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Kurzfassung

Um einen sicheren und schadensfreien Betrieb einer Gasturbine zu gewahrleisten,
ist dieser durch einige Parameter und ZustandsgrofRen limitiert. Zum Beispiel ist die
Temperatur am Turbineneintritt hinsichtlich des verwendeten Materials des Turbinen-
laufrades begrenzt. Der Druck am Verdichteraustritt ist ebenfalls begrenzt. Ubersteigt
dieser den maximal zulassigen Wert kommt es zum Ablésen der Luftstromung vom
Verdichterlaufrad. Der Verdichter ist dann nicht mehr in der Lage den Druck aufrecht
zu erhalten und die Luftstromung entladt sich explosionsartig in Richtung des
niedrigeren Druckes, zum Verdichtereintritt. Ein Grund kénnen zu groRe Gradienten
der ZustandsgréRen, hervorgerufen durch schnelle und groe Anderungen von
Brennstoffmassenstrom oder Lastmoment, sein. Die Uberschreitung der zuldssigen
Grenzwerte kann zu erheblichen Schaden am Verdichter- und Turbinenlaufrad und
somit zum Ausfall der gesamten Gasturbine fuhren.

Die Kenntnis Uber die Betriebsgrenzen und das Verhalten der Gasturbine ist daher
von grol3er Bedeutung. Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde ein mathematisches
Modell entwickelt, welches das transiente Verhalten der Kleingasturbine KHD T 216
beschreibt. Es wird gezeigt, wie die Gasturbine auf Veranderungen der Stellgréflien,
Lastdrehmoment und Brennstoffmassenstrom, reagiert. Das Modell basiert im
Wesentlichen auf Kennfelder der beteiligten Komponenten und der Tragheit der
rotierenden Massen. Des Weiteren obliegt das Modell einer nulldimensionalen
Betrachtung. Das heil3t, die Formeln genugen der Massen- und Energieerhaltung.
Eine Lagekoordinate wird nicht eingeflhrt.

Das Modell wird in Matlab-Simulink realisiert. Dabei erfolgt die Aufbereitung der
Daten in Matlab. Die Interpolation bzw. Extrapolation der Werte aus den Kennfeldern
sowie die Modellierung werden mit der Matlab Toolbox Simulink durchgefuhrt. Die
Software IPSEpro findet Verwendung, um einen stationaren Betriebspunkt, welcher
als Referenzpunkt fur die Modellierung dient, zu berechnen.

In der Arbeit sind einige Betriebszyklen, wie sie im Betrieb vorkommen konnen,
abgebildet und beschrieben. Die Genauigkeit und Plausibilitdt der Ergebnisse des
Modells werden ebenfalls bewertet. Zum Schluss ist noch ein Ausblick fur
weiterfuhrende Arbeiten angefugt.
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Abstract

To guarentee a safe and damage-free operation of a gas turbine the operation is
limited to several parameters and values. For example, the temperature at the
turbine entry is limited because of the turbine rotor's material properties. The
pressure at the compressor outlet is limited as well. Too high pressure causes flow
separation in the stream channel at the compressor rotor. If that happens, the
compressor is not capable to transfer power from the rotor to the air anymore and to
maintain the pressure. The consequence is that the flow direction turns and the
pressurised air is discharged to the compressor entry. One reason could be that the
gradients of the state values are too high due to fast and big changes of the fuel
mass flow rate or the load torque. The exceeding of the operation limits causes
serious damages at the compressor and turbine rotor and therefore the failure of the
entire gas turbine.

The knowledge of the operation limits and the behavior of the gas turbine is
essential. For the purposes of this master thesis a mathematical model was
developed which is capable to describe the transient behavior of the micro gas
turbine KHD T 216. It is shown how the gas turbine responds on changes of the
command signals, load torque and fuel mass flow rate. The model is based on
performance maps of the several components assembled and the inertia of rotating
masses. Furthermore, the model is considered to be zero-dimensional. That means
the used formulas meet the requirements of the mass balance and the energy
balance. A coordinate of position is not implemented.

The model is completed in Matlab-Simulink. Therfore the data are prepared in
Matlab. The interpolation and extrapolation of the map values and the modelling itself
are carried out with the Matlab Toolbox Simulink. To compute a stationary operating
point the software IPSEpro is used.

As a part of the master thesis several duty cycles are displayed and described. The
accuracy and the plausibility of the results of the model are discussed. Finally, a
perspective of some further tasks is mentioned.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Kleingasturbine KHD T 216 ist im Labor flr thermische Turbomaschinen
installiert und dient vorwiegend zu Lehr- und Forschungszwecken. Das Modell soll
den Betrieb dieser Gasturbine bestmodglich beschreiben und erganzen.

Erganzend in dem Sinn, dass mit dem Modell Betriebszustande simuliert werden
konnen, bei denen das Risiko von Schaden an der Anlage zu grol3 ware. Zum
Beispiel kénnen zuldssige Grenzwerte flir etwaige Anderungen von Brennstoff-
massenstrom und Lastdrehmoment ermittelt werden.

Der Betrieb der Gasturbinenanlage ist auch mit hohen Kosten verbunden, da der
Brennstoffverbrauch der Anlage sehr grold ist. Jede Inbetriebnahme bringt das
Gefahrenpotenzial mit sich, dass bei unsachgemalen Gebrauch Schaden an der
Anlage entstehen konnen. Daher scheint es vorteilhaft, vorerst den geplanten Betrieb
zu simulieren.

Den Studierenden kann das dynamische Verhalten von Gasturbinen anhand des
digitalen Modells, parallel zum realen Betrieb, vermittelt werden. Es konnen
unterschiedliche Lastfalle und Betriebszustande durchgespielt und analysiert werden.
Das Modell soll so aufgebaut sein, dass es nachvollziehbar und beliebig erweiterbar
ist. Es dient als Basis fur weiterfUhrende Arbeiten und Betriebsstudien.

1.2 Aufgabenstellung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit ist ein mathematisches Modell der Kleingasturbine
KHD T 216 mit der Software Matlab/Simulink zu erstellen. Das Modell soll in der
Lage sein den transienten Betrieb der Gasturbine abzubilden und nachvollziehen zu
konnen. Es werden ausgewahlte Betriebszustande und Betriebszyklen beschrieben
und nachgestellt. Im Wesentlichen beruht das Modell auf Kennfeldern. Die
Messdaten dafir wurden im Jahre 1995 von den Herren Fux und Schonfelder
experimentell ermittelt und spater von Schiestl [1], als Unterlage fir die Laboribung,
aufbereitet. Es gilt, diese Kennfelder fur die Verwendung in Matlab-Simulink
aufzubereiten. Die Erstellung des Codes findet mit Matlab statt und der eigentliche
Modellaufbau mit der Matlab Toolbox Simulink. Wie bereits erwahnt, obliegt das
Modell einer nulldimensionalen Betrachtung. Das heildt, die verwendeten Formeln
genugen der Massen- und Energieerhaltung. Auf eine Berechnung der Stromungs-
geschwindigkeiten innerhalb der Gasturbine wird in dieser Arbeit nicht eingegangen.
Daher werden die Geometrie der Komponenten und die Lagekoordinate nicht
berucksichtigt.
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Einleitung

Zum Erreichen des gesteckten Zieles sind folgende Tatigkeiten notwendig:

Beschreibung der Funktionsweise der Kleingasturbine KHD T 216

Stationare Syntheserechnung eines ausgewahlten Betriebspunktes mit der
Software IPSEpro der Firma SimTech GmbH

Modellierung des offenen thermodynamischen Gasturbinenprozesses
Einlesen und Aufbereiten der Kennfelder anhand der Messwerte mit Matlab
zur Verwendung in Simulink

Erstellen des mathematischen Modells mit Simulink

Beschreibung und Analyse ausgewahlter Betriebszyklen

Aufzeigen der Betriebsgrenzen und Bewertung der zuldssigen Anderungen
von Brennstoffmassenstrom und Lastdrehmoment

Validierung der Ergebnisse aus der Simulation

Ausblick Uber mogliche weiterfUhrende Tatigkeiten
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Aufbau und Funktionsweise der Kleingasturbine KHD T 216

2 Aufbau und Funktionsweise der Kleingasturbine
KHD T 216

Bei der betrachteten Gasturbine handelt es sich um eine Kleingasturbine der Firma
Kléckner-Humboldt-Deutz AG (KHD) in der Ausfihrung T 216 mit einer Nennleistung
von P.srn = 73,5 kW Die Gasturbine ist im Labor des Institutes fir Energietechnik
und Thermodynamik der TU Wien installiert und dient zur Lehre und Forschung.

Die Kleingasturbine ist eine Wellenleistungsgasturbine, das heil3t ihre Funktion ist es,
mechanische Leistung aus dem Verbrennungsprozess zu gewinnen. In Abbildung 1
ist ein Schemaschnitt durch die Gasturbine dargestellt, in dem man die einwellige
Architektur erkennen kann. Der Verdichter (3), bestehend aus einem einstufigen
Radialverdichter, und die Turbine (6), bestehend aus einer einstufigen Radialturbine,
befinden sich auf einer Welle und bilden den Rotor. Dieser ist direkt mit einem
zweistufigen Untersetzungsgetriebe verbunden und gibt die mechanische Leistung
ab. Die zylindrische Gegenstrom-Brennkammer (1) ist tangential zum Turbinen-
laufrad angeordnet und miindet direkt in die Turbinenspirale (2). Das Ol zur
Schmierung des walzgelagerten Rotors, des Getriebes sowie der Regelsysteme wird
in einem Warmetauscher durch den zugefuhrten Brennstoff gekuhlt. Im Labor ist eine
wassergekuhlte Wirbelstrombremse installiert, welche die Last simuliert. Das
Trockengewicht der Gasturbine betragt mg,, = 86 kg [3].

v

Abbildung 1: Schemaschnitt der Kleingasturbine KHD T 216 [1]
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Aufbau und Funktionsweise der Kleingasturbine KHD T 216

Die Gasturbine arbeitet nach dem realen Joule-Prozess. Real deshalb, weil die
Verdichtung und die Expansion nicht isentrop und daher nicht verlustfrei ablaufen.
Aulerdem entstehen auch in den nicht rotierenden Bauteilen, zu denen der Einlauf,
die Brennkammer und der Diffusor zahlen, Druckverluste. Der offene thermo-
dynamische FlieRprozess ist als h-s Diagramm in Abbildung 2 dargestellt. Alle
Zustandsgrofien sind hier als totale ZustandsgroRen zu verstehen. Es wird nicht
zwischen statischen und totalen Grolien unterschieden.

Abbildung 2: h-s Diagramm des realen Joule-Prozesses [1]

Die aus der Umgebung angesaugte Luft (0) gelangt durch den Einlauf zum
Verdichter (1). Uber das Verdichterlaufrad wird mechanische Leistung an die Luft
abgegeben, wodurch sich der Druck und die Temperatur erhdhen (2). Der Grofteil
der verdichteten Luft gelangt in die Brennkammer (2) und ein kleiner Teil wird zur
Kuhlung der Turbinenspirale und der umliegenden Bauteile verwendet. Die im
Brennstoff gebundene chemische Energie wird in der Brennkammer durch Oxidation
mit der verdichteten Luft in Warmeenergie umgewandelt. Die Verbrennung verlauft
annahernd isobar und die Temperatur steigt stark an (3). Das entstandene Gas
expandiert in der Turbine und gibt die Warmeleistung an das Turbinenlaufrad als
mechanische Leistung ab und der Druck verringert sich annahernd auf den
Umgebungsdruck. Die Temperatur bleibt aber aufgrund der starken Zunahme der
Entropie, durch die Warmezufuhr in der Brennkammer, auf einem hohen Niveau (4).
Im nachgeschalteten Diffusor und in der Abgasleitung expandiert das Gas bis auf
den Umgebungsdruck, die Temperatur andert sich nicht mehr (5). Die gewonnene
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Aufbau und Funktionsweise der Kleingasturbine KHD T 216

mechanische Leistung wird an das Getriebe abgegeben und steht zu rund 1/3 als
Nutzleistung zur Verfligung. Rund 2/3 der Leistung wird zur Verdichtung der Luft
bendtigt und ein kleiner Anteil geht durch Reibung im Getriebe verloren.

Tabelle 1: Nenndaten bei Referenzbedingungen laut Hersteller [3]

Benennung Formelzeichen Wert Einheit
Referenztemperatur der Umgebung Tyrer 15 °C
Referenzdruck der Umgebung Puref 101000 Pa
Effektive Nennleistung Pesrn 73,5 kW
Nenndrehzahl des Rotors Ng 50000 U/min
Nenndrehzahl der Abtriebswelle Napn 3000 U/min
Ubersetzungsverhéltnis ik 16,67 -
Nenndruckverhéltnis im Verdichter Ty21N 2,8 -
Nenntemperatur Turbinenaustritt Tun 650 °C
Angesaugter Nennluftmassenstrom my N 0,9 kg/s

Die Daten in Tabelle 1 sind als Nennwerte bei optimalen Bedingungen zu verstehen.
Im Realbetrieb kann es natirlich zu Abweichungen kommen. Vor allem der vom
Hersteller angegebene durchgesetzte Nennluftmassenstrom wird im installierten
Laborbetrieb deutlich Uberschritten. Bei einem Betriebspunkt mit geringerer Leistung
P.sr =55 kW als bei Nennleistung, wird bereits eine grolere Luftmenge, namlich
m;, = 0,9202 kg/s angesaugt. Zu diesem Ergebnis kommen sowohl| die Messung im
Laborbetrieb als auch die nachtragliche Berechnung, welche in Kapitel 2.2 vorgestellt
wird. Andererseits kann man aber auch sagen, dass die Nennleistung im Realbetrieb
bei den gegebenen Parametern nicht erreicht wird.

Der verwendete Brennstoff ist Diesel. In Tabelle 2 sind die wichtigsten Eigenschaften
angefuhrt. Die chemische Zusammensetzung von Diesel, sowie allgemein bei
flissigen fossilen Brennstoffen, ist (CH;),,.

Tabelle 2: Eigenschaften des Brennstoffes

Unterer Heizwert hy 42700 kJ/kg
Dichte o 875 kg/m?3
Spezifische Wéarmekapazitét Cpp 1,926 kJ/kg/K
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2.1 Beschreibung des Priifstandsaufbaus

Das Modell zur Berechnung des transienten Verhaltens basiert vorwiegend auf
Messdaten und Kennfelder. Daher macht es Sinn, sich kurz dem Messaufbau und
vor allem den gemessenen Werten zu widmen.

Abbildung 3 zeigt den schematischen Messaufbau mit den Messstellen am Labor-
prufstand. Mit den gemessenen Werten und der Kenntnis der Verluste im Getriebe
und in der Brennkammer lassen sich die restlichen ZustandsgroRen der jeweiligen
Komponenten berechnen, um den realen Joule-Prozess zur Ganze beschreiben zu
konnen.

teee

3 m @’?:;_____._.
m— | ﬁpm_H' %g

Abbildung 3: Messaufbau am Laborpriifstand [1]

Zu Beginn werden der Umgebungsdruck p, = p,, mit einem Quecksilber-Barometer
und die Umgebungstemperatur T, = T,, mit einem Thermometer gemessen. Dabei
entspricht der Umgebungszustand dem Zustand am Eintritt in den Einlauf. Die
meisten anderen Druckmessungen werden dann mit U-Rohrmanometern
durchgefiihrt. Dabei wird die Differenz zwischen dem Umgebungsdruck und dem
jeweiligen anliegenden Druck in Millimeter Wassersaule gemessen.

Zum Messen des angesaugten Luftmassenstroms m;, wird eine Messblende
verwendet. Durch die Messblende verjlingt sich der Querschnitt im Stromungskanal,
wodurch sich der Druck nach der Blende reduziert. Die Druckdifferenz Apg; wird
abgelesen und mit allen Informationen der Luftmassenstrom berechnet.

Von wesentlicher Bedeutung ist das Verdichterkennfeld. Ublicherweise wird das
Druckverhaltnis im Verdichter Uber dem korrigierten Luftmassenstrom aufgetragen.
Als Parameter gilt die korrigierte Rotordrehzahl. Um ein Verdichterkennfeld zu
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erstellen, wird die Gasturbine bei gehaltener Drehzahl unterschiedlich belastet. Es
werden die Druckdifferenzen Ap,y; und Ap,, und die Temperaturen T; und T, am Ein-
und Austritt vom Verdichter gemessen, wodurch sich das Druckverhaltnis und der
Isentropenwirkungsgrad berechnen lassen. Mit steigendem Lastdrehmoment steigt
der Druck am Verdichteraustritt und der Luftmassenstrom sinkt. Die einstufige
Radialturbine, welche die Leistung abgibt, wirkt hier als Drossel.

Um die Brennkammer wird nur die zugefihrte Brennstoffmenge my ermittelt. Hier
wird die Zeit Tz gemessen wie lang es dauert, bis eine definierte Brennstoffmenge
bei einem definierten Betriebspunkt verbraucht ist.

AulBerdem wird die Temperatur am Turbinenaustritt T, gemessen anstatt der, nicht
weniger relevanten, Temperatur am Turbineneintritt 75;. Die Messung am Turbinen-
austritt liefert jedoch genauere Ergebnisse. So ist die Stromung hier weniger
pulsierend und das Messergebnis wird nicht durch Warmestrahlung beeinflusst, wie
es nach der Brennkammer der Fall ware. Ebenfalls wird die Druckdifferenz am
Turbinenaustritt Ap,, gemessen. Unter der Kenntnis des Umgebungsdruckes ergibt
sich der Druckverlust im Diffusor, inklusive der Abgasleistung.

An der Abtriebswelle werden die Drehzahl N,; und die effektive Leistung P.sf
gemessen. Eine ausflhrliche Beschreibung des Versuchsaufbaus ist auch aus der
Dissertation von Buss [11] zu entnehmen.

Tabelle 3: Physikalische MessgroRen am Laborpriifstand [1]

Messgrél3e Messmittel ggircnl;'zz Einheit
Temperatur Einlaufeintritt Thermometer T, °C
Druck Einlaufeintritt Quecksilber-Barometer Po mm
Druckdifferenz an der Blende U-Rohrmanometer App mm
Temperatur Verdichtereintritt Pt100 T, °C
Druckdifferenz Verdichtereintritt U-Rohrmanometer Apoq mm
Temperatur Verdichteraustritt Pt100 T, °C
Druckdifferenz Verdichteraustritt A bs’jﬁigfﬁﬁgﬁﬁgﬁ;ﬂ’er Apo, mm

Zeit des Brennstoffverbrauches Zeitmessung Tg S

Temperatur Turbinenaustritt Pt100 T, °C
Druckdifferenz Turbinenaustritt U-Rohrmanometer Apos mm

Abtriebsdrehzahl Wirbelstrombremse Nyp U/min
Effektive Leistung Schenck W130 Poss kW
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2.2 Stationare Syntheserechnung des offenen
Gasturbinenprozesses mit IPSEpro-PSE

IPSEpro-PSE ist eine Software der Firma SimTech GmbH zur Modellierung von
thermodynamischen Prozessen. Die Abkirzung PSE bedeutet Process-Simulation-
Environment. Vorwiegend fur den Anlagenbau und fur die Prozesstechnik entwickelt,
kann man auch Gasturbinenprozesse abbilden.

Die Abbildung der Prozesse erfolgt makroskopisch und wird als nulldimensional
angesehen. Die einzelnen Komponenten genlgen der Energie- und Massenbilanz
und einfachen thermodynamischen Zusammenhangen. Eine Betrachtung der
Vorgange im Inneren der Komponenten, wie zum Beispiel die Berechnung der
Stromungsgeschwindigkeit, ist nicht vorgesehen.

Die Version, welche der TU Wien zur Verflgung steht, enthalt mehrere Libraries,
angepasst fur die jeweiligen Anwendungsfalle. Fur diese Arbeit wurde die PSE-
Advanced Power Plant Library verwendet. Aul3erdem ist ein ,Model Development Kit*
verfugbar, das teilweise als ,Open Source® ausgefuhrt ist. Man hat die Mdglichkeit,
die verwendeten Formeln und Parameter einzusehen und zu verandern, was in
dieser Arbeit auch gemacht wurde. Das Programm Modell PSE kann nur stationare
Simulationen abbilden. Fur eine dynamische Simulation, das heil3t fir Berechnungen
bei denen die zeitlichen Anderungen der Zustdnde von Relevanz sind, wiirde das
Programm Modell PSDynamics bendtigt werden.

IPSEpro eignet sich jedoch hervorragend fur Parameterstudien. Aufgrund des
benutzerfreundlichen Aufbaus ist die Handhabung dieser Software schnell zu
erlernen. Hat man das Modell aufgebaut, lasst es sich leicht durch veranderte
Eingabewerte manipulieren und man kann schnell unterschiedliche Betriebspunkte
darstellen. AulRerdem ermdglicht die Software unbekannte Parameter zu berechnen
und das Modell zu komplettieren. Kennt man zum Beispiel das Druckverhaltnis sowie
die Temperaturen am Eintritt und am Austritt des Verdichters, so wird der Isentropen-
wirkungsgrad mitberechnet. Der Benutzer bekommt einen guten Uberblick tber den
gesamten Prozess und kann Uber die Richtigkeit der eingegebenen Parameter
urteilen.

In dieser Arbeit wurde IPSEpro verwendet, um eine stationare Syntheserechnung
des offenen Gasturbinenprozesses zu machen. Dabei wurden die bekannten Werte
aus den Messungen verwendet, um einzelne stationare Betriebspunkte darzustellen.
Zusatzlich wurden die unbekannten Werte, die den Gasturbinenprozess vollstandig
beschreiben, ermittelt.

Es wird der Betriebspunkt mit der hdochsten im Laborversuch angefahrenen effektiven
Leistung P, = 55 kW @ N = 49500 U/min beschrieben. Die Einstellwerte und die

Ergebnisse sind detailliert in Tabelle 4 dargestelit.
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\ KHD T 216 (55kW @ 49450U/min) ‘

Brennsteffzufuhr

Oelkuehler

| Brennkammeraustritt_3BK ‘

mass[kg/s] | h[kJikg]
plbar] f[°C]
| Brennkammereintritt_2BK |
mass[kg/s] | h[kJ/kg] | l
LIkt | Luftvertsiler — Kuehliuft |—— Mischer |
power[kW]

Quelle_Atmosphaere H Lufteintritt_0 |————

Qel_kalt

- Heissgasaustrit_5 || Senke_atmosphaere

Angesaugter Luftmassenstrom | 0.9202 kg/s Brennstoffmassenstrom 0.01641 kg/s
Verdichterdruckverhaltnis 2.670 g Spezifischer Brennstoffverbrauch 1.0742 kg/kKWh
Turbineneintrittstemperatur 789 °C Effektive Leistung 55.0 kw
Abgastemperatur 618 °C Effektiver Wirkungsgrad 7.85 %

Abbildung 4: Komponenten des Modells der Kleingasturbine KHD T 216

In Abbildung 4 werden die Bezeichnungen der in der Kleingasturbine verbauten und
fur das Modell relevanten Komponenten dargestellt.

\ KHD T 216 (55kW @ 49450U/min) ‘

FuelComposition-> Brennstoff )jw

g

AN

i

massikg/s] | hikJ/kg]
p[bar] °C] L=
| composttion-> Lutt| | composttion-> Gas |
mass[kg/s] | h[kJ/kg] |
L8 &— Gomposition-> Luft ——21
K =
power[kW]| Composition-> Luft | Composition-> Heissgas |

| FuelCompesition-> Brennstoff

| FuelComposition-> Oeli

—{ FuelComposition-> Oel )—

| Composition-> Heissgas |

g

> Composition-> Luft

|—{ Composition-> Heissgas }——IZ>

Angesaugter Luftmassenstrom 0.9202 kg/s Brennstoffmassenstrom 0.01641 kals
Verdichterdruckverhaltnis 2670 - Spezifischer Brennstoffverbrauch 1.0742 kg/kWh
Turbineneintrittstemperatur 789 °C Effektive Leistung 55.0 kW
Abgastemperatur 618 °C Effektiver Wirkungsgrad 7.85 %

Abbildung 5: Arbeitsmedien des Modells der Kleingasturbine KHD T 216

In Abbildung 5 werden die Arbeitsmedien
welche am Prozess beteiligt sind bzw. dabei

Luft, Brennstoff, Gas und Getriebedl,
entstehen, dargestellt.
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\ KHD T 216 (55kW @ 49450U/min) ‘
delta_p: 0.052
heating_value: 42700 —t—
i h[k;J/kg] HV_Source: Boie  f=— htc_area: 0.09
plbar] 1°Cl cp_Ash: 0 B
eta_comb: 0.957
mass[kg/s] | h[kJ/kg]
1°C] fraction_1: 0.9 ) )
fraction_2: 0.1 delta_@l IE
I
power[kW] p: 2.592
t: 157 =
= sta_m: 0.922 |=| power: 55 |--— :i:—ﬁ,:f 1
eta_m: 0.99 pr=r- = m—rm———- -| eta_m: 0.99 p=mr==nm=—um=- lambda_f: 0.8 -
delta_p: 0.054
I:: p: 0.9859 ,
mass: 0.9202 pz0,9553 b
Angesaugter Luftmassenstrom | 0.9202 kg/s Brennstoffmassenstrom 0.01641 kg/s
Verdichterdruckverhaltnis 2.670 ] Spezifischer Brennstoffverbrauch | 1.0742 kg/kWh
Turbinensintrittstemperatur 789 °C Effektive Leistung 55.0 kW
Abgastemperatur 618 °C Effektiver Wirkungsgrad 7.85 %

Abbildung 6: Einstellwerte des Modells der Kleingasturbine KHD T 216

In Abbildung 6 werden die Einstellwerte, die den Messwerten entsprechen,
dargestellt. Die Anzahl der Werte muss gleich der Anzahl der Gleichungen sein.

: 0.01641| 268.2
KHD T 216 (55kW @ 49450U/min) | ST, 222
mass[kg/s] | h[kJ/kg] 0.8282\ 159.8 Egil 0.8446 \ 950.05 N
plbar] 1°C] 2592 | 157 254 | 851.98 [
0.01641 | 42.37
0.09202 | 159.8 0.022 3235
: : 22
mass[kg/s] h[k;J/kg] 5592 157 168
°C] o &
power[kW] 0.8202 \ 159.8 0.9366 | 872.41
2592 | 157 2.54 | 789.44 %7
[} -127.8 ] 59657
| | 0.022 | 1543
80.1
0.9202 | 22.295 0.9366 | 670.24
0.9709 22 1.04 618
—n—r —
0.9202 | 22.295 0.9366 | 670.24
0.9859 22 0.9859 618
Angesaugter Luftmassenstrom 0.9202 kg/s Brennsteffmassenstrom 0.01641 kg/s
Verdichterdruckverhaltnis 2,670 - Spezifischer Brennstoffverbrauch 1.0742 kg/kWh
Turbineneintrittstemperatur 789 °C Effektive Leistung 55.0 kW
Abgastemperatur 618 °G Effektiver Wirkungsgrad 7.85 %

Abbildung 7: Ergebnisse des Modells der Kleingasturbine KHD T 216

In Abbildung 7 werden die Ergebnisse der Berechnung nach dem Einheitenschema,

wie links oben im Bild ersichtlich, dargestellt.
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Tabelle 4: Einstellwerte und Ergebnisse im Betriebspunkt P.;s = 55kW @ Np = 49500U /min

Benennung Formelzeichen Wert Einheit
Temperatur Einlaufeintritt Tor 22 °C
Druck Einlaufeintritt Por 0,9859 bar
Angesaugter Luftmassenstrom Mo r 0,9202 kg/s
Druckverlust Einlauf PvEr 0,015 bar
Temperatur Verdichtereintritt T, 22 °C
Druck Verdichtereintritt P1r 0,9709 bar
Isentropenwirkungsgrad Verdichter Nysr 0,702 -
Druckverhéltnis Verdichter Tyo1r 2,670 -
Temperatur Verdichteraustritt Ty, 157 °C
Druck Verdichteraustritt D2y 2,592 bar
angesaugton Lufimassenstromes) | " 009202 |  kg's
Temperatur Brennkammereintritt Typkr 157 °C
Druck Brennkammereintritt P2BK r 2,592 bar
Bronmkammereintt Tuzr | 08262 ko/s
Unterer Heizwert des Brennstoffes hy 42700 kJ/kg
Wirkungsgrad Brennkammer NBK r 0,957 -
Druckverlust Brennkammer PvBk,r 0,052 bar
Brennstofftemperatur Tg 140 °C
Brennstoffmassenstrom Mg, 0,01641 kg/s
Spezifischer Brennstoffverbrauch bg » 1,0742 kg/kWh
Temperatur Brennkammeraustritt Tspk,r 8562 °C
Druck Brennkammeraustritt P3BK r 2,540 bar
Bronkammeraustit Mesokr 08446 hors
Temperatur Turbineneintritt T3, 789 °C
Druck Turbineneintritt P3r 2,540 bar
Gasmassenstrom Turbineneintritt Mgy 0,9366 kg/s

11
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Isentropenwirkungsgrad Turbine Nrsr 0,822 -
Temperatur Turbinenaustritt Ty 618 °C
Druck Turbinenaustritt Dar 1,04 bar
Mechanischer Wirkungsgrad Nme 0,99 -
Druckverlust Diffusor Pvp,r 0,054 bar
Wirkungsgrad Getriebe NGEr 0,922 -
Oltemperatur Olkiihlereintritt Twr,r 168 °C
Olmassenstrom (Ann.) Moerr 0,022 kg/s
Wérmedibertragungsfldche (Ann.) htc 0,09 kW/K
Wérmedbertragungsbeiwert. (Ann.) awr 0,8 -
Oltemperatur Toerr 80 °C
Temperatur Brennstofftank Tprr 22 °C
Wirkungsgrad Bremse Nel 1 -
Effektive Leistung Pefrr 55 kW
Effektiver Wirkungsgrad Neffr 7,85 %

Der berechnete Referenzpunkt liefert wichtige Werte fur die weitere Berechnung. Es
ist Ublich, in der Modellierung des transienten Verhaltens sich auf einen Betriebs-
punkt zu referenzieren, von dem die Simulation startet. Meist ist der Referenzpunkt
auch aquivalent dem Auslegungspunkt. In der Literatur findet man auch haufig, dass
die Betriebspunkte normiert werden und der Referenzpunkt mit 100% beziffert wird.

In dieser Arbeit wurde der Betriebspunkt mit der im Laborversuch groéfiten
angefahrenen Leistung dargestellt und als Referenzpunkt definiert. Dieser wird in
weiterer Folge fur die Modellierung der Turbine bendtigt. Wichtig fur die Berechnung

ist auch die Zusammensetzung der Luft, welche in Tabelle 5 zu sehen ist.

Tabelle 5: Zusammensetzung der Luft aus IPSEpro [2]

Relevante Molekiile und Atome in

der Luft Formelzeichen Wert Einheit
Massenanteil von Argon UL Ar 0,013247 kg/kg
Massenanteil von Wasserdampf K120 0,0099345 kg/kg
Massenanteil von Stickstoff UL N2 0,7477 kg/kg
Massenanteil von Sauerstoff Ur,02 0,22912 kg/kg

12
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3 Modellierung des offenen Gasturbinenprozesses

3.1 Stoffeigenschaften von Luft und Gas

In dieser Modellierung wird das Arbeitsmedium als ,ldeales Gas“ betrachtet. Das
heil’t, der Einfluss des Druckes auf die Stoffeigenschaften des Arbeitsmediums wird
vernachlassigt. Jedoch werden die Temperaturabhangigkeit und die Zusammen-
setzung des Gases berucksichtigt. Die Beschreibung der Stoffeigenschaften des
Arbeitsmediums kommt hier in Form der spezifischen Warmekapazitat c, zur
Geltung. Ebenso ist der Isentropenexponent k von der Temperatur und der
Zusammensetzung abhangig und daher nicht konstant. Prinzipiell fuhrt die Annahme
von konstanter spezifischer Warmekapazitat und konstantem Isentropenexponent
uber den ganzen Gasturbinenprozess zu erheblichen Abweichungen, welche fur eine
genaue Berechnung unzulassig sind.

Die Berechnung der spezifischen Warmekapazitat erfolgt auf Basis der Arbeit von
Gumpsty und Marquis [4]. Bei Temperaturen héher als 300 K gewinnt die Bewegung
der Teilchen mehr Einfluss auf die Stoffeigenschaften. Dieser Einfluss gentgt der
mathematischen Beschreibung

col-2)

welche die Grundlage der entwickelten Methode ist. Tragt man die spezifische
Warmekapazitat iber dem obigen Ausdruck mit ¢ = 1000 auf, so erkennt man einen
linearen Zusammenhang.

Das Ziel der Arbeit von Gumpsty und Marquis [4] war es, eine einfachere und
praktikablere Berechnung zu entwickeln, als es zum Beispiel bei der Berechnung mit
Polynomen hoherer Ordnung und konstanten Koeffizienten der Fall ist. Diese
Methode ist zwar eine etablierte und genauere Methode als die hier vorgestellte,
jedoch ergeben sich bei der dynamischen Simulation Nachteile. So sind Polynome
héherer Ordnung bei lterationen anfalliger fir Fehler. Die Ergebnisse der einzelnen
Iterationen konnen schnell und stark voneinander abweichen und in weiterer Folge
zu Singularitaten fuhren.

In guter Naherung kann man die spezifische Gaskonstante R; uber den gesamten
Gasturbinenprozess als konstant betrachten. Das ist zulassig, weil die Molare Masse
von Luft M; und die Molare Masse von Kohlenwasserstoffe der Zusammensetzung
(CH2)n nach stdéchiometrischer Verbrennung M, annahernd gleich sind, zu sehen in
Tabelle 6.

13
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Tabelle 6: Werte zur Berechnung der spezifischen Gaskonstante [4]

Benennung Formelzeichen Wert Einheit
Molare Masse der Luft M, 0,02897 kg/mol
Molare Masse von (CH3)n Mg 0,02891 kg/mol
Universelle Gaskonstante R 8,314 J/mol/K

Die spezifische Gaskonstante berechnet sich aus der universellen Gaskonstante R
dividiert durch die Molare Masse des jeweiligen Stoffes M;.
R; = R R, =R 287 J 1
P TR E e E kg K (1)
Der vorher bereits erwahnte Isentropenexponent ist das Verhaltnis der spezifischen
Warmekapazitat bei konstantem Druck ¢, und der spezifischen Warmekapazitat bei

konstantem Volumen c,,.
__ %

chv_cp—RG )

Abhangig von der Temperatur und vom Arbeitsmedium werden folgende
Gleichungen herangezogen. Bis zu einer Temperatur von 400 K gelten die Werte von
Tabelle 7 in guter Naherung.

Tabelle 7: Stoffeigenschaften bei T <400 K [4]

Arbeitsmedium Luft Gas Einheit
Isentropenexponent Kk, =14 K = 1,37 -
Spezifische Wérmekapazitat cpr, = 1005 | ¢y = 1063 Jkg/K

Bei Temperaturen groRer als 400 K wird in den Koeffizienten zwischen Luft und Gas
unterschieden.

Cor, = 967 + 469 - exp (— %) .. fiir Luft bei T > 400K [4] 3)

—-1000
T

coc = 1024 + 651 - exp

) .. fur Gas bei T > 400K [4] (4)
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Zusatzlich wird noch die Zusammensetzung des Gases berucksichtig, welche fur die
Berechnung der Luftzahl 1; bzw. des Aquivalenzverhaltnis y, notwendig ist. Die
erforderlichen Werte fur die Berechnung des Massenanteils von Sauerstoff im Gas
wurden aus dem ,Model Development Kit“ der Software IPSEpro entnommen und
sind in Tabelle 8 zu sehen.

Tabelle 8: Massenanteile der relevanten Element und Molekiile aus IPSEpro [2]

Benennung Formel- Wert Einheit
zeichen

Massenanteil von Sauerstoff in der Luft Ur,02 0,22912 kg/kg

Massenanteil von Kohlenstoff im Brennstoff UBc 0,86677 kg/kg

Massenanteil von Wasserstoff im Brennstoff Up H 0,13323 kg/kg

Der Massenanteil von O2 im Gas berechnet sich zu

. 31,9988 15,9994 .
Up02 "My — ( 12,011 "Upc T+ 2,0158 ! ,uB,H) "Mp

Mg

()

HGo2 =

Der Gasmassenstrom ist die Summe aus Luftmassenstrom m; und Brennstoff-
massenstrom mg.

ThG = mL + ‘rle (6)

Grundsatzlich verlauft die Verbrennung in der Brennkammer einer Gasturbine in der
Nahe des Brenners stochiometrisch (1; =1). Es wird jedoch die gesamte
angesaugte Luftmenge durchgesetzt, um die Brennkammer zu kihlen. In der Regel
entspricht das der drei- bis funffachen Luftmenge, welche fir eine stochiometrische
Verbrennung notwendig ware. Das Verhaltnis von tatsachlich zugeflihrter Sauerstoff-
menge zur verbrauchten Sauerstoffmenge wird als Luftzahl A, bezeichnet.

1. = Hr,02 "My
G — 5 5
Hro2 "My — Hgo2 " Mg

(7)

Der Kehrwert der Luftzahl wird als Aquivalenzverhéltnis y,; bezeichnet. Es beschreibt
die Rate an verbrauchtem Sauerstoff. Je hoher y,, desto weniger Sauerstoff befindet
sich im Gas. Bei y; = 1 lauft die Verbrennung stochiometrisch ab.

1

X6 =73 (8)
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Schlieflich ergibt sich die spezifische Warmekapazitat des Luft—-Gasgemisches.

X6 Mg cpe+ (1 —x5) My cpy,

Coro = (9)
pLG Xe Mg+ (1 —x5) M,

Sowohl fur die gemittelte spezifische Warmekapazitat

c N+ cC ;
_ “pLG,()) pLG,(j+1)
Cpm = 5 \ (10)

als auch fur den gemittelten Isentropenexponent

Kie(p T KLe(j
., = LG,(j) - LG,(j+1) (11)

werden zwischen Anfangszustand (j) und Endzustand (j+1) wahrend einer Zustands-
anderung die arithmetischen Mittelwerte berechnet.

3.2 Einlauf, 0--1

Die Zustande am Eintritt des Einlaufs entsprechen dem Umgebungszustand. Die
relative Luftfeuchte wird nicht bertcksichtigt. In der Literatur wird Gblicherweise von
trockener Luft ausgegangen.

Po=Pu,To=Ty (12)

Der Druckverlust im Einlauf wird als Funktion der effektiven Leistung und der
Rotordrehzahl aufgrund des linearen Zusammenhangs dargestellt.

pve = f1(Pess) Ng) (13)

Daraus ergibt sich der Druck am Austritt des Einlaufs zu

P1 = Po — PvE - (14)

Es wird vereinfacht angenommen, dass sich die Temperatur im Einlauf nicht andert.
Man spricht von einer isothermen Zustandsanderung.

Tl = TO (15)

Die Funktion der Gasturbine, insbesondere die des Verdichters, ist stark vom
Umgebungszustand abhangig. Bei Abweichungen vom Referenzzustand ist meist mit
Leistungseinbuf3en bzw. mit einem hoheren Brennstoffverbrauch zu rechnen. Den
hochsten Wirkungsgrad der Gasturbine erreicht man danach bei niedriger
Umgebungstemperatur und hohem Umgebungsdruck.
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Um nicht fur jeden Umgebungszustand ein eigenes Verdichterkennfeld erstellen zu
mussen, wird dieses mit dem korrigierten Massenstrom und der korrigierten Drehzahl
definiert. Die korrigierten Grofden sind aquivalent zu den Zustanden, welche sich im
Verdichter bei Referenzzustand einstellen wirden. Sie entsprechen nicht den realen
tatsachlichen GroRen. Der Ubersicht halber wird dieser Berechnungsschritt bereits
im Einlauf beschrieben.

Der korrigierte Luftmassenstrom ;. ist das Produkt aus tatsachlichem
Luftmassenstrom m; und der Quadratwurzel vom Verhaltnis von tatsachlicher
Umgebungstemperatur T,, zu Referenztemperatur T,..r, dividiert durch das Verhaltnis

von tatsachlichem Druck p, zu Referenzdruck p,. .

Tu _pref
Tref Pu

ThLC == ThL . (16)

Die korrigierte Rotordrehzahl berechnet sich aus der tatsachlichen Rotordrehzahl
dividiert durch die Quadratwurzel vom Verhaltnis von tatsachlicher Umgebungs-
temperatur T, zu Referenztemperatur T, .

T
R (17)
u

3.3 Verdichter, 1--2

FUr das Verdichterkennfeld wurde die Darstellung gewahlt, dass der Funktionswert
der korrigierte Massenstrom, die Variable das Verdichterdruckverhaltnis m,,,; und der
Parameter die korrigierte Rotordrehzahl Ny, sind. Wie das Auslesen des korrigierten
Massenstromes aus dem Verdichterkennfeld erfolgt, wird in Kapitel 4.1.1
beschrieben.

Myze = f2(Ty21, Nre) (18)

Die Verdichtung der Luft ist verlustbehaftet. Die Verluste entstehen aufgrund von
Reibung an den Schaufeln und aufgrund von Diffusion innerhalb der Stromung. Es
gibt eine Vielzahl an Stromungsverlusten, welche in dieser Arbeit durch den
Isentropenwirkungsgrad beschrieben werden. Der Isentropenwirkungsgrad des
Verdichters 7y, ist das Verhaltnis der verlustfreien Enthalpiednderung Ah,;s zur
verlustbehafteten Enthalpieanderung Ah,; zwischen dem Ein- und Austritt.

_ Ahyys _ Cpm (T2, Ty) - (Tos — Ty)
Ahy4 cpm (T2, Ty) - (T, — Ty)

Mvs (19)
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Vereinfacht wird angenommen, dass die gemittelten spezifischen Warmekapazitaten
in beiden Zustandsanderungen gleich gro3 sind. Das ist zulassig, weil die
Gaszusammensetzung die gleiche ist und die Temperaturdifferenz von T, und T, nur
unwesentlich unterschiedliche spezifische Warmekapazitaten liefert.

Cpm (T25: Tl) ~ Cpm (T2: Tl) (20)

Man erhalt die vereinfachte Formel fur den Isentropenwirkungsgrad des Verdichters.

TZs - Tl

= 21

In dieser Arbeit wird der Isentropenwirkungsgrad des Verdichters als Funktion der
effektiven Leistung und der korrigierten Rotordrehzahl ausgelesen. Diese Darstellung
wurde auch hier aufgrund des linearen Zusammenhangs gewahlt.

Nys = fB(PeferRc) (22)

Fur die Berechnung von thermodynamischen Kreisprozessen ist die Isentropen-
beziehung ein sehr wichtiges Instrument.
k-1
(p_2> T (23)
b1 Ty

Sind die Zustande am Ein- und Austritt des Verdichters und der durchgesetzte
Luftmassenstrom bekannt und dividiert man durch den mechanischen Wirkungsgrad
Nm ,» SO ergibt sich die aufgenommene mechanische Leistung des Verdichters.

Py = "My Ahyy =My, - Cpp (T, Ty) - (T — Th) (24)

me

3.4 Verdichterplenum, 2--2BK

Unter dem Verdichterplenum versteht man das Luftvolumen zwischen dem Austritt
aus dem Verdichter und dem Eintritt in die Brennkammer. In Realitat konnen im
transienten Betrieb Druckschwankungen im Verdichter und in der Brennkammer
entstehen, welche zu einer unstetigen Massenbilanz flhren [5].

In dieser Arbeit werden diese Vorgange jedoch nicht berlcksichtigt. Das
Arbeitsmedium gilt in den Plena als inkompressibel und die Massenbilanz ist zu jeder
Zeit erfullt. Das Modell des Verdichterplenums dient hier als Platzhalter fur
weiterfuhrende Arbeiten, welche oben Genanntes berlcksichtigen und die
Kahlluftmenge beschreiben. Die verdichtete Luft wird teilweise direkt und teilweise
zwischen Turbinenspirale und Turbinengehause in die Brennkammer gefiihrt. Ein
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Anteil der verdichteten Luft gelangt jedoch nicht in die Brennkammer, sondern wird
durch Bohrungen direkt ins Turbinenplenum geblasen. Das hat den Zweck, die
Stauwarme, welche in dem Hinterschnitt zwischen Verdichtergehduse und
Turbinenspirale entstehen wurde, abzufiihren. Diese Malinahme ist sinnvoll, um die
Temperaturen in den Lagern und im Verdichtergehause zu begrenzen. Es wird auch
verhindert, dass die Stromung in dem Hinterschnitt zum Stillstand kommt und daher
Stromungsverluste entstehen. Unter der Annahme, dass 10% der angesaugten
Luftmenge direkt in das Turbinenplenum gelangen,

CHR =0,1...ColdHotRatio

ergeben sich der Kuhlluftmassenstrom

mKL = CHR - Tfle (25)

und der Luftmassenstrom in die Brennkammer

mypx = (1 — CHR) - my, (26)

Der Druck und die Temperatur bleiben zwischen dem Ein- und Austritt des
Verdichterplenums unverandert.

P2 = P2Bk (27)
T2 = TZBK (28)

3.5 Brennkammer, 2BK--3BK

In der Brennkammer wird die im Brennstoff gebundene chemische Energie durch
Oxidation mit Luft in Warmeenergie umgewandelt. Der Brennkammerwirkungsgrad
ngx beschreibt die Gute der Verbrennung. Der Konsistenz halber wird dieser wieder
als Funktion der effektiven Leistung und der Rotordrehzahl dargestellt.

Mgk = fa(Pers, Ng) (29)

Das Modell der Brennkammer genugt der Energiebilanz. Hier sind alle ein- und
austretenden Enthalpiestrome im Gleichgewicht. Wie auch beim Verdichter und bei
der Turbine, welche als adiabat gelten, werden in der Brennkammer mdagliche
Warmesenken ins bzw. Warmequellen vom Gehause nicht berucksichtigt. Der
Warmetransfer Uber die Systemgrenze erfolgt ausschlieRlich Uber den Brennstoff.

Die Summe der eintretenden Enthalpien besteht aus der chemischen gebundenen
Enthalpie des Brennstoffes H; und der Enthalpie des Brennstoffes Hp selbst,
multipliziert mit dem Brennkammerwirkungsgrad ngx plus der Enthalpie der
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verdichteten Luft am Eintritt in die Brennkammer H,zk. Die austretende Enthalpie
H;pg ist jene des Luft-Gasgemisches.

Nk - (Hy + Hg) + Hppix = Hipk (30)

Mit dem Gasmassenstrom aus der Brennkammer

M3gpx = Marpx + Mp (31)
kann die Energiebilanz mit den spezifischen Enthalpien angeschrieben werden.
Nek “Mp - (hy + hg) + Myzpk * hopx = Me3pk * hapk (32)

Das Druckverhaltnis zwischen Ein- und Austritt der Brennkammer, welches den
Druckverlust reprasentiert, wird als Funktion der Temperatur am Turbinenaustritt T,
und der Rotordrehzahl N, dargestellt [1]. Auch hier ist ein linearer Zusammenhang
Zu erkennen.

325k = f5 (T4, Ng) (33)

3.5.1 Getriebeolkuhler und Getriebeverlustleistung

Der Brennstoff gelangt bereits vorgewarmt in die Brennkammer. Dieser durchstromt
vor dem Eintritt in die Brennkammer einen Warmetauscher, der zur Kihlung des
Getriebedls dient. Der Brennstoff wird somit zur Kilhlung des Getriebedls benutzt und
gleichzeitig erwarmt. Die Warmemenge, welche die erhdhte Brennstofftemperatur in
die Brennkammer einbringt, ist jedoch sehr klein im Vergleich zur chemisch
gebundenen Energie im Brennstoff.

Das lasst vermuten, dass das primare Ziel die Kuhlung des Getriebedls ist. Der
Vollstandigkeit halber wurde die Vorwarmung des Brennstoffes mit ins Modell
aufgenommen. Aufgrund des geringen Einflusses der héheren Warmemenge und
dadurch, dass die Oltemperatur fiir den Gasturbinenprozess irrelevant ist, wurde auf
ein genaues Modell des Olkiihlers verzichtet.

Die im Getriebe und in der Rotorlagerung durch Reibung entstandene Warme wird
Uber das Ol abgefihrt. Im Warmetauscher gibt das erhitzte Ol die Warme an den
Brennstoff ab, welcher mit Umgebungstemperatur eintritt. Es wird angenommen,
dass von der entstandenen Verlustleistung im Getriebe 80% direkt an den Brennstoff
ubergehen und 20% an die Umgebung abgeflihrt werden.

Die Verlustleistung des Getriebes ist wiederum abhangig von der effektiven Leistung
und von der Rotordrehzahl.

Pee = fa(Pess) Ng) (34)
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Ein Rechenbeispiel soll die Zulassigkeit dieser Annahme begrinden. Die bei einer
effektiven Leistung P.rr = 40 kW und bei der Rotordrehzahl N = 45000 U/min
entstandene Getriebeverlustleistung betragt P, = 3,27 kW, laut Gleichung (34). Laut
Gleichung (35) entspricht das einem Getriebewirkungsgrad von n;z = 0,9244.

=7 35
NGE P (35)

Geht man nun davon aus, dass 80% der Verlustleistung in Form von Warme an den
Brennstoff Ubertragen wird, das einem Warmeubertragungsverhaltnis «ay,; = 0,8
entspricht, so betragt der Enthalpiestrom des Brennstoffes Hy = 2,616 k.

Hg = ayr " P (36)

Fir den oben beschriebenen Betriebspunkt wird eine Brennstoffmenge von
mp~0,014 kg/s bendtigt. Die spezifische Enthalpie des zugeflhrten Brennstoffes
betragt hy = 186,86 kJ /kg, laut Gleichung (37).

HB = Tle ' hB = CPB b (TB - Tref) (37)

Vergleicht man nun die spezifische Enthalpie des Brennstoffes hy = 186,86 kJ/kg mit
dem unteren Heizwert des Brennstoffes h; = 42700 kJ/kg, so bringt die Vorwarmung
des Brennstoffes ,nur BVR = 0,4357 % der gesamten Energie in das System ein.

hg

BVR =
hg + hy

100 % (38)

Die zusatzlich eingebrachte Warme ist prinzipiell fir die Modellierung nicht zu
vernachlassigen, jedoch wirde ein genaueres Modell des Olkiihlers keine
signifikanten Anderungen bringen. Tabelle 9 soll verdeutlichen, wie sich der
Warmeeintrag in Abhangigkeit der Annahmen der Warmeubertragung auswirkt.

Tabelle 9: Warmeeintrag abhédngig vom Warmeiibertragungsverhaltnis

Wérmelibertragungs-| Wérmeeintrag | Wérmelbertragungs-| Wéarmeeintrag
verhéltnis ay,r BVR verhéltnis ay,r BVR
30 % 0,1638 % 70 % 0,3814 %
40 % 0,2183 % 80 % 0,4357 %
50 % 0,2728 % 90 % 0,4899 %
60 % 0,3271 % 100 % 0,5440 %
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3.6 Turbinenplenum, 3BK--3

Das Turbinenplenum ist das Luftvolumen zwischen dem Austritt aus der
Brennkammer und dem Eintritt in die Turbine. Es gelten hier die gleichen Annahmen
wie beim Verdichterplenum. Druckschwankungen der Brennkammer und der Turbine
werden nicht berucksichtigt. Die Massenbilanz ist zu jedem Zeitpunkt erflllt. Das
Modell dient hier wiederum als Platzhalter fur die Beschreibung der unstetigen
Massenbilanz und zur Beschreibung der Mischung von Kuhlluft mit dem Gas.

Ein Teil der verdichteten Luft wird, wie bereits beschrieben, direkt der Turbine
zugefihrt. Dieser Vorgang passiert vor dem Turbineneintritt. Anders als bei der
Kldhlung von Turbinenschaufeln, nimmt hier der gesamte Gasmassenstrom an der
Expansion und somit an der Energieumwandlung teil.

Der Gasmassenstrom in die Turbine m;. ist die Summe des Massenstroms aus der
Brennkammer mg;5x und des Kuhlluftmassenstroms ri; .

Mgze = Mgepk + Mgy (39)

3.7 Turbine, 3--4

Die Beschreibung in dem Unterkapitel 3.7 gibt den Inhalt aus dem Vorlesungsskript
,Thermische Turbomaschinen von Willinger [6] wieder. In den folgenden
Ausfihrungen werden die Notationen und die Indizes aus [6] Ubernommen. So
beschreibt Index A den Eintritt in die Duse und Index B den Austritt aus der Duse.
Die Modellierung der Turbine erfolgt nach dem Durchflussgesetz einer einfachen
Mindung oder Duse. Der Massenstrom bezogen auf den kleinsten Querschnitt der
Duse ist gleich dem Produkt der gemittelten tatsachlichen Werte der Dichte und der
Stromungs-geschwindigkeit.

m

2 = pC = UPsCs (40)
min

Das Verhalten einer Einzelduse lasst sich mit dem einer reinen Gleichdruckstufe
vergleichen. In einer Gleichdruckstufe wird im Leitrad die Stromung, ahnlich wie in
einer DUse, beschleunigt und der Druck wird abgebaut. Im Laufrad findet dann kein
Druckabbau mehr statt. Der Druck am Eintritt und am Austritt vom Laufrad ist der
Gleiche.

Mit der isentropen mittleren Geschwindigkeit

K—1

(o= |2 b, [1—(”—3)71, (41)

k=1 Pa
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der isentropen mittleren Dichte

1

1 /pg\x

po=— (_B) (42)
Vg \Pa

und dem Durchsatzbeiwert u, welcher die Gitterverluste berucksichtigt, lasst sich das
Durchflussgesetz der Dlse anschreiben.

2 K+1
. Pa 2K (PB)E (PB) K Pa
M = phAm; / — | — (= = UAmin |— (43)

Daraus kann man die Durchsatzfunktion ¢ ableiten. Es ist ersichtlich, dass der
Durchsatz wesentlich von dieser Funktion bestimmt wird.

| 2k Ps %_ Ps %1 (44)
§= Kk—1 (p) (pA)

Das Schalldruckverhaltnis oder auch kritisches Druckverhaltnis ist jenes, bei dem in
der DUse die Schallgeschwindigkeit erreicht wird. Sinkt das Druckverhaltnis unter
den kritischen Wert, so andert sich die Durchsatzmenge nicht mehr.

K

pLK:( 2 )m (45)
Da k+1

Daraus ergibt sich die maximale Durchsatzfunktion.

(46)

2 x—il 2K
Em“":(:c+1> k+1°
Setzt man die tatsachliche Durchsatzfunktion ¢ in Relation zur maximalen
Durchsatzfunktion &,,,, und setzt man voraus, dass der Isentropenexponent Uber alle
Expansionsverhaltnisse konstant ist k = konst., erhalt man die allgemeine relative
Durchflussfunktion

(47)

¢_€

fmax .

Es wird nun das Durchflussgesetz der Duse in Relation mit dem Durchflussgesetz
bei einem definierten Referenzzustand gesetzt. Der Durchsatzbeiwert ist in der Regel
auch von der Umfangsgeschwindigkeit abhangig.
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Betrachtet man mehrere hintereinander geschaltete Dusen, so wird ein gemittelter
Durchsatzbeiwert i eingeflhrt. Man erhalt das allgemeine Durchflussgesetz

m _EP_A Pao Vao ¢

Mo~ HoPao | Pa Vs B’ “
Mit der kalorischen Zustandsgleichung
PaVy = £ 1hA (49)
ergibt sich das allgemeine Durchflussgesetz zu
M _ Epa [ & (50)

my a Ho Pao Eﬁbo.

Fir vielstufige Turbinen lasst sich die allgemeine relative Durchflussfunktion wie folgt
vereinfachen.

¢= [1- (Z—j)z (1)

Vernachlassigt man den Drehzahleinfluss wird das Verhaltnis der Durchsatzbeiwerte
gleich eins.

=1 (52)

;‘:'|’;|

Mit der vereinfachten relativen Durchflussfunktion und der Vernachlassigung des
Drehzahleinflusses erhalt man schlieBlich das vereinfachte Durchflussgesetz

ﬁ:J@\/ Pa’ —Pp* (53)
mo ha \|Pao® — Pro®

Allgemein lasst sich die Aussage treffen, dass der Massenstrom durch die Turbine
vorwiegend vom Druck am Turbineneintritt und der Geometrie des Schaufelkanals
abhangig ist. Naturgemal hat der Schaufelkanal der Turbinenstufe die Form einer
Duse. Der Druck am Turbineneintritt entspricht dem Druck am Verdichteraustritt
minus dem Druckverlust in der Brennkammer. Am Turbinenaustritt entspricht der
Druck entweder dem Umgebungsdruck oder bei nachgeschaltetem Diffusor, dem
Umgebungsdruck plus dem Druckverlust im Diffusor. Der maximal durchsetzbare

Massenstrom ist durch das kritische Druckverhaltnis begrenzt, bei dem in der Duse
die Schallgeschwindigkeit erreicht wird.
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FUr die Modellierung ergibt sich die Formel nach dem vereinfachten Durchfluss-

gesetz.
M3 _ h3 P32_P422 (54)
mea,r hs |P3r° = Dar
Die Referenzzustande sind jene, welche im Kapitel 2.2 mit der Software ,IPSEpro*
ermittelt wurden.

Der Isentropenwirkungsgrad der Turbine n;, wird aufgrund des linearen Zusammen-
hangs als Funktion der effektiven Leistung und der Rotordrehzahl dargestelit.

Nrs = fe(Pesss Ng) (55)

Sind die Dricke p; und p, und der Gasmassenstrom m;; bekannt, kann die
Temperatur am Turbinenaustritt T, mithilfe der Isentropenbeziehung
K—1

(&)T _Tas (56)
P3 T

und der Definition des Isentropenwirkungsgrades der Turbine

_ Ahys _ cpm(Ta, T3) * (Ty — T3)

= = (57)
Ahyzs  Cpm(Tys, T3) - (Tys — T3)

Nrs

berechnet werden. Wie schon beim Verdichter wird angenommen, dass die
gemittelten spezifischen Warmekapazitaten in der isentropen Zustandsanderung und
in der verlustbehafteten Zustandsanderung gleich grof3 sind.

Cpm(Tss, T3) = cppm(Ty, T3) (58)

Daraus ergibt sich eine vereinfachte Definition des Isentropenwirkungsgrades der
Turbine
_ (T, —T3)

o= (59)
s = (Tys — T3)

Die abgegebene mechanische Leistung der Turbine berechnet sich schliellich aus
dem Produkt des Gasmassenstromes i3, der Anderung der spezifischen Enthalpie
Ah,z; und dem mechanischen Wirkungsgrad 7,

Pr = e - gz - Ahys| = |hgs - cp(Ty, T3) - (T4 — T3)| (60)
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3.8 Diffusor, 4--5

Der Druck am Austritt aus dem Diffusor entspricht dem Umgebungsdruck.

Ps = Pu (61)

Der Druckverlust im Diffusor wird, wie schon mehrmals gemacht, als Funktion von
der effektiven Leistung und der Drehzahl des Rotors dargestellt.

Pvp = fS(PefftNR) (62)

Der Druck am Austritt aus der Turbine ist die Summe aus dem Umgebungsdruck und
dem Druckverlust im Diffusor.

P4 = Ps + Dyp (63)

Wie beim Einlauf wird auch hier angenommen, dass sich die Temperatur im Diffusor
nicht andert. Man spricht von einer isothermen Zustandsanderung.

TS = T4 (64)

3.9 Rotor

Zur Beschreibung der Dynamik der rotierenden Massen und des transienten
Verhaltens der Gasturbine wird der Drehimpulssatz verwendet. Der Drehimpulssatz
besagt, die zeitliche Anderung des Drehimpulses ist gleich der Summe aller
angreifenden Drehmomente. Der Drehimpuls oder auch Drall genannt, ist wiederum
das Skalarprodukt aus Winkelgeschwindigkeitsvektor und Massentragheitstensor.

Der Drehimpulssatz fur starre Koérper wird auch als Eulersche Kreiselgleichung
bezeichnet. Diese Darstellung ist Ubersichtlich und zur Berechnung von Wellen gut
geeignet.

0=1-G+BxI13 (65)

Die Eulersche Kreiselgleichung in drei Koordinatenrichtungen definieren der

Drehmomentenvektor
&
Q=102 (66)
Qs
der Tragheitstensor
111 112 113
I=|[y I Iy (67)
131 132 133
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und der Winkelgeschwindigkeitsvektor

w1
W= <wz>. (68)
w3

Die Auswuchtgutestufe fur Gasturbinen ist G = 2,5 nach DIN ISO 1940-1 [10]. Bei
einer Rotormasse my = 10kg (Ann.) und einer Winkelgeschwindigkeit bei der
hochsten Betriebsdrehzahl  wpg 0 = 5236 7ad/s ergibt sich eine zulassige
Restunwucht von

(ezul ’ wR,max) TMmp 2,5-10 (69)

= 1000 = 4,77 gmm..

U, = 1000
zul WRmax 5236

Unter der Annahme, dass die Lager symmetrisch belastet werden, ergibt sich
folgende zuldssige Lagerkraft aufgrund von Restunwucht.

U 4,77
%’“  Ofmax =~ * 1075236 ~ 65N (70)

Fou =
Vereinfacht wird angenommen, dass die Lagerkrafte aufgrund der Restunwucht
vernachlassigbar sind und daher keinen Einfluss auf die Lagerreibung haben. Die
Verluste durch Lagerreibung werden Uber den ganzen Drehzahlbereich als konstant
angesehen und mit einem mechanischen Wirkungsgrad

Nme = 0,99 = konst. (71)

beschrieben. Dieser wird bei der Berechnung der Leistungen von Verdichter und
Turbine berucksichtigt, wobei die vom Verdichter aufgenommene Leistung erhoht
und die von der Turbine abgegebene Leistung reduziert werden.

Die statische Unwucht fallt weg mit der Annahme, dass der Massenmittelpunkt auf
der Rotorachse liegt. Die dynamische Unwucht fallt weg mit der Annahme, dass die
Tragheitshauptachse des Tragheitstensors kongruent mit der Rotorachse ist. Man
nennt den Rotor dann auch rotationssymmetrisch. Der Tragheitstensor besitzt daher
keine Deviationsmomente und vereinfacht sich zu

I, 0 0
0 0 I

Der Rotor rotiert um nur eine Achse, weshalb sich der Winkelgeschwindigkeitsvektor
vereinfacht zu
w1
@ = < 0 > : (73)
0
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Die Eulersche Kreiselgleichung kann daher wie folgt angeschrieben werden.
Q=11 w (74)
Letztendlich fuhrt das zu der verwendeten Form des Drehimpulssatzes am Rotor

dog 1
dt e

(Qr — Qv — Qgg — Qur) (75)

wobei die Summe der Drehmomente aus dem abgefuhrten Turbinendrehmoment Q
dem zugefuhrten Verdichterdrehmoment @Q,, dem Drehmoment des Getriebe-
verlustes Q. und dem Lastdrehmoment des Rotors Q,, besteht.

Das gesamte Massentragheitsmoment aller rotierenden Massen im System,
reduziert auf die Rotorwelle, betragt I, = 0,0197 kgm?. Die Berechnung von diesem

Wert wurde in der Diplomarbeit von Gléckl [7] sehr ausflhrlich beschrieben. Fir das
transiente Verhalten der Gasturbine ist die Dynamik des Rotors von groler
Bedeutung. Darum werden die Massentragheiten vom Getriebe und von der
Abtriebswelle auf die Rotorwelle reduziert.

Die effektive Leistung P.;; an der Abtriebswelle ist die abgegebene Turbinenleistung
P; reduziert um die aufgenommene Verdichterleistung P, und der Verlustleistung des
Getriebes Pgp.

Pesr = Pr — Py — Pgg (76)

Der effektive Wirkungsgrad 7.5 ergibt sich dann aus dem Verhaltnis von effektiver
Leistung P, zur zugeflhrten, chemisch gebundenen Enthalpie des Brennstoffes H,,.

P P
eff _ eff (77)

Terr = H, mg - hu

3.10 Zusammenfassung der getroffenen Annahmen und
Vereinfachungen fur die Modellierung

3.10.1 Allgemeine Annahmen

e Das Modell beruht auf einer nulldimensionalen Betrachtung. Es werden keine
Lagekoordinaten eingefiihrt. Die Formeln genugen der Massenbilanz und der
Energiebilanz.

e Alle Zustandsgréf’en sind als totale Grolken zu verstehen. Es wird nicht
zwischen statischen und totalen Groé3en unterschieden.

e Die angesaugte Luft aus der Umgebung wird als trockene Luft angesehen.
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Die Arbeitsmedien, Luft und Gas, durch die Turbine sind als ideale Gase zu
verstehen. Die spezifische Warmekapazitaten und die Isentropenexponenten
sind von der Temperatur und der Zusammensetzung abhangig, jedoch nicht
vom Druck.

Die spezifischen Warmekapazitaten und die Isentropenexponenten werden an
den Grenzen der Zustandsanderungen arithmetisch gemittelt.

Jegliche Warmesenken bzw. Warmequellen aufgrund von Warmeubertragung
zwischen Gehause und Arbeitsmedium haben vereinfacht keinen Einfluss auf
das dynamische Verhalten der Gasturbine und werden nicht bertcksichtigt.
Alle Komponenten werden als adiabat betrachtet, mit Ausnahme der
Brennkammer. Hier erfolgt der Warmeaustausch mit der Umgebung durch die
Zufuhr des Brennstoffes.

Druckschwankungen und unstetige Massenbilanzen in den Komponenten
werden nicht berucksichtigt.

3.10.2 Komponentenspezifische Annahmen

Der Einlauf und der Diffusor werden als isotherm angesehen.

Die Verdichtung und die Expansion genlgen dem jeweiligen Isentropen-
wirkungsgrad. Beide Wirkungsgrade werden als Funktion der effektiven
Leistung und der Rotordrehzahl aufgrund des linearen Zusammenhangs
dargestellt.

Fir die Definition des Isentropenwirkungsgrades wird angenommen, dass die
gemittelten spezifischen Warmekapazitaten zwischen der realen Zustands-
anderung und der isentropen Zustandsanderung gleich grof sind.

Die Luftentnahme zur Kuhlung des Turbinengehauses wird mit 10% des
Luftmassenstromes angenommen. Die Kuhlluft wird vor dem Turbineneintritt
vollstandig dem Gas beigemengt.

Das Modell des Olkiihlers wird aufgrund des geringen Einflusses der
Brennstoffvorwarmung auf den Gasturbinenprozess und der fur die
Modellierung irrelevanten Oltemperatur sehr vereinfacht dargestellt. Die
Warmeubertragung wird mit einem konstanten Warmeubertragungsverhaltnis
beschrieben.

Etwaige Deviationsmomente aufgrund von Unwucht des Rotors werden nicht
berucksichtigt.

Die Verluste durch die Lagerreibung werden in Form eines konstanten
mechanischen Wirkungsgrades beschrieben.
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4 Transiente Syntheserechnung des offenen
Gasturbinenprozesses mit Matlab Simulink

Das Ziel dieser Diplomarbeit ist es, ein Modell in Matlab Simulink zu erstellen,
welches das transiente Verhalten der Kleingasturbine KHD T 216 beschreiben kann.
In Kapitel 2 wurden der Aufbau und die Funktion beschrieben und die stationare
Berechnung eines Betriebspunktes vorgestellt. In Kapitel 3 wurden die notwendigen
Formeln zur Berechnung des Modells angeflhrt.

In diesem Kapitel wird auf die Modellerstellung in Matlab Simulink eingegangen.
Zuerst werden die Messdaten in Matlab aufbereitet. Dabei wird jede Komponente
einzeln betrachtet. Die ganzheitliche Modellierung der Gasturbine erfolgt dann in
Simulink.

4.1 Aufbereitung der Messdaten und Kennfelder zur
Verwendung in Simulink

Um die Messdaten fir die numerische Berechnung verwenden zu kénnen, missen
diese vorerst entsprechend aufbereitet und erweitert werden. Dieser Arbeitsschritt
wird in Matlab durchgefihrt. Mit dem Befehl ,xlsread” werden die Messdaten vom
Excel ins Matlab eingelesen. Matlab interpretiert Spalten bzw. Zeilen in Excel als
Vektoren und Tabellen als Matrizen.

In Summe wurden im Laborversuch [1] bei sechs angehaltenen Drehzahlen je funf
Messpunkte ermittelt. Das hat eine Kurvenschar von sechs Drehzahlcharakteristiken
ergeben. Diese werden nun entweder durch Polynome héherer Ordnung angenahert
oder durch lineare Regressionsgeraden ersetzt. Fur die numerische Berechnung wird
ein Netz aus diskreten Punkten erstellt. Dabei wird entlang jedes Polynoms bzw.
jeder Regressionsgeraden mit der jeweiligen Variable eine Matrix von Funktions-
werten erstellt. Die Variable ist zuvor in eine definierte Anzahl an Punkten innerhalb
ihrer Rechendomane gleichmafig unterteilt worden.

Zusammengefasst ergibt sich ein Vektor der Variable, ein Vektor der Parameter und
eine Matrix der Funktionswerte. Die Ergebnisse werden in Simulink an sogenannte
,Lookuptables® Ubergeben. Die n-dimensionalen ,Lookuptables®, in diesem Fall zwei-
dimensional, verarbeiten die n-Eingabewerte durch Interpolation bzw. Extrapolation
zu einem Ausgabewert.

4.1.1 Verdichterkennfeld

Das Verdichterkennfeld bzw. das Verhalten des Verdichters ist von wesentlicher
Bedeutung zur Beschreibung des transienten Verhaltens einer Gasturbine. Es gibt
Aufschluss Uber die Druckanderung und den durchgesetzten Luftmassenstrom in
Abhangigkeit der Drehzahl des Verdichterlaufrades.
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Die sich einstellenden Zustande werden experimentell ermittelt. Dabei gibt es zwei
Moglichkeiten das Verdichterlaufrad anzutreiben. Eine Variante ist, dass das
Verdichterlaufrad von einem Elektromotor angetrieben wird. Eine verstellbare
Drossel simuliert den Widerstand und ermdglicht den Druckaufbau. Das Verdichter-
kennfeld lasst sich aber auch im zusammengebauten Zustand der gesamten
Gasturbinenanlage ermitteln. Das Verdichterlaufrad wird dann von der Rotorwelle
angetrieben. Beide Varianten weisen Vor- und Nachteile auf.

Beim Antrieb mit Elektromotor ist der Verdichter entkoppelt von einer Anlage. Das
ermdglicht das Anfahren des gesamten Arbeitsbereiches des Verdichters. Der
Arbeitsbereich des Verdichters ist bei maximaler Last durch die Pumpgrenze und bei
minimaler Last durch die Schluckgrenze definiert. AuRerdem kdnnen die Drehzahlen
und die Randbedingungen einfacher eingestellt werden. Nachteilig ist, dass ein
zusatzlicher Prufstandsaufbau erforderlich ist.

Das Vermessen des Verdichters in der gesamten Anlage hat den Nachteil, dass
andere limitierende Faktoren, wie zum Beispiel die Temperaturen am Ein- und
Austritt der Turbine, berucksichtigt werden mussen, die einen Betrieb des
Verdichters an dessen Grenzen einschranken. Jedoch bekommt man Informationen
uber die Interaktion von Verdichter und Turbine und dadurch von der gesamten
Anlage. Diese Variante bildet das reale Verhalten des Verdichters besser ab.

f2--Verdichterkennfeld
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Abbildung 8: Verdichterkennfeld anhand der Messpunkte dargestellt mit Excel
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Im vorliegenden Fall wurde das Verdichterkennfeld experimentell mit der gesamten
Anlage ermittelt. In Abbildung 8 sind sechs Drehzahlcharakteristiken zu je funf
Messpunkten abgebildet. Der Funktionswert ist hier der korrigierte Luftmassenstrom
m;,. welcher vom Druckverhaltnis my,, und von der korrigierten Rotordrehzahl Ng,.
definiert ist, siehe Gleichung (18).

Das Betriebsverhalten der Gasturbine und vor allem des Verdichters ist stark von
dem Umgebungsdruck und von der Umgebungstemperatur abhangig. Um ein
allgemein gultiges Verdichterkennfeld zu erstellen, werden die Rotordrehzahl und der
Luftmassenstrom auf einen Referenzzustand bezogen dargestellt und als korrigierte
GrolRen bezeichnet. Diese entsprechen nicht den tatsachlichen Zustanden, sondern
sie entsprechen den Zustanden, welche sich bei Referenzbedingungen einstellen
wurden.

f2--Verdichterkennfeld
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0,95 m
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—8— 36400 U/min

0,85 000000-0.¢¢,
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Abbildung 9: Erweitertes Verdichterkennfeld zur besseren Anndhrung durch Polynome

Um die Drehzahlcharakteristiken besser durch Polynome annahern zu koénnen,
werden diese um flnf zusatzliche Punkte erweitert. Diese Punkte haben alle den
gleichen Funktionswert. Es wird angenommen, dass bei den gréf3ten gemessenen
Luftmassenstromen sich gleichzeitig die maximalen korrigierten Luftmassenstrome
einstellen und fortan die Schluckgrenze beginnt. Die Annahme ist dadurch
begrindet, dass die Differenz der korrigierten Luftmassenstrome der letzten beiden
Messpunkte sehr gering ist und sich bereits ein horizontaler Verlauf einstellt. In
Abbildung 9 ist das Verdichterkennfeld mit den erweiterten Punkten dargestellt.
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Abbildung 10 zeigt das gesamte Verdichterkennfeld dargestellt mit Matlab. Die rote
und die zyane Linie geben die Grenzen des gemessenen Betriebsbereichs an. So
verbindet die rote Linie alle Punkte mit den am hochsten gemessenen Drlcke. Es
wird davon Abstand genommen, diese Linie als Pumpgrenze zu definieren, weil
diese unbekannt ist. Man kann jedoch davon ausgehen, dass die Pumpgrenze nicht
weit von der roten Linie entfernt ist. Signifikant hohere Dricke wirden somit zum
Stromungsabriss im Verdichterlaufrad und folglich zum Pumpen des Verdichters
fuhren. Die Verbindungslinie der Punkte mit den am hochsten gemessenen Massen-
stromen ist in Zyan dargestellt. Anders als bei der roten Linie wird hier vereinfacht
angenommen, dass es sich um die Schluckgrenze handelt. Der Grund wurde vorhin
schon beschrieben.

110 f2--Verdichterkennfeld
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Abbildung 10: Aufbereitetes Verdichterkennfeld dargestellt mit Matlab

Die schwarzen punktierten Linien sind sogenannte beta-Linien. Diese werden als
zusatzliche Variable eingefuhrt, um einerseits die numerische Berechnung
zuverlassiger und andererseits Uberhaupt erst zu ermdglichen. Die beta-Linien
erfullen einige Aufgaben, welche nun genauer behandelt werden.

Betrachtet man das Verdichterkennfeld in Abbildung 11, so erkennt man Bereiche
bzw. Situationen, bei denen die Funktion aus Druckverhaltnis in Abhangigkeit von
korrigiertem Luftmassenstrom und korrigierter Rotordrehzahl keine eindeutigen
Ergebnisse liefert. So kdnnen sich im Bereich der Schluckgrenze unterschiedliche
Druckverhaltnisse einstellen, obwohl sich der korrigierte Luftmassenstrom nicht mehr
andert.
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Ein weiteres Problem entsteht, wenn der Verlauf einer Drehzahlcharakteristik bei
gleichem Verdichterdruckverhaltnis unterschiedliche korrigierte Luftmassenstrome
zulasst. Kurzke stellt in seiner Arbeit [8] die Methode der beta-Linien vor, um die
Probleme numerisch I6sen zu kénnen.

Pressure Ratio

e

Flaw

Abbildung 11: Schematische Darstellung des Ausleseproblems von Druckverhiltnis in
Abhangigkeit von korrigiertem Massenstrom und korrigierter Drehzahl und umgekehrt [8]

Das Ziel durch die Einflhrung der zusatzlichen Variablen ist die direkte Abhangigkeit
von Druckverhaltnis und korrigiertem Massenstrom zueinander zu eliminieren.

Der Verlauf der beta-Linien orientiert sich meist an der Pumpgrenze. So verlauft die
erste beta-Linie leicht Uber der Pumpgrenze und die letzte beta-Linie befindet sich im
Bereich der Schluckgrenze. Jeder beta-Linie kann ein beliebiger Wert zugewiesen
werden. In der Literatur, wie zum Beispiel in [8] und [9], wird der beta-Linie nahe der
Pumpgrenze der Wert S, =1 und nahe der Schluckgrenze der Wert g, =0
zugewiesen. Dazwischen nehmen die beta-Linien, je nach Anzahl derer, die Werte
By =0-1an.

Das Druckverhaltnis und der korrigierte Luftmassenstrom sind fortan Funktionen in
Abhangigkeit des beta-Wertes und der korrigierten Rotordrehzahl.

Ty21 = f(By, Nre) (78)

My = f(Bv, Nge) (79)
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Ein weiterer Vorteil der Methode der beta-Linien wird in der Dissertation [9] von G.A.
Miste beschrieben. Dieser besagt, dass die Variablen in der allgemeinen Darstellung
des Verdichterkennfeldes zueinander schlecht konditioniert sind. So bewirken kleine
Anderungen des korrigierten Luftmassenstromes im Bereich der Schluckgrenze
groe Anderungen des Druckverhaltnisses, siehe Abbildung 11. Mit den beta-Linien
schafft man danach anndhernd orthogonale Ausrichtungen zu den einzelnen
GrolRen, wie es in Abbildung 12 und Abbildung 13 ersichtlich ist.
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Abbildung 12: Korrigierter Luftmassenstrom m,. liber dem beta-Wert g, und der korrigierten
Rotordrehzahl N,
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Abbildung 13: Druckverhiltnis liber dem beta-Wert 8, und der korrigierten Rotordrehzahl N,
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An dieser Stelle muss angemerkt werden, dass in der vorliegenden Diplomarbeit die
Achsen des Verdichterkennfeldes umgedreht wurden, wie in Abbildung 10 ersichtlich
ist. So ist hier an der Abszisse das Druckverhaltnis und an der Ordinate der
korrigierte Luftmassenstrom aufgetragen. Diese Darstellungsart widerspricht etwas
der Physik, weil die Drehzahl und der angesaugte Massenstrom das Druckverhaltnis
aufpragen und nicht umgekehrt, jedoch bietet sie Vorteile in der numerischen
Berechnung. Die Drehzahlcharakteristiken lassen sich aufgrund ihres flacheren
Verlaufes besser durch Polynome angleichen und vorhin genannte Probleme
relativieren sich etwas.

Trotzdem gibt es einen sehr guten Grund fur die Einfihrung der beta-Linien, namlich
die Verwendung in Matlab Simulink. Sowohl die Interpolation in Matlab und vor allem
die Interpolation in den Lookuptables in Simulink erfordern streng monoton steigende
Variablen. In Simulink werden diese als ,Breakpoints® bezeichnet. Betrachtet man die
Drehzahlcharakteristiken im Verdichterkennfeld in Abbildung 10, so erkennt man
Uberschneidungen der ZustandsgréfRen in den Betriebspunkten. Das heiflt, gleiche
Druckverhaltnisse liefern bei unterschiedlichen Drehzahlen auch unterschiedliche
Luftmassenstrome. Wirde man fir jede Drehzahlcharakteristik die zugehoérigen
Druckverhaltnisse zu einem Vektor zusammenflgen, so ware dieser nicht streng
monoton steigend. Die Interpolationen in Matlab Simulink erlauben das jedoch nicht.
Es gibt sicher eine Vielzahl von Moglichkeiten dieses Problem zu I6sen. Die hier
Gewabhlte ist aber sehr zuverlassig und funktioniert sehr gut.

Im Gegensatz zur Arbeit von Kurzke in [8], bei der jede beta-Linie einen eigenen
Verlauf aufzeigt, verwendet Miste in [9] ein rechteckiges Rechennetz bestehend aus
linearen beta-Linien mit gleicher Steigung. Die Methode von Miste wurde auch in
dieser Arbeit gewanhlt, jedoch wurde hier ein anderer beta-Wert zugewiesen.

Zur Ermittlung der Steigung bzw. der Geradengleichung der beta-Linien wird eine
lineare Regression entlang der Messpunkte der roten Linie im Verdichterkennfeld
erstellt, in Abbildung 14 als blaue gestrichelte Linie dargestellt. Zur Erinnerung, es
handelt sich um die Messpunkte mit den am héchsten gemessenen Drucke.

Die Geradengleichung der beta-Linien lautet, der korrigierte Luftmassenstrom m,,
ist gleich dem Produkt aus der Steigung der Regression ), und dem Druckverhaltnis
Ty, Plus der Summe aus dem Ordinatenabstand der Regression ; und dem beta-
Wert S, welcher ebenfalls zum Ordinatenabstand beitragt.

Mz = (Bi " Ty21) + (Ba + By) (80)

Die Werte aus der Regression S, = konst. und f; = konst. sind dabei konstant und
der beta-Wert B, # konst. ist variabel. Die erste beta-Linie befindet sich mit einer
angenommen negativen Verschiebung S0 = 0.05 kg/s unterhalb der Regressions-
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geraden. In Abbildung 14 ist sie als schwarz gestrichelte Linie dargestellt. Beginnend
von dieser Linie erhoht sich der Ordinatenabstand mit gleichem Abstand g, =
konst. mit jeder beta-Line der n = 32 beta-Linien. Die resultierenden beta-Werte S,
sind daher streng monoton steigend.
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Abbildung 14: Verdichterkennfeld vergroéBert, zur besseren Darstellung der Entwicklung der
beta-Linien, der Kurvenglattung und der Erweiterung der Rechendoméne

Die grinen Linien reprasentieren die Drehzahlcharakteristiken. Die Messwerte
werden dabei durch Polynome dritter Ordnung angeglichen, weil diese hier die
besten Annaherungen liefern. Polynome niedriger Ordnung bilden die Charakteristik
nicht gut ab und Polynome hdherer Ordnung sind schlecht konditioniert.

Wie man in Abbildung 14 erkennt, wurde die Rechendomane Uber die rote und die
zyane Linie hinaus erweitert. Der Grund dafur ist, dass der Betriebsbereich des
Verdichters nicht eindeutig bekannt ist und dass Berechnungen uber diese Grenzen
moglich sind und gut abgebildet werden konnen. Um die Grenzen des Betriebes der
Gasturbine in Bezug auf Leistungsanderung auszuloten und zu bewerten, muss die
Berechnung uber die Betriebsgrenzen moglich sein. Die Bewertung der Ergebnisse
und der Zulassigkeit obliegt dem Benutzer und wird in den Kapiteln 5 und 6 noch
naher erlautert.
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Wiurden die Drehzahlcharakteristiken aus linearen Funktionen abgebildet, wirde es,
aufgrund der Erweiterung der Rechendomane, zu gréf3eren Abweichungen kommen.
In Abbildung 15 werden die Charakteristiken, aus den linearen Funktionen zwischen
den Messwerten und aus den angeglichenen Polynomen, gegenlbergestellt.
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Abbildung 15: Abweichungen zwischen den Polynomen und den linearen Funktionen
(vergroBerte Darstellung)

Man erkennt, dass im Bereich zwischen roter und zyaner Linie die Polynome die
tatsachlichen Messwerte sehr gut annahern. Im Bereich aulerhalb der roten Linie
sind jedoch groRRere Abweichungen ersichtlich. Die Abweichungen lassen sich damit
erklaren, dass die Polynome auf alle Messwerte und daher auf alle Stitzstellen
zuruckgreifen. Hingegen werden bei der anderen Variante immer nur zwei Mess-
punkte durch Geraden verbunden. Bei der Bereichserweiterung wird lediglich die
Gerade der letzten beiden Messpunkte verlangert. Man kann davon ausgehen, dass
diese Verlaufe nicht der Realitat entsprechen.

Schlie3lich liefern die Schnittstellen zwischen den beta-Linien und den Drehzahl-
charakteristiken eine Matrix der Druckverhaltnisse und eine Matrix der korrigierten
Luftmassenstrome. In Abbildung 14 sind die Schnittstellen als Kreise in magenta
gekennzeichnet. Der Vektor der beta-Werte, der Vektor der Drehzahlcharakteristiken
und die Matrizen der Druckverhaltnisse und der korrigierten Luftmassenstrome
werden an die Lookuptables in Simulink Gbergeben.
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4.1.2 Isentroper Verdichterwirkungsgrad

Wie zu Beginn erwahnt, stutzen sich die Berechnungen und die Modellierung auf die
Messwerte aus dem Laborversuch. So sind auch der isentrope Wirkungsgrad und die
weiter folgenden GréfRen ein Produkt aus den Messwerten.

Der isentrope Verdichterwirkungsgrad wird anhand der gemessenen Temperaturen
und Dricke am Ein- und Austritt des Verdichters mit den Formeln (21, 23) berechnet.
Die Ergebnisse werden Uber der effektiven Leistung und der Rotordrehzahl
aufgetragen, wie in Abbildung 16 zu sehen ist. Diese Form der Darstellung ist fir den
isentropen Verdichterwirkungsgrad eher ungewohnlich. Normalerweise wird dieser
ebenfalls im Verdichterkennfeld dargestellt. Der Grund flr die gewahlte Darstellung
ist der lineare Zusammenhang der verwendeten GrofRen. Der lineare Verlauf der
Drehzahlcharakteristiken lasst sich gut fur die numerische Berechnung aufbereiten.

So wird eine lineare Regression entlang der hochsten Drehzahl erstellt und mit
konstantem Abstand Uber die gewahlte Rechendomane aufgetragen. Zudem wird die
Rechendomane noch bis zur maximalen effektiven Leistung erweitert. Damit schafft
man, dass flr die Berechnung des Funktionswertes bei der jeweiligen Drehzahl
derselbe Vektor der effektiven Leistung verwendet werden kann. Die Variable ist
daher streng monoton steigend und kann direkt an das Lookuptable in Simulink
ubergeben werden. Der Umweg Uber die beta-Werte zur Erstellung streng monoton
steigender Vektoren, wie es beim Verdichterkennfeld gemacht wurde, ist hier nicht

notwendig.
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Abbildung 16: Isentroper Verdichterwirkungsgrad 7y liber der effektiven Leistung P, und der
korrigierten Rotordrehzahl N,
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4.1.3 Brennkammerdruckverlust

Manche Grolien sind Uber den gesamten Betriebsbereich bekannt, wie es zum
Beispiel beim Druckverlust in der Brennkammer der Fall ist [1]. In diesem speziellen
Fall kann der Lookuptable in Simulink direkt beflllt werden. Es genugt lediglich eine
Annaherung der Kurven durch ein Polynom zweiter Ordnung. Fur die Interpolation in
Simulink ist das ausreichend. Die Breakpoints sind schon zu Beginn streng monoton
steigend und mussen nicht erst aufbereitet werden.

Anderes als bei den beiden Diagrammen bezuglich des Verdichters wird hier und in
den folgenden Diagrammen die tatsachliche Rotordrehzahl verwendet. Beim
Verdichter wird flr die Berechnung der korrigierten Rotordrehzahl die Umgebungs-
temperatur herangezogen und diese verandert sich wahrend des Betriebes nicht. Bei
den anderen Komponenten andert sich die Eintrittstemperatur sehr wohl in
Abhangigkeit der Belastung. Wurde hier die korrigierte Rotordrehzahl berechnet
werden, waren die Ergebnisse nicht mehr kongruent mit den Diagrammen aus [1].
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Abbildung 17: Druckverhiltnis in der Brennkammer 13,5, liber der Temperatur am
Turbinenaustritt T, und der Rotordrehzahl N
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4.1.4 Getriebeverlust

Ahnlich wie beim Brennkammerdruckverlust sind die Daten (ber die Verlustleistung
des Getriebes bereits Uber den gesamten Betriebsbereich vorhanden [1] und
brauchen nicht mehr erweitert zu werden.
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Abbildung 18: Verlustleistung im Getriebe P liber der effektiven Leistung P.¢; und der
Rotordrehzahl N,

FUr die Berechnung werden noch weitere Diagramme bzw. Kennfelder verwendet,
welche aber den vorher vorgestellten ahnlich sind und eine separate Behandlung
nicht notwendig ist. Der Vollstandigkeit halber befinden sich diese im Anhang.

41



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Transiente Syntheserechnung des offenen Gasturbinenprozesses mit Matlab
Simulink

4.2 Modellbildung in Simulink

Die eigentliche Modellbildung findet in Simulink statt. Simulink ist eine Toolbox von
Matlab und hat sich in der Regelungstechnik etabliert. Prinzipiell wirde die
Simulation auch nur mit Matlab mdglich sein. Simulink bietet aber eine eigene
Bibliothek mit vielen Funktionen an, welche dem Benutzer viel Programmierarbeit
abnimmt. Zudem ist der hinterlegte Code meistens effizienter als der eigene. Die
grafische Oberflache erlaubt eine gute Visualisierung der Prozesse und es lassen
sich die Signalstrome nachverfolgen. Man kann die gesamte Regelstrecke abbilden
und Regler konfigurieren.

Die Simulation der Kleingasturbine wird Uber zwei Eingabewerte gesteuert, wie es
auch in der Realitat am Laborprifstand der Fall ist. Die unabhangig voneinander
verstellbaren GroRen sind der zugefuhrte Brennstoffmassenstrom und das
aufgepragte Lastdrehmoment. Alle anderen GroRen zur Beschreibung des Betriebes
werden wahrend der Simulation berechnet. Da der Laborprifstand Uber keine
Regeleinheit verflgt, wird auch in dieser Arbeit auf die Implementierung eines
Reglers verzichtet, um den Betrieb moglichst real zu simulieren. Es handelt sich um
eine Steuerung, bei der es keine zu regelnde Grolde gibt. In der Modellierung werden
jedoch Sequenzen erzeugt, welche zeitkontinuierlich den Brennstoffmassenstrom
und das Lastdrehmoment verandern. Dafur sind pro Eingabewert der Wert selbst und
eine Zeitangabe notig. Das passiert Uber eigens angepasste Vektoren, die vorher in
Matlab erstellt wurden.

In Abbildung 19 ist das gesamte Modell der Gasturbine dargestellt. Das Modell selbst
ist wiederum in einzelne Subsysteme unterteilt, welche jeweils eine Komponente der
Kleingasturbine beschreiben. In den Subsystemen finden die Berechnungen statt.
Dabei werden die eingehenden GrolRen verarbeitet und an die nachsten Subsysteme
weitergegeben.

Die Integration des Drehimpulssatzes nach der Gleichung (75) erfolgt Uber
kontinuierliche Zeitintegration. Als Solver der gewodhnlichen Differentialgleichung
erster Ordnung wird ODE45 verwendet. Der ODE45 Solver entspricht der
Standardeinstellung und dessen Verwendung wird, sofern er funktioniert, empfohlen.
Da es sich bei dieser Arbeit um ein einfaches und nicht steifes Modell handelt,
funktioniert der ODE45 Solver sehr gut. Der Zeitschritt ist wegen der kontinuierlichen
Zeitintegration variabel und wird von Simulink automatisch angepasst.
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Reprasentativ fur alle weiteren Subsysteme wird das Modell des Verdichters, wie in
Abbildung 20 dargestellt, herangezogen. Die anderen Subsysteme sind im Anhang
aufgelistet.
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Abbildung 20: Subsystem des Verdichters in Simulink, Lookuptables zum Auslesen des
isentropen Wirkungsgrades, des korrigierten Massenstromes und des Druckverhaltnisses,
Matlab Funktionen zur Berechnung der Stoffeigenschaften der Luft und der ZustandsgroBen
am Verdichteraustritt

In das Subsystem werden die Groflen vom Gesamtmodell Ubergeben und zu
Ausgabewerten verarbeitet. In den Subsystemen kommen nun die Lookuptables zur
Verwendung. Die Vektoren und Matrizen, welche vorher in Matlab aufbereitet
wurden, werden hier direkt an die Lookuptables Ubergeben. Sowohl die Interpolation
als auch die Extrapolation der Ein- und Ausgabewerte laufen in den Lookuptables
linear ab. Diese Einstellung liefert ausreichend genaue Ergebnisse bei guter
Effizienz.

Als Eingabewert der beiden Lookuptables flr das Verdichterkennfeld gilt der beta-
Wert, wie in Kapitel 4.1.1 beschrieben. Zuvor muss dieser jedoch berechnet bzw.
definiert werden. Unter Verwendung der Geradengleichung der beta-Linien (80) und
der Kenntnis des korrigierten Luftmassenstromes m;,c und des Druckverhaltnisses
Ty, iIM Verdichter, kann der beta-Wert g, fir den aktuellen Betriebspunkt bestimmt
werden. Der Luftmassenstrom m;, und der Druck p, am Verdichteraustritt werden
dafur um einen Zeitschritt versetzt zurickgegeben.

In den meisten Subsystemen im Modell treten lterationen auf. Fiur die Berechnung
des Ausgabewertes wird dieser selbst benotigt. Der Ausgabewert wird daher um
einen Zeitschritt rickversetzt als Eingabewert zuriickgegeben und erhalt den Index
,Loop*“.
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Einfache Rechenoperationen werden direkt auf der Oberflache dargestellt. Fur
aufwandigere Berechnungen konnen Matlab-Funktionen verwendet werden. Der
Code daftr wird wie gewohnt im Matlab-Editor verfasst. In Abbildung 21 und
Abbildung 22 sind die Matlab-Funktionen fur das Subsystem des Verdichters
dargestellt.

function [kappal2 ex,cpl2,cp2]= Stoffeigenschaften Luft (T2 loop)

R = 287;

% Spezfische Gaskonstante [J/kgK] fur Luft

cpll = 1005;

% Spez. Warmekapazitat [J/kgK] der Luft am Eintritt approximiert T1 < 400K
cplL2 = 967+469*%exp (-1000/T2 loop) ;

% Spez. Warmekapazitat [J/kgK] der Luft am Austritt approximiert T2 > 400K

cpl = cpll;
cp2 = cpl2;
cpl2 = (cpl + cp2)/2;

% Gemittelte spez. Warmekapazitat [J/kgK] des Luft-HeiRgasgemisches

kappal = cpl/(cpl-R);
% Isentropenexponent am Eintritt

kappa2 = cp2/ (cp2-R);
% Isentropenexponent am Austritt
kappal?2 = (kappal + kappa2)/2;

% Gemittelter Isentropenexponent
kappal2 ex = (kappal2-1)/kappal2;

% Exponent fiir die Isentropen Beziehung
End

Abbildung 21: Matlab-Funktion fiir die Berechnung der Stoffeigenschaften des Arbeitsmediums
im Verdichter

function [PV,T2,h2] = Leistung Verdichter (mL2,etaV,Tl,T2s,Tref,cpl2,cp2)

T2 = 1/etaV*(T2s-T1)+T1;

% Temperatur am Verdichteraustritt
h2 = cp2* (T2-Tref);

% Enthalpie am Verdichteraustritt
PV = mL2*cpl2* (T2-T1);

o

% Aufgenomme Leistung vom Verdichterlaufrad

end

Abbildung 22: Matlab-Funktion fiir die Berechnung der ZustandsgrofRen am Verdichteraustritt,
sowie fiir die aufgenommene Leistung vom Verdichterlaufrad
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5 Analyse der Simulationen transienter Vorgange
in der Kleingasturbine KHD T 216

5.1 Analyse der Simulation eines Anfahrvorganges

Anhand eines simulierten Anfahrvorganges der Gasturbine, vom Leerlaufzustand bis
zu einem definierten Betriebspunkt, wird gezeigt, wie sich die Gasturbine verhalt und
welche Informationen das Modell liefert. Ein weiterer wesentlicher Punkt dieser
Diplomarbeit ist das Aufzeigen der Betriebsgrenzen der Gasturbine und die
Bewertung, bis wann ein sicherer und schadensfreier Betrieb gewahrleistet ist.

Wie in Kapitel 4.2 bereits erwahnt, sind der zugeflhrte Brennstoffmassenstrom und
das aufgepragte Lastdrehmoment die beiden StellgroRen mit denen die Gasturbine
gesteuert wird. Um den Betrieb der Gasturbine maglichst realitatsgetreu abzubilden,
werden die Stellgrolen abwechselnd und unabhangig voneinander verstellt, bis sich
der gewunschte Zustand einstellt.

Nach dem Startvorgang stellt sich bei einem definierten Brennstoffmassenstrom und
bei unbelasteter Abtriebswelle ein stationarer Leerlaufzustand ein. Der Startvorgang
selbst wird im Modell und in der Simulation nicht beschrieben. Abhangig von der
Brennstoffmenge stellt sich eine Leerlaufdrehzahl ein und es ergeben sich die den
Betriebszustand beschreibenden GroRen. Der Brennstoffmassenstrom muss so
gewahlt werden, dass sich eine Leerlaufdrehzahl in dem vom Hersteller definierten
Drehzahlbereich von 40000U /min < Ng ;4 < 51500U/min einstellt. Die Abtriebswelle
bleibt unbelastet und gibt daher keine mechanische Leistung ab. In Tabelle 10 sind
einige relevante GroRen dargestellt, welche sich im Leerlaufzustand einstellen und
als Anfangsbedingungen fir die Simulation in Simulink verwendet werden.

Tabelle 10: Stationérer Leerlaufzustand, Eingabewerte und Ergebnisse

Benennung Formel- Wert Einheit
zeichen
Zugefiihrter Brennstoffmassenstrom .

(Eingabe) Mg iq 0,008 kg/s

Aufgeprégtes Lastdrehmoment (Eingabe) Q4B id 0 Nm
Rotordrehzahl im Leerlauf Ng ia 45168 U/min
Rotorwinkelgeschwindigkeit im Leerlauf WR id 4730 rad/s

Effektive Leistung im Leerlauf Pefria 0 kW

Druck am Verdichteraustritt P2,id 192000 Pa

46



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Analyse der Simulationen transienter Vorgange in der Kleingasturbine KHD T 216

Luftmassenstrom am Verdichteraustritt M2 id 0,81 kg/s
Temperatur am Verdichteraustritt T34 390 K
Temperatur am Brennkammeraustritt T3k ia 800 K
Temperatur am Turbinenaustritt Ty iq 670 K

Es werden nun abwechselnd zuerst das Lastdrehmoment Q,,; und dann der
Brennstoffmassenstrom iy erhoht. In Abbildung 23 und in Abbildung 24 sind deren
Zustellrampen Uber der Zeit dargestellt. Die Belastung der Abtriebswelle und somit
der Gasturbine hat eine Reduzierung der Drehzahl zur Folge und es wird
mechanische Leistung abgenommen. Die anschlieBende Erhdhung des Brennstoff-
massenstromes lasst die Drehzahl wieder ansteigen und bei unverandertem
Lastdrenmoment erhoht sich naturlich auch die mechanische Leistung. Die
Anderungen der Rotordrehzahl N und der Abtriebsdrehzahl N,z Uber der Zeit sind in
Abbildung 27 dargestellt.
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Abbildung 23: Zustellrampe des Lastdrehmoments an der Abtriebswelle Q; 4z (unten) fiir den
Anfahrvorgang und das resultierende Lastdrehmoment des Rotors Q;; (oben)

Die Anderung der StellgréRen folgt (iber den gesamten Anfahrvorgang immer dem
gleichen Schema. Im Abstand von 30 Sekunden andert sich der Betriebspunkt durch
Anderung des Lastdrehmoments oder des Brennstoffmassenstromes. Von den 30
Sekunden werden je 10 Sekunden fur die Veranderung der StellgroRe aufgewendet.
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In den verbliebenen 20 Sekunden stellt sich annahernd ein stationarer
Betriebszustand ein, was an der Abflachung der Verlaufe der einzelnen Zustands-
grollen gut erkennbar ist. An den Unstetigkeiten erkennt man die eingeleitete
Veranderung der StellgroRen. Die grolde Zeitspanne zwischen den Veranderungen
der Stellgréfien hat den Grund, die Verlaufe der sich einstellenden Grdélken besser zu
veranschaulichen.
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Abbildung 24: Zustellrampen des Brennstoffmassenstroms i fiir den Anfahrvorgang

Der Brennstoffmassenstrom wird am Laborprifstand manuell verandert. Eine
diskrete Veranderung, wie sie in der Simulation erfolgt, ist jedoch mit dem
vorhandenen Verstellmechanismus nicht moglich.

In Abbildung 25 sind die Leistungen des Verdichters P, und der Turbine P, sowie die
Verlustleistung aus dem Getriebe P und die effektive Leistung P.s, Gber der Zeit
aufgetragen. Im unbelasteten Zustand erkennt man, dass die aufgenommene
Leistung des Verdichters und die abgegebene Leistung der Turbine, abzuglich der
Verluste im Getriebe, gleich grol} sind. Aus der Expansion des Gases in der Turbine
wird gerade so viel Leistung gewonnen um den Betrieb aufrecht zu erhalten. Wird die
Gasturbine belastet und wird mehr Brennstoff zugeflhrt, so vergroRert sich die
Differenz zwischen abgegebener Leistung der Turbine und aufgenommener Leistung
des Verdichters. Es steigen die effektive Leistung P.rr und gleichzeitig auch der
effektive Wirkungsgrad 7., an, welcher in Abbildung 26 zu sehen ist.
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Abbildung 25: Aufgenommene Verdichterleistung P, abgegebene Turbinenleistung P,
Getriebeverlustleistung P und effektive Leistung P

In Abbildung 26 ist auch ersichtlich, dass mit zunehmender effektiver Leistung der
isentrope Verdichterwirkungsgrad zunimmt und der isentrope Turbinenwirkungsgrad
abnimmt. Die beiden Wirkungsgrade haben gro3en Einfluss auf die Temperaturen
am Austritt aus dem Verdichter und der Turbine. Je geringer der Wirkungsgrad desto
hoher sind die Verluste und resultierend auch die Temperaturen.
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Abbildung 26: Isentroper Verdichterwirkungsgrad ny, isentroper Turbinenwirkungsgrad 7,
Brennkammerwirkungsgrad ngg und effektiver Wirkungsgrad 7,
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Der Vorgang der abwechselnden Erhohung von Lastdrehmoment und Brennstoff-
massenstrom wird so oft wiederholt bis die gewlinschte effektive Leistung und die
gewunschte Abtriebsdrehzahl erreicht werden. Die Anzahl der Wiederholungen hangt
dabei stark vom zulassigen Betriebsbereich ab. So ist der Betrieb der Gasturbine
durch die Rotordrehzahl Ny, durch die Temperaturen am Ein- und Austritt der Turbine
T; und T,, durch das Druckverhaltnis im Verdichter my,,; und durch den korrigierten
Luftmassenstrom im Verdichter 11;,. limitiert. In Tabelle 11 sind die Grenzen des
Betriebes aufgelistet.

Tabelle 11: Betriebsgrenzen der Kleingasturbine KHD T 216

Benennung Formel— Min-Wert | Max-Wert Einheit
zeichen
Rotordrehzahl (unbelastet) [3] Ng iq 40000 51500 U/min
Rotordrehzahl (belastet) [3] Ny 38000 50000 U/min
Temperatur am Turbineneintritt T5 k.A. 1123 K
Temperatur an}3}'urb/nenaustr/tt T, KA. 923 K
Druckverhéltnis im Verdichter T Abhangig von -
Va1 Rotordrehzahl und
Korrigierter Luftmassenstrom im . Lastdrehmoment, siehe K/
Verdichter Miz2c Verdichterkennfeld g’s

Zu grole und zu schnelle Veranderungen der StellgroRen haben ein Uberschreiten
dieser Betriebsgrenzen zur Folge und mussen verhindert werden. Die Kenntnis des
Verhaltens der Gasturbine durch transiente Anderungen des Betriebszustandes ist
fur den sicheren und schadensfreien Betrieb der Gasturbine von gro3er Bedeutung.
Die Veranderungen der Stellgréfien wurden so gewahlt, dass der Anfahrvorgang
mdglichst sicher innerhalb des zuldssigen Betriebsbereiches erfolgt. Ein Ziel war
auch auf die Umsetzbarkeit im realen Betrieb zu achten. Auf einen effizienten
Anfahrvorgang wurde keine Rucksicht genommen, das wurde Uber den Rahmen
dieser Diplomarbeit hinausgehen. Die Zeit zwischen den Veranderungen der
Stellgrollen wurde ebenfalls groRRziigig gewahlt um anschauliche Verlaufe zu
erstellen.

Betrachtet man den Anfahrvorgang, so sind in Abhangigkeit der effektiven Leistung
andere Grenzen von Bedeutung. Beginnend vom Leerlaufzustand wirde eine zu
grolde Erhdhung des Lastdrehmoments die Rotordrehzahl zu stark reduzieren. Um
den Betrieb der Gasturbine aufrecht zu erhalten, muss diese uber der minimal
zulassigen Rotordrehzahl N ;,,;, = 38000 U/min sein.
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Eine zu grole Erhohung des Brennstoffmassenstromes hatte wiederum eine zu
grolRe Zunahme der Drehzahl und ein Uberschreiten der maximalen Rotordrehzahl
Ng max = 50000U/min zur Folge. Zu hohe Drehzahlen wirden die Laufrader von
Verdichter und Turbine zu stark mechanisch belasten.
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Abbildung 27: Drehzahlen am Rotor N, und an der Abtriebswelle N4z

Je groler die effektive Leistung ist, desto mehr Beachtung muss den Temperaturen
am Ein- und Austritt der Turbine geschenkt werden. Wie in Abbildung 28 ersichtlich
ist, steigen die Temperaturen mit zunehmender effektiver Leistung und nahern sich
den Grenzwerten an. Das Uberschreiten der zuldssigen Temperaturen fihrt am
Turbineneintritt zu Beschadigungen am Laufrad und am Turbinenaustritt zu
Beschadigungen der Abgasleitung.

Wie in Gleichung (60) ersichtlich, tragt die Differenz der Temperaturen maf3geblich
zur Leistungsabgabe bei und die Temperaturen sind daher nicht unabhangig
voneinander. Eine hohe Eintrittstemperatur hat eine hohe Austrittstemperatur zur
Folge. Zu Beginn des Anfahrvorganges bei niedriger effektiver Leistung ist man noch
weiter von den Grenzwerten entfernt. Die hohen und steilen Zustellrampen fuhren
zwar zu hohen Temperaturgradienten und zu kurzzeitigen Temperaturspitzen, sie
sind jedoch noch zulassig. Anders ist das bei groRen effektiven Leistungen, wo man
sich ohnehin schon im Grenzbereich bewegt. Hier mussen die Zustellrampen
niedriger und flacher sein um ein Uberschreiten der Grenzwerte zu verhindern.
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Abbildung 28: Temperaturen am Verdichteraustritt T,, Brennkammeraustritt Tz,
Turbineneintritt T; und Turbinenaustritt T,

Das Einhalten der Druckgrenzwerte im Verdichter ist ebenfalls von wesentlicher
Bedeutung. Steigt der Druck Uber den zulassigen Grenzwert an, kommt es zum
Stromungsabriss am Verdichterlaufrad. Der Verdichter kann seine Aufgabe,
mechanische Leistung an das Arbeitsmedium abzugeben, nicht mehr erfullen. Das
hat zur Folge, dass der Druck im Verdichter abfallt und die Strdbmung sich
explosionsartig, entgegen ihrer aufgepragten Richtung, hin zum Verdichtereintritt
entladt. Der dadurch entstandene Druckabfall ermoglicht dem Verdichter wieder
mechanische Leistung abzugeben und der Druck steigt an. Ubersteigt der Druck
erneut die Grenzwerte, wiederholt sich der Vorgang. Man spricht dann vom Pumpen
des Verdichters, das ein niederfrequenter alternierender Vorgang ist. Tritt das
Pumpen ein, kommt es sehr wahrscheinlich zu Beschadigungen am Verdichter und
dadurch an der gesamten Gasturbine.

Ein zu hoher Druck am Verdichteraustritt ist die Konsequenz einer zu hohen
Belastung und dadurch zu grof3en Drosselung der Strémung im Verdichter.

Der korrigierte Luftmassenstrom im Verdichter ist ebenfalls begrenzt. Wird die
Gasturbine nur gering belastet und somit die Stromung im Verdichter nur wenig
gedrosselt, so erreicht die Stromung hohe Geschwindigkeiten. Die Schaufeln am
Eintritt zum Verdichter werden dann unzureichend gut angestromt. Es kommt zu
Ablosungen der Stromung an den Druckseiten der Schaufeln, die eine Erhohung des
korrigierten Luftmassenstromes verhindern. Gleichzeitig ist der Verdichter nicht mehr
in der Lage Druck aufzubauen. Man spricht vom Sperren des Verdichters, es wird die
Schluck- bzw. Sperrgrenze Uberschritten.
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Das Uberschreiten der Schluckgrenze bei einem einstufigen Radialverdichter,
welcher in der betrachteten Gasturbine verbaut ist, fihrt zu keinen Beschadigungen
des Verdichters wie es beim Uberschreiten der Pumpgrenze der Fall ist. Jedoch
kommt es zu einem starken Leistungseinbruch und die Funktion der Gasturbine ist
nicht mehr gegeben.
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Abbildung 30: Massenstrome am Verdichteraustritt 1;,, am Brennkammeraustritt 71,35, und

am Turbinenaustritt 71,
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Anders als bei den Temperaturen und bei den Drehzahlen, wo fixe Werte die
Betriebsgrenzen angeben, sind die Grenzen von Verdichterdruckverhaltnis und
korrigiertem Luftmassenstrom veranderlich. Sie sind vor allem von der Belastung der
Gasturbine und von der Drehzahl abhangig.

In Abbildung 31 ist nochmal das Verdichterkennfeld dargestellt. Es beinhaltet
zusatzlich eine Betriebslinie, welche die Druckverhaltnisse und Kkorrigierten
Luftmassenstrome wahrend des Anfahrvorganges abbildet. Anhand der Betriebslinie
|lasst sich erkennen, wie der Verdichter auf die Veranderungen von Lastdrehmoment
und Brennstoffmassenstrom reagiert. Wie anfangs beschrieben, verlauft der
Anfahrvorgang immer nach dem gleichem Schema. Abwechselnd werden das
Lastdrehmoment und der Brennstoffmassenstrom erhéht, wahrend jeweils die
andere GrolRe konstant gehalten wird.
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Abbildung 31: Verdichterkennfeld mit integrierter Betriebslinie der sich einstellenden
Druckverhiltnisse my,; und korrigierten Luftmassenstrome 1, im Verdichter aufgrund der
abwechselnden Verdanderungen von Lastdrehmoment Q; .5 und Brennstoffmassenstrom

Die Erhohung des Lastdrehmoments bei gleichbleibendem Brennstoffmassenstrom
hat eine Reduktion der Drehzahl zur Folge. Resultierend verringern sich auch das
Verdichterdruckverhaltnis und der korrigierte Luftmassenstrom. Man kdnnte meinen,
dass die hohere Belastung den Druck ansteigen lasst, jedoch wirkt sich die
Reduktion der Drehzahl starker auf den Druckabfall aus. Betrachtet man den Verlauf
der Betriebslinie innerhalb einer Periode, so erkennt man, dass wahrend der
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Veranderung des Lastdrehmoments in den ersten 10 Sekunden die Drehzahl stark
abnimmt und die Betriebslinie fast parallel zu den beta-Linien verlauft. Erst in den
nachsten 20 Sekunden, in denen sich annahernd ein stationdrer Zustand einstellt,
erkennt man einen kleineren Gradienten des Druckabfalls, sowie der anderen
GrolRen. Zu Beginn verringert sich die Drehzahl aufgrund des Bremsvorganges
starker und damit auch das Druckverhaltnis und der korrigierte Luftmassenstrom.
Danach flachen die Verlaufe ab und es stellt sich eine Drehzahl ein, die Belastung
bleibt aber gleich hoch. Das Verhaltnis zwischen Verringerung der Drehzahl und
Erhéhung der Belastung gleicht sich aus und das verursacht einen kleineren Abfall
des Druckes. Absolut gesehen verringert sich das Druckverhaltnis aufgrund der
Erhohung des Lastdrenmoments mit resultierender Verringerung der Drehzahl,
jedoch nahert sich der Betriebspunkt der Betriebsgrenze an.

Aquivalent zur Erhéhung des Lastdrehmoments lassen sich ahnliche Uberlegungen
zur Erhéhung des Brennstoffmassenstromes anstellen. Eine Erhohung dessen bei
konstant gehaltener Belastung hat eine Zunahme der Drehzahl und daher eine
Zunahme von Druckverhaltnis und korrigiertem Luftmassenstrom zur Folge. Auch
hier verlauft die Betriebslinie wahrend der Veranderung der Stellgréf3e, in den ersten
10 Sekunden, annahernd parallel zu den beta-Linien. In den anschlielRenden 20
Sekunden flacht der Gradient vom Druckanstieg ab und es stellt sich eine Drehzahl
ein. Durch die reduzierte Beschleunigung der Rotorwelle flacht auch der
Druckaufbau ab. Bei einer hohen Drehzahl und bei geringer Belastung stellt sich ein
hoher korrigierter Luftmassenstrom ein. Der Betriebspunkt verschiebt sich in
Richtung der Schluckgrenze.

Beim Blick auf das Verdichterkennfeld in Abbildung 31 fallt sofort auf, dass die
Betriebslinie Uber die rote und die zyane Linie ragt. Der Grund dafir sind die
Abweichungen der Simulation vom Modell zu den Messwerten. Diese nehmen zu, je
weiter der Betriebspunkt von den beiden Linien entfernt ist. Das Modell liefert umso
genauere Ergebnisse, je naher der Betriebspunkt ins Zentrum des Verdichter-
kennfeldes ruckt. In Kapitel 6 wird auf die Abweichungen der Simulation und auf die
Plausibilitat der Ergebnisse naher eingegangen. Diese mussen in der Beurteilung
des zulassigen Betriebes berucksichtigt werden.

In Abbildung 32 werden die Ergebnisse der Simulation mit den Messwerten im
Betriebspunkt P, = 55kW @ N, = 48960 U/min miteinander verglichen. Das linke
Wertepaar entspricht den Messwerten und das rechte Wertepaar entspricht den
Ergebnissen der Simulation.
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Abbildung 32: Abweichung zwischen den Messwerten und der Simulation bei dem
Betriebspunkt P.;s = 55kW @ Ng = 49500U/min (vergroBerte Darstellung)

Es wird nochmal darauf hingewiesen, dass die rote Linie im Verdichterkennfeld nicht
der Pumpgrenze entspricht, diese ist nicht bekannt. Dabei handelt es sich um die
Verbindung der am hdchsten gemessenen Drucke bei der jeweiligen Drehzahl. Man
kann jedoch davon ausgehen, dass die Pumpgrenze nicht weit entfernt ist und
signifikant hohere Dricke, zum Pumpen des Verdichters fuhren werden. Die
Rechendomane ist so gewahlt, dass ein Uberschreiten des Betriebspunktes Gber den
Bereich rechts der roten Linie sehr wahrscheinlich unzulassig ist.
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5.2 Quasistationare Betriebslinie mit anschlieBender
abrupter Lasterhohung

Nun wird untersucht wie sich die Gasturbine bei abrupter Erhdhung des
Lastdrehmoments, zum Beispiel aufgrund von LaststoRen, verhalt. Zuerst wird die
Gasturbine quasistationar entlang der mittleren effektiven Leistungen der jeweiligen
Drehzahlcharakteristiken angefahren. Nach kurzem stationdrem Betrieb erfolgt eine
plotzliche Lasterhdhung. Innerhalb einer Sekunde erhoht sich das Lastdrehmoment
um rund 45% des vorherigen Wertes. Abbildung 33 zeigt die in Matlab vorbereiteten
Vektoren, die in Simulink an die Eingabesequenzen Gbergeben werden. Die Zustell-
rampen in Abbildung 34 und in Abbildung 35 bilden die Vektoren ab. In Abbildung 36
ist wieder das Verdichterkennfeld mit integrierter Betriebslinie dargestellt.

% Quasistationdrer Anfahrvorgang mit anschlieRender abrupter Erhoéhung des
% Lastdrehmoments ohne Erhdhung des Brennstoffmassenstromes

mB betrl = [0.01049 0.01231 0.01362 0.01362 0.013627;
% Anderung des Brennstoffmassenstrom(kg/s)

T mB betrl = [ 0 200 350 400 50071 ;
% Zeitverlauf der Anderung des Brennstoffmassenstromes (s)
QLAB betrl = [76 102 107 107 155 1557];

% Anderung des Lastdrehmoments (Nm)

T QLAB betrl = [ 0 200 350 400 401 5001];

9 zeitverlauf der Anderung des Lastdrehmoments (s)

Abbildung 33: Vektoren fiir die Manipulation der StellgroBen, Brennstoffmassenstrom 1z und
Lastdrehmoment Q,,; mit den entsprechenden Zeitangaben fiir quasistationares Anfahren und
abrupter Lasterh6hung
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Abbildung 34: Zustellrampen des Lastdrehmoments an der Abtriebswelle Q, 45 (unten) und das
resultierende Lastdrehmoment des Rotors Q;; (oben) fiir quasistationdres Anfahren und
abrupter Lasterhohung
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Abbildung 35: Zustellrampe des Brennstoffmassenstroms i fiir quasistationares Anfahren

0.000
0

Durch die Lasterhdhung verringert sich die Drehzahl und daher verringern sich auch
das Druckverhaltnis und der korrigierte Luftmassenstrom. Jedoch stellt sich aufgrund
der hohen Belastung ein Betriebspunkt ein, der sich au3erhalb der Rechendomane
befindet und somit die Betriebsgrenze uberschreitet. Die Lasterhohung ist daher
unzulassig hoch.

f2--Verdichterkennfeld

1.00 -
@
g 0.95 -
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Abbildung 36: Verdichterkennfeld mit integrierter Betriebslinie fiir quasistationdres Anfahren
und abrupter Lasterh6hung
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Temperaturen KHD T 216
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Abbildung 37: Temperaturen am Verdichteraustritt T,, Brennkammeraustritt Tz,
Turbineneintritt T; und Turbinenaustritt T, fiir quasistationares Anfahren und abrupter
Lasterh6hung

Die Lasterhohung hat nicht nur einen unzulassig hohen Druck im Verdichteraustritt
zur Folge, sondern auch unzulassig hohe Temperaturen am Ein- und Austritt der
Turbine, wie in Abbildung 37 ersichtlich ist. Hier ist deutlich zu erkennen, dass
vorwiegend eine zu hohe Belastung zum Uberschreiten der Betriebsgrenzen fiihrt.

In einem zweiten Beispiel wird gezeigt, wie sich die Gasturbine verhalt, wenn nach
plétzlicher Lasterhdhung die Brennstoffmenge nachgeregelt wird. Wiederum werden
die Vektoren fur die Veranderung der StellgroRen erstellt, siehe Abbildung 38. Die
Lasterhdhung bleibt die gleiche wie vorhin, jedoch andert sich der Vektor fur die
Steuerung des Brennstoffmassenstromes, siehe Abbildung 39. Nach anfanglicher
Lasterh6hung, wird eine Sekunde versetzt der Brennstoffmassenstrom angepasst,
sodass sich ein stationarer Betriebspunkt einstellt, der dieselbe Drehzahl hat wie der
Betriebspunkt nach dem quasistationaren Anfahren. Das Lastdrehmoment bleibt
dabei auf dem erhohten Wert.

In den Bezeichnungen der folgenden Abbildungen ist das Wort, Nachregelung unter
Anfuhrungszeichen gesetzt. Der Grund dafur ist, dass kein Regler verwendet und der
Brennstoffmassenstrom manuell verandert wird.
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% Quasistationdre Anfahrvorgang mit anschlieBender abrupter Erhdhung des
% Lastdrehmoments und zeitversetzter Erhohung des Brennstoffmassenstromes

mB betr2 = [0.01049 0.01231 0.01362 0.01362 0.01547 0.015471;
% Anderung des Brennstoffmassenstrom(kg/s)

T mB betr2 = 0 200 350 402 403 5007 ;
% Zeitverlauf der Anderung des Brennstoffmassenstromes (s)

QLAB betr2 = [76 102 107 107 155 155];

% Anderung des Lastdrehmoments (Nm)

T QLAB betr2 = [ 0 200 350 400 401 500];

[}

% Zeltverlauf der Anderung des Lastdrehmoments (s)

Abbildung 38: Vektoren fiir die Manipulation der SteligroRen, Brennstoffmassenstrom 1z und
Lastdrehmoment Q45 mit den entsprechenden Zeitangaben fiir quasistationdares Anfahren,
abrupter Lasterhohung und ,,Nachregelung“ der Brennstoffmenge
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Abbildung 39: Zustellrampen des Brennstoffmassenstroms 1 fiir quasistationdares Anfahren
und ,,Nachregelung“ der Brennstoffmenge

Abbildung 40 zeigt wieder die Betriebslinie im Verdichterkennfeld. Die Verringerung
der Drehzahl aufgrund der Lasterhéhung wird durch die nachtragliche Erhéhung des
Brennstoffmassenstromes gebremst. Die Brennstoffmenge ist so hoch gewahlt, dass
der Rotor wieder beschleunigt und sich eine Drehzahl wie zuvor einstellt. Da das
Lastdrehmoment auf dem erhdhten Wert bleibt, wird auch mehr effektive Leistung an
der Antriebswelle abgenommen.

Die ,Nachregelung” der Brennstoffmenge entlastet demnach den Verdichter und halt
die Dricke im zulassigen Bereich. Mit einer gezielten Regelung kdnnen etwaige
Lastspitzen kompensiert werden.
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Abbildung 40: Verdichterkennfeld mit integrierter Betriebslinie fiir quasistationdres Anfahren,
abrupter Lasterh6hung und ,,Nachregelung“ der Brennstoffmenge

Die Temperaturen bleiben ebenfalls innerhalb der Betriebsgrenzen, wie in Abbildung
41 zu sehen ist.
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Abbildung 41: Temperaturen am Verdichteraustritt T,, Brennkammeraustritt Tz,
Turbineneintritt T; und Turbinenaustritt T, fir quasistationares Anfahren, abrupter
Lasterhdhung und ,,Nachregelung“ der Brennstoffmenge
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6 Validierung der Ergebnisse aus der Simulation

In Kapitel 5 wurde eine Madoglichkeit dargestellt wie ein Anfahrvorgang vom
Leerlaufzustand zu einem definierten Betriebspunkt mit manuellen Veranderungen
der StellgrélRen, Lastdrehmoment und Brennstoffmassenstrom, erfolgen kann.
Aulerdem wurde gezeigt was passiert, wenn sich das Lastdrehmoment abrupt
erhoht. Die Ergebnisse der Simulationen wurden abgebildet und beschrieben.

In diesem Kapitel werden auf die Plausibilitdt der Ergebnisse eingegangen und
darauf, welche Abweichungen der Simulation im Vergleich zu den Messwerten
auftreten. Die Validierung setzt voraus, dass die gemessenen Werte aus den
Laborversuchen die tatsachlich wahren Werte sind. Etwaige Messungenauigkeiten
werden nicht berlcksichtigt. Alle Abweichungen beziehen sich auf die Messwerte
und sind in weiterer Folge als Fehler anzusehen.

Die Abweichungen bzw. die relativen Fehler der Ergebnisse aus der Simulation
resultieren aus der Summe der Fehler in den einzelnen Arbeitsschritten.

Mogliche Fehlerquellen sind:

e Getroffene Vereinfachungen und Annahmen flir die Modellierung des offenen
Gasturbinenprozesses flr die numerische Berechnung und Simulation
e Numerische Aufbereitung der Messwerte in Form von Kennfelder
o Angleichung der Drehzahlcharakteristiken durch Polynome oder
Regressionsgeraden
o Erstellung des Rechennetzes
e Numerische Berechnung und Simulation
o Lineare Interpolation und Extrapolation
o Numerische zeitkontinuierliche Integration des Drehimpulssatzes

Zur Ermittlung der Abweichungen werden ausgewahlte Betriebspunkte aus der
Messung mit den Betriebspunkten aus der Simulation verglichen. Die Wahl fallt auf
drei Betriebspunkte bei drei unterschiedlichen Drehzahlen. Diese drei Betriebspunkte
sind fUr jede Drehzahlcharakteristik so verteilt, dass je die minimale, die mittlere und
die maximale effektive Leistung angefahren werden, siehe Tabelle 12. Die
Gemeinsamkeiten von Messung und Simulation liegen in der Drehzahl und der
effektiven Leistung. Die anderen Zustandsgrof3en weichen voneinander ab.

An dieser Stelle ist zu erwahnen, dass die Vergleiche auf stationare Betriebspunkte
basieren. Eine Validierung der Ergebnisse der transienten Vorgange ist nicht
moglich, weil die Messungen im stationaren Zustand erfolgt sind.
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Tabelle 12: Ausgewaihlte Betriebspunkte im stationdaren Zustand

Betriebspunkt Messreihe 2 . Messreihe 4 . Messreihe 6 .

Np = 41700 U/min | Ny = 45200 U/min | Ny = 49500 U/min
Effektive Leistung P.¢; und Lastdrehmoment Q.5 am Abtrieb

1 3,3kW/ 12,6Nm

2 19,7kW / 75,2Nm

3 38,0kW / 145,0Nm

4 8,7kW / 30,6Nm

5 29,0kW / 102,1Nm

6 42,0kW / 147,9Nm

7 8,3kW / 26,7Nm

8 33,5kW / 107,1Nm

9 55,0kW / 176,8Nm

Der absolute Fehler bzw. das Residuum ¢; ist die Differenz zwischen der
gemessenen Grofle y; und der simulierten GroRe 9; und hat die Einheit der
Messgrofie.

€ =Yi— Vi (83)

Der relative Fehler r,, ; ist der absolute Fehler ¢; bezogen auf die Messgrolie y;.

=YY 100% (84)

Vi

Tm,i

Nun lassen sich fir alle Zustandsgréfien in den Betriebspunkten der absolute und
der relative Fehler berechnen. Um an die vorherigen Ausarbeitungen anzuknupfen
und um die Validierung anschaulich zu gestalten, wird wieder das Verdichterkennfeld
herangezogen. Es werden die Messwerte mit den Ergebnissen der Simulation, der
Druckverhaltnisse und der korrigierten Luftmassenstrome, miteinander verglichen.
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In Abbildung 42 sind die Residuen und in Abbildung 43 sind die relativen Fehler der
Druckverhaltnisse dargestellt.

Residuen der Druckverhaltnisse im Verdichter
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Abbildung 42: Darstellung der Residuen der Druckverhiltnisse im Verdichter m,,, liber der
effektiven Leistung P,
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Abbildung 43: Darstellung des relativen Fehlers der Druckverhaltnisse im Verdichter m;,, liber
der effektiven Leistung P,
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In Abbildung 44 sind die Residuen und in Abbildung 45 sind die relativen Fehler der

korrigierten Luftmassenstrome dargestellt.
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Abbildung 44: Darstellung der Residuen €
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Abbildung 45: Darstellung des relativen Fehlers r, ,;, , der korrigierten Luftmassenstrome im
Verdichter 1, lGiber der effektiven Leistung P
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Es fallt gleich auf, dass die Residuen beim Druckverhaltnis hin zu den minimalen
effektiven Leistungen am gréfiten sind und beim korrigiertem Massenstrom genau
umgekehrt. Die Residuen entlang der quasistationaren Betriebslinie, welche die
Betriebspunkte mittlerer effektiver Leistung bei der jeweiligen Drehzahl darstellt,
weisen die geringsten Fehler auf.

Ein Blick auf das Verdichterkennfeld in Abbildung 46 verdeutlicht die Abweichungen.
Von Kapitel 5 wissen wir, dass die Betriebspunkte minimaler effektiver Leistung links
der zyanen Linie liegen und die bei maximaler effektiver Leistung rechts der roten
Linie.

f2--Verdichterkennfeld

110 -
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T5095-
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% 0.80 -
)
© 075"
=
g 0.70 —max. gemessene Drlicke
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-% 0.65 - beta-Linien
= ——Drehzahl Charakteristiken
o 0.6 m Stationére BP aus der Messung
x : e Simulierte BP bei 41300 U/min
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: e Simulierte BP bei 48960 U/min
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Druckverhaltnis, Ty (-)
Abbildung 46: Verdichterkennfeld mit den stationdaren Betriebspunkt aus der Messung und aus
der Simulation

Betrachtet man nochmal die Betriebslinie des Anfahrvorgangs im Verdichterkennfeld
in Abbildung 31, so erkennt man auch hier die Abweichungen. Wurde die simulierte
Betriebslinie die Realitat gut abbilden, musste sie innerhalb bzw. nahe der beiden
Linien verlaufen. Je weiter die Betriebspunkte von der quasistationaren Betriebslinie
entfernt sind desto groRer sind die Abweichungen. Eine quantitative Aussage ist
dann aufgrund der Ungenauigkeit nicht mehr moglich. Sehr wohl lasst das Modell
aber eine qualitative Aussage zu. Qualitativ in dem Sinn, dass das Betriebsverhalten
der Gasturbine in ganzheitlicher Betrachtung beschrieben werden kann. Die Verlaufe
der Betriebslinien in den Kapiteln 5.1 und 5.2 bilden die Reaktionen der Gasturbine
auf die Anderungen von Lastdrehmoment und Brennstoffmassenstrom gut ab.
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Prinzipiell ist es nicht einfach, die Abweichungen einem Fehler genau zuzuordnen,
ob es an der Modellierung oder an der numerischen Berechnung liegt. Wie bereits
erwahnt, tragt jede Vereinfachung und Annahme in der Modellierung sowie die
numerische Aufbereitung der Daten und die numerische Berechnung selbst zur
Abweichung bei.

Eine Fehlerquelle bringt das Turbinenmodell mit sich. Abbildung 47 zeigt das
Turbinenkennfeld, wo der Kehrwert des Druckverhaltnisses der Turbine Uber dem
Gasmassenstrom aufgetragen ist. Die aufgetragenen Werte bei gleicher Drehzahl
ergeben, wie auch schon im Verdichterkennfeld, die Drehzahlcharakteristiken.
Zusatzlich ist eine Kennlinie dargestellt, welche die berechneten Werte aus dem
Turbinenmodell reprasentiert.
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Abbildung 47: Turbinenkennfeld inklusive Kennlinie des Turbinenmodells

Zeichnet man von jedem Betriebspunkt der Drehzahllinien eine Vertikale zur
Kennlinie des Turbinenmodells, bei gleichem korrigiertem Gasmassenstrom, so
erhalt man die Abweichung vom Druckverhaltnis der Turbine.

Es sei angemerkt, dass der Kehrwert des Druckverhaltnisses der Turbine
proportional zum Druckverhaltnis des Verdichters ist. Wiarden die Druckverluste im
Einlauf, in der Brennkammer und im Diffusor nicht berlcksichtigt, waren sie gleich
grof3.
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Man erkennt auch hier wieder, dass die Abweichungen des Druckverhaltnisses hin
zu niedrigeren effektiven Leistungen, links von der Kennlinie des Turbinenmodells,
grolRer sind. Rechts von der Kennlinie, hin zu grof3eren effektiven Leistungen,
werden die Abweichungen kleiner.

Die Abweichungen der Betriebspunkte im Turbinenkennfeld zur modellierten
Kennlinie sind sehr ahnlich zu den Abweichungen, welche im Verdichterkennfeld zu
sehen sind. Das lasst den Schluss zu, dass das Turbinenmodell einen grof3en
Beitrag zur gesamten Abweichung liefert.

Im Turbinenkennfeld in Abbildung 47 fallen die eher flachen Kurven auf, welche
typisch fur einstufige radial durchstromte Turbinen sind. Daraus lasst sich schlielen,
dass die Leistung der Radialturbine noch stark von der korrigierten Drehzahl
abhangig ist. Diese Abhangigkeit berucksichtigt das Turbinenmodell jedoch nicht.
Ware die Turbine mehrstufig und axial durchstromt, waren die Kurven wesentlich
steiler und die Abweichungen abseits der Kennlinie des Turbinenmodells kleiner. Je
mehr Stufen die Turbine besitzt, desto geringer ist der Einfluss der korrigierten
Drehzahl auf den korrigierten Gasmassenstrom. Das verwendete Turbinenmodell ist
prinzipiell flr mehrstufige und axial durchstromte Turbinen entwickelt worden.

Nun stellt sich die Frage, warum nicht gleich die Betriebspunkte aus dem
Turbinenkennfeld verwendet wurden, ahnlich wie es mit dem Verdichterkennfeld
gemacht wurde? Die Antwort liegt darin, dass die Zustande am Turbineneintritt aus
den Messungen nicht bekannt sind. Die dargestellten Werte wurden berechnet und
genugen den thermodynamischen Gesetzen. Der Verdichter und die Turbine
interagieren jedoch miteinander und sind stromungsmechanisch nicht unabhangig
voneinander. Die reine thermodynamische Betrachtung wurde diese Abhangigkeit
nicht berucksichtigen und sie wirde einen zusatzlichen Freiheitsgrad zulassen, den
es in der Realitat nicht gibt. Das verwendete Turbinenmodell ist in der Lage, diese
Abhangigkeit zu beschreiben.

Die Fehler aufgrund der numerischen Aufbereitung der Kennfelder und der
numerischen Berechnung selbst spielen dagegen eine untergeordnete Rolle. Jedoch
bedarf die Annahme des linearen Zusammenhangs, des Isentropenwirkungsgrades
der Turbine zur effektiven Leistung, wie in Abbildung A6 zu sehen ist, einer
genaueren Betrachtung.

Ebenso sollte in weiterfihrenden Arbeiten der Brennkammerwirkungsgrad neu
berechnet bzw. neu definiert werden. Dieser wurde bei der Erstellung des
Kennfeldes in [1], anhand der Messwerte und der sich einstellenden Zustands-
groflden, berechnet und genugt den thermodynamischen Gesetzen.
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7 Conclusio und weiterfuhrende Arbeiten

7.1 Conclusio

Das Ziel dieser Diplomarbeit war ein Berechnungsmodell zu erstellen, welches das
transiente Verhalten der Kleingasturbine KHD T 216 beschreiben kann. Auf Basis
von Messdaten aus den Laborversuchen wurde ein Modell in Matlab-Simulink
entwickelt. Die Modellierung erfolgte nach einfachen Formeln und genlgt der
Energiebilanz und der Massenbilanz. Die Dynamik im Modell beruht auf der Tragheit
der rotierenden Massen und wird Uber die zeitkontinuierliche Integration des
Drehimpulssatzes eingebracht.

Die vorwiegend thermodynamische und nulldimensionale Betrachtung in der
Modellierung bringt einen nicht zu vernachlassigenden Fehler in die Berechnung mit
ein. Das Turbinenmodell, das notwendig ist um die stromungsmechanische
Abhangigkeit zwischen Verdichter und Turbine zu beschreiben, ist nur bedingt
geeignet. Betriebspunkte nahe der quasistationaren Betriebslinie bzw. Betriebs-
punkte, deren Betriebslinie aquivalent zur Kennlinie des Turbinenmodells verlauft,
werden ausreichend genau abgebildet. Je weiter die Betriebspunkte sich davon
entfernt einstellen, desto groRer werden die Abweichungen bezogen auf die
Messergebnisse. Quantitative Aussagen und diskrete Zahlenwerte lassen sich dann
nur schwer ableiten. In weiterfuhrenden Arbeiten kann das Modell dahingehend
verbessert werden, dass auch diese Fragen beantwortet werden kdnnen.

Das Modell liefert aber gute qualitative Aussagen Uber das transiente Verhalten der
Kleingasturbine KHD T 216. Aulerdem lasst das Modell Aussagen Uber einen
sicheren und schadensfreien Betrieb zu. In den Kapiteln 5.1 und 5.2 wurde genauer
auf die Reaktionen der Gasturbine auf Veranderungen der beiden StellgroRRen,
Lastdrenmoment und Brennstoffmassenstrom, eingegangen. Die vorliegende
Diplomarbeit erfullt somit die Aufgabenstellung.

Die Simulation in Matlab-Simulink ladt ein zu experimentieren, wie sich die
Gasturbine bei Lastanderungen und Anderungen der Brennstoffzufuhr verhalt.
Studierende konnen einfach, parallel zur Laborlibung, das Betriebsverhalten
erlernen.

Meinerseits wurde groldes Augenmerk darauf gelegt, dass die Arbeit nachvollziehbar
und beliebig erweiterbar ist. Es wirde mir eine grol3e Freude bereiten, wenn an
diesem Modell weitergearbeitet wird.
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7.2 Weiterfuhrende Arbeiten

Das im Rahmen der Diplomarbeit erstellte Modell legt das Fundament flr weitere
Arbeiten. Dem Detailierungsgrad und der Modelltiefe sind praktisch keine Grenzen
gesetzt. Aufbauend auf die vorliegende Arbeit folgen mdgliche Tatigkeiten zur
Verbesserung der Rechengenauigkeit des Modells.

e Weglassen bzw. Anpassen getroffener Annahmen und Vereinfachungen
o Berlcksichtigung der Warmesenken bzw. Warmequellen ausgehend
von den Gehausen von Verdichter, Brennkammer und Turbine
= Warmeulbergang zwischen Arbeitsmedium und Gehause
berechnen
» Masse der Gehause ermitteln
o Berlcksichtigung von Druckschwankungen in den Plena von Verdichter
und Turbine
o Berlcksichtigung der drehzahlabhangigen Reibungsverluste in den
Walzlagern
= Detaillierte Berechnung der Auflagerreaktionen aufgrund der
Getriebeverzahnung
e Uberarbeitung der Modellierung
o Genaueres Turbinenmodell erstellen
» Achsen von Turbinenkennfeld und Verdichterkennfeld umkehren
Ordinate des Turbinenkennfeldes - korrigierter Massenstrom
Ordinate des Verdichterkennfeldes - Druckverhaltnis
» Referenzpunkt fur das Turbinenmodell bei mittlerer effektiver
Leistung wahlen, damit die Kennlinie mittiger durch die
Drehzahlcharakteristiken verlauft
= Literaturrecherche nach einem anderen Turbinenmodell und
gegebenenfalls einpflegen
o Genaueres Olkiihlermodell erstellen
= Vorhandenen Warmetauscher modellieren und berechnen
= Olmassenstrom ermitteln
e Uberarbeitung der numerischen Aufbereitung folgender Kennfelder
o Brennkammerwirkungsgrad, siehe Abbildung A4
o Isentroper Turbinenwirkungsgrad, siehe Abbildung A6
e Uberarbeitung des Modells in Simulink
o Regler entwerfen und Regelkreis komplettieren
o Zeitdiskrete Integration der verwendeten Differentialgleichungen mit
fixem Zeitschritt einpflegen, anstatt der zeitkontinuierlichen Integration
mit variablem Zeitschritt, fir schnellere Rechenzeiten
o Bessere Bedienbarkeit des Matlab Simulink Modells
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A Anhang
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Abbildung A1: Druckverlust im Einlauf numerisch aufbereitet fiir die Simulation in Simulink
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Abbildung A2: Verdichterkennfeld numerisch aufbereitet fiir die Simulation in Simulink
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f4--Brennkammerwirkungsgrad
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f5--Druckverlust in der Brennkammer
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Abbildung A5: Druckverlust in der Brennkammer numerisch aufbereitet fiir die Simulation in
Simulink

f6--Turbinenwirkungsgrad
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Abbildung A6: Isentroper Wirkungsgrad der Turbine numerisch aufbereitet fiir die Simulation
in Simulink
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