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Sammendrag

For & begrense flammetemperaturtopper som
felger plutselige lastvariasjoner er det tilveiebrakt
tilsvarende styring av posisjonen av bladene av
fordeleren med variabel geometri, i en enakslet
gassturbin (18). Det foreslatte styresystem
omfatter saerlig en regulator (21) med direkte
virkning som bestar av en beregningsenhet (22),
som fullferer den forenklede kjgremodell for
gassturbinen (18), og en tilbakekoplingsregulator
(20) som gjer det mulig & gjenopprette alle
ungyaktigheter fra regulatoren (21) med direkte
virkning, forarsaket av variasjoner i ytelsen av
turbinen (18), i forhold til de som er beregnet av
modellen, eller forarsaket av utformingsfeil.
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Oppfinnelsen angar et system for styring og regulering av flammetemperaturen
for enakslede gassturbiner.

Det er kjent at gassturbiner er maskiner som omfatter en sentrifugalkompressor
med ett eller flere trinn, valgfritt formontert med et transonisk aksialtrinn (for turbiner
med et lavt drivnivd), et flertrinns aksialtrinn (for turbiner med et middels og heyt
drivnivd), eller et kombinert trinn med noen aksialtrinn fulgt av et sentrifugaltrinn (for
maskiner med et middels drivniva).

Serlig ved enakslede turbiner er alle hoveddeler av kompressoren og av
turbinutvidelsen tilpasset pa den samme aksel, som ogsa er den for brukermaskinen.

Brennstoffet 1 veeskeform eller gassform blir innspreytet inne 1 forbrennings-
kammeret ved hjelp av en injektor, og 1 lys av behovet for a4 fa gassene ved utlopet av
kammeret med en temperatur som er 1 det vesentlige lavere den som svarer til forbrenning
med stekiometrisk dosering, hvor den typiske utforming av selve kammeret er som et
flammerer hvor en del av luften innferes inn 1 det fremre omrade, for det meste via en
virvelenhet for 4 begynne forbrenningen og fremkalle et omrade med resirkulering av de
varme gasser.

I en ytterligere strem av luft for fullfering av forbrenningen blir innfert via en
forste serie av hull tilveiebrakt 1 flammereret; nedstrems, hvor den gjenvarende del av
luften gradvis blir blandet med de brente gasser inntil den enskede temperatur oppnas ved
utlepet av forbrenningskammeret.

Det innvendige flammerer som nar de hegyeste temperaturer, er
konstruksjonsmessig atskilt fra den ytre omhylning, som er utsatt for en hey temperatur-
differanse; med hensyn til industrielle anvendelser er de mest vanlige brukte forbren-
ningskamre enkle, det vil s1 med flere flammerer rommet 1 en enkelt omhylning.

De ekstene forbrenningsturbiner blir 1 tillegg gassen oppvarmet inne 1 varme-
legemer som er begrepsmessig lik dampgeneratorer.

Serlig 1 gassturbiner med middels og heye drivnivaer er den aktuelle turbin eller
turbinutvidelse av flertrinns aksialtypen, med blader som er liknende de 1 dampturbiner,
bortsett fra valg av materialer, som ma ha optimal mekanisk motstand mot haye
temperaturer, s vel som mot korrosjon; i1 dette henseende blir det vanligvis brukt
spesiallegeringer, eller fordelingsbladene 1 det ferste trinn som er utsatt for de maksimale
temperaturer er laget av keramisk materiale.

For maksimale temperaturer som ikke for hgye blir det s anvendt en kjeleprosess
med luft som blir tatt fra kompressoren og sirkuleres 1 kanalene som er tilveiebrakt
mellom roten av bladene sa vel som overflatene av rotorskivene; hayere temperaturer av
de brente gasser kan tillates bare & ga til kjeling av hele overflaten av bladet. For a
forbedre egenskapene for stabilitet av flammen, er det ogsa vanligvis tilveiebrakt et
parallelt brennstoffmatesystem som kan generere tennflammen 1 nerheten av utlepet av
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blandergret, slik at heytrykksgassen med hey temperatur gar via tilsvarende rer de
forskjellige trinn av turbinen som omformer enthalpin av gassen til mekanisk energi
tilgjengelig for brukeren.

I dokumentet US 5896736 beskrives en fremgangsmate for drift av en
gassturbinmotor for & opprettholde den on-linje under tap av last.

I alle tilfeller er gassturbiner for energigenereringsanvendelser vanligvis utsatt for
plutselige variasjoner 1 den elektriske belastning, forarsaket av apningen av
maskinbryteren, eller, dersom de er koplet til et isolert nettverk, forarsaket av forandringer
1 den elektriske anvendelse.

Serlig under plutselige egkninger av belastning skjer en bra egkning 1 den
beregnede flammetemperatur som er langt over de tillatte grenseverdier.

Fra dette synspunkt har styresystemene som for tiden er 1 bruk, og som er basert
pa bruk av en fordefinert funksjon for avhengighet av posisjonen av fordelingsbladene 1
forhold til hastigheten, eller riktig hastighet, for aksialkompressoren eller 1 forhold til en
metode for regulering av utlgpstemperaturen av turbinen, ennd ikke nadd de enskede
ytelsesnivaer for opprettholdelse av flammetemperaturen beregnet under de planlagte
grenser, bade ved kortvarige driftsforhold og ved vanlig kjering.

Formélet av et eksempel av den foreliggende oppfinnelse er derfor & eliminere
ulempene som er beskrevet 1 det foregiaende, og serlig a tilveiebringe et system for
styring og regulering av flammetemperaturen av en enkeltakslet gassturbin som gjer det
mulig & begrense flammetemperaturtoppene som felger plutselige variasjoner 1 den
elektriske belastning, forarsaket av apning av maskinbryteren eller forandringer 1 den
elektriske bruk.

Et annet formal av et eksempel av den foreliggende oppfinnelse er a tilveiebringe
et system for styring og regulering av flammetemperaturen 1 en gassturbin som mates med
brennstoff 1 veeskeform og/eller gassform, som ogsa gjer det mulig & oppna god stabilitet
av flammen og reduserte trykksvingninger 1 forbrenningskammeret.

Et annet formal av et eksempel av den foreliggende oppfinnelse er & tilveiebringe
et system for styring og regulering av flammetemperaturen 1 en gassturbin som garanterer
et hoyt niva av forbrenningseffektivitet.

Et ytterligere formal av et eksempel av den foreliggende oppfinnelse er a
tilveiebringe et system for styring og regulering, som gjor det mulig & eke den
gjennomsnittlige driftstid for komponentene som er utsatt for heye temperaturer.

Et ytterligere formal av et eksempel av den foreliggende oppfinnelse er a
tilveiebringe et system for styring og regulering av flammetemperaturen 1 en enakslet
gassturbin, som er serlig palitelig, enkel, funksjonell, og kan fullferes ved forholdsvis
lave produksjons- og vedlikeholdskostnader, 1 lys av fordelene som oppnés.

Foreliggende oppfinnelsen tilveiebringer et system for styring og regulering av
flammetemperaturen 1 en enakslet gassturbinmotor som angitt i krav 1.
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Ytterligere spesielle tekniske utferelsesformer er beskrevet 1 de etterfelgende
krav.

Bladene pa fordeleren med variabel geometri 1 en gassturbinmotor, kan vere slik
som ogsa er kjent under forkortelsen VIGV ("Variable Inlet Guided Vanes"), kan
reguleres for & fa dem til & innta en passende vinkel 1 forhold til retningen av luft som
kommer inn 1 kompressoren, for & gke ytelsesniviaene for hele turbinen, nar det gjelder
kompressorens hastigheter, luftstremningene, og stremningene av brennstoff som
transporteres til varmelegemene.

Styresystem ifolge eksempler av den foreliggende oppfinnelse gjor det serlig
mulig & begrense virkningen av det fenomen hvor det under plutselig lastokning er en bra
gkning av den beregnede flammetemperatur, som er langt over den tillatte grenseverdi.

Spesielt oppnas det passende styring ved & sikre at posisjonen av
fordelingsbladene (VIGV) er avhengig av reguleringen av temperaturen av turbinutleps-
gassene, av stromningen av brennbar gass, av turbinhastigheten og av temperaturen av
luften som kommer inn 1 turbinen, for & oppna meget ngyaktig utforming av hele turbinen.

Oppfinnelsen skal beskrives narmere 1 det folgende 1 forbindelse med et
utferelseseksempel og under henvisning til tegningene, der

fig. 1 er et skjematisk sideriss av en enakslet gassturbin av den konvensjonelle
type,

fig. 2 er et skjematisk riss, delvis 1 snitt, av et parti av turbinen pa fig.1 som svarer
til et overflateparti av rotorskivene, og

fig. 3 angar en utferelsesform av et blokkopererende diagram av systemet ifolge
den foreliggende oppfinnelse for styring og regulering av flammetemperaturen for
enakslede gassturbiner.

Under s®rlig henvisning til fig. 1 og 2 omfatter gassturbinmotoren 18 1 det
vesentlige en aksialkompressor 10, et varmelegeme 11 med lav forurensningsutsending
for det gassformige brennstoff, og en aksialturbin 12 av en kjent type.

I det viste eksempel har varmelegemet 11 et kjeglestumpformet hode, direkte
nedstrems hvorfra det aktuelle forbrenningsomrade eller hovedflammeomrdde er
tilveiebrakt.

Sammenstillingen er ogsad omgitt av et rom for kjeleluft, som er trykksatt av
aksialkompressoren 10 og sirkulerer 1 retningen av pilen F pd fig. 2, som har retninger
motsatt retningen av stremmen av forbrenningsproduktene som kommer ut fra
varmelegemet 11.

Pa turbinens 12 hoveddel er det sa tilpasset en serie av fordelerblader (VIGV) 13
eller av ferstetrinnsfordeler (som er utsatt for de maksimale temperaturer), som er
tilveiebrakt mellom en indre ring 14 og en ytre ring 15 av fordeleren, og er festet til en
fordeler-holdering 17 og en serie av rotasjonsblader 16 pa rotoren som valgfritt er 1 ett
stykke med skiven som bzrer den.
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Fordelerbladene 13 sikrer at luften og/eller brennstoffet som passerer gjennom
bladene har en forutbestemt stremningsretning, for & hjelpe stabiliseringen av
hovedflammen.

Til slutt, 1 forbrenningsomradet kan det tilpasses en serie av parallelle brennere
som kan skape en tilsvarende ringformet serie av tilleggsflammer som er konsentriske 1
forhold til den sentrale hovedflamme.

Serlig kjeleluften blir trykksatt av aksialkompressoren 10 og kjeler forbrennings-
kammeret eller varmelegemet 11, slik at luft som kommer inn 1 forblandekammeret
oppvarmes, og dermed virker som forbrenningsluft.

En innspreytningsinnretning, som ikke er vist neermere pa tegningene, tilferer 1
tillegg veskebrennstoff og skaper dermed den sentrale eller hovedforbrenningsflammen,
mens det ved tilfersel av ytterligere vaeskebrennstoff skaper serien av brennere langs
omkretsen 1 forbrenningskammeret 11 direkte nedstroms ved det kjeglestumpformede
hodet en tilsvarende ringformet serie av ytterligere tennflammer, som er konsentriske 1
forhold til den sentrale hovedflamme.

Gjenstanden 1 lgsningen som er foreslatt 1 den foreliggende beskrivelse er a
begrense flammetemperaturtoppene, som felger plutselige variasjoner 1 last, ved hjelp av
passende styring av posisjonen av bladene 13 av fordeleren med variabel geometri.

Narmere bestemt er styringen av bladene 13 foreslatt ved hjelp av et
reguleringssystem s& som det som er vist skjematisk pa fig. 3. Som det er tydelig vist pa
tegningen omfatter systemet en tilbakekoplingsgren vist med henvisningstall 20, og en
gren med direkte virkning, som har henvisningstall 21.

Grenen 21 med direkte virkning omfatter en beregningsblokk 22 som utferer en
forenklet kjeremodell av gassturbinmotoren 18, fullstendig med de tilveiebrakte
aktuatorer.

Signalene vist som 23, 24, 25 og som angar henholdsvis stremmen av den
brennbare gass, lufttemperaturen ved innlgpet av turbinen 12, og turbinhastigheten 12,
mates inn 1 blokken 22; de nevnte signaler opptas ved utlepet av de tilsvarende
transdusere 26, 27, 28, hvor innmatingene 29, 30, 31 av disse utgjer de respektive signaler
malt direkte pa gassturbinmotoren 18.

En ytterligere innmating av blokken 22 er vist med signalet 32 som representerer
den enskede verdi for temperaturen av utlepsgassene av turbinen. Blokken 22 tilferer
ogsa som utgang signalet 3 som representerer den beregnede verdi av posisjonen av
fordelerbladene 13, som kreves for 4 oppnd den enskede verdi for temperaturen av
turbinutlgpsgassene (signal 32), med de legpende verdier 29, 30, 31 av gasstremnings-
signalene, hastigheten av turbinen og lufttemperaturen ved innlgpet av turbinen, og med
flammetemperaturen lavere enn en forutbestemt grenseverdi.

Styresystemet bestar ogsa av tilbakekoplingsgrenen 20 som bestar av en
proposjonal-integralregulator (PI regulator), som har henvisningstall 34 pa fig. 3, og har
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pa dens innmating et feilsignal 35, innhentet som forskjellen mellom den nedvendige
temperaturverdi ved utlepet (signal 32) og den lgpende verdi 38 som 1 virkeligheten bestér
av signalet 36 tatt opp ved utgangen fra transduseren 37.

Utgangen av regulatoren 34 (signal 39) blir sé tilfeyd signalet 33 som kommer ut
fra mélerblokken 22, for & oppna den korrekte beregnede verdi (signal 40) for posisjonen
av fordelerbladene 13, som er ngdvendig for & oppné den enskede verdi for temperaturen
av gassene som kommer ut fra turbinen (signal 32), med de lgpende verdier for strem,
hastighet og temperatur av luften (signalene 29, 30, 31) og med en flammetemperatur som
er lavere enn den planlagte grenseverdi.

Regulatoren 34 pé tilbakekoplingsgrenen 20 gjer det derfor mulig & gjenopprette
alle uneyaktigheter 1 styring med direkte virkning (grenen 21), som fullferes ved hjelp av
en fordefinert funksjon, og 1 samsvar med denne avhenger posisjonen av fordelerbladene
13 av hastigheten eller av en riktig verdi av hastighetene, av aksialkompressoren 10 eller
av turbinen 12.

I virkeligheten er de nevnte potensielle ungyaktigheter av grenen 21 med direkte
virkning forarsaket av variasjoner av ytelsen av maskinen 1 forhold til de som er planlagt
av blokken 22, som utgjer den matematiske modell for gassturbinmotoren 18, eller 1
forhold til utformingsfeil, og derfor bestemmer tilstedeverelsen av en ytterligere
tilbakekoplingsgren 20 muligheten for & gjere posisjonen av bladene 13 (VIGV) avhengig
ikke bare av reguleringen av temperaturen av luften som kommer inn 1, eller gar ut fra
turbinen 12, men ogsé av strommen av brennbar gass 1 varmeenheten 11.

Fullferingen av det beskrevne reguleringssystem 1 turbinene gjor det derfor mulig
a oppna et utmerket resultat nar det gjelder optimal styring, med dette menes
konsolidering av de gode ytelsesnivaer ved opprettholdelse av flammetemperaturen
beregnet under de planlagte grenser, bade ved kortvarige driftsforhold og ved vanlig
kjering, som planlagt 1 de utferte simuleringer.

Den foreliggende beskrivelse gjor egenskapene for systemet som er gjenstanden
for den foreliggende oppfinnelse for styring og regulering av flammetemperaturen 1 en
enakslet gassturbin innlysende, og gjor ogsé de tilsvarende fordeler innlysende, som det
vil huskes omfatter:

- reduserte nivaer av avgivelse av forurensninger,

- reduserte trykksvingninger 1 forbrenningskammeret og god stabilitet av flammen,

- et hoyt niva av forbrenningsvirkningsgraden,

- en gkning av den gjennomsnittlige levetid for komponentene som er utsatt for hgye
temperaturer,

- enkel og pélitelig anvendelse,

- forholdsvis lave produksjons- og vedlikeholdskostnader, sammenliknet med den kjente
teknikk, og

- opprettholdelse av den beregnede flammetemperatur under forutbestemte grenseverdier.
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Endelig vil det vare klart at det kan gjeres mange modifikasjoner og variasjoner
som alle vil ligge innenfor rammen av oppfinnelsens beskyttelsesomfang av det
konstruerte system for styring og regulering av flammetemperaturen for enakslede
gassturbiner.

I tillegg kan alle detaljer erstattes av elementer som er teknisk ekvivalente, og 1
praksis kan alle materialer, former og dimensjoner anvendes 1 samsvar med de tekniske
behov.

Rammen for beskyttelsesomfanget for oppfinnelsen er derfor begrenset av de

etterfelgende krav.
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Patentkrav

1. System for styring og regulering av flammetemperaturen 1 en enakslet
gassturbinmotor (18), av typen som omfatter minst én ferste regulator eller
direktevirkende gren (21), som omfatter minst én beregningsblokk (22), som kan utfere
en matematisk funksjonsmodell for gassturbinmotoren (18), basert pa en serie av forut
definerte parametere, karakterisert ved at systemet ogsa omfatter minst en andre
regulator eller tilbakekoplingsgren (20), anbrakt for & gjenopprette alle ungyaktigheter fra
regulatoren (21) forarsaket av variasjoner av gassturbinmoterens (18) ytelse 1 forhold til
de som er regnet med av den matematiske modell eller forarsaket av utformingsfeil, hvor
den ferste (21) og andre regulator (20) virker pa blader (13) av en fordeler med variabel
geometri, av en ferste trinn turbinenhet (12) av gassturbinmotoren (18), for & fa bladene
til 4 innta en forutbestemt vinkel 1 forhold til retningen av luften som kommer inn inne 1
turbinen (12) av gassturbinmotoren (18), for & begrense flammetemperaturens gkning
mnenfor forutbestemte verdier under plutselige lastekninger.

2. System for styring og regulering ifglge krav 1, karakterisert ved at den
enakslede gassturbinmotoren (18) 1 det vesentlige omfatter 1 serie en aksialkompressor
(10) som kan transportere trykksatt kjeleluft, et forbrenningskammer (11) for det
gassformige brennstoff og en aksial turbinenhet (12), hvor forbrenningskammeret (11) har
et kjeglestumpformet hode, hvor det direkte nedstrems derfra er tilveiebrakt et
hovedforbrenningsomrade.

3. System for styring og regulering ifelge krav 2, karakterisert ved at
regulatorene (20, 21) gjer det mulig & gjere posisjonen av bladene (13) pa fordeleren
avhengig av temperaturen av utlgpsgasser fra aksialturbinenhet (12), av en strem av
brennbar gass, av hastigheten av aksialturbinenhet (12), og av temperaturen av luften som
kommer inn 1 aksialturbinenhet (12).

4. System for styring og regulering ifelge krav 2, karakterisert ved at bladene
(13) av fordeleren er tilpasset pad en hoveddel av aksialturbinenheten (12), mellom en
indre ring (14) og en ytre ring (15) av fordeleren, for & sikre at stremmen av luft og/eller
brennstoff som passerer gjennom bladene har en forutbestemt retning hvor
aksialturbinenheten (12) ogsé barer en serie av roterende blader (16) av rotoren.

5. System for styring og regulering ifglge krav 1, karakterisert ved at signalene
(23, 24, 25) som angér verdiene av stremmen av brennbar gass, lufttemperaturen ved
innlgpet av gassturbinmotoren (18), og hastigheten av gassturbinmotoren (18), er matet
inn 1 beregningsblokken (22), hvor signalene (23, 24, 25) blir tatt opp ved utgangen av
tilsvarende transdusere (26, 27, 28), hvor innmatingene (29, 30, 31) av disse utgjer de
respektive signaler malt direkte pa gassturbinmotoren (18).
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6. System for styring og regulering ifelge krav 5, karakterisert ved at
beregningsblokken (22) har minst ett ytterligere signal (32) ved mnmatingen (32), som
representerer en gnsket temperaturverdi for utlgpsgassene av gassturbinmotoren (18).

7. System for styring og regulering ifelge krav 6, karakterisert ved at
beregningsblokken (22) tilferer som utgang et signal (33) som representerer en beregnet
posisjonsverdi for fordelingsbladene (13), som er ngdvendig for & oppnd en ensket
temperaturverdi av utlepsgassene av gassturbinmotoren (18), med de lgpende verdier (29,
30, 31) av gasstremsignalene, hastigheten av gassturbinmotoren (18) og temperaturen av
luften som slippes inn 1 gassturbinmotoren (18), og med en flammetemperatur som er
lavere enn en forutbestemt grenseverdi.

8. System for styring og regulering ifelge krav 7, karakterisert ved at
tilbakekoplingsgrenen (20) omfatter minst én proposjonal-integralregulator (34), som har
et innmatingsfeilsignal (35), som innhentes som differansen mellom den nedvendige
temperaturverdi ved utlepet (32) og en lopende verdi (38), som bestér av et signal (36)
som tas opp ved utgangen av en transduktor (37) pa gassturbinmotoren (18).

9. System for styring og regulering ifelge krav 8, karakterisert ved at
proporsjonal-integralregulatoren (34) har et utgangssignal (39) som er tilfeyd til et
ytterligere signal (33) tatt ut fra beregningsblokken (22), for & innhente en korrekt
beregnet verdi (40) av posisjonen av fordelerplatene (13) hvor den beregnede verdi er
ngdvendig for & oppnd den enskede temperaturverdi (32) av gassene som avgis fra
gassturbinmotoren (18), med de lgpende stromningsverdier, hastighet og temperatur av
luften (29, 30, 31), og med en flammetemperatur som er lavere enn den beregnede
grenseverdi.
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