC 40 psi
tillsténdet efter integratorn i PIC k5 psi
slaget f6r intappningsventilen DV 210
slaget £ér dumpventilen DV 213

slaget fdr make-up-ventilen BV 2k

102. -

sid 2h
23
2h
11
11

11
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r.-’--.—‘-hs‘--‘.-‘f . . A

///’f-J—ﬁﬁﬁ\\évluftare EitngV th dngmake-upventil | _
- P i . A

Y8
Il 1 Aterkyld &nga
Engledning .
Matarvatten— . -
. bump . -
| - Atmos farskondensor
EFT /
~ Regulat-\é'i t . i
” ‘PSIAL.. PIC !
H o N 1
1 i
L~ | . t
DV 210, cross- L) A\ R
overventil | - .
_ I /\ Y6 DV 213, dumpventil
. Y3
Cﬁossover r\,,/1k\
PCR .
GT Generatorturbin
L . _ L _
Fig 15.1
Beskrivning av beteckningar i simuleringsfigurer.
P = trycket i avluftaren i bar (105 N/m2)
PCR = trycket i crossovern i bar

"PSIA = utsignalen frén den regulator, vars insignal dr trycket i exhaust-
systemet och som reglerar crossover— och dumpventilerna. Signalen
&r av utskrifttekniska sk#l transponerad till intervallet mellan

2 och 3 :

utsignalen frén den regulator vars insignal &r trycket i avluftar-—

PSIB =
en och som reglerar dng-makeup ventilen. Ocksd denna signal ar, av
samma skidl som ovan, transponerad till intervallet mellan 2 och 3.
Y3 = crossover ventilens slag, vilket av utskrifttekniska ‘orsaker har

férflyttats till intervallet mellan 3 och 4. Om slaget &r lika med
3 &ér ventilen sténgd och om slaget dr lika med b &r den helt Oppen

Y6 = dumpventilens slag. Se for Ovrigt Y3.
Y8 = &ng-makeupventilens slag. Se f3r dvrigt Y3.
Abskissan &r tidsaxel och graderingen #r genomgdende i sekunder.

Ordinatans gradering beror av den varisbel som studeras, enligt ovan.
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APPENDIX A - KOMPONENTVARDEN

Vérden pd komponenter enligt ritning till TT 5463

PIC Lo

R21 = 215 kil

R26 = 220 k&

gez = 2.2 luF

c23- = 0.1 fAF (x)

PIC L5

RP1 = 215 k..M. .
R26 = 750 k £

ce2 = L.7

€23 = 15 /‘*F

Varden till det fasavancerande nitet himtades frén ritning +ill
TP 541t

R20
C20

22 k Sr
2.2 /FF

Varden pd komponenterna £O6r erh#llande av optimal reglering, under
forutsittning att ingdngsmotsténdet R21 ej #ndrass

nou

PIC L0

R21
R26
ce2
ce3

non o

=
A=

PIC

R21
R26
ca2
c23
R20
C20

Dessa virden ger eventuellt fdr hdg impedansnivé, men detta kan
_enkelt korrigeras med t ex en impedansomvandlare pa ingéngen.

(x) Detta &r det pd TT 546:s ritning angivna virdet, i programmet
har en tidskonstant motsvarande vérdet 1,0 uF anvénts. Deita
virde angavs i ett tidigare skede av arbetet och har sedan
inte #&ndrats, d& det i fdrhdllande till &vriga tidskonstanter
inte har négon stdrre betydelse. Dessutom kan den négot léngre
tidskonstanten técka de tidskonstanter i PT- och IP-omvandlare,
som ej &r medtagna i programmet.
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APPENDIX B - MATNINGAR PR PIC 40

Mitningar av in - utsignalsamband har utférts p& PIC L0 till-
hdrande TT 547, fér undersdkning av huruvida den beriknade for-
stérkningen och integrationstiden Gverensstimmer med de verkliga.
Den schematiska uppbyggnaden av fdrsdksuppstéllningen framgir

av fig B.1.

I figuren anger "Borvéirde" den potentiometer fér inst&llning av
detta som finns pd PIC 40. Signalgeneratorn levererar steg-,
fyrkant—, triangel - eller sinusstdrningar till ingéngen pi

PIC 40. Utsignalen frén strémgeneratorn i PIC 40 belastas av en
resistans som motsvarar den som IP 40 ger. Tv8-kanalskrivaren
ir av mirket Gould-Brushmed en &vre griansfrekvens pd& 70 Hz.

Bkrivaren &r byggd fr 60 Hz niitfrekvens, varfdr den forst
kalibrerades mot nitfrekvensen 50 Hz ; se fig B:2. Enligt denna
motsvarar en instdllning av skrivaren pd 125 mm/s en verklig
hastighet av 100 mm/s. Motsvarande f&rhillande antages gélla
&ven fOr Ovriga framdrivningshastigheter och den inst#llda
hastigheten multipliceras med 0.80 f&r erhdllande av den verk-
liga,.

Med en stegstdrning pé ingéngen erh8lls en utsignal enligt fig
B.3, Ur denna figur och ett flertal liknande mitningar med olika
stora steg, blde positiva och negativa, erhdlls féljande genom-
snittliga virden:

0.7
O'T
0.0

integrationstidskonstanten’
TOrstérkningen
tidskonstant i filtret

s
ggr
2 s {x)

Integrationstiden &r hdr 40 Z léngre &n den berdknade {= 0.5 S),
Térstérkningen 30 % légre &n den berdknade (= 1) och tidskon-
stanten i filtret ungefdr lika med den berdknade (= 0.0225 §).

For att ta reda pd orsaken till parametervariationen &ndrades
belastningsresistansen, vilket gav som resultat att Skade resi-
stansen Gkade avvikelsen och minskade resistansen minskade av-
vikelsen, (En strdmgenerator som belastas med en stdrre resistans
mste styras ut mer fr att orka driva samma strdm.) Se fig B.L,.
Slutsatsen blir alltsa att orsaken till parametervariationen &r
atlt operationsférstérkarens utgdng &r belastad.

PIC 40 har &ven testats med sinussignal p& ingdngen, se fig B.S,
dér man kan konstatera den fasfdrskjutning och amplitud som er-

hdlles p& utsignalen vid en viss frekvens och amplitud pd insignalen.

(x) Jémfér kommentar sid 105,

.
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Blockschema for uppmidtning av in- utsignalsamband £6r PIC Lo,



]?-Sf gerwffc..:r-

Fig B.2
Kalibrering av skrivaren.
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1

Gould Inc., Instrument Systems
} 1 1 } 1 I 1 b L i ] 1 i ] ] 13 ] L ] 3 i

}

L) L) ] 1 T T ] 13 T 1 ] ' ¥ ] t T L] ] T T

i

1

Cleveland, Ohio

Printed

T -1

Fig B.3 )

Ut31gnalen frén PIC 40 d& insignalen ar ett steg och belastnlngen

&r normal = 270 £, , Observera att utsignalen &r fasvind i foér-

héllande till insignalen.
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BRUSH ACCUCHART

+~
.
i
L
i
4
-
'S

' - Fig B.h4

_Utsignalen frédn PIC 40 d4 insignalen &r ett steg och belastnings-

resistansen antar virdena 176, 300 och 500 L. . Observera fasvind-
ningen.
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Fig B.5

Utsignalen frén PIC 40 d4 insignalen #r en sinusfunktion med period-
tiden = 20 s. Observera fasvindningen.
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APPENDIX C. TASTFALLSVAL

- D& dndring gbrs frén ett lastfall till ett annat, si ska para-
metervirdena foér fldden och entalpier dndras. Detta kan goras
enkelt genom att ett s k Maecro fér varje lastfall definieras.
I Macro't tilldelas parametrarna virden och vid anrop av namnet
pa Hacro't antar parametrarna i systemet de vdrden som anges -
av detta Macro. 6 olika lMacro'n, ett for varje lastfall, har
inférts enligt f6ljande:

LF1;
) LF3:
LFh:
L¥4M:
™ .
@’ f
L¥5:

L¥5M:

normalfallet
tanktvittning vid normal drift
lossning

modifierad form av lossning, minskat &ngfldde genom
turbogeneratorn

lastning

modifierad form av lastning, minskat vattenfldde
fran HP-drain tank



APPENDIX D. PARAMETERLISTA TILL PROGRAMMET

Fér att f& lémplig storleksordning pd de anvdnda storheterna si

skalas de numeriska védrdena., FSljande enheter anvinds:

tryck
entalpi

nassfldde

MUT:
MLU:

M5U:

MVO:
M2M:
MVIM:

HS:

ALFA:

anges i bar
-
anges i 10 kJ/kg

anges i1 kg/s

kondensationsflddet fran avluftaren
épgflﬁdet frédn turbogeneratorn
&ngflddet frén matarvattenpumpen
glandéngsflddet

vattenflddet frén huvudkondensorn
vattenflddet frén HP-drain-tank -
vattenflddet frén &nggeneratorn

vattenflddet frén b:e férvirmaren

medeldngfldédet frén exhaust systemet till avluftaren

medelvattenfiddet t111 avluftaren

stérflédets entalpi

112,

med motsvarande index som ett f£18de betecknar detis flides

entalpi
entalpin for méttat vatten

' .
3'\/39 vid trycket p = 4,5 bar
h® = entalpin for méttat vatten

konstant i ekvationen fér avluftaren
inkommande &ngas densitet

inkommande vattens densitet .

volymen &nga i avluftaren

volymen veatten ovanfdr vatﬁenytan i avluftaren

konstant = 0,885, ingdr i uttrycket fér TK.
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TK:

TP:

PM:

PB:

P1B:

P8:

- PCRB:

PPSI:

TB:

TFA:

TFB:

T3CR;

T6:

T8:

K6:

- K8:

FAVA:

FAVB:

113.

Tyllnadstidskonstanten fdr avluftaren

hjédlpvariabel vid berdkning av fyllnadstidskonstanten
modifierad foér kokning

avluftarens stationdra tryck
bérvirdesinstdliningen i PIC 45 fér trycket i aviuftaren

borvirdesinst@llningen i PIC 40.f6r trycket i exhaust-
systemet

inloppstrycket till ventilen BV 2k

crossover—tryckets stationdra varde

omvandlingsfaktor mellan omr&det O~ bar abs och 3-15 psi.
Om PPSI sétts = 0 s& &r integrationen i bide PIC 40 och
PIC 45 bortkopplad

tidskonstanten i integreringen i PIC Lo

tidskonstanten i integreringen i PIC 45

tidskonstanten fér filtret i PIC Lo
tidskonstanten f£6r filtret i PIC 4S5
tidskonstanten £6r ventilen DV 210

tidskonstanten for ventilen DV 210 vid stdngning d&
crossover-trycket understiger visst varde \

tidskonstanten f8r ventilen DV é13
tidskonstanten f&r ventilen BV 24
forstdrkningsfaktorn i filtret i PIC 40
forstérkningsfaktorn i filtret i PIC L5

omvandlingsfaktorn mellan slaget f8r ventilen DV 210
och insignalen 0-5 psi

omvandlingsfaktorn mellan slaget f&r ventilen DV 213
och insignalen 6-12 psi

omvandlingsfaktorn mellan slaget fér ventilen BV 24
och insignalen 0-12 psi

stdllparameter fdr fasavanceringen i PIC 40. Om FAVA
sétts = 0 sd 4r fasavanceringen bortkopplad och om
FAVA = 1 s& &r den inkopplad

stdllparameter fér fasavanceringen i PIC 45, Samma
funktion som FAVA
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TDAA:

TIAA:

TDBB:
TIBB:

TDA:

TIA:
TDBRB:

TIiB:

TSA-TS5;

FASA-
FAS 5:
ABXPA:
AEXTA:

AEXP 3:

AEXT 3:

11k,

tidskonstanten f&r derivering i fasavanceringen i PIC L0

tidskonstanten f8r integrering i fasavanceringen i
PIC ko0 '

samma som TDAA, men géller PIC LS
samma som TTAA, men giller PIC 45
hjdlpparameter f3r att koppla bort fasavanceringen i

PIC 40 om FAVA = O. Om FAVA = 1 si antar TDA vardet av
TDAA

samme funktion som ThA
samma funktion som TDA, men gdller PIC L5.

samma funktion som TDB

amplituden pd sinusstOrningen SINSA i fl8det frin huvud-
kondensorn

amplituden pi sinusstﬁrniﬁgen SINS 3 i crossover—trycket

amplituden pd sinusstdrningen SINS L i £18det frén
turbogeneratorn

amplituden p& sinusstérningen SINS 5 i fl8det frén
maetarpumpsturbinen :

periodtiden fOr sinusstdrning i resp fléde
fasforskjutning av sinusstdrning i resp fldde
storleken pd en exponentialstSrning EXPSA uppdt i
vattenflodet

storleken pid en exponentialstdrning i EXISA nerdt i
vattenflidet

storleken p& en exponentialstdrning EXPS 3 uppét i cross-

over-trycket

storleken pd en exponentialstdrning EXIS 3 ner&t i cress—.
over—-trycket

TAOA TATA TAO3 TAI3: tider A& respektive exponentialstdrning ska

sitta in

TEXPA TEXIA TEXP3 TEXI3: tidskonstanter i exponenten i respektive

ARAMN ;

exponentialstéraning

ingdr som konstant i uttrycket f&r en rampfunktion
RAMPN nerdt i crossover-trycket
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ARAMU ¢

TRNB:
TRNS:
TRUB:

TRUS;

Storleken av nergdngen i crossover-trycket bestims av ARAMN x

(TRNB - TRNS) och uppgéngen av ARAMU x ('TRUS - TRUB).

KIA:
KDB:

KIB:

P:L.s5
XA:3.5
XB: 0
FA: O
FB: O
¥3:0,68
Y6: 0
Y8: 0
UA: ©

UB: O

ingdr som konstant i uttrycket fér en rampfunktion

RAMPU uppdt i crossover—trycket

115,

tidpunkt d& rampen nerit RAMPN i trossover—trycket bdrjar

tidpunkt d& rampen nerdt RAMPN i crossover—trycket slutar

tidpunkt 44 rampen uppdt RAMPU i crossover-trycket bérjar

tidpunkt 44 rampen uppdt RAMPU i crossover—-trycket slutar

totala stationdra vattenflddet in i avluftaren
virmeméngden i vattnet som tillférs aviuftaren
proportionaldelen i det fasavancerande ndtet i PIC Lo

foérstérkningsfaktor i det fasavancerande niitet i PIC ko

proportionaldelen i

foérstérkningsfaktor

begynnelsevirde f8r
begynnelsevérde fér
begynnelsevérde fér
begynnelsevédrde for
begynnelseviérde for
begymmelsevirde for
begynneléévérde for
begynnelsevirde for

begynnelsevirde fér

begynnelsevérde for

det Tasavancerande ndtet i PIC L5

i det fasavancerande ndtet i PIC 45

trycket i avluftaren
tillsténdet X& i PIC
tillsténdet XB i PIC
tillsténdet F& i PIC
tillstéandet . FB i PIC
ventilslaget 13 i DV
ventilslaget ¥6 i DV
ventilslaget 18 i BV
tillsténdet Uk i PIC

tillstdndet UB 1 PIC

40
b5
Lo
b5
210
213
2k
40
L5
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P N -
wgmq P8,
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DEL DEL |[HAT [} —
MUT
: XB FB UB TIB
- » ? ;] ¥
M21, DXB, DFB, ©DUB, KDB,
Mez.{,l\ XBP, TFB, FAVB, KIB,
L H2, PPSI, KB, TDBB, VB,
TB TIBB, PSBT
M5I,M5U,H5,5IHS5,A5,TS5,FASS ) ! '
e L) ¥ ¥ ) ¥ ¥ ] ?SBT TDB,
+ 513
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4 J l
I P-  [FASAV \M1T |
1 pEr DEL [9AT — :
P
| 1p ,
I XA, FA, UA, | N
I DXA, DFFA, DUA, i L
¢ XAP, TFA, TFAVA, 4PpB
y FPPSI, Ka, TDAA, P‘ HOI :
: TA, KACR, TIAA,KDA, I
Ps, TDA,KIA, ]
b psae, TIA,VA, |
L.ESH\,,._...._.... 7(Dv 213) 1
(Dvemz'j YB_"“""J
¥6,DY6,T6
M3I,P1T P 1010950,
o —— 3 X6 ,KY6,FY6,
PCR,PCRB,SINS3, LN b
A3,TS3,FAS3, Y3,DY3,Y3P, -
EXPS3,EXIS3,AEXP3, T3,T3CR,K3, HLT ML,
AEXI3,TAO3,TAI3, KY3,FY3, _HL,SInsh,
TEXP3,TEXI3,RAMNT, Ab, TSk,
RAMUT ,RAMPH , RAMPU, FASh,
ARAMII  ARAMU , TRNB, MTI
TRUB, TRNS, TRUS, ~

Fipur D,1. Parameterritning.
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<4 VS, HS,STHSA, AA,
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APPERDIX E. PROGRAM

CONTINGUOUS SYSTEM DANP “MODIFIERAD AVLUFTARE ENL, PROFOS

THHE T
STATF P XA XB FA F3 ¥3 Y6 Y8 UA UB
DLR B2 DXA DXB DFA DFB DY3 DY6 DYs DuA hum

ANITIAL

PUTE33.11
K4Uui2.240
H5U11.515
LY AR
MyA327.81
H¥ R0, 25351
RyEID.2239
PV03IZ2.118
HAI3.509
HO12,93t
HE15.(24
HO:H. 7R3
H4:30.23
k5:26.75
M2HIZ, 71
HY 1M:110,405
HE32R.5
hSzHA

KP16,23

HEPIND.3568

K:i24

RAAL?.417

Rv:913.,7

vig,2

¥¥:i0.01

AMFAt2. 94

TE=({ -V ISRAA+VVY SRV /M2 Ma ALFA
TF:30

PH14.5
PG14,4
Pi14,51
P5157
PGRBI3.79

PPSI11.744.

TatiL4 : .

Tai ) S L
TFAL0.22 .

TFBiID.75

T34

F3CR12

Teit

TR:2

Ka: 8

KACR:S

k3116 .
K310.19999 _ .
K&$1D.16666 -

h3:0.33333

Fruasy

Favg:o - .
TDAALL.06 . oo
TIAAD.1 ’
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Tmneg1.5

TiRg:0.15 . .
TDA=IF FavA<0.5 THEN 10 ELSE ThAA ) :
TIASIF FAVACO.S THEN 10 ELSE TIAA

TOP=1F FAya<D.% THEN 10 ELSE ITha

TIB=IF FAVACE.S THEN 13 ELSE TIpR '

AASD

AZ:f

Ad10

A5:0

TSAt10

153:1 .
Ts4:1 .

15514

Fas3iy - -
FAS4:0 ‘ .
FAS5:0

AEXPALO
AEXPI O
FEXIALD
AEX13:0
TAQALZY
TATAISO
TADS: 4D
TAi3:129
TEXPALY
TeEXIaty
TEXP3:iL
TEX13:1

it bt c e d y i d— b o

ARAMNED
ARAMULD
ThiNgt50
THUB: 529
TRNS 1240
THUS a0

.
4 . —— i e 1

AVEMVASMYD+HVE+HYO o
CVEMYARHA« VRN HD+MVE s HE + MY Qs HO . :
KSA=TRA/TIA .

Ria=i-#DA
KOG=TaR/T R
KIB=1-KDH

£14,5 - : . .
XAt3.5 : 7 :
XH:g . !
FaiD :

Fgto

Y3i0.68 )
Y&t } .

Y810 . ) .
A0 :

Usip

DYNAMICS

Pi2p+3,11 .
SINS32AZ4S5INI283,1416/TSIoTeFAS3e3,1416/2)

EXPSIzIF T<TAOX THEN 0 ELSE (1-EXPU-TEXPI»(T-Ta03)) )= AEXPS
EXIS3sLF #1413 THEN 8 ELSE CEXP(-TEXTIIo(T=TAI3))=1)AEX |3

e b Mt St S0 e o | AF
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RAMNT=IF TCTRNS THEN 0 ELSE ARAMN#(TRNR-TRNS)

HAMPNzIF I>TRANR AND TLTRAS THEL ARAMYe(TRNH-T) ELSE RAMNT
RAMUT=IF TLTRYS THEN 0 ELSF ARAMU=(TRUS-TRUB)

RAMPU=IF I>TRUA 38D TCTRUS TricV ARAHUS{T=TRUR) ELSE RAHUT
PCRPCIRE+«SINSI+EXPSI+EXIS3+RANPN+RANPY

P3=PCR+D.07

KY321,75682Y38Y3~3. 06808 Y3eY30Y342,31058Y38Y3aY 5aY3

FYJ=KY3

PLT=IF PU<CP1/2 THEN P1/2 ELSE B

H3E=1.987+FY3e (iF PIDPL/2 aAND PIDPS THEN SORT(P1#P3-PIap3) ELSE PiT)
KYbzY6sY4
FYSsKYA
Bo1z1.6863F V6P
KY3=1-?563’YH*Y8-3.Dﬁ&ﬂ*Y&{YH!YB#E.3125'Y80YBDYB|Y3
FrasKya

ME1:0.,0938%FYasPa

SIN54=A4*SIﬁf2‘3.l416/TSdi¥+FAS4'3.1416/2L
LA RER LS ¥ ]
SINSS=ZAb S IN(2e3, 1416/ TS5T+FASSs 3. 1416/2)
MBS 1=M5u+51INS5

BLI=¢4 | =M31=-He1-MT7}
H21=1F M51+M1430 THEN MS5U+HY! ELSE p

SINSA=AA®SINIZES, 1416/TSAeT+FASA®3,.1416/2)

EXPSA=IF TCTAOA THEN 9 ELSE AEXPAS{i-EXP(-TEXPA®({T-TADQA)))
EXI1SA=sIF TCLALA THEN O ELSE AEXTAS{EXP(-TEX{A#{T«TAIA})-1)
HVS=S1SA+FXPSA+EXISA

MY 2B +MYS

HY= {GV+HYS*HS ) /MV)

HZ=(h1 ]l sHA+MS | sHE) /U2

QaAz{M2E~MPYI{R2-HP)+MB | % {HE=HP} .
Biff:éAA-{HVI-HVIH)*(HP—HV)-MUTaHPP-(P-4.5)—Kf(P—PH)
TT=4F F P AMD DIFFCOD THEN TK+{PH-P)}«TP ELSE TK
DPDIFFaP/((M21+MBI ) s (H2=HP}aTT)

PLOzP1-P1H
DUAS-UA/TIA+KIA/T{AsPLD
VARUA+KDA=PLD

DFAz~FA/TFA+KAZTFARVA

FAT=1F PCR>2 THEN FA ELSE KACR*VAsh

XaPzPPS | /TEaVA

DXA=IF XA+FAT»>12 AND XAPD(0 DR XACO AND XAPLO THEN 0 ELSE XAP

Phz=XaA+FAT

PSET=1F PCR>2 THEN {IF PS>y TuEN PS ELSE Q) ELSE IF PS»& THEN PS ELSE &
PSIA=IF P3AI>12 THEN 12 ELSE PSAT

YIP==YI/TI+KI/TI*(IF PSIADS THEN S ELSE PS|A)
PY3=1F PCR>2 THEN Y3P ELSE ~YS/YPICR
DY6z-Yo/ToaskenlIF PSIACE THEN 0 ELSE PSEA=6)/T6

Cphzp-Pa

DUB=-UL/TIR+KIB/TIO=PD
VEzUb+nDRePP

DFRz-fR/TFHKBsVR/TFR

XaP=PPSisve/T8

MX4=1F XH+FR<~-12 AYND XEP<CO OR XB>Q AND XBP>0 THEN 0 FLSE XRP
PSUT=iF -X3-FR>0 THEN =XA-FB ELSE o

PSIB=1F PSBI>1?2 THEN 12 ELSE PSBT

DYB=z-Y3/T8+XKB/THePS R
YPS |1 A22+PS[A/12

- ¥PS113=2+P51B/12

VY3=3+Y3
YYh=3+Y46
AAGERTAS:]

END
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APPENDIX F. TOTALSYSTEMET MED STOXASTISKA STORNINGAR

I programbiblioteket till PDP-15 ingdr en rutin NOISE f&r gene-
rering av stokastiska stérningar, i princip en fyrkant vdg med
varierande amplitud. Hirifrin kan signaler himtas och ldggas

in pd godtyckliga signaler i systemet. StOrningarna filtreras

i ett system BRUS genom férsta ordningens filter, varefter de
léggs in pd kondensatflddet, crossover-trycket, dngflddet frin
turbon och dngflddet frin matarpumpen i systemet DAMPB.

Insignaler och utsignaler till delsystemen NOISE, BRUS och
DAMPB méste definieras, Dessutom midste det finnas ett huvud-
system, TANK, som "knyter ihop" delsystemen. Uppbyggnaden fram-
gir schematiskt av fig F.1.

Systembeskrivningar:

3 och E4 frin NOISE

3 och F4 $il1l DAMPB

TG., TG,, TG, och TG, #r tidskonstanter i respektive
} 2 3 4
filter,

BRUS: insignaler El, Ez, E

utsignaler Fl' F2, ¥

Gl’ G25 G; och G, Hr tillstdndsvariabler, som till-

delas beg}nnelse&érden.

DAMPB endast de parametrar och variabler, som tillagts for

’ simulering med brus tas upp hér, resten #r identiska
med de parametrar, som anvidnts i DAMP, se kap 8 och
appendix D,

3 och F4 frdn BRUS

BA: amplituden p& stBrningen BRUS A

ihsignaler Fl’ F2, F

B3: amplituden pd sidrningen BRUS 3
B4: amplituden pd stdrningen BRUS 4

B5: amplituden pd stSrningen BRUS §

BRUSA stérningen pd kondensatflédet
BRUS3 storningen pd crossover-trycket
BRUSL stSrningen pd Angflédet fran turbogenerator

BRUSS storningen pd angflddet frin matarpumpen
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TANK

NOISE:
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E1 (BRUS) = E1 (NOISE)

anger att insignalen E4 till BRUS #r utsignalen E4 frén
NOISE o s v, '

F1 (DAMPB) = F1 (BRUS)

anger att insignalen Fq till DAMPB #r utsignalen Fy
fridn BRUS o s v.

utsignalerna frédn NOISE, maximalt 4, kallas i Simnon
E, - E

1 4
med en parameter NNOI bestéms onskat antal utsignaler
(1 - 4).

parametern NODD &r begynnelsevirde i en slumptalsg-
£61jd, som anviinds vid genereringen av brussignaler.
NODD ska ha ett udda primtal som virde,

Parametrarna R11, R22, R33 och R44 &r covariansen for
utsignalerna E1, E2, E3 och E4,

Parametern DT1 anger den tidpunkt d& de férsta
signalerna frin NUISE ska himtas och DT anger hur
ofta nya signaler himtas,

Utsignalerna E1 - B4 &r alltsd konstanta under inter-
vallen DT. . o

Om parametern SAME sétts till 1 fis samma slumptals-
f61jd och dédrmed samma utsignaler fér samma tide
punkter vid olika simuleringar.

Parametrarna i NQISE mdste tilldelas virden, d& an-
rop for simulering med stokastiska stdrningar gérs.
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TANK
F1[DAMPB) | F1IBRUS) E1(BRUS] | E1I{NOISE]) -
F2IDAMPE] FZIBRUS]A E2[BRUSI § E2INDISE])
F3I{DAMPR)} FIIBRUS) E3[BRUS) E3{N0|SE}_
FaiDAMPR) F4[BRUS) E4{BRUS) E4[NOISE}
DAMPR BRUS NoOISE

Fig F.1.

Schematisk funktion av ihopknytningen av huvund- och delsystem,

med ut- och insignaler angivna,.

NOISE #r det program i SIMNON som genererar en stokastisk stérning.
BRUS  &r ett delprogram fér filtrering av den stokastiska stOrningen.
DAMPB &r simuleringsprogrammet och - -

TANK  &r det Overordnade program som linkar ihop de &vriga programmen.
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CONTINUDUS SYSTEM DAMPR "MODIF |ERAD AVLUFTARF ENL, PROFOS

TIME T .

INPUT F1 F2 F3 F4 : :

STATE P XA X8 FA FBR Y3 Y6 YR UA uA

DER EP OXA I3 DFA DFB DY3 DY6 DYa DUA nug

ENTTIAL

-MUTI34.11

B4U2.240
H5U{1.615

M7l

KYA127,81

BYDiN, 2531

HYE10,2239 .
HV0:2.118 .
HAL3,599

kDi2.931

hEi15,,724

HOt46.783

Hd130.23

H126.75

p2mig. 7y

BYiMi3D.405

HYI2R.5

HS=HA

HP 16,23

HPP I, 35468

K124

RaA:2.417

RVi913.,7

¥i9,.2

¥vig.21

ALFAIZ, 94
TK:!ti-VV)'RﬁAéVV*RV!/HZﬂi;LFA
TPL30

PHLI4.5
Py:4.4
PiBid, 61
PH:ST
FCRB:3. 79

PPSIiIL.714

Tati.4
TH1g

TFALG.22

TFRIG.79

T4:14

TICR:2

TéiL

312

KArg

KACR:d s .
KBt1s

¥3:10.19999

R870.16646

KG10.08335

FAVALY

Favg:g

TOAALD,53
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TtARi0.048
TUEB1U.53
TiRB:9,048
Tz IF FAVALA.S
T1AZIF FAVAKO.S
TOR=1F FAVIKO.S
TIB=1F FAVHCD.5

AATQ
AZ!D
AdlD
AStQ
T5A310
153514
TS4:4
15511
FASALD
FASS:Y
FAS4:Q
FASSD

AEXPATO
AEXP31D
AEXTATD
AEX13:n
TAQA:L0
TATAILO
TADJ:19
TA13:10
TEXPAL
TEX1A:L
TEXP3:t
TEXI318

ARAMNID
AWARULO
TRNB: 56
TRUB13?20
THNS: 240
FruS 1430

8410
B30
B4:0
BS5:0

THEN 10
THEN 10
THEH 18
THEN 0

MVEHVA+HVD+MVE+MVD
OV=HYACHA+MYGsHD Y HVESHE + MY O S HO

KJA=TIA/TIA
Kis=1-XDA
KDB=TDR/TIRB
Klg=1-XxD

Pi14,5
XA13.9
X810
Fatg
F3:0
¥Y3:0.6A
Y&ig
Y810
Uaio
usio

ELSE
ELSE
ELSE
ELSE

TDAA
THaa
N8R
Tise

12k,
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DYNAMICS

PizPif, 21

SINSIza3#5IN(223,1416/TS30T+FAS323,1416/2)

EXPSI=IF YCTAGI THEN 0 ELSF CL-EXP(-TEXP3+(T-TADI))I®AEXP3
FXISS8=1F T<CIEI3 THEN § ELSF (EXPL~TEXI3a(T-[ALS))~1)22AFXLS
RAMNE=ZIF TCTRNS THEN ( ELSE AKAMNe (THHB-TRYS)

RAMPN=1F TD>TRNB AND YSTRNS THEX Adapms (TRNR-T) ELSE RAHMNT
RAMUT=IF TCTRUS TRHEN U ELSF ARAMUS{TIRUS-TRLUZ)

RapPU=zIF TH>TRUB AND T{TRUS THEM ARAMU+(I-TRUB) ELSE RaHUT
BRUSI=zhHJSeE 3

PCR=PCAB+SINSI+EXPSS+EXISI+RANPN+RAMPU+HRUS S

PI=PCR0,07

KY3=1.7563+Y30Y3-3.0688¢Y32Y35Y3+2,.3125+Y3eYIaY3IaV¥3

FY3zHY3

P1T=1F P3I<P1/2 THEN P1/2 ELSE 0

H31=1,9872F Y30l IF PIDPL/2 AND PidP3 THEN SORT{(P1sP3- P3=P3} ELSE P1T)
KYBZYS*YS .

FY&zKYS

B6I=1.E6RAFYSSPY

Y821, 75634YE2YE-3.06833Y8Y54YB+2,3125+Y32Y8sYBaY8

Fyp=Kva

Hotz0.N938+FYpsPy

SINSA=4425IN{2#3,1416/TS543T+FAS4=3, 141672}
HRUS4zN49F 4

Ha1zF4U+S I M54 +BRUSY
SIN85=ASiSih(E*G.14161785#1*FA55!3.1416/2)
BRUSE=RG#F 2

FS{zHSU+SINSS +BRUSS

BL1izM4i-M31-b51-H7) ’
PZI=1iF MS1eM11>0 THEN MSU+MI| ELSE 0

SINSAZAASSIN(Z*3.1416/TSA*T+FASA®3.1416/2)

EXPBA=IF T{TADA THEN § ELSE AEXPA+({-EXP{-TEXPAs(T~TAQA}}}

EX1SA=IF T<1aiA THEN § ELSF AEXIAs(EXP{-TEXlAs(T- IAIA)) -1)
BRUSAzFARFY

HVYS=2S1HSA+FXPSA+EX ISA+BRUSA

Py zHV+MVS

HVYz (OV+HVSaHS) /MY

HE=(Milepd+r5tans)/M21
CRAS(M21-UPM )¢ (K2-HP I +MB | s (HA-HP)
DIFFsQAA-{HVI-H¥ M) 2 (HP~HY}-AUT 2 HPP# {P-4,5) -Ka {P-PH}
TT=1F P<PH ALD DIFF<e THEN Ta+{PH-P)alP ELSE TK
DPsDIFFeP/ (L 21+MBI )2 (H2-HP)}=2TT)

P1p=P1-P18B
DUA'-UAITIA*KiA/Tlﬁipla'

VAP +nDASPLD

DFA=-FA/TFA+KA/TFARVA

FAT=IF PCR>2 THEN FA ELSE KACRsVA+4

XEP=PPS|/TASYA

DXA=IF XA+FAT>12 AND XAP>8 OR XA<D AMD XAPCO THEN N ELSE XAP
PSaXA+FAT

PSAT=1F PCR>2 THEN CIF PS>0 THEN PS ELSE 0) ELSE iF PS»5 THEN PS ELSE &

PSIA=IF PSATHX12 THEN 12 ELSE PSAT

YIPz-Y3/T3¢K3/T320IF PSIADS THEN S5 ELSE PSIA)
BY3=1F PCR>2 THEN Y3P ELSE -Y3/T3ICR
DY&==Y6/To+KEx (IF PSIACS THEH 0 ELSE PSIA~6)/T6

125,



PU=P-PH
BUE=LH/TIReKIR/TIE«PD

-V3zYR+xDR+PD

DFB=-FHE/TFR+KB=VB/TFR
XAP=zPFS|eVR/TH

- NXB=IF XP+FBC-12 AUD XHPCO OR ¥B>D AND

ESET=1F ~XF-FB>Q 1MEN -XB~FH§ ELSE 0
FSIB=1F POYRI>12 THEN 12 ELSE PSBY

DY8=-Y2/TB+KE/TH*PSIH

VP3TA=2+PSLIALL2
YPSIRz2+PS IR/ L2
VY3ag+Yi
V¥sz3+Y6
Yra=3+vs

END

XBP>3 THEN N0 E{SE XPP

126,




CORTINUOUS SYSTEM RRUS

INPUT F1 E2 E3 E4
QUTPLT £1 F2 FS 74
STATE G1 G2 G3 G4
BER DG1 DG2 DG3 DG4

INITIAL

Te11i
a2
TG31t
TG4:1

QUTPUT

F1=061
F2=G62
F3=G3
Fd=(G4

DYNAMICS

P31=-G1/TG1+EL1/TGY
B622-u2/TGR+E2/TG2
DiEd=-G3/T03+E3/16G3
PG4=-34/TGI+F4/ TG4

G110
G20
G330
LG43

£XD

TOTAL SYSIEM TANK
HEE T
EL{BRUS)=E1[NOISE]}

E2(BRLS}=E2{NOISE)
ES{BPUSI=ES{NDISE)

C E4{BRUSISEA(HUISE)

F1{DA¥PR]=F1(5RUS])
F2i{DA*PB)=F2[BRUS)
FAEDA~PR)=FS{BRUS}
Fa[DAMPBYSF4[HRUS)

END
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APPENDIX G. VENTILER MED KONSTANT INSTALLNINGSHASTIGHET

Denna ventil representeras av t ex en elektrodynamisk ventil
fran I T T, som styrs direkt av den 4-20 mA utsignal som PIC:en
ger. En av fordelarna med detta d4r att ett led i signalbehand~
lingen kan slopas, némligen IP-omvandlingen (strom-tryck-omvand-
lingen), och pi s& sitt kan tidskonstanten i reglerorganen
minskas.,

" Den schematiska uppbyggnaden av yentilen med den visentliga

olinjariteten, en begrinsad och konstant positiv eller nega-
tiv derivata, presenteras i fig G.1.

Métning av ventilens stdllhastighet har utférts av Per-Erik

Mases pd Kockums och dirvid erhdlls efter mitningar p& kurvorna
(se fig G.2) r5ljande resultat.

mm

tiden vid stédngning 25 mn/s " 2,12 s
tiden vid Sppning 3 22 T = 4,82 s

dér bdda tiderna géller fér fullt slag (slaget normerat till 1).
Detta ger

stingningshastighet = - (slaget) =

= -l s - 0,47 1/s

Oppningshastighet = - (slaget) =

dat

1
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Ur fig G.1 erhdlles fSljande ekvationer f6r ventilen

e = u'-y
Yy, = if e> o then 0,21 else if

e < o then -0,47 else O

t d
.v=-fypdt 2 A

dér olinjariteten har beskrivits med villkor p& felet e.

Efter dversdtining till Simnon kommer ekvationerna fér

ventilerna med PIC 40 och PIC 45 att se ut som f6ljande utdrag

! ur simuleringsalgoritmen visar.

PiD=P1-P18
DUA=-UA/TIA+KTIA/TIA#PLD
VARUA+KDA=PLD

DFAE-FA/TEA+KA/TFA*VA
FAT=1F PCR>2 THEN FA ELSE KACR:VA+6

XAP=PPS | /TA%VA

DXA=ZIF XA+FAT>12 AND XAP>0 OR XA<O AND XAP<CQ THEN 0
PSzXA+FAT 7

PSAT=IF PCR>2 THEN (IF PS>0 THFN PS ELSE 0) ELSE |F
PSEA=IF PSAT>12 THEN 12 ELSE PSAT

E3=(1F PSIADS THEN 5 ELSF PSIAY/5-Y3 . )
YSP=IF E3>0 THEN HU3 ELSE (F E3<0 THEN HN3 ELSE ©
DY3=1F PCR>2 THEN Y3P FLSE If Y$>0 THEN HNZ ELSE 0

E6=(1F PSI1A<6 THEN 0 ELSE PS1A-6)/6 -Y6
DY6=IF E6>0 THEN HU6 ELSE |F EAKG THEN HN& ELSE 0

PD=P-PR
DUB=~UB/TIR+K{IB/TIB#PD
VB=UB+KDR+*PD

DFB=~FR/TFR4KB*VB/TFR
XBP=PPS|=VR/TB

DXB=|F XH+FB<~12 AND XHP<O OR xs>o AND XBP>0 THEN @
PSBT=|F ~-XR~FB>} THEN -XB-FB ELSE @ -

PSIB=IF PSBT>12 THEN 12 ELSE PSHT

E8=PS15/12-YR B '
DY8=1F E&>0 THEN HUB ELSE IF EFCO THEN HNB ELSE 0

PiC ye

ELSE XAP

I
P$>6 THEN PS ELSE &

d
DV 210

}bv_ 243

> PlC 4SS

FLSE XBRP

bavan




Bulletin 51.3:U(5)-GB

Page 2

CFISOIER VEE-BALL VAILVIS
INTRODUCTION '

a

. The Fisher Vee-Ball valve with its patented

L/ -notch ball design is ideal for throttling control of
pulp and paper stock. sturries and fluids containing
suspended solids or fibrous materials, As the V-notch
ball rotates into the ball seal. it creates a wedging
and shearing effect to prevent dragging stock or
furry between the scal and the ball. The helmet
shape of the V-noteh ball eliminates clogging, and
the straight-thru flow design presents a minimum
flow restriction,

The Vee-Ball also provides excellent control in

water, steam, chemical or gas applications. Features
include wide rangeability, high flow capabilities and
excellent shuroff,

As the V-notch ball throttles to the closed
position, it maintains a triangular opening. The shape
of this opening and the straight-thru flow design of
the body give the flow characteristic shown in
Figure 2, :

@

Vee-Ball patition ot various openings

131.

Figure 1

150 Ib. Vee-Ball Valve

The Vee-Ball is available in 150 Ib. and 300 1b.
ANSI rated bodies, sizes 2" thru 16”, These designa-
tions apply: Design “U”, a Vec-Ball in which down-
ward motion of the lever closes the valve; Design
“UR", a Vee-Ball in which downward motion of the
lever opens the valve.

For details of 2" ANSI 150, 300 and 6001b, valves refer to
Bulletin 51.3:U(4)-GB{E-221)

For details of 3" to 12" ANSI 1501b. valves refer 1o this
Bultetin. )

For details of 3" to 16" ANSI 300lb. valves refer to
Bulletin 51.3:0(10)-GB(E-225) ' - :

e 1}
Eﬁ%a,ﬁ%ﬁﬁﬁa
ol elslawelal=EmE
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n[Slleroziaallsl:
ADASANCoa0Y
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JUTHNED0ShE 90 VR 40 LA A2 ]
TR R

Charocterislic curve

Figure 2
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e) Pivot the straight edge at this point of inter-
section with I, index line to the C, value on
C.-C, scale. Read the flow rate at the inter-
section with Q scale,

3. I the steam is saturated, omit this step, If the steam
is superheated, correct the flow rate as follows:

a) Lay a straight edpe on the flow rate on Q scale

4 ‘and the saturated index (0—SAT) on T
scale. Mark point of intersection with I, index
line,

b} Pivot the straight edge at this point of intersec-
tion with I, index line to the degrees of super-
heat "(difference between actual steam tempera-
ture and saturated steam temperature) on Ty
scale, Read the corrected flow rate on Q scale,

C. To Determine Pressure Drop

1. Select C, and C, values from the proper sleam sizing
coefficient table in Section I of this catalog for the
valve style and size being considered.

2. Correct the flow rate if steam is superheated. Fol-
low procedure given in Step 1 of Section A (To
Find Valve Size). '

— Continued —

132,

3. Lay a straight edge on the flow rate (corrected; if
necessary) on Q scale and the C, value on C-C,
scale, Mark intersection with I, index line.

4. Pivot the straight edge at this point of intersection
with I, index line to inlet pressure on P, scale
(vertical scale). Mark intersection with F scale.

{Note: If intersection on F scale is above 1.0, the valve

will not pass the given flow, and a larger valve will be

required.)

5. Proceed horizontally from intersection with F scale
and mark intersection with proper C; curve. (In-
terpolate if C; value.-falls between labeled curves.)

6. Proceed vertically downward from intersection with
C, curve and mark intersection with AP/P; scale,

7. Lay a straight edge on this point of intersection
with AP/P; scale and the inlet pressure on
P, scale (horizontal scale)., Read the pressure
drop on AP scale.

For additional information on the development of the
Universal Gas Sizing Equation on which this nomograph
is based, refer to Fisher Governor Company Technical

Manual TM-15.

équai‘ion 1 — Gas Flow
_ ~/520 : 3417 . [aP
Q=Y ¢ B SN E_C. wfu—ﬁ]

Equation 2.— Steam Flow

DEG
(Inlet pressure 15 1000 piig or less)
G R 3417 _ [AP
Q = N S R SIN E._._. .
' I+0.CJO065'I;,_l G B DEG
Equation 3 — Steam and Vapor Flow
{All vopors, including steam under any pressure cenditions)

_ - 3417_fap
Q‘- |.06 dl P’ Cg SIN [c‘ P']DEG

" When the bracketed quéntity in the equations equals

or exceeds 90 degrees, critical flow is ‘indicated, and
the quantity must be limited to this value of 90 de-
grees. This then becomes unity since the sine of 90
degrees is 1.

Gas and Steam Equations*

Explanation of Terms Used in Equations
C] = C‘/C,

¢ = gas sizing coefficient

« = steam sizing coefficient

O O
Il

I

C, = liquid sizing coefficient

d; = density of steam or vapor at inlet, Ibs./cu. ft.
G = gas specific gravity (air = 1.0)

P, = valve inlet pressure, psia **
AP = pressure drop across valve, psi

Q = gas flow rate, scth

Q. = steam or vapor flow rate, lb./hr,

“T-= absolute temperature of gas at inlet,

Deg. Rankinet
T = degrees of superheat, *F
*Equations | 4nd 2 are solved by the universal sizing nomograph;
Equation 3 is not.

**Psis in equetions but inlat pressure is expressed in piig on
nomograph for convenisnce.

TDsgrens Rankine in aquation but gas temperaturs is sxpressed

in *F on nomograph for convenisnce. *R = °F 4 440



300 LB. DESIGN
“U” VEE-BALL VALVE
VEE OF BALL FA

et e ik

Body Materials: $ieel and stainless sieel
Pressure Rating: 300 Ib. USAS
Flow Direction: As shown in pictme

Bulletin Reference: E-480U

CING UPSTREAM

Flow Choracteristic: Approximately equal perceatage

For Km values, see curve on Page 92.

. Coefficients at Max]
Travel Whan Line fo
g?iv Cooffi- Percant of 90° Travel — Line Site Equals Body Size rgaod,, 5;1: Raf'io 1
tn, | ciont Bt 201 & oved
i0 20 30 40 50 &0 70 80 30 100 160 100
+ Cv 310 2,35 5.50 16.5 A 28.3 45,7 70.0 856.9 815 79.7 56.8
Cqg 1.0 84.8 199 356 550 821 H150 1490 i57¢ 1570 1510 I410
2 Cy 355 35.0 352 3319 EIN| 29;.0 25.2 213 18.1 7.9 18.9 214
’ Cs 550 4.24 9.97 17.8 27.% C 41 57.5 145 78.5 785 75.5 0.5
Cv 9% 5.40 155 7.2 429 62,2 B74 Izl 178 254 227 27
Cq 34.1 238 570 985 1450 1930 25460 3180 3960 4570 44401 4200
-3 Cy © 344 1 360 368 343 319 32.0 28.4 253 22 [8.4 19.61 2.4
Cs LTI It.9 285 49.3 72,5 99.5 128 159 198 234 223t 210
Cv 2.09 {39 32.7 574 0.6 131 189 254 376 5346 458 420
. Cg 70.4 432 1180 2040 3000 4110 5290 6580 8i70 9650 9120 8680
4 (o1 33.7 353 380 355 33.1 313 28.0 25.7 21.7 (8.0 19.5 0.7
Cs 3.52 24.6 5%.0 102 150 208 165 32¢ 409 483 456 414
Cv 4.06 27.0 63.4 I 176 255 366 497 729 1040 9554 825
Cqg 153 1070 2560 4430 §530 8950 [1500 14300 {7800 21000 20200A 1 18900
& Cy 7.8 9.6 40.4 328 372 T 35.1 358 28.8 244 20.2 2124 22.9
Cs 7.65 51.5 128 222 327 443 575 718 890 1050 | i0icA 945 | ==
Cv 6,63 44.2 104 182 287 417 598 813 1190 1700 1430 1360
8 Cq 248 1730 4180 nio 104600 14500 18600 23200 28800 34000 32200 30400
C 374 392 40.0 394 358 34.8 31 285 24.2 20.0 2i.6 15
Cs 12.4 84,5 208 15¢9. 530 725 930 1160 1440 F700 1610 15
Cv 10.5 69.9 164 238 455 459 947 1290 1890 24690 340" FILAY ‘
1o Cq 393 27140 6560 11400 F&700 22900 29500 36700 45400 53800 S1000* | 48400
C, 374 32 40.0 174 36.8 34.8 3.0 285 4.2 20.0 21.8° 22,5
Cs 19.7 137 328 570 835 1150 1480 1840 2280 2690 2550° 2420
Cv 15.3 102 240 421 564 943 1380 1880 2750 3930 3520 3140
12 Cq 574 4010 9590 14600 24400 33500 43100 53600 86600 78400 75100 70700
C 37.4 39.2 40.0 394 368 348 31 8.5 242 200 213 22.5
Cs 28.7 20 - 480 830, 1220 1680 2140 24680 3330 3930 3780 3540
Cv 3.5 157 387 644 1020 1470 2120 2880 4220 5020 5280 4720
16 Cq 876 6120 14500 25200 37300 5100 45800 BI800 {102000 (120000 {1i4000 |108000
C, 374 39.2 40.0 394 | 368 34.8 k1N 28.5 24.2 20.0 218 229
Cs 43,8 306 730 1270 1870 2540 3290 4030 5100 6020 5100 5400

T3” Voo-Ball in 4” Pipe

Nole: Cosificients for 1.5:) and 2:I lins size Jo body size ratios include losses
coefficient therefore should ba determined based on pressurs conditions exis
H swagos are not adjacent lo the valve, use prassurs condiliens at the valve
efficiant from the line size equals body size ssction,

end other pipe fittings.

£H6"Yee-Ball in 8” Pipe "10” Yee-Ball in 16" Pipe

for swaqes installed adjocent to the valve. The required
ting upstream and downstream of these adjacent swages.
inlet and oullet in your calculations, and select a co-
None of the cosfficients tabulated above includs losses for block valvas, slbows

Printed in England

GEC-ELLIOTT CONTROL VALVESLTD

of

April, 1969
Supersedes Sheet
September, 1968



Body Materlals: Sterl o
Pressure Rating' 3110 th USAS
Flow Direction: &« vhawn in picture

Flow Choracterishic: Aparoximately equal percentage
Bultetin Roference: E-480U

300 LB. DESIGN

“U" VEE-BALL VALVE
U OF BALL FACING UPSTREAM

Ty

s

nd stainless steel

For Km volues, see curve below.

Coefiicisnts at Max.

g?i’: C:i’::‘:‘ Parcant of 0° Travel — Line Site Equals Body Size TIB‘:;:. ;‘f,}r;:}’;ﬂ:[:o
In, 1.5:01 J2:1 & over
10 10 30 20 50 &0 70 80 %0 100 160 100
Cv ERE) 138 | 356 | 670 104 152 215 298 396 532 450 189 |
] Cq 9.1 405 | 1080 | 1990 | 3080 | 4180 | 5400 | 6700 | s220 | seso | 9190 | ss00
o 4 ¢ 203 | 293 | 303 | 297 | 205 | 276 | 2si 25 | 207 186 | 204 | 228
4 Cs 396 | 203 540 | 995 153 29 | ‘270 335 an 483 460 440
Cv 791 294 75.7 142 220 72 457 433 842 | 1130 | 1010% | eds
Cq 188 964 | 2560 | 4720 | 7260 | 9940 [12800 | 15900 | 9500 | 23500 | 22400% | 20400
& Ci 238 | 328 | 338 | 332 3.0 | 309 | 28 25.1 7132 | 208 22¢ ] 24,
. Cs 9.40 | 4e2 128 236 383 497 40 795 975 | nso | 11200 { 1020
C Cv 120 | 481 124 233 381 527 747 | 1040 | 13se | 1850 | 1570 | 130
Cq 305 1 1560 | 4150 | 7es0 | 11800 | 16100 |20800 |[25800 | 31800 {38100 | 35500 | 33100
8 C 236 | 325 | 335 | 329 | 327 | 306 | 278 249 | 230 | 204 226 | 240
Cs 5.3 78.0 208 183 590 805 | 1040 | 1290 | ise0 | fe10 | 1780 | 1eso
Cv 205 762 196 389 571 835 | 180 | 1840 | 2080 | 2930 | 2490t | 2200
Cq 482 | 2470 | 570 112100 |i8s00 |25500 | 32900 |40800 | 50100 | 60300 | ss200% | 2500
10 c 2315 325 335 2.9 2.7 30.6 | '27.8 249 23.0 20.6 28t | 29
Cs 24,1 124 329 605 1 930 | 1280 | tes0 | 2040 | 2500 | 3020 | 2810t | 2620
Cv 30.0 1l 287 539 835 | 1220 | 1730 | 2400 | 3190 | 4280 | 3740 | 3210
Cq 704 | 3610 | 9550 |[17700 27200 37200 | 48000 | 59600 | 73000 | 88000 | 82900 | 7esco
12 ¢ 235 | 325 | 335 | 329 | 327 | 308 | 278 | 249 2.0 | 206 | 222 | 238
Cs 35.2 8l 480 §85 | 1360 | 1860 | 2400 | 2980 | 3660 | 4400 | 4150 | 3820
Cv | 419 163 420 790 | 1220 | 1790 | 2530 | 35010 | 4670 | 6270 | 5330 | 4700
Cg | 1030 | 5290 {14100 |25900 | 39800 | 54600 | 70400 | 87300 |107000 [129000 |120000 | t12000
L c 235 | 325 | 335 | 329 327 | 308 | 278 | 249 20 | 2086 | 225 | 24
Cs 51.5 265 705 | 1300 | 1930 | 2730 | 3500 | 4370 | s3s0 | sas0 | s000 | ssc0

.F6” Yee-Ball in 8 Pips  §10” Vae-Ball in 14" Pipa

uom Cosflicients for 1.5:} and 2:1 lins size to body

coefficient therafors should be determined bassd on

size ratlos include lossas for swages ‘inttalled adjaecent to tha valve. The required
prassurs conditions existing upstream and downstream of these adjacent swages.

swages ate not adjacent to the valve, wie pressure conditions at ths valve inlst and ouilet in your caleulations, and select & co-

efficisnt from the fine site equals

and othor pips fiftings.

A

Km Curve for Yee+Ball Vaives
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Infroduction

The flow characteristic of a control valve is the
relationship between the flow rate through the valve
and the valve travel as the travel is varied from 0 to
100%. “Inherent flow characteristic’ refers to the
characteristic observed with a constant pressure drop
across the valve, By “installed flow characteristic”,
we mean the one obtained in service where the pres-
sure drop varies with flow and other changes in the
system,

The purpose of characterizing control valves is to
provide for a relatively uniform control loop stability

over the expected range of system operating condi-

tions. To establish the flow characteristic needed to
“match” a given system requires a dymamic analysis
of the control loop. Analyses of the more common pro-
cesses have been performed, however, so we can estab-
lish some useful guidelines for the selection of the
proper flow characteristic. But first, let's look briefly
at the flow characteristics in use today.

Discussion of Flow Characteristics

The accompanying drawing illustrates typical flow
characteristic curves. The guick opening flow character-
istic provides for maximum change in flow rate at
low valve travels with a faicly lincar relationship. Addi-

100

90

80
70

80

50

40
30
20

FLOW RATE, PERCENT

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 i00
TRAVEL, PERCENT

Dwy. AUITTY

tional increases in valve travel give sharply reduced
changes in flow rate, and when the valve plug nears
the wide open position, the change in flow. rate ap-
proaches zero. In a control valve, the Quick Opening
valve plug is used primarily for on-off service, but
it is also suitable for many applications where a Linear
valve plug would normally be specified.

The linear flow characteristic curve shows that the
flow rate is directly proportional to the vaive travel.
This proportional relationship produces a characteristic
with a constant slope so that with constant pressure
drop, the valve gain will be the same at all flows.
{Valve gain is the ratio of an incremental change in
flow rate to an incremental change in valve plug posi-
tion. Gain is a function of valve size and configuration,
system operating conditions and valve plug characteris-
tic.) The Lincar valve plug is commonly specified
for liquid level control and for certain flow control
applications requiring constant gain,

In the equal precentage flow characteristic, equal
increments of valve. travel produce equal percentage
changes in the existing flow. The change in flow rate
is always proportional to the flow rate just before the
change in valve plug position is made. When the
valve plug is near its scat and the flow is small, the
change in flow rate will be small; with a large flow,
the change in flow rate will be large. Valve plugs with
an equal percentage flow characteristic are generally
used on pressure control applications, and on other
applications where a large percentage of the pressure
drop is normally absorbed by the system itself, with
only a relatively smalil percentage available at the
control valve. Equal percentage valve plugs should
also be considered where highly varying pressure drop
conditions can be expected, Fisher Micro-Form, Micro-
Flute, and Equal Percentage valve plugs all exhibit
an equal percentage flow characteristic. Fisher rotary
stem valves, Vee-Balls and Hi-Balls, have a flow
characteristic which is approximately equal percentage.

The modified parabolic flow characteristic curve
falls between the linear and equal percentage character-
istics. Fisher Throttle Plug and V-Port valve plugs ex-
hibit a modificd parabolic flow characteristic. They are
commonly used on applications where the major part
of the system pressure drop is available at the control
valve. They can also be substituted for equal percentage
valve plugs in many applications although at some
sacrifice in performance,

— Continued on Next Page -— _

-
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- Continuved ——

Selection of Flow Charatteristic

Here are some guidelines that will help in the
selection of the ptoper flow characteristic. Remember,
however, that there will be occasional exceptions to
most of these “rules of thumb”, and that a positive re-
commendation is possible only by means of a complete
dynamic analysis. It should also be noted that where
a linear characteristic is recommended, a Quick Open-
( Mvalve plug could be used, and while the controller
WIII have to operate on a wider ptoportional band set-
ting, the same degree of control accuracy may be
expected.

id Level Contro!

a) With constant pressure drop, use a linear char-
acteristic.

b) When pressure drop decreases with an increase in
load, the Linear valve plug is still the best sclection
except where the full load pressure drop is less
than 209 of the no-load pressure drop. For this
exception, use the equal percentage flow character-

" istic.

¢} When pressure drop increases with an increase in -

load, again use the Linear valve plug except where
this increase is greater than 2 to 1. For this excep-
tion, use of a quick opening characteristic will be
helpful,
N

%_*sure Control

a) For liquid applications, use an equal percentage
flow characteristic.

b)Y For compressible flnid applications, use an equal

{ percentage flow characteristic if the system has

\—/less than ten feet of pipe dowastream of the coné
trol valve.

¢} For compressible fluid applications, use a linear
" flow characteristic if the downstrcam system in-

volves a receiver, distribution system, or transmis-
sion line exceeding 100 feet. If the pressure drop
varies more than 5 to 1, an equal percentage chat-
acteristic would be the better selection.

Flow Control

a) Choose the proper flow characteristic based on the
following tabulation: '

Flow Coniroller | Location Flow Characteristic
Measuring of Contral o=
Element Valve Wide Flow Range|Small Flow Rangef
it . : )
R\:t;ithic}-z:;:r In Series Linear Equal Percentage
R\:;:héﬂz:;ir in Bypass* © Linsar Equal Percentage
\z::‘f;:}f;;‘:: In Serias Linsar Equal Percentage
Without
R:o:;ﬂf::;:rf In Bypass* | Equal Percentage| Equal Petcantage

*When control valve closes, flow rate increases in measuring element.
fLarge changes in pressure drop occur at valve.

Other Processes
2} Exceptions are more common than the rule,

b} Best to select equal percentage characteristic where
no guidelines are available and a dynamic analysis
cannot be justified.

Conclusion .

In practice few control loops require an optimum
Jevel of performance and consequently, satisfactory
operation can be obtained even with a serious mismatch
between the process and the valve. Where the system
has & dominant time lag, or where a wide band pro-
portional plus reset controller is used, it is nearly al-
ways possible to obtain good steady-state control with
any valve flow characteristic.

Many fine technical articles are in print on the subject

—of flow characteristics, Contact Fisher Governor Com-
pany for copies of "Control Yalve Characteristics”" and
“Control Yalve Characteristics Made Easy" (TM-19).

@




The program and the
advantages it offers

i

ik CRONBYVRELY

v

4

% “'%. ~ - '..'i': ==, "-‘Ar"
S
v

137.

A complete program of control valves for
pressure range between ND 10 and 40 and
temperature range from — 220 to +450°
including angle- and three-way types with
the nominal size range from NW 15 to !
The program of siraight-through and thre
way types of valves has been extended

the nominal sizes NW 200, 250 and 300.

Valve bodies are furnished in a wide vari¢
of materials. ’

N
All accessories required are also ava,  .le

Serie 600 valve designs are offering a mi
mum of. flow resistance, have adequal
guided plugs and develop large close-oif'fi
ces resulting from generously dimeﬂpn
acluators and pressure-balanced plugs.

Rangeability 50:1 up to nominal sizes (N'
80 in compliance with VDE/VDI! standar
instead of the customary rangeability of 25
or 30:1. The exiremely high rangeabil
makes this valve the ideal choice for p

.cesses characterized by exireme load chs

ges. The high rangeability offers great adve
tages when starling processas or in cas
where oversized valves have been chost
Quick and simple method of change of va
action, protected by German Federal Pat:
1 239 947 and foreign patents.

The capacity of a Series 600 valve can
changed by interchanging plugs. A aymt
of plugs of different sizes fit the sa St
ring, an advantage greatly facilitating
change of the valve capacily. instead
exchanging plug and seat ring, now the p}
only requires replacement. The nominal &
of the valve remains unchanged.

Spring-loaded standard packing suitable
&ll media and temperatures oifers the advi
tages of reduced friction, resulting in a m«
precise positioning, and an increased serv
jife without maintenance.

Dependable and quick deliveries from st

- of standard valves, nominal sizes NW

through 150.
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C, (English Units) Cy (Metric Unils) k. {(Metric Units)
. Q V 007-Q-V v a V
Formula for fluids &= — 1 C, = - T ke = T
i V¥V bp VoAp Vo oap
ul 3 c
? - .
i ' R v- Va'Ta c Ve VG Ta ) v V6T
4 r\ ’ = T v = T v = p— T o
f{ \, _ wmula for gases T 1350 }V dp-pa 440 V' 3p - p 514 | ap-pm
|
] i ’ W-K WK w-K
. . Cy = —_— G, B ——— ke = ——
' Formula for steam 3- Vap'p 192 1 Ap - 225 Vap-ps
| |
Formua lor vapors w vV v o WV w . w i v
{t 't 5 2am), General G, = —_———_— y = ——— = —_— =
' ' mul1 according to weight.. 63.4 V Ap . 212 V .Ap 316} Ap
* G = Flow (LS. gallans Q = Umin Q = m¥h
- : per min.}
H{ “:/\ Ap = Pressure drop with Ap = at dp = at
S max flow p.sl,—~ )
It Py is smaller than s Py, |y = Specific gravity v = kg/dmd’ y = kg/om®  : ;!
I P, (waler = 1.0) ' . -t
i then the value — is used . . ! i
(T =~ |V = Cu ft/hr at 147 V = NmYh V = Nm¥/h
v\ stead of . Yap-p; p.sia. and 60° F -
- [} . -
s .' Py = Input pressure at Py = ata Pi = ala
! ' max flow p.s.lg . v
P A
ks - N
Py = Oulpui pressurg at Pr = ala - Pz = ala
max tlow p.siag.
) g G = Specilic gravity G = kg/Nm? G = kg/Nm?
} e Ta = Absolute working Ta = 273+ °C Ta = 273 + °C
temparalure .
I Py is smalier than /7 Py,
P - -
hen the value — is ysed . | W = Ibs/hr, water oF s W = kg/h W = kg/h
. other liquid
nstead of Ap, and determine -
7 also at v K- =1 + {0,0007 x °F K = 1+ {0012x°C K = 14+(0012x°C
a”l A -' ‘ overheating} ' - averhealting) overheating)
v .
i ! Vi = Speciflc Volume Vi = m¥ugfor Ps Va

(cu t1b at Py)

= mYkgfor Ps

-ra




