Dampteknik

SIMAC

AL L

velsesopgaver
i
turbine- og kedelanlag

Indledning til dampmaskiner.

I arene fra ca. 1760 til 1840 opstar den industrielle revolution i England. Pa det tidspunkt har man
stort set opbrugt alle skove, fordi man ikke hurtigt nok fik tilplantet nye skove. Derfor var traeet som
blev benyttet til breendsel, stort set opbrugt. Det var derfor ngdvendigt at benytte kul som befandt
sig i mineskakte. Kul kaldes ogsa for fossilt braendstof, fordi det oprindeligt er blevet dannet ved at
tree og planter er gaet i forradnelse og derved over millioner af ar er blevet omdannet farst til
brunkul og senere til stenkul eller grafit. Stenkul er bedre end brunkul, fordi det indeholder en starre
mangde kulstof. Som vi ved i dag giver afbreending af kul anledning til en udledning af CO, og
S0,. Man kan forestille sig hvor tung ragen ma have hangt i de store engelske byer.
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Opgaver til turbine- og kedelanlzeg

Periode: 2014-2

1. Bestem ved hjeelp af et h,s diagram for vanddamp fglgende :

1.1 Entalpien ved 36 bar og 420 grader celsius.

1.2 Entalpien ved 0,08 bar og x = 0,87

1.3 Entalpien ved 32 bar og 439 grader celsius

1.4 Entalpien ved 25 bar og 415 grader celsius

1.5 Tgrhedsgraden ved 0,1 bar og entalpi pa 2390 kj / kg

1.6 Det isentropiske entalpifald i kj / kg for kraftdamp af 40 bar og 450 grader celsius.
kondensatortrykket er 0,06 bar

0]

2. Lgs folgende opgaver ved hjeelp af et h,s diagram for vanddamp :

2.1 Tgrmaettet damp ved 10 bar ekspanderer isentropisk til 0,5 bar. Find entalpifaldet og
tgrhedsgrad

2.2 Ved noget damp ved 5 bar,250 grader celsius aftager entalpien med 380 kj / kg ved en
isentropisk ekspansion.
Find det nye tryk og tgrhedsgraden.

2.3 Tgrmaettet damp ved 1,2 bar komprimeres isentropisk til 8,0 bar. Find den nye temperatur og
entalpiforggelsen.

2.4 Damp ved 12 bar, 250 grader celsius drgvles til 5,0 bar hvorefter entalpien aftager
630 kj / kg isentropisk . Find tgrhedsgraden.

2.5 Tgrmaettet damp af 12 bar drgvles til 5,0 bar. Hvor mange grader bliver dampen overhedet

2.6 Til hvilket tryk skal damp af 15 bar, x = 0,98 drgvles for at blive tgrmeettet ?

0]

3. Bestem ved hjaelp af et h,s diagram for vanddamp falgende ;

3.1 Temperaturen efter drgvling af tgrmaettet damp ved 16 bar og til 4 bar.
3.2 Damp af 0,2 bar, x = 0,82 far tilfart 200 kj / kg ved konstant tryk. Find den nye tgrhedsgrad.

0]

4. Far en dyse er dampens tryk og temperatur henholdsvis 14 bar og 400 grader celsius og dens
hastighed er 40 m/s. Efter dysen er trykket 4.0 bar. Der regnes med reversibel adiabatisk
ekspansion.

Find / beregn :

4.1 Dampens entalpi fgr dysen

4.2 Dampens entalpi efter dysen

4.3 Dampens udlgbshastighed i m/s

4.4 Dampens udlgbshastighed efter dysen hvis der ses bort fra tillgbshastigheden.

0]
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5. Dampens hastighed fgr ledetudene er 50 m/s og entalpifaldet er 200 kj / kg
5.1 Find dampens udlgbshastighed i m/s.

0]

6. Fgr en ledetud er dampens tryk 10 bar og dens temperatur er 200 grader celsius. Efter
ledetuden
er trykket 5,5 bar. Den Isentropiske virkningsgrad er 0,95.

Find :

6.1 Dampens entalpi fgr ledetuden i kj / kg.
6.2 Dampens entalpi efter ledetuden i kj / kg.
6.3 Dampens tgrhedsgrad efter ledetuden.
6.4 Dampens hastighed efter ledetuden i m/s

0]

7 Dampens tilstand fgr en dyse er 20 bar, 400 grader celsius. Efter dysen er trykket 10
bar og hastigheden er 610 m/s.

Find :

7.1 Den isentropiske virkningsgrad.
7.2 Dampens temperatur efter dysen.

0]

8. Hastigheden fgr og efter en dyse er 45 m/s og 720 m/s.
Find :
8.1 Dampens entalpifald i kj / kg.

0]

9 I en Laval dyse ekspanderer dampen fra 13 bar, 300 grader celcius til 1,2 bar med x =0,95.
Find:

9.1 Dampens enthalpi fgr dysen i kj / kg.
9.2 Dampens enthalpi efter dysen i kj / Kg.
9.3 Entalpifaldet i dysen i kj / kg.

9.4 Dampens hastighed efter dysen i m/s.
9.5 Hvorfor og hvor bruges en Laval dyse?

Side 3 af 28




Dampteknik

Underviser : Sgren Nyborg Hansen SIMAC

Opgaver til turbine- og kedelanlzeg

Periode: 2014-2

10 I en overtryksturbines fgrste ledetude er entalpifaldet 190 kj / kg , og dampstrgmmen danner
en vinkel p& 12° med Igbehjulets plan. Dampens relative udlgbshastighed fra lgbeskovlene er
lig med dens absolutte indlgbshastighed, og den relative indlgbshastighed i Igbeskovlene er lig
med den absolutte udlgbshastighed fra dem. Skovlhastigheden er 550 m / s.

Find :
10.1 Dampens udlgbshastighed fra ledetudene i m / s.
10.2 Dampens absolutte udlgbshastighed fra Igbeskoviene i m / s.

10.3 Dampstrgmmen C, s vinkel med Igbeskovlenes plan.

0]

11 I en enkelttrins enstryksturbine med et dampforbrug pé& 900 kg / h er dampens
udlgbshastighed
fra ledetudene 500 m / s, og dampstrgmmen danner en vinkel p& 10° med Igbehjulets plan.
Ved udstrgmningen fra Igbeskovlene er dampstrgmmen parallel med turbinens akse.
Skovlhastigheden er 200 m / s, og der ses bort fra friktionstab.

Find :

11.1 Dampens relative indlgbshastighed i lgbeskovlene

11.2 Dampens relative udlgbshastighed fra Igbeskovlene

11.3 Dampens absolutte udlgbshastighed

11.4 Dampens tryk mod Igbeskovlene i disses bevaegelsesretning
11.5 Den til Igbehjulet afgivne effekt i kW

0]

12 En turbogenerator afgiver 20.000 kW malt pa klemmerne, og generatorens virkningsgrad er
92 %. Kraftdampens tryk er 50 bar , temperatur er 420 grader celcius og kondensatortrykket
er 0,04 bar. Kglevandsmaengden er malt til 2900 t / h og til- og afgangstemperaturerne er 10
grader celcius samt 24 grader celcius. Dampforbruget er 80 t / h.

Find :

12.1 Den varmeeffekt kglevandet bortfgrer i kW.
12.2 Spildedampens enthalpi i kJ / kg

12.3 Spildedampens tgrhedsgrad

12.4 Dampens virkelige entalpifald i kJ / kg.
12.5 Dampens isentropiske entalpifald i kJ / kg.
12.6 Turbinens indre ydelse i kW.

12.7 Den indre isentropiske virkningsgrad

12.8 Turbinens mekaniske virkningsgrad.

12.9 Hvilke tab er der i turbinen?
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13. Fra et turbogeneratoranlaeg foreligger fglgende oplysninger:

- Turbinens indre isentropiske virkningsgrad 0,74

- Turbinens mekaniske virkningsgrad 0,94

- Generatorens mekaniske virkningsgrad 0,95

- Damptryk fg@r turbinens reguleringsventil 85 bar

- Damptemperatur fgr turbinens reguleringsventil 500 grader Celcius
- Damptryk efter turbinens reguleringsventil 80 bar

- Turbinens modtryk 5 bar

Ved beregningerne skal der ikke tages hensyn til varmeafgivelse til omgivelserne.

13.1 Bestem dampens temperatur ved udstrgmning fra turbinen

13.2 Beregn hvor mange procent dampforbruget pr. produceret kWh ville reduceres hvis
turbinens modtryk blev aendret til 0,05 bar, ndr det forudsaettes at turbineanlaeggets gvrige
data er uaendrede.

13.3  Beskriv forskellen pa drgvleregulering og delbestrdling.

0]

14. Fra et turbineanlzegs kondensator foreligger falgende oplysninger :

- Temperatur i fortaetningsrummet 28 grader celcius
- Vacuummalerens visning 96 %
- Barometerstand 770 mm Hg

14.1  Beregn luftens partialtryk i kondensatorens fortaetningsrum angivet i bar
14.2 Beregn vacuummalerens visning i % hvis barometerstanden havde vaeret 750 mm Hg.

0]

15. Spildedamp fra en turbine ledes til en fadevandsforvarmer, der er udfgrt som en
pladevarmeveksler. I varmeveksleren opvarmes fgdevandet fra 90 grader celcius til 120
grader celsius.

Fra fgdevandsforvarmeren foreligger endvidere fglgende :

- Tilfgrt fedevandsmaengde 60 t/h
- Tilfgrt dampmaengde 3800 kg/h
- Damptryk ved tilgang 3 bar
- Entalpi af kondensat ved afgangen 550 kj/kg
- Forvarmerens varmeoverfgrende areal 25 m?

Der ses ved beregningerne bort fra varmetab til omgivelserne.

15.1 Beregn spildedampens tgrhedsgrad ved tilgang til forvarmeren.
15.2  Beregn forvarmerens varmetransmissionskoefficient angivet i W/m?*°C.
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16. Fra et turbogeneratoranlaeg forligger fglgende data :

- Turbinens indre isentropiske virkningsgrad

- Turbinens mekaniske virkningsgrad

- Generatorens virkningsgrad

- Damptryk f@r turbinens reguleringsventil

- Damptemperatur fgr turbinens reguleringsventil
- Damptryk efter turbinens reguleringsventil

- Turbinens modtryk

0,73

0,94

0,96

75 bar

500 grader celcius
60 bar

0,07 bar

Ved beregningerne skal der ikke tages hensyn til varmeudveksling med omgivelserne.

16.1 Bestem dampens temperatur og specifikke volumen ved udstrgmning fra turbinen.
16.2 Beregn hvor mange procent dampforbruget pr. kWh ville forgges, hvis turbinens modtryk
blev aendret til 5 bar. Det forudsazettes at anleeggets gvrige data er uaendrede.

0]

17. P3a en kondensator i drift er fglgende malt :
- Temperatur i kondensatorens fortaetningsrum
- Visning pd vacuummaler
- Lufttryk i maskinrum

17.1  Beregn luftens partialtryk i kondensatoren i bar.

22,5 grader celcius
95 %
770 mm Hg

17.2  Beregn vacuummalerens visning hvis lufttrykket i maskinrummet havde veeret 755 mm Hg.

0]

18. Fra et turbogeneratoranlaeg, hvorfra dampen ledes til en separat kondensator, foreligger

fglgende oplysninger :

- Turbinens indre isentropiske virkningsgrad

- Turbinens mekaniske virkningsgrad

- Generatorens virkningsgrad

- Damptryk fgr turbinens reguleringsventil

- Damptemperatur fgr turbinens reguleringsventil
- Damptryk efter turbinens reguleringsventil

- Kondensatortryk

- Turbinens dampforbrug

- Kglevandets temperaturstigning i kondensatoren

18.1 Beregn generatorens afgivne effekt.

0,71

0,94

0,96

70 bar

510 grader celcius
55 bar

0,06 bar

5000 kg / h

7 grader celcius

18.2 Bestem spildedampens tgrhedsgrad ved udstrgmning fra turbinen.
18.3 Beregn kglevandsmaangden gennem kondensatoren, angivet i kg kglevand pr. kg tilfgrt

damp.

18.4 Hvad formal har spaerredampsystemet for et turbineanlaeg?
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19. P4 et idriftvaerende turbogeneratoranleeg er mélt falgende :

- Tilfgrt dampmaengde til turbinen 60t/ h

- Damptryk ved tilgang til turbinen 90 bar

- Damptemperatur ved tilgang til turbinen 550 grader celcius
- Damptemperatur ved udlgb fra turbinen 210 grader celcius
- Turbinens modtryk 4 bar

- Generatorens afgivne effekt 9570 kW

Turbinens mekaniske virkningsgrad er ifglge databladene 0,95

19.1 Beregn turbinens indicerede effekt.
19.2 Beregn turbinens indre isentropiske virkningsgrad samt generatorens virkningsgrad.

0]

20. P3 et turbineanlaeg hvor der anvendes drgvling til regulering af ydelsen har fglgende data :

- Damptryk fgr reguleringsventilen 70 bar

- Damptemperatur fgr reguleringsventilen 510 grader celcius
- Turbinens indre isentropiske virkningsgrad 0,72

- Kondensatortryk 0,06 bar

Ved en given belastning er damptrykket efter dampventilen 25 bar.

20.1 Beregn hvor mange procent det specifikke dampforbrug i kg damp / kWh ville reduceres
ved den givne dellast, hvis der i stedet for Drgvleregulering var anvendt dyseregulering.
Den indre isentropiske virkningsgrad regnes for uaendret.

0]

21. Fra et turbogeneratoranleeg foreligger fglgende oplysninger :

- Generatorens afgivne effekt 1400 kW

- Generatorens virkningsgrad 0,95

- Damptryk ved tilgang til turbinen 25 bar

- Damptemperatur ved tilgang til turbinen 450 grader celcius
- Turbinens modtryk 1,5 bar

- Damptemperatur ved udlgb fra turbinen 210 grader celcius
- Turbinens mekaniske virkningsgrad 0,92

21.1  Beregn turbinens indre isentropiske virkningsgrad
21.2  Beregn turbinens dampforbrug
21.3  Beregn turbinens isentropiske klemmevirkningsgrad.
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22. Fra en dampturbine ledes damp fra et udtag til en pladevarmeveksler, hvori braendolie

22.1
22.2

opvarmes fra 70 grader til 130 grader celcius.
Ved forvarmeren er fglgende blevet malt :

- Breendolie gennem forvarmeren
- Damptryk ved tilgangen

- Damptemperatur ved tilgangen
- Damptemperatur ved afgangen

Endvidere er der oplyst :

- Braendoliens varmefylde

- Varmeovergangstal fra damp til hedeflade

- Varmeovergangstal fra hedeflade til braendolie
- Varmeledningstal for plademateriale

- Pladetykkelse

5t/h

6,5 bar

165 grader celcius
160 grader celcius

2,0 kJ / kg*°C
6000 w / m**°C
4200 w / m**°C
50 w/ m *°C
1,2 mm

I beregningerne skal der ikke regnes med trykfald i forvarmeren, ligesom der ses bort fra

varmeudveksling med omgivelserne.

Beregn den tilfgrte dampmaengde.
Beregn varmevekslerens varmeoverfgrende areal.

0]

23. Fra et udstgdskedelanlzeg i et motorskib ledes dampen til en turbine, der driver en
generator. Turbinens indre isentropiske virkningsgrad er ifglge fabrikantens

23.1
23.2
23.3
23.4

oplysninger 0,68 og generatorens virkningsgrad er 0,94.
Under normal drift er fglgende malt pd anlaegget :

- Generatorens afgivne effekt

- Damptryk ved tilgang til turbinen

- Damptemperatur ved tilgang til turbinen
- Damptryk ved afgang fra turbinen

- Tilfgrt dampmaengde

Beregn turbinens indre effekt.
Beregn turbinens mekaniske virkningsgrad og tab i kW
Beregn turbinens kondensatortab i kW

754 kW

12 bar

280 °C
0,05 bar
5150 kg / h

Beregn kondensatorens kglevandsmaengde i tons/h ved en At,a,q pd 10 k.

0]

24. I forbindelse med en kondensationsturbine gnskes til opvarmningsformal indbygget en
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luftforvarmer i turbinens spildedampledning. For det ombyggede turbineanlaeg foreligger der
felgende oplysninger :

- Turbinens afgivne effekt 100 kW

- Damptryk ved tilgang til turbinen 20 Bar

- Damptemperatur ved tilgang til turbinen 410 grader celcius

- Turbinens indre isentropiske virkningsgrad 0,80

- Turbinens mekaniske virkningsgrad 0,97

- Damptryk i forvarmer og kondensator 0,3 bar

- Lufttemperatur ved tilgang til luftforvarmeren 5 grader celcius

- Lufttemperatur ved afgang luftforvarmeren 50 grader celcius

- Luftens middelvarmefylde 1,0 kJ / kg*Grader celcius

Det forudseettes at kondensatet ikke underafkgles og at der ikke er varmetab til
omgivelserne.

24.1 Beregn den maksimale luftmaengde pr. time, der kan forvarmes, hvis hele dampmaengden
fortaettes i forvarmeren.

24.2 Beregn den ngdvendige stgrrelse af luftforvarmerens varmeoverfgrende flade, ndr dennes
varmetransmissionskoefficient er 120 W / m? * grader celcius, og den kan regnes til at
veere en plan flade.

24.3 Hvad forstds ved en kondensationsturbine?
24.4 Hvilke karakteristika har en tromleturbine?

0]

25. Ved indlgbet til dyserne pa en turbine er dampens tilstand 16 bar, 250 grader celcius og
ekspansionen forgdr isentropisk til 5 bar. Idet der ses bort fra indlgbshastigheden findes
fglgende :

25.1 Dampens entalpi far og efter dyserne.
25.2 Dampens udlgbshastighed

0]

26. Fgr en dyse er dampens tryk 12 bar, temperaturen 200 grader celcius og hastigheden er 50
m/s. Ekspansionen foregdr adiabatisk til 6 bar med en indre isentropisk virkningsgrad pa 0,9
bar. Find / Beregn :

26.1 Det isentrope entalpifald

26.2 Det virkelige entalpifald

26.3 Dampens tgrhedsgrad efter dyserne
26.4 Dampens udlgbshastighed i m/s

0]

27. Dampens hastighed fgr og efter en ledetud er henholdsvis 50 m/s 0g 650 m/s

27.1 Beregn dampens entalpifald.
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28. Damp med et tryk p& 20 bar og en temperatur pa 400 grader celcius stremmer til en turbine
med en hastighed pd 50 m/s. Ved udlgbet fra turbinen har dampen tilstanden 3 bar og 210
grader celcius og en hastighed pd 180 m/s.

28.1 Beregn det afgivne arbejde i kJ/kg.

0]

29. Fra et turbogeneratoranlzeg foreligger fglgende oplysninger :

- Generatorens afgivne effekt 1400 kW

- Generatorvirkningsgrad 0,95

- Damptryk fgr turbine 25 bar

- Damptemperatur fgr turbine 450 grader celcius
- Turbinens modtryk 1,5 bar

- Afgangsdampens temperatur

210 grader celcius

- Turbinens mekaniske virkningsgrad 0,92

29.1 Beregn turbinens indre isentropiske virkningsgrad
29.2  Beregn turbinens dampforbrug

0]

30. Fra et turbinedrevet generatoranlaeg i et skib foreligger fglgende oplysninger :

- el — effekt 1000 kw

- generatorvirkningsgrad 0,92

- Dampforbrug 13500 kg / time

- Damptryk 20 bar

- Damptemperatur 300 grader celcius
- Tryk efter turbine 1,4 bar

- Turbinens indre isentropiske virkningsgrad 0,68

30.1 Beregn afgangsdampens entalpi, tgrhedsgrad og temperatur
30.2 Beregn turbinens mekaniske virkningsgrad.

0]

31. Et turbineanlaeg bestar af en hgijtryks — og en lavtryksturbine. Anleegget tilfares damp med en
tilstand pa 50 bar, 450 grader celcius. Ved aflgbet fra Ht — turbinen er trykket 5 bar og ved
tilgangen til Lt - turbinen er det 4,5 bar og ved tilgangen til kondensatoren er trykket 0,06
bar. De indre isentropiske virkningsgrader er for Ht — turbinen 0,84 og for Lt — turbinen 0,82.

31.1 Indtegn processen i et Molliers s diagram

31.2 Beregn det isentrope entalpifald i Ht — og i Lt - turbinen
31.3 Beregn det virkelige entalpifald i Ht — og i Lt — turbinen.
31.4 Beregn dampens tgrhedsgrad ved udlgbet af Lt — turbinen.
31.5 Forklar Carnots s virkningsgrad for et turbineanlzeg.

0]
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32. En turbinekondensator tilfgres 55 t damp pr. time. Et salinometer i kondensatafgangen viser
et saltindhold pa 0,05 %. Kalevandet indeholder 3,2 % salt

32.1 Beregn hvor mange kg sgvand der laekker ind i kondensatoren pr. time.
0)
33. P3 en kondensator viser vacuummaleren 93 % ved en barometerstand pd 750 mm Hg.

33.1 Hvad ville vacuummaleren vise ved en barometerstand pa 770 mm Hg, ndr det absolutte tryk
i kondensatoren er uaendret ?
0]

34. P3 et sted i en dampkedel er hedefladens godstykkelse 16 mm, rgggassens temperatur 1020
grader celcius og vandets temperatur 200 grader celcius. Varmeledningstal for stal er 50 w /
m * grader celcius, varmeovergangstal er p8 reggassiden 35 W / m? * grader celcius og pd
vandsiden 6000 W / m? * grader celcius.

34.1 Find hedefladens temperatur pa raggassiden

Hedefladen fér en 5 mm tyk beleegning af kedelstem med et varmeledningstal pd 1 W / m *
grader celcius.

34.2 Beregn hedefladens temperatur pa r@ggassiden, ndr de gvrige varmeovergangstal er
uaendrede, og der opretholdes konstant dampproduktion og damptilstand.

0]

35. For en dampopvarmet ferskvandsgenerator foreligger fglgende oplysninger :

- Ferskvandsproduktion

- Temperatur pa sgvand

- Saltindhold i sgvand

- Saltindhold i brinen

- Tryk i ferskvandsgeneratoren
- Damptryk ved tilgang

1200 kg / time
20 grader celcius
2,8 %

4,2 %

0,08 bar

3 bar

- Kondensattemperatur ved afgang 45 grader celcius

Dampens tilstand forudsaettes at veere tgrmaettet ved tilgangen. Udstralingstab saettes til 4 %
af den til ferskvandsgeneratoren tilfgrte effekt.

35.1 Beregn den tilfgrte dampmaengde.

0]

36. P3a en ferskvandsgenerator i et motorskib er der under normal drift malt felgende :

- Tilgangstemperatur pa motorens kglevand 80 grader celcius
- Afgangstemperatur pd motorens kglevand 71 grader celcius
- Motorkglevandsmaengde gennem ferskvandsgeneratoren 105t / time
- Tilgangstemperatur pa sgvandet til generatoren 23 grader celcius
- Saltindhold i sgvandet 3,4 %
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- Temperatur pd sgvandet ved afgang fra kondensatoren 27 grader celcius
- Brinemaengde i procent af tilfart sgvandsmaengde 74 %

- Vacuummeterets visning pa generatoren 94 %

- Barometerstand i maskinrummet 1028 mbar

36.1 Beregn saltindholdet, angivet i %, i ferskvandsgeneratorens brine.
36.2 Beregn den producerede ferskvandsmaengde, angivet i kg / time
36.3 Beskriv hvorledes en ferskvandsgenerators kapacitet reguleres.

0]

37. En ferskvandsgenerator, der fremstiller 14000 kg ferskvand pr. time, fades med saltvand pa
18 grader celcius og med et saltindhold pa 3,1 %. Den tilfgrte saltvandsmaengde er 3 gange
sd stor som den producerede ferskvandsmaengde. Til opvarmningen anvendes motorkglevand,
der afkgles fra 80 grader til 70 grader celcius. Trykmadleren pd fordamperen viser 91 %
vakuum ved en barometerstand pd 75 cm Hg. Der ses i beregningerne bort fra et eventuelt
stralingstab.

37.1 Beregn saltholdigheden i fordamperen.
37.2 Beregn mangden af motorkglevand i kg / time
37.3 Beregn varmetabet med brinen i % af den tilfgrte varmemaengde.

0]

38. Fra en dampopvarmet braendselsolieforvarmer foreligger fglgende :

- Braendolieforbrug malt efter forvarmer 6400 | / time

- Braendolietemperatur fgr forvarmer 20 grader celcius

- Breendolietemperatur efter forvarmer 110 grader celcius

- Braendoliens middelvarmefylde 2,1 kJ / kg * grader celcius
- Braendoliens massefylde ved 15 grader celcius 980 kg / m’

- Damptryk ved tilgang 2,5 bar

- Kondensattemperatur ved afgang 90 grader celcius

- Dampforbrug 530 kg / time

38.1 Beregn dampens tgrhedsgrad ved tilgang til braendselsolieforvarmeren, nar
udstrdlingstabene saettes til 2 % af den af dampen i forvarmeren afgivne varmemaengde.

39.

Fra et udstgdskedelanlaeg ledes der 4800 kg damp pr. time til en turbogenerator. For
turbogeneratoren foreligger fglgende oplysninger :

- Damptryk ved tilgang 11 bar

- Damptemperatur ved tilgang 260 grader celcius
- Damptryk efter turbinen 0,05 bar

- Dampturbinens indre isentropiske virkningsgrad 0,67

- Generatorens mekaniske virkningsgrad 0,97
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- Generatorens afgivne effekt 680 kW

Det antages at :
- Driftstilstanden er stationzer
- Der ikke er varmelednings — og udstrdlingstab fra anlaegget.

39.1 Beregn turbogeneratorens indre effekt i kW

39.2 Beregn turbogeneratorens mekaniske virkningsgrad

39.3 Beregn volumenstrgmmen af damp ved afgang fra turbinen.
39.4 Hvordan opnds det lave tryk i kondensatoren?

40

P& tegningen nedenunder er der skematisk vist et turbogeneratoranlaeg, hvortil der tilfgres damp
fra henholdsvis et hgj — og lavtrykssystem, idet 55 % af massestrgmmen gennem kondensatoren
kommer fra hgjtrykssystemet og 45 % kommer fra lavtrykssystemet.

Foruden de pa tegningen anfarte oplysninger foreligger fglgende ved fuldlast :

- Indre isentropisk virkningsgrad for begge turbinedele 0,74

- Turbinens mekaniske virkningsgrad 0,93

- Generatorens virkningsgrad 0,95

- Generatorens afgivne klemmeeffekt 910 kW

- Middelvarmefylde for kglevand og kondensat 4,19 kJ / kg * grader celcius
- Densitet af kglevandet til kondensatoren 1025 kg / m’

Det antages at:

- Driftsforholdene er stationaere

- Der ikke er luft i kondensatoren

- Der ikke sker utilsigtet varmeudveksling med omgivelserne
40.1 Beregn ved fuldlast massestrammen at damp til turbinen fra hgjtrykssystemet
40.2 Beregn ved fuldlast kglevandets temperaturstigning gennem kondensatoren.
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41

P3 tegningen er der skematisk vist et dampkedelanlaeg.

Kedlen er forsynet med dampforstgvningsbraendere, der forsynes med damp fra kedlens
overbeholder. Kedlen tilfgres luft fra to eldrevne kedelblaesere. Luften opvarmes i en regenerativ
luftforvarmer fgr den fares til kedlens fyrfront.

For at sikre en konstant damptemperatur ved afgang fra kedlen er denne mellem primaer og
sekundaeroverhederen forsynet med en dampkgler, der er placeret i overbeholderen. Reguleringen
opnas ved at sende mere eller mindre damp til dampkgleren. kedlen er endvidere forsynet med en
economiser. Det antages at driftstilstanden er stationaer for béde kedlen og turbinen.

Foruden de pa tegningen anfarte oplysninger foreligger fglgende oplysninger :

- Breendselsolieforbrug 7264 kg / time

- Braandselsoliens nedre braendveerdi 41510 kJ / kg

- Teoretisk luftforbrug angivet som kg luft pr. kg olie 13,63 kg luft / kg olie

- Luftens temperatur ved tilgang til bleeserne 27 grader celcius

- luftens tryk ved tilgang til kedelblzeserne 1,0 bar

- R@ggassens middelvarmefylde 1,05 kJ / kg * grader celcius
- luftens middelvarmefylde 1,00 kJ / kg * grader celcius

En analyse af tgr rgggas fra kedlen viser fglgende resultater ( Volumenprocenter ) : 14,2 %
carbondioxid, 1,8 % oxygen og 84 % nitrogen.

41.1 Beregn kedlens virkningsgrad.

41.2 Beregn massestrgmmen af rgggas gennem luftforvarmeren

41.3 Beregn dampens entalpi ved afgang fra primaeroverhederen

41.4 Beregn massestrgmmen af damp, der strammer fra primaeroverhederen gennem
dampkgleren til sekundaeroverhederen.
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42.

P3 bilaget er der skematisk vist et el-producerende dampturbineanlaeg. Foruden de pa bilaget
anfgrte oplysninger, der gaelder for anlaeggets aktuelle driftstilstand, foreligger der fglgende :

42.1
42.2
42.3

42.4

43.1
43.2

43.3

43.4
43.5

Turbineanlaeggets mekaniske virkningsgrad. 0,96
Elgeneratorens virkningsgrad 0,98
Kedlens virkningsgrad 0,91

Det antages at :

Driftsforholdene er stationzere

At der ikke sker underafkgling af kondensatet i kondensatoren

At der ikke er varmelednings — og udstralingstab til omgivelserne

At der ikke er tryktab i rgr

At der ikke forekommer entalpistigninger p& vand / kondensat der passerer pumper

Beregn hgitryksturbinens indre isentropiske virkningsgrad
Beregn generatorens producerede el-effekt
Beregn fgdevandets entalpi ved tilgang til kedlen

Driftstilstanden aendres, idet der under ellers usendrede fyringsforhold for kedlen opstar
beleegninger pa overheder og genoverheder hvorved dampens temperatur efter overhederen
falder med 10 grader celcius og efter genoverhederen falder 20 grader celcius.

Det antages at :

At de pa bilaget anfgrte tryk er uzendrede

At de til overheder/genoverheder tilfgrte massestramme er uzendret.

At HT — turbinens indre isentropiske virkningsgrad er uaendret

At fgdevandets entalpi til kedlen er ugendret

At den reducerede overfgrsel af varmeeffekt i overhederne for kedlens vedkommende kun
bevirker et tilsvarende rgggastab.

Beregn kedelvirkningsgraden ved den sendrede driftstilstand.

0]

Angiv formdlene med at bundblaese en dampkedel.

Redeggr for, evt. vha. en skitse, hvorledes et bundblaesningsarrangement skal vaere udfgrt
pd en beholderkedel.

Redeggr for, evt. vha. en skitse, hvorledes et skumblaesningsarrangement skal veere udfgrt
pd en beholderkedel.

Beskriv hvorledes en turbines mekaniske virkningsgrad kan beregnes.

Beskriv hvorledes en Curtis — turbine er opbygget samt dens fordele og ulemper.

0]
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44,

P3 bilaget er der skematisk vist et kraft / varme/ el - producerende dampturbineanlaeg. Foruden
de pa bilaget anfgrte oplysninger, der gaelder for anlaeggets aktuelle driftstilstand med produktion
af fjernvarme, hedtvand og el, foreligger der faglgende :

Turbineanlaaggets mekaniske virkningsgrad 0,97
El — generatorens virkningsgrad 0,98
Kedlens virkningsgrad 0,93

Anlaeggets producerede fjernvarme og hedtvandseffekt 380 MJ] /s

Det antages for de efterspurgte beregninger :

44.1
44.2
44.3
44.4

45.

At driftsforholdene er stationzere

At der ikke er varmeledningstab og stralingstab til omgivelserne

At der ikke er trykfald i r@r og overhedere

At der ikke er entalpistigninger pd kondensat / vand som passerer pumper.

Beregn hgitryksturbinens indre isentropiske virkningsgrad
Beregn generatorens producerede effekt

Beregn den i kedlen indfyrede effekt

Beregn anlaeggets virkningsgrad.

For et modtryksturbineanlaeg haves fglgende oplysninger :

- Dampforbrug 12400 kg / t

- Damptryk 20 bar

- Damptemperatur 300 grader celcius
- Modtryk 3 bar

- Afgiven eleffekt fra generatoren 800 kW

- Tab i generatoren 60 kW

- Turbinens mekaniske tab 20 kW

45.1
45.2
45.3
45.4

Beregn turbinens indre ydelse i kW

Beregn det virkelige entalpifald i kJ / kg

Beregn det isentropiske entalpifald i kJ / kg
Beregn turbinens indre isentropiske virkningsgrad

Turbinens modtryk skabes af en hedtvandsvarmeveksler.

45.5

Beregn den effekt man kan fa& ud af denne varmeveksler ndr kondensatet fra denne

underafkgles 15 grader celcius og at virkningsgraden er 97 %.
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46

P3 bilaget er der skematisk vist et el-producerende dampturbineanlaeg. Foruden de pa bilaget
anfgrte oplysninger, der gaelder for anlaeggets aktuelle driftstilstand, foreligger der fglgende :

- Turbineanleeggets mekaniske virkningsgrad. 0,96
- Elgeneratorens virkningsgrad 0,98
- Kedlens virkningsgrad 0,94

Det antages at :

- Driftsforholdene er stationaere

- At der ikke er varmelednings — og udstrélingstab til omgivelserne

- At der ikke er tryktab i rgr incl. overheder

- At der ikke forekommer entalpistigninger pa vand / kondensat der passerer pumper

46.1 Beregn den i kedlen indfyrede effekt.
Den aktuelle driftstilstand aendres, idet den tilledte dampmassestrgm til lavtryksforvarmer 2 gges

fra 5 kg / s og til 10 kg / s. Herved reduceres dampmassestrgmmen til lavtryksturbinen og
kondensatoren tilsvarende, idet dampmassestrammen fra udtag U1 dog forbliver uzendret

Det antages yderligere at :

- De pa bilaget anfgrte entalpier, tryk og temperaturer er usendrede
- Turbineanleeggets indre isentropiske virkningsgrader, turbineanlaeggets mekaniske
virkningsgrad, el — generatorens virkningsgrad og kedlens virkningsgrad forbliver uaendret.

46.2 Beregn den reducerede kondensatoreffekt.
46.3 Beregn anlaeggets termiske virkningsgrad.

47.1 Forklar, ved hjzelp af en skitse, hvordan et kraftvaerkturbineanlaegs hovedkondensator er
placeret, konstrueret samt dens virkemade.

Skitsen bgr indeholde samtlige rgrforbindelser udvendigt som indvendigt i kondensatoren,
kondensatorens udvendigt placerede udstyr, samt kondensatorens hjaelpeudstyr i
forbindelse med diverse pumper osv.
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48. ( 3. &rsprave, November 2002, opgave 3 )

P3 bilaget er der skematisk vist et el-producerende dampturbineanlaeg. Foruden de pa bilaget
anfgrte oplysninger, der gaelder for anlaeggets aktuelle driftstilstand, foreligger der fglgende :

- Turbineanlaeggets mekaniske virkningsgrad. 0,97
- Elgeneratorens virkningsgrad 0,98
- Kedlens virkningsgrad 0,95
- Kedlens indfyrede effekt 826 MW

Det antages at :

- Driftsforholdene er stationzere

- At der ikke er varmelednings — og udstralingstab til omgivelserne

- At der ikke er tryktab i rgr incl. overheder

- At der ikke forekommer entalpistigninger pa vand / kondensat der passerer pumper

48.1 Beregn anleeggets termiske virkningsgrad
48.2 Beregn fgdevandets entalpi ved tilgang til kedlen pos. 1.

Redeggr kortfattet formdlet med :
48.3 - At kedlen er udstyret med 2 genoverhedere

48.4 — At anlaegget er udstyret med de viste forvarmere.
48.5 - Forskellen mellem fgdevandstanken ( aflufteren ) og de andre forvarmere.

49.
Alle turbineanlaeg er forsynet med et spaerredampsystem.
Besvar felgende spgrgsmal kortfattet :

49.1 Hvad er formédlet med et spaerredampsystem ?

49.2  Beskriv hvorledes man far opbygget det ngdvendige undertryk i anlaeggets
hovedkondensator under opstart.

49.3 Beskriv spaerredampregulatorens funktion ndr anlaegget kgrer :

- Lav last
- Halv last
- Fuld last

49.4 Forklar hvorfor det er ngdvendigt at afkgle spaerredampen til MT — og LT — turbinens
akselpakdéser.
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50

P3 bilaget er der skematisk vist et el-producerende dampturbineanlaeg. Foruden de pa bilaget
anfgrte oplysninger, der gaelder for anlaeggets aktuelle driftstilstand, foreligger der fglgende :

Turbineanlaeggets mekaniske virkningsgrad. 0,96
Elgeneratorens virkningsgrad 0,98
Kedlens virkningsgrad 0,91

Det antages at :

Driftsforholdene er stationzere

At der ikke sker underafkgling af kondensatet i kondensatoren

At der ikke er varmelednings — og udstralingstab til omgivelserne

At der ikke er tryktab i rgr

At der ikke forekommer entalpistigninger pd vand / kondensat der passerer pumper

50.1 Beregn hgitryksturbinens indre isentropiske virkningsgrad
50.2 Beregn generatorens producerede el — effekt
50.3 Beregn fgdevandets entalpi ved tilgang til kedlen.

Driftstilstanden aendres, idet der under ellers uaendrede fyringsforhold for kedlen opstar

beleegninger pd overheder og genoverheder hvorved dampens temperatur efter overhederen

falder med 10 grader celcius og efter genoverhederen falder 20 grader celcius

Det antages at :

- At de pad bilaget anfarte tryk er uzendrede

- At de til overheder/genoverheder tilfgrte massestrgmme er uaendret.

- At HT - turbinens indre isentropiske virkningsgrad er uaendret

- At fgadevandets entalpi til kedlen er uaendret

- At den reducerede overfgrsel af varmeeffekt i overhederne for kedlens vedkommende kun

bevirker et tilsvarende rgggastab.
50.4 Beregn kedelvirkningsgraden ved den aendrede driftstilstand.
0]
1 =885°C |
o I
51.
Pa bilaget er der skematisk vist en del af en dampkedel med ,?T&:; OH 3
vandindsprgjtning mellem 2. Og 3. overheder. Data for damp, 1 =380°g o
. . o . m =950 vh b
indsprgjtningsvand, og rgggas fremgar af bilaget samt vha. P =80 bar —
en damptabel. f=465°C |
i X—:
. o ] Reggas L h = 1050 ki/kg
51.1 Beregn massestremmen af indsprgjtningsvand i t / h. %, mid= hgikjékg"c
m =400 kg/s

0]
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52.

P4 bilaget er der skematisk vist et kraft / varme/ el - producerende dampturbineanlaeg. Foruden
de pa bilaget anfgrte oplysninger, der gaelder for anlaeggets aktuelle driftstilstand med produktion
af fjernvarme og el, foreligger der fglgende :

- Turbineanlaeggets mekaniske virkningsgrad 0,96
- El — generatorens virkningsgrad 0,98

Det antages for de efterspurgte beregninger :

- At driftsforholdene er stationaere

- At der ikke sker underafkgling af kondensatet i fjernvarmeveksleren og kondensatoren
- At der ikke er varmeledningstab og strdlingstab til omgivelserne

- At der ikke er trykfald i rgr

- At der ikke er entalpistigninger pa kondensat / vand som passerer pumper.

52.1 Beregn hgjtryksturbinens indre isentropiske virkningsgrad
52.2 Beregn massestrgmmen af kondensatorkglevand
52.3 Beregn generatorens producerede el — effekt

Driftstilstanden aendres, idet der opstar et akut behov for en stgrre produceret el — effekt, hvorfor
fjernvarmeproduktionen afbrydes ( bortkobles ) ved lukning af udtag A1l.

Det antages herved :

- At den til lavtryksturbinen tilfgrte dampmassestrgm er uaendret, og at hele denne
massestrgm ekspanderer til trykket i kondensatoren.

- At turbineanlaeggets mekaniske virkningsgrad, el — generatorens virkningsgrad,
turbinernes indre virkningsgrader, samt de gvrige pa bilaget anfarte oplysninger ikke
andres.

52.4 Beregn for anlaegget med den aendrede driftstilstand generatorens producerede el — effekt.
52.5 Beregn for anlaegget med den aendrede driftstilstand entalpien af fgdevandet ved tilgang til
varmtvandsbeholderen ( VB )
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