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lIl.Oppgaveformulering

Med bakgrunn i den kompetansen vi har opparbeidet oss i lgpet av arene pa Sjekrigsskolen,
gnsker vi & konstruere en gassturbin som kan brukes i undervisningsformal. Denne gassturbinen
skal vaere enkel og oversiktlig. | tillegg skal det veere mulig a videreutvikle gassturbinen slik at
fremtidige maskinkadetter kan dra nytte av prosjektet. For at gassturbinen skal veere forsvarlig

a bruke til undervisning, ma den ogsa veere sikker a operere.

Vart fokus er derfor enkelhet, sikkerhet og leringsutbytte i undervisningssammenheng.



V. Sammendrag

Gjennom denne oppgaven er det konstruert, produsert og testet en gassturbin basert pa en
turbolader. Pensum ved maskiningenigrutdanningen er grunnlaget for bade det praktiske og
teoretiske arbeidet som er gjennomfart i utredningen

Oppgaves kompleksitet gjar det ngdvendig a avgrense oppgaven gjennom fire primarmal
for den endelige gassturbinen: Gassturbinen skal vere funksjonell, sikker & operere, veere

mulig a videreutvikle og den skal kunne benyttes i undervisning.

Til & lase oppgaven er det konstruert et brennkammer som sammen med turboladeren utgjar
gassturbinen. | tillegg er det konstruert en ramme som berer og stabiliserer gassturbinen.
For a sarge for sikker drift av gassturbinen, er det laget systemer for kjgling, smaring og
brennstoff. Til & drive disse systemene er det laget et elektrisk anlegg og et system for sty-

ring og overvakning.

Maloppnaelsen til oppgaven er hagy. Tester viser at gassturbinen starter enkelt og er selvga-
ende. Turboladeren er konstruert for & minimere risiko ved drift og prosedyrer skrevet for a
gi nye brukere ngdvendig informasjon og opplaring for sikker drift av gassturbinen. Det
romslige og intuitive designet av gassturbinen, sammen med konstruksjonstegninger og
fullstendig liste over deler gjgr gassturbinen tilpasset videre utvikling. Gassturbinen kan
benyttes til undervisning slik den er, men vi anser ikke maloppnaelsen for dette malet til &
veere fullstendig. Likevel er det grunnlag for at dette malet oppnas gjennom videre utvikling

av turbinen.

Figur 1V.1: Gassturbinen i sin helhet
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1. Innledning

1.1 Bakgrunn

| lgpet av var tid pa Sjekrigsskolen har vi gjennomgatt bade teoretisk og praktisk maskinfag-
lig undervisning. Vi gnsket a skrive en oppgave som er i trad med fordelingen av teori og
praksis som maskinlinjen pa Sjgkrigsskolen tilbyr gjennom utdanningslgpet. Derfor ville vi
gjere en konstruksjonsoppgave som kombinerer praktisk arbeid med teoretiske undersgkelser
fremfor en ren teoretisk oppgave. Vi undersgkte hva som var mulig & gjennomfare og ble in-
spirert av et prosjekt fra Hgyskolen i Sgr-Trendelag (Lundgaard 2016). Der var det brukt en
turbolader til a lage en gassturbin. Videre undersgkelser viste at det var en passende turbola-
der tilgjengelig til denne oppgaven. Etter samtaler med veileder kom vi frem til at det ville bli

krevende, men svart interessant & lage en gassturbin ut av turbolader.

Far selve oppgaven startet diskuterte vi flere formal for gassturbinen i samrad med kolleger
og veileder. Ideer som kom til tegnebordet under idéfasen var blant annet som stremgenerator
eller drivkraft pa et fartay eller kjaretay. Vi fastslo at en stramgenerator eller motor ikke var
interessant. | samrad med veileder valgte vi en oppgave som kan vere til nytte for skolen og
maskiningenigropplaringen. Oppgaven ble dermed & konstruere en gassturbin til undervis-

ningsformal.
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1.2 Mal
Oppgaven har som endelig mal & konstruere en gassturbin som er funksjonell og sikker & ope-
rere slik at den kan brukes i undervisningsformal med leeringsutbytte for fremtidige maskin-
kadetter. For & oppna dette har vi falgende mal i prioritert rekkefglge:

1. Gassturbinen ma vare funksjonell
o For at gassturbinen skal kunne benyttes til undervisningsformal ma den vare

funksjonell. Med det mener vi at den ma starte og veere selvgaende og ha ngd-

vendige hjelpesystemer til driften av den

2. Gassturbinen ma veere sikker & operere
o Malgruppen for brukerne av gassturbinen er kadetter. Basert pa personlige er-

faringer kan kadetter ha en tendens til & veaere bade nysgjerrige og overmodige.

Vi vurderte derfor at gassturbinen ma ha tilstrekkelige sikkerhetstiltak for &

unnga ulykker og personellskader

3. Gassturbinen skal kunne brukes til undervisningsformal
o For at gassturbinen skal ha en praktisk nytteverdi, gnsker vi a gjgre den til en
undervisningsplattform for fremtidige kadetter. Derfor gnsker vi en stor sen-
sorpakke som kan kobles til PLS, PC eller lignende slik at data kan logges,

hentes ut og sammenlignes. Med slike malinger kan virkningsgrader og effek-

ter beregnes, og gi et godt grunnlag til bruk for praktisk-teoretisk undervisning

4. Gassturbinen skal vaere mulig & videreutvikle av fremtidige kadetter

o

| tillegg til at gassturbinen skulle komme til nytte i undervisningen, er det ogsa

et mal at den kunne brukes til fremtidige oppgaver. Derfor gnsker vi a legge til

rette for fremtidig utvikling.

Disse fire malene er styrende for vurderinger og valg gjort gjennom oppgaven.
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1.3 Avgrensninger

Denne oppgaven er blitt avgrenset innenfor et tidsrom pa 5 maneder og har hatt en gvre bud-

sjettgrense pa kr 20 000. Omfanget til oppgaven er stort, men vi har avgrenset oppgaven til a

skape et fungerende fundament, som kan veere et undervisningsverktgy og som kan videreut-

vikles. Som fglge av oppgavens begrensninger nar det gjelder tid og ressurser, har vi dermed

ikke krav til effekt eller virkningsgrad. Optimalisering av gassturbiner er et eget fagfelt som

ikke er tatt hensyn til i denne oppgaven.

For & oppna malene beskrevet i kapittel 1.2. er arbeidet basert pa falgende krav:

1. Krav til gassturbinen

a.
b.

d.

e.

Den ma starte og veere selvgaende

Det ma vaere ngdvendige hjelpesystemer til smgring og kjaling for sikker drift
av gassturbinen

Smareolje- og kjglevannstemperatur ma vaere mulig a overvake for a forhindre
overoppheting. Oljetrykk til turboen ma vaere mulig & overvake og regulere for
a unnga at lagrene til turboen havarer.

Det ma vere et sikkert og palitelig tenningssystem

Padraget til gassturbinen ma vaere mulig & regulere

2. Krav til sikkerhet

a.

Det ma vaere en ngdstoppfunksjon av brennstoffet for hurtig nedstenging av
gassturbinen

Fare for brann og eksplosjon av turbohuset ma reduseres

Det elektriske anlegget ma veere sikret, isolert og godt jordet. Riktig ledere ma
brukes for & unnga varmeutvikling

Farer ved drift av gassturbinen ma identifiseres og det ma utvikles prosedyrer

for & redusere disse

3. Krav til undervisning

a.
b.

C.

Det ma kunne male temperaturer i T01, T02, T0O3 og T04
Den ma kunne male trykk i p1, p2, og p3

Den méa kunne male turtall
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d. Den ma kunne male brennstoff- og luftstramninger

e. Krav til logging av malinger og muligheter for & hente disse ut elektronisk til
bruk i lab-gvelser

f. Den maksimale bredden kan ikke overstige 80 cm slik at det er mulig & passere
gjennom klasseromsdarer

g. Krav til hjul pa rammen for a sikre enkel transport til og fra undervisning

4. Krav til videreutvikling
a. Rammen ma bare en totalvekt pa minst 250 kg for a sikre muligheter for frem-
tidige utvidelser
b. Gassturbinen ma veere designet slik at den er tilrettelagt for fremtidige utvidel-
ser og for enkel montering/demontering
c. Det ma veere tilstrekkelig dokumentasjon av prosjektet for & sikre at arbeidet
enkelt kan tas opp igjen. Til dette hgrer det med brukermanual for turbinen,

liste over deler, konstruksjonstegninger og plan for vedlikehold og lagring.

1.4 Metode

Oppgaven er delt i flere faser. Farste fase gar ut pa a innhente litteratur og opparbeide kunn-
skap til hvordan konstruere gassturbinen. Deretter falger designfasen, hvor det idémyldres og
utvikles utkast til lgsninger. Her undersgkes ogsa hvilke komponenter som ma anskaffes.
Disse fasene bestar hovedsakelig av teoretiske undersgkelser ved skolen og kontakt med rele-
vante fagmiljger. Deretter starter selve produksjonsfasen. Denne gjennomfgres ved UVB og
er den mest omfattende delen av oppgaven. Til slutt gjennomfares testfasen for a verifisere

funksjonaliteten til gassturbinen og innhente data om ytelse.

Alt praktisk arbeid gjennomfares i oppgaven av oss selv, med unntak av arbeid hvor vi ikke
innehar ngdvendig kompetanse. | dette inngar utskjaringer i vannjetskjeerer, sveising av

trykkfaste beholdere, herunder brennkammer, trakt, og programmering av Arduino-plattform.

Anskaffelse av komponenter er tidkrevende arbeid, spesielt siden ngdvendige data om ytel-
sene er vanskelig & fa tak i fra leverandgrer. Derfor er det ikke lagt vekt pa omfattende bereg-

17



ninger ved anskaffelse av de forskjellige enkeltkomponentene. Malet er & produsere en funge-
rende gassturbin, innenfor tiden til radighet. Dermed baseres anskaffelser pa empiri og til-

gjengelighet.

1.5 Struktur

Oppgaven tar farst for seg relevant teori og grunnleggende materie som brukes i oppgaven
(Teoretisk bakgrunn) .Hensikten er a gi leseren grunnleggende forstaelse av hvilke fysiske
prinsipper og teorier som ligger bak arbeidet med oppgaven. Deretter beskrives fremgangsma-
ten for hvordan oppgaven er lgst (Fremgangsmate), med inndelinger pa de forskjellige del-
systemene. Her gar oppgaven narmere inn pa kravene til de forskjellige systemene, hvordan

de er satt sammen og hvilke vurderinger som ligger bak.

Videre kapitler er resultater, drgfting av resultater, konklusjon og forslag til videre arbeid. Av-

slutningsvis ligger referanseliste og vedlegg.

| tillegg er det lagt ved konstruksjonstegninger («Konstruksjonstegniner til gassturbin») og

brukermanual («Brukermanual for gassturbin») som eget vedleggshefte.
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2. Teoretisk bakgrunn

2.1 Gassturbinens virkemate

Generelt finnes det to typer gassturbiner: apen og lukket (Lund 2012, s. 92). | denne oppgaven
er det konstruert en apen gassturbin. | en apen gassturbin blir luft fra atmosfaeren sugd inn i en
kompressor og komprimert slik at trykket heves. Deretter gar luften videre til et brennkammer
hvor brennstoff blir tilfart og forbrent. De varme forbrenningsgassene ekspanderer deretter i

en turbin, og avgassen fgres sa ut av turbinen, se Figur 2.1.

Luft Eksos
1 Drivstoff 4
v Forbrenningskammer
3
N

Kompressor

/

Figur 2.1: Skjematisk tegning av gassturbin (Hggskolen i Oslo og Akershus, 2014)

Turbinen drives av ekspansjonen til den oppvarmede gassen og er koblet til kompressoren ved
en aksling. Pa den maten blir kompressoren drevet av turbinen, og kompressoren vil dermed
komprimere mer luft inn til forbrenningskammeret dess fortere turbinen spinner. Alle brenn-
stoff er avhengig av a reagere med oksygen for & forbrenne. Ved & komprimere en starre
mengde luft, er det dermed mulig & forbrenne en stgrre mengde brennstoff. Dette vil igjen fare

til at turbinen spinner raskere og mer luft blir komprimert.

For & hente effekt ut av gassturbinen kan man enten koble til et drivverk direkte pa akslingen,
eller man kan benytte seg av avgassens energi til & drive en kraftturbin. Man kan ogsa benytte
seg av en dyse pa utgangen av turbinen slik at avgassen vil gi skyv direkte til fremdrift (som

er tilfelle ved en turbojet-motor).
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2.2 Brayton-syklusen

Alle gassturbiner fungerer etter det samme prinsippet og det kalles Den ideelle gassturbinpro-

sessen. Den kalles ogsa gjerne Brayton-syklusen etter arbeidet utfgrt av den amerikanske fysi-

keren George Brayton i 1870-arene (Lund 2012, 93). Figur 2.2 viser en ideell gassturbinpro-

sess i p-v- og T-s-diagram.

P

Tin

q(‘!lll

o

(b) P-v diagram (a) T-s diagram

Figur 2.2: Den ideelle gassturbin syklus, p-v og T-s diagram (Basic Mechanical Engi-

neering 2016)

Tilstandene 1-4 som vist pa Figur 2.1 samsvarer med tilstandene 1-4 vist pa Figur 2.2. Nar det

i oppgaven refereres til tilstander som TO1 eller P2 sa er det disse tilstandene det refereres til.

Basert pa lignende oppgaver (Bergquist og Seth 2014, Leknes, Myklebust og Ellingsen 2013)

antar vi at vare temperaturer kommer til & ligge pa:

T01:25°C

T02: 150 °C
T03: 860 °C
T04: 700 °C

20



2.3 Turboladerens virkemate

For & forsta hvorfor det er mulig & lage en gassturbin av en turbolader er det viktig a fa et inn-

blikk i hvordan en turbolader fungerer.

En turbolader brukes til mange formal. Alt fra en liten bilmotor til en stor skipsgenerator. En
turbolader har som hensikt a gke ytelsen pa en motor. Turboladeren er satt sammen av en
kompressor og en turbin, koblet sammen pa én felles aksling. Turbinen drives av avgassen til
en forbrenningsmotor og roterer kompressoren. Kompressoren komprimerer luft inn i sylinde-
ren med hayt trykk. Dette gir mer oksygen i sylinderen slik at mer brennstoff kan forbrennes.
I tillegg gir det gkte trykket pa luften renere forbrenning slik at mer av den kjemiske energien
i brennstoffet kan utnyttes. Tilsammen gir turboladeren bade hgyere effekt og hayere virk-

ningsgrad for motoren den sitter pa (Turbo 2019).

Kompressor side Kompressor-
huset

\ Eksoshuset

Eksos side

Eksosgass
kommer ut

Komprimert luft
kommer ut

vg
' \
Kompressor

suger inn luften Turbinhjul

Eksos gassen
kommerinn

Kompressorvifte
(kompressorhjul)

Figur 2.3 Visualisering av hvordan en turbolader fungerer (Turbo 2019)

2.4 Turbolader som gassturbin

Bade turbolader og gassturbin fungerer etter det samme prinsippet med kompressor og turbin
koplet pa én aksling. Den hovedsakelige forskjellen ligger i at turboladeren er et hjelpesystem

til en annen motor, mens gassturbinen er en selvstendig motor. Der turboladeren henter sin
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avgass fra en annen motor, genererer gassturbinen sin egen avgass i et brennkammer. Ved a
konstruere et brennkammer til turboladeren, vil det i prinsippet ikke vaere noen forskjeller og
vi vil fa en gassturbin som fungerer etter Brayton-syklusen. Dette er hovedprinsippet bak opp-

gaven var.

2.5 Brennkammerets virkemate

| brennkammeret forbrennes luft og drivstoff, som frigjgr varme. Denne varmen overfares til
avgassen. Ved a varme opp gassen vil den ekspandere. Det gir seg dermed at en hgyere frigje-
relse av varme i brennkammeret, vil gi en sterre ekspansjon av gassen. En starre ekspansjon
vil gi mer kraft over turbinen. I tillegg gir hayere temperaturer bedre forbrenningsreaksjoner
(Saravanamuttoo, Rogers, Cohen og Straznicky 2009, s. 279). Derfor er det gnskelig a fa sa
hgy temperaturgkning som mulig i brennkammeret, uten at den hgye temperaturen forarsaker
materielle skader. Spesielt turbinen er utsatt siden den i tillegg til de hgye temperaturene, ogsa
pavirkes av sterke sentrifugalkrefter. Den gnskede hgye temperaturen ma derfor balanseres

med ngdvendig kjgling. Maten man kan regulere temperaturen pa er ved bruk av flammerar.

2.5.1 Flammergr

Flammergret er et perforert rgr som gar pa innsiden av brennkammeret, se figur 2.5. Hullene i
rgret er delt inn i soner slik at man kan oppna riktig fordeling av kjgling og forbrenning: Pri-
maer-sonen, sekundzr-sonen og tertizer-sonen (ogsa kalt uttynnings-sonen). (Saravanamuttoo,
Straznick, Cohen og Rogers 2009, s.279).

| primarsonen ledes luft inn til forbrenningen. Til forbrenningen gnsker man & ha et
stgkiometrisk overskudd. Altsa at hvert brennstoff-molekyl har mer enn nok tilgang til oksy-
gen for a oppna fullstendig forbrenning. Samtidig gnsker man ikke for mye luft inn til flam-
men, da det vil medfgre mye kjgling som gir lav forbrenningstemperatur og darlig forbren-
ningsgrad. Hvor stor andel av luften som skal inn i primarsonen varierer i forhold til hva
slags brennstoff som blir brukt og hvor stor massestremmen til luften er i forhold til brenn-
stoffet. Likevel er forholdet noksa likt, uansett hvordan gassturbinen er bygd opp. Ulike kilder
oppgir forskjellig verdi for hvor stor andel av luften som skal i primarsonen, men mellom 15-
30% er optimalt (Saravanamuttoo et al., 2009, s. 279, Rolls-Royce 2005, s. 13, Furze 2013,
Tech Ingredients 2019).
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Temperaturen til gassene som kommer ut av primarsonen holder en svert hgy temperatur pa
ca. 2100 °C (Rolls-Royce 2005, s. 116). Denne temperaturen er sa hgy at bade brennkamme-
ret og turbinen vil ta skade av det. Derfor ma flammen kjgles ned ved hjelp av mer luft i se-
kundzrsonen. | tillegg @nsker man a fullfare forbrenningen av eventuelle uforbrente brenn-
stoffer og bi-stoffer av forbrenningsreaksjonen som f.eks. NOx og CO. Samtidig vil man ogsa
her unnga a slippe inn for mye luft, da for mye kjgling i sekundzrsonen kan forverre forbren-
ningsreaksjonen. Det oppgis derfor at rundt 20-30% av luften bar ga inn i sekundzrsonen (Sa-
ravanamuttoo et al., 2009, s. 279, Rolls-Royce 2005, s. 13).

SWIRL VANES FLAME TUBE
SECONDARY AIR AR CASING
HOLES ? DILUTION AIR HOLES

/
FUEL SPRAY
NOZZLE

PRIMARY ZONE

A \\lk SEALING RING
INTERCONNECTCR )
from The Jet Engine (5th ed) by Rolls-Rayce CORRJGATED JOINT

Figur 2.4: lllustrasjon av brennkammer med ytterkappe (air casing) rundt flammergret
(flame tube) (Rolls-Royce 2005).

Til slutt, i tertizersonen blandes den resterende delen av luften med avgassene slik at tempera-
turen senkes til et niva som ikke skader turbinen. Det er viktig her a sgrge for tilstrekkelig tur-
bulens, slik at varme og kalde stremninger blandes tilstrekkelig godt. (Saravanamuttoo et al.,

20009, s. 279). Det sgrger for jevnere temperatur som unngar lokale opphetinger i turbinen.

Fra kompressoren kommer luften inn med sveert hgy hastighet som kan risikere & blase ut

flammen. For a redusere hastigheten brukes en diffusor. Diffusoren er i prinsippet en konisk
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formet kanal med gkende tverrsnitt i stramningsretning (Lund 2012, s. 89). Diffusoren sgrger
ogsa for at trykket pa luften gker i samsvar Bernoullis ligning om energikonservering i strem-
ninger (Lund 2012, s. 180).

2.6 Turboladeren benyttet i oppgaven

Turboladeren som blir benyttet til i oppgaven er en KKK K27 turbolader (se «vedlegg A» for
merkeskilt). Denne typen turbolader har vaert brukt pa en MTU 8V 183 TE 92 dieselgenerator
bestdende pa Oslo-klasse fregatter. Motoren hadde en ytelse pa 490 kW (Nautipedia 2011).
Oslo-klassen fregattene gikk ut av drift i 2007. Dermed kan man anta at turboladeren er minst

12 ar gammel, men sannsynligvis enda eldre. Turboladeren ble gitt til oss av veileder pa vegne

av Sjgkrigsskolen.
N

)\ M

Figur 2.5: KKK K27 Turbolader

Godset er av stapejern og meget robust. Selv om den er mange ar gammel er den er i meget
god stand, muligens fordi den har vaert pa lager som reservedel. Turbinen er vannavkijglt,

mens kompressoren er luftkjglt.

Siden turboen er gammel er det vanskelig a oppdrive konkret informasjon om dens ytelser.
Veileder anbefalte et kompressorkart som tilhgrte MTU183 serien (se «vedlegg B»), men det
tilharte ikke denne modellen K27 turbolader. Likevel gir kompressorkartet en god pekepinn
pa hvilket turtall, trykkforhold og masseflyt som denne turboladeren kan operere med. Med
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forbehold om at kompressorkartet er ungyaktig i forhold til modellen i oppgaven, baserer opp-

gaven seg pa kompressorkartet etter anbefaling fra veileder.
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Figur 2.6: Kompressorkart til MTU 183-serie. Rgd merking er antatt driftsomrade pa
var turbo.
Kompressoren er radiell med en apen impeller. Empirien tilsier at maksimal tipp-hastighet for
slike impellere er ~500 m/s (Science Direct 2019). Ved a male impellerens tipp-radius til 42,5
mm, beregnes fra formel 2.1 dermed maksimalt turtall pa var turbolader til 112 344 rpm.

60nmaks

Utipmaks = Wmaks * Ttip = * Ttip

2T

30 Uy
% tip
T rtip

Nmaks

(formel 2.1)
Utipmaks = Maksimal tipp — hastighet for impeller
Wmaks = Maksimal vinkelhastighet

Ttip = Ytre radius impeller
Nmaks = Turtall pa impeller
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Det maksimale turtallet fra kompressorkartet ligger derimot pa 150 000 rpm. Det er vanskelig

a vite hvilke av disse tallene man skal ta til etterretning, men det tryggest er a anta det laveste,

altsd 112 000 rpm. Vi antar videre at gassturbinen kommer til & ha vesentlig lavere effekt enn

dieselgeneratoren. Dette gjgr at vi antar at turboladeren kommer til & holde et lavere turtall

enn maksimal begrensning, som gjar oss trygge pa at turboladeren ikke vil kjares i stykker av

gassturbinen.

Dermed antar vi at driftsturtallet vil ligge pa rundt 70 000 ~ 90 000 rpm, se figur 2.7.

Aktuelle dimensjoner pa kompressorsiden er malt til:

@

Figur 2.7: Dimensjoner, kompressor

Tabell 1: Dimensjoner, kompressor

Bokstav | Navn Mal

A Indre diameter, innsug 63.3 mm
B Ytre diameter, innsug 91 mm
C Diameter, utlgp 76 mm
D Ytre diameter, rotor 85 mm
E Indre diameter, rotor 61 mm
F Hoyde, ytre rotorblad 5mm
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3. Fremgangsmate

3.1 Rammen

Rammen til gassturbinen skal veere fundamentet i prosjektet. Ifglge mal 4, skal maskinen ha
plass til & videreutvikles samt vere solid nok til & tale nye komponenter. Det er derfor viktig
at valg av materialet og utformingen gjgr rammen robust. Siden produksjonsfasen skulle
gjennomfares pa UVB er materialvalget begrenset til de materialer som UVB har tilgjengelig.

Det sto mellom to materialer, stal og aluminium. Stal er enklere a bearbeide og sammenfaye,
mens aluminium veier mindre. Med begrensningen i tid, anser vi enkel bearbeiding som den

viktigste egenskapen og vurderte at firkantrgr i stal var best egnet til & produsere rammen. Til
bearbeiding av stalet ble det brukt bandsag for grove kutt og vinkelsliper for fine kutt.

| tillegg til kravet om maksimal bredde pa 0.80 m, burde den ogsa ha en passende arbeids-
hgyde. For a finne det, undersgkte vi arbeidsbenker bade pa UVB og pa skolen. Vi kom frem
til at en hgyde pa 1,0 m + 0.2 m var passende. Basert pa arealplanlegging, se figur 3.3, ble
lengden bestemt & veere 1.2 meter. Det ga mye rom for fremtidige utvidelser, uten at den ble

uhensiktsmessig stor som er i samsvar med krav 4.2.

Med de overnevnte dimensjonene ble en modell av rammen konstruert i 3D-modelleringspro-
grammet SolidWorks. Dette ble gjort for & fa gode konstruksjonstegninger som gkte ngyaktig-
heten og bidro til & redusere produksjonstiden, disse ligger i eget vedleggshefte (se «Kon-
struksjonstegninger for gassturbin).

Figur 3.1: Rammen modulert i
SolidWorks
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Selve rammen bestar av 4x800mm, 6x740mm, og 4x1200mm firkantrer med dimensjon

30x30x3 mm.

For sammenfgyningen av rammen ble firkantrgrene MIG-sveiset, og i bunn ble det satt inn en

3 mm stalplate til plassering av utstyr.

Figur 3.2: Til venstre: Kontroll av stgrrelsen til rammen. Til hgyre: Rammen, uten tverrbjelker

For & estimere vekten av rammen ble falgende beregner brukt:

« Materiale: Svartstal
e Dimensjon: 30x30x3 mm
e Tetthet: 7870 kgZm”3

Total lenge (firkantrgr) =4 +*0.8m+ 4 * 1.2m + 6 * 0,74m = 12.44m
Volum av gOdset = Vfirkantmr,ytre - Vfirkantmr,indre + Vbunnplate

= 0.030m * 0.030m * 12.44m — 0.024m * 0.024m * 12.44m + 0.80 m
* 1.20 m * 0.003 m = 0.00692m?3

Vekt,gmme = Volum * Tetthet = 0.006924m3 * 7870 kg/m3 = 54.46 kg

Etter at samtlige deler ble produsert ble de veid til 53.96 kg, litt under 1% av estimert vekt og

godt innenfor feilmarginen.

Til & gjere rammen mobil, ble den plassert pa 4 dreibare hjul med innebygget brems. Det gjorde

rammen lett & transportere samtidig som den kunne sta stabilt under testkjaringen.
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Hjulene er oppgitt til a tale 140 kg belastning per hjul. Til sammen kan hjulene bzre en vekt pa
560 kg. Overslagsberegninger fastslo vekten til resten av utstyret pa a vere ca. 130 kg. For &
balansere rammen og utjevne belastningen pa hjulene, ble utstyret fordelt etter estimert tyngde.

Figur 3.3 viser plasseringen av utstyret sett ovenfra.

Propantank Vannradiator
—
Olje radiator

Turbinen

Batteri Olje og vanntank

o

Figur 3.3 Oversikt over plassering av utstyr

Da alle delene var anskaffet, totalvekten, inkludert rammen, veid til 169 kg. Dette gir en mu-
lighet for & utvidelser pa opptil 391 kg, som anses a vare tilfredsstillende i henhold til mal 4.
Se «vedlegg G» for fullstendig vektregnskap. De endelige dimensjonene for rammen ble 1195

mm lang, 800 mm bred og 960 mm hay.

Figur 3.4: Kadett Panfilovs under sveising av rammen
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3.2 Brennkammer

Dette kapittelet utdyper konstruksjonen av brennkammeret. Konstruksjonen besto av bereg-
ninger, tegning, produksjon og montering. Med brennkammer mener vi flammergr og ytter-

kappen rundt, samt flenser og pakninger tilknyttet disse.
Kravene til brennkammeret er:

e Brennkammeret skal drive turbinen og serge for at turbinen er selvgaende
e Brennkammeret ma veere mulig & demonteres fra rammen
e Flammergret og ytterkappen ma kunne separeres for fremtidig utvikling

e Brennkammeret ma vere fri for lekkasjer

3.2.1 Innledning

Pa grunn av materialer og produksjonsmidler tilgjengelig vil det veere stor forskjell pa utfor-
mingen av brennkammer til industrielt bruk og brennkammeret oppgaven skal konstruere.
Den tilgjengelige pensumlitteraturen beskriver hvordan brennkammer til industrielle gasstur-
biner dimensjoneres, men lite om dimensjonering av brennkammer til gassturbiner pa liten
skala. | tillegg er det store usikkerheter knyttet til turboladerens data som nevnt i kapittel 2.6.
For a oppfylle malet om at gassturbinen skal vare funksjonell, besluttet vi derfor a statte oss

pa empiri for & dimensjonere brennkammeret.

Derfor ble det gjort en grundig undersgkelse av lignende prosjekter for a finne en palitelig
metode for dimensjoneringen av brennkammeret. Undersgkelsen fant at bade HVL (Ellingsen,
Leknes og Myklebust 2013), HiIOA (Haheim, Fredrik, Mir Imran og Sven Greger) og NTNU
(Lundgaard 2013) har erfaringer med tilsvarende oppgaver. Deres erfaringer understgttes av

en rekke lignende prosjekter utfgrt av privatpersoner (se egen liste i referansen).

Resultatet fra undersgkelsen var en empirisk bevist fremgangsmate for dimensjonering av

brennkammer til bruk pa turbolader. Fremgangsmaten som benyttes, tar utgangspunkt i dia-
meteren til turboladerens luftinntak (d;nn:qr) 09 dimensjonerer brennkammeret i forhold til
det. Forholdstallene som er brukt ble anbefalt av bade HVL og NTNU og er mest i trad med

pensumlitteraturen (se kapittel 2.5).
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Flammergret dimensjoneres dermed pa falgende mate:

Tabell 2: Dimensjonering av flammergr

Lengde 6 * dinntak

Diameter 2 * dipntak

Til & dimensjonere de forskijellige sonene i flammergret tar man utgangspunkt i arealet til luft-

inntaket, A;,tqk- Deretter fordeler man gjennomstrgmningsarealet til de forskjellige sonene

med en sonefaktor f som vist i Tabell 4: Dimensjoner pa flammerer:

Tabell 3: Dimensjonering av soner til flammergr

Sone Sonefaktor f Gjennomstrgmningsareal,
Agone
Primaersonen 0.3 0.3 * Ainneak
Sekundarsonen 0.2 0.2 * Ainntak
Tertizersonen 0.5 0.5 * Ainntak

Dimensjonen pa borehullene i de forskjellige sonene skal vare slik at summen av alle bore-
hullarealene blir lik det beregnede arealet til sonen. Antall hull n som skal bores henger der-
med sammen med borediameteren d,,,, slik (formel 3.1):

Asone = [ * Ainntak

4 2 n 2
n*Z*dbOT:f*Z*dinntak

f

2 2
dbor - H * dinntak

f
Apor = dinntakﬁ

Formel 3.1
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Yiterkappen dimensjoneres ved a legge til 25 — 38 mm pa diameteren til flammeraret slik at
det etterlates et mellomrom pa mellom 12,5 — 14 mm for luften til & stramme igjennom. Leng-

den pa ytterkappen skal vere slik at det tetter fullstendig rundt flammeraret.

o Tertiary
"{;”5”’3‘ Dilution Zone
\
oo [=] O )
> o & —s|Turbine
Soa o o |kt
=] i
[)
Combust
Secondary Housing

Figur 3.5: lllustrasjon av flammergar til bruk i ringformet brennkammer (Nuclearprojects

2004)

3.2.2 Dimensjonering av flammergr

Av praktiske arsaker var det ikke mulig & produsere flammeragret etter de eksakte malene som
beregnet. Det kom av tilgjengelig materiell og verktay. Forskjellen fra de beregnede verdiene

og faktiske verdiene var derimot sa sma, at vi anser resultatet til & veere akseptabelt.

Diameteren pa luftinntaket til turboladeren er malt til 63,3 mm. Ved a bruke verdiene fra Ta-

bell 2, gis felgende mal til flammeraret:

Tabell 4: Dimensjoner pa flammergr

Dimensjon Beregnet starrelse Faktisk stgrrelse
Lengde 405 mm 412 mm
Indre Diameter 135 mm 140 mm

Fra undersgkelsen viser empirien at primersonen skal ha flere sma hull, mens sekundzrsonen
og tertizersonen skal ha faerre og sterre hull (Furze 2013, Nuclearprojects 2004). Dette gjares

for & skape turbulens slik at oksygenet og brennstoff blandes tilstrekkelig i primarsonen og

for at kalde luftstreammer bryter opp de varme i tertigersonen (Saravanamuttoo et al. 20009,
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5.279, Rolls-Royce 2005, s. 116). Undersgkelsen viste ogsa at antall hull i hver sone varierte

stort og ga ingen svar om hva som er mest optimalt.

Basert pa de beregnede verdiene og det teoretiske grunnlaget, tegnet vi flammergret i So-
lidWorks. Hensikten var a bruke SolidWorks til flow-simulering for a se hvilke Igsninger som
ga mest turbulens og minst stramningstap. Pa grunn av teknisk problemer, lot dette seg ikke

gjere innenfor rimelig tid, og vi valgte a ikke prioritere mer tid pa det.

Figur 3.6: Flammergret, tegnet i SolidWorks

For & forenkle produksjonen og samtidig oppfylle kravene til turbulens, fant vi at det mest
hensiktsmessige er 8 hull for tertizersonen, 8 hull i sekundarsonen og 24 hull i primersonen.
Pa grunn av omfanget til oppgaven, ble det ikke prioritert & bruke mer tid pa optimalisering av

flammergret. Med formel 3.1 fikk vi fglgende borediametere:

Tabell 5: Dimensjoner til borehull i flammergr

Sone Beregnet borediameter Faktisk borediameter
Primarsonen 7.55 mm 7.5mm
Sekundersonen 10.67 mm 10 mm
Tertiersonen 16.88 mm 16 mm

Alle hullene er slipt med gradekniv for & unnga ungdvendige stremningstap.
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Forbrenningen farer til at innsiden av raret far en sveert hgy temperatur, mens utsiden av stalet
blir kjalt ned av luftstremmen. Ettersom stal utvider seg i varme farer dette til starre utvidel-
ser pa innsiden enn pa utsiden som gir spenninger i stalet. Dette kalles termiske spenninger.
Ved starre tykkelse i materialet vil temperaturforskjellen veere stgrre, og dermed vil de ter-
miske spenningene bli stgrre. Hayere termiske spenninger vil fare til mer slitasje pa materia-
let. Basert pa dette gnsket vi 1 mm tykkelse pa flammergret, men ettersom dette materialet

ikke var tilgjengelig, ble tykkelsen pa flammergret 2 mm.

Figur 3.7: Flammergret etter produksjon

I enden av flammergret er det sveiset pa et lokk hvor det er boret opp hull til gassdyse og
tennplugg. Rundt ytterkanten av lokket er det boret og gjenget opp 12 hull slik at flammergret
kan monteres til ytterkappen med skruer. Imellom ytterkappen og lokket er det en pakning.
Dette er vurdert til & vaere tilstrekkelig for a forhindre lekkasjer og dermed trykkfall i brenn-

kammeret.

3.2.3 Dimensjonering av ytterkappen

Diameteren til ytterkappen skal ifglge empirien veere 25 — 38 mm starre enn diameteren til
flammergret (Nuclearprojects 2004). Det vil si mellom 165 og 178 mm. Vi har brukt et ror
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som maler 168 mm med en tykkelse pa 2 mm til & produsere ytterkappen. Siden ytterkappen

ikke er like utsatt for termiske spenninger som flammergret, er 2 mm en passende tykkelse.

Figur 3.8: Ytterkappen

Ytterkappen er festet med en flens som kan skrus fast pa turbinen. Mellom ytterkappen og
flensen er det sveiset pa en trakt. Den har som funksjon a tette for luftstrammen mellom flam-
mergret og ytterkappen. Ettersom det er sveert krevede a lage trakten har vi benyttet ressurser
ved UVB til & gjennomfare dette arbeidet.

Trakten er tegnet pa dataprogrammet «lgems» for sa a kuttes ut i to identiske deler med en
vannjetsskjerer. Deretter er de knekt 12 ganger med overlappende knekk. Til slutt ble de svei-
set sammen til ytterkappen og klemt pa plass slik at luften ikke kan stramme mellom ytterkap-

pen og flammergret.

Figur 3.9: Dimensjonering av trakten pa

dataprogrammet "'lgems™
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| ytterkappen er det kuttet et hull til luftforsyning fra kompressoren. Hullet er kuttet litt far
primarsonen pa flammergret. Luftforsyningsraret er sveist fast i ytterkappen og koblet til
kompressoren med silikonslange og slangeklemmer. Luftforsyningsrgret har en stgrre diame-

ter enn utlgpet pa kompressoren, slik at den ogsa virker som en diffusor.

3.2.4 Flenser og pakninger

Pakningene er eksospakninger til U-bét og vi ansa de dermed som gode nok til vart formal.
Bade flensene og pakningene er skaret ut med vannskjeerer. Flensene har en tykkelse pa 5

mm.

Flensene og pakningene er brukt til a tette alle apninger for kjglevann, luft og eksos. I tillegg

er flensene brukt som festepunkter for & montere brennkammer og turbolader til rammen.

3.2.5 Valg av materiale

Til flammergret, ytterkappen og alle flenser ble det brukt Rustfritt 316 L Syrefast Stal. Dette
materialet er valgt siden det har gode sveiseegenskaper, hgy motstand mot korrosjon og hgy

varmebestandighet (Astrup (a) 2019), egenskaper som vi vurderte som praktiske.

Alle skruer og gjenger samt dysen er smurt inn med monteringspasta av typen Chesterton
785(E). Dette er gjort for a forenkle montering og demontering, som kan vare et problem ved

hagye temperaturer og trykk (Ahsell 2019).

Figur 3.10: Trakt mellom ytter-

kappe og flens
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3.3 Brennstoffsystem

Brennstoffsystemet er utformet etter falgende krav:

« Ma vaere sikkert for & unnga risiko for brann og eksplosjon
« Ma levere tilfredsstillende mengder brennstoff
« Ma vare regulerbart for & justere padraget pa gassturbinen

3.3.1 Valg av brennstoff

Det er mange forskjellige typer brennstoff som kan brukes i en gassturbin blant annet diesel,

parafin, propan og F34 *. Vi vurderte propan opp mot diesel, da disse er mest tilgjengelig:

Tabell 6: Fordeler og ulemper ved propan

Propan

Fordeler

Ulemper

Krever ikke forvarming eller forstgving for a

antenne

Lav energitetthet (lite energi per volum)

Tanken er trykksatt sa det trengs ikke eget

pumpesystem for levering

Gass under trykk utgjer eksplosjonsfare

Hgy brennverdi pa 46,1 MJ/kg (Gasnor
2019)

Ekspanderende gas gir temperaturfall og der-

med trykkfall ved lengre kjgring

Enkelt & lagre over tid

Vanskeligere & oppdage lekkasjer

Tabell 7: Fordeler og ulemper ved diesel

Diesel

Fordeler

Ulemper

Enkelt & anskaffe

Krever eget leveringssystem

Hoy energitetthet

Ma forstaves og forvarmes for 4 antenne

Lav brannfare og ingen eksplosjonsfare

Ved lagring over tid dannes det slam i tanken

1 F34 er en parafin/dieselblanding som er mye brukt i Forsvaret, alt fra stridsvogner til primus
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Vi vurderte eksplosjonsfare som den stgrste ulempen med propan. Det strider direkte mot vart
krav om sikkerhet. Likevel vurderte vi det som sikkert hvis gassturbinen ble kjert utendars. Pa
den maten unngar man opphoping av eventuell gasslekkasje. Innsprgytningen var den starste
ulempen med diesel. Det hadde krevd et leveringssystem med en hgytrykkspumpe og egen
dyse til forstavning. I tillegg matte dieselen ogsa ha forvarming. Med tanke pa omfanget av
oppgaven, var det gnskelig a gjare alt sa enkelt sa som mulig. Derfor bestemte vi oss for & be-
nytte propan som brennstoff.

3.3.2 Nedkjgling av tanken

En annen utfordring ved propan er at tanken blir svaert kald ved lengre bruk. Det skyldes at
gass som ekspanderer mister sin indre kinetiske energi og far dermed et temperaturfall. Dette
medfarer en betydelig trykkreduksjon pa tanken, noe som gjar at muligheten for a levere mye
brennstoff over tid, reduseres (Bergquist og Seth 2014, s. 49).

Under planleggingsfasen sa vi pa muligheter for a bruke kjglevannet til & motvirke nedkjgling
av propantanken. Kjglevannet far en hgy temperatur som ma reduseres og propantanken far
en lav temperatur som bgr gkes. Dette ville dermed gitt en god symbiose-effekt. Vi kom opp
med to utkast: Et hvor tanken stod direkte eller indirekte oppa metallrgr som fraktet kjole-
vann, tilsvarende varmekabler pa et bad. Dette var den enkleste lgsningen, men kunne gitt
haye lokale temperaturer pa propantanken. Det andre utkastet gikk pa a sette tanken i et vann-
bad og la kjglevannsslanger ga gjennom vannet. Med a bruke vann som varmeveksler mellom
propantanken og kjglevannet, unngar man at de kommer i direkte kontakt. Dette ville gitt en

jevnere varmeveksling.

Figur 3.11: Utkast for lgsninger med kjglevann til oppvarming av tanken. Til venstre:
(sett fra oven) «Varmekabel»-utkastet. Til hgyre: «Vannbad»-utkastet

Utfordringen med denne lgsningen var a lage et kar som passet pa rammen, med muligheter

for drenering samtidig som det ikke lakk. I tillegg var vi ogsa usikre pa om ikke kjglevannet
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ville bli for varmt. Fra driftsmanualen til dieselgeneratoren som turboladeren opprinnelig
harte til, star det at vanlig driftstemperatur for kjglevannet er mellom 85-90 °C (MTU Frie-
drichshafen Gmbh 2002 Group A: Subgroup050: Page 01). AGA oppgir at sikkerhetsventilen
til propantanken apner seg ved 60 °C (AGA 2010). Dermed kunne en slik vannbad-lgsning
fare til utlgsning av sikkerhetsventilen og lekkasje av propan. Med tanke pa sikkerheten og
tidspresset, vurderte vi ikke denne lgsningen som prioritet, men anbefaler det til fremtidig ar-
beid, se. Kapittel 7.6.

Den endelige lgsningen ble et eksternt vannbad, fylt med vann pa ca. 40 °C. Det var enklest

0g tryggest, samtidig som det bevarer muligheten for videreutvikling.

Tanken har kapasitet pa 11 kg og makstrykk pa 7 bar.

Figur 3.12: Til venstre: Propantank plassert i vannbad. Til hgyre: Frostdannelse pa

utsiden av tanken ved kjgring uten vannbad

Regulering av padrag

Padraget til turbinen reguleres ved a regulere masseflyten av propan inn til brennkammeret.
For & fa gode tallverdier pa flyten, var det gnskelig med en volumstrams-regulator med tilhg-
rende volumstrgms-maler. | samtale med Gass Service AS skulle det vise seg & veere sveert
kostbart og vanskelig & oppdrive. Dermed ble det besluttet & ga for en trykkregulator med ma-
nometer for & regulere padrag. Sistnevnte er hyllevare og dermed rimelig og enkelt & anskaffe.
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Figur 3.13: Trykkregulator med manomanometer og stengeventil med las

Manometeret vi har valgt gir en god visuell referanse pa hvor stort padrag man ligger pa.
Dette anser vi som viktig for a utfare ngyaktige tester. I tillegg til manometeret er det mulig &
male masseflyten ved & veie propantanken fgr og etter en bestemt tid. Denne lgsningen gir
ikke momentan maling av masseflyten, men vil gi presis informasjon om gjennomsnittsfor-

bruket.

3.3.3 Dyse

Til & sprayte gassen inn i brennkammeret kreves en dyse. Dysen har som formal & gi motstand
til trykket i tanken. Uten en dyse, vil masseflyten vaere for hgy i forhold til luftgjennomstrgm-
ningen og dette vil fare til darlig forbrenning. I tillegg gir mottrykket en forstavende effekt
som gker forbrenningsgraden. Under planleggingsfasen ble det vurdert & bruke en sveisegass-
dyse. Disse finner man i alle sveiseapparater som bruker gass og er dermed forbruksvare. 1 til-
legg taler de hgy temperatur og er allerede gjenget opp for enkel montering. Ved testing av
brennstoffsystemet viste det seg derimot at sveisegassdysen ga darlig forbrenning. Resultatet

var mye sot og lave temperaturer, sa derfor besluttet vi & produsere en egen dyse.
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Figur 3.14: Til venstre: Sveisegassdysen. Til hgyre: Egenprodusert dyse

Dysen er dreiet ut av sekskant-stal og boret opp med 2 mm apning. Basert pa sammenlig-
ninger med andre dyser til gassbrennere, vurderte vi 2 mm til a skape tilstrekkelig mottrykk.
Ytterst la vi inn en forsenkning som er tiltenkt a gi gassen en spredning ut i brennkammeret. |
tillegg la vi inn en forlengelse pa utsiden slik at gasslangen skulle fa litt avstand fra brenn-
kammeret og unnga varmeskader. Den egenproduserte dysen leverte langt bedre resultater

enn sveisegassdysen og vi ansa den som tilfredsstillende.
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Figur 3.15: Konstruksjonstegning av egenprodusert dyse

41



3.3.4 Slanger og koblinger

Slangene som er brukt er standard, oransje propanslanger levert av Gass Service AS, og er
vurdert som tilfredsstillende. For a unnga lekkasjer brukte vi gjengeteip og slangeklemmer i
alle koblinger. Deretter testet vi med trykkluft for a verifisere at det var tett, for vi pravde med

propan.

Figur 3.16: Kadett Panfilovs under test av brennstoffsystemet
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3.4 Smgoreoljesystem

Smagreoljesystemet er et vitalt system i gassturbinen. Den har som hensikt & smare, kjgle og
rense lageret og akslingen i gassturbinen. Vi estimerte gassturbinen til & operere pa svert hgye
turtall og dermed er det spesielt viktig at lagrene far tilstrekkelig med smering og kjeling,
samt ngdvendig oljetrykk.

Krav til smgreoljesystemet:
o Ma sgrge for at lagrene blir tilstrekkelig smurt
« Skal vaere lett a justere trykket, slikt at faren for utblasning fra lagerhuset reduseres
« Skal vaere enkelt a bytte oljefilter

3.4.1 Lager

Siden turboladere roterer med meget hgyt turtall er det hgye krav til lager. VVanligvis benyttes

det spesielle presisjonslager, i dette tilfelle benyttes glidelager.

Glidelager er lager som overfgrer krefter mellom flater som glir mot hverandre. | et glidelager
oppstar det hgye temperaturer. For a redusere varmedannelse som oppstar mellom de glidende
overflatene, benyttes det trykksmgring. Trykksmgaring er et smaresystem som levere et oljet-

rykk mellom 1-5 bar, inn i lagerhuset.

Figur 3.17: lllustrasjon av lagerhus

i en turbolader

Ved hjelp av trykket tvinges oljen inn mellom flatene som glir mot hverandre og danner en

tynn oljefilm. Denne oljefilmen gjar at lageret ikke er i kontakt med selve akslingen, og redu-
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serer friksjonen betraktelig. Oljen leder ogsa varmen vekk fra lageret, samtidig som det smg-
rer og renser flatene. Som nevnt tidligere er glidelageret et presisjonslager. Det betyr at det
stilles strenge krav til renhet, da en liten ripe kan fore til at lageret utvikler hgye temperaturer

som igjen vil fore til havari.

3.4.2 Filter

For & unnga urenheter i oljen er det montert et oljefilter. Filteret
har som hensikt & ta opp smuss og smapartikler som kan gdelegge
glidelageret. Filteret som er brukt i denne oljekretsen er et «spin-
onx-filter. Filteret monteres enkelt ved & skru pa en hylse som har
samme gjenger som filterhuset. Filteret er lett & bytte ved a skru
den av og montere et nyit filter.

Et «spin-onx»-filter bestar primaert av tre deler: En forseglingsring,

et filterhus og fibermaterialet. Forseglingsringen sitter i toppen av

filterhuset og er utformet som en o-ring. Den sgrger for at oljen

flyter inn til fibermaterialet. Filterhuset bestar av metall og er ut- ) o _
Figur 3.18 Oljefilteret brukt i

oppgaven

formet sylindrisk. Inni filterhuset sitter fibermaterialet.

Pa figuren til hgyre kan man se hvordan fibermaterialet
ser ut i filteret. Den er utformet som et «trekkspill». Et
giennomsnittlig bilfilter klarer a ta partikler med starrelse
pa 25-30 um (Synlube 2019). Gassturbinen var er langt
mindre kompleks enn en bilmotor, med fearre bevegelige
deler og mindre slitasje. Den vil dermed produsere langt
feerre partikler i oljen enn en bilmotor og vi anser et bil-

oljefilter som tilfredsstillende.

Figur 3.19: «Spin-onx»-filter sett fra

innsiden
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3.4.3 Kjgling av oljen

Gassturbiner utvikler mye varme og det er dermed viktig at oljen blir avkjelt. For a kjele ned
oljen brukte vi en radiator. Siden denne gassturbinen er utradisjonell var det viktig & fa god
nok kunnskap om hvilken radiator som passet best til oppgaven. Etter radgivning med Turbo
Service AS, som er autorisert importgr av KKK-turbo, ble vi anbefalt at platekjgler vil veere

det beste alternativet. Platekjglere er kompakte og var dermed ogsa godt egnet til vare krav.

Platekjgleren bestar av rader med hule kanaler. Mellom
hver kanal er det mange sma plater med et apent rom
imellom slik at luft kan stramme igjennom. Platene leder
varmen vekk fra oljen som renner i kanalene. Ved & ha
mange tynne plater far man stor overflate slik at mye
varmeveksling kan skje pa en gang (Hansheinrich &
Bernhardt 2009 s.337). Figuren til hgyre gir et bilde pa
hvordan en platekjaler er bygd opp.

Pa radiatoren ble det plassert en vifte som sagrger for luft-

gjennomstrgmningen. Denne viften kan bade blase og
suge. Etter & ha testet hva som ga best gjennomstrgmning, Figur 3.20 Platekjgler

installerte vi den slik at den suger.

For a overvake oljetemperaturen er det montert en temperaturmaler i oljetanken. Vi fant det
mest hensiktsmessig & plassere giveren i tanken siden dette er utlgpet fra turbinen. Det vil der-
med gi en god indikasjon pa hva smgreoljetemperaturen i selve turbinhuset er. Giveren ble

koblet opp med en instrumentklokke pa kontrollpanelet.

3.4.4 Pumpe

For at oljen skal avkjale og smare turboladeren ma oljen sirkulere. 1 tillegg til sirkulasjon er
det viktig at det er trykk i lagerhuset. Det finnes ikke noen fasit pa hvor hgyt trykket skal
veere. Det kommer an pa bruksomradet. Er det hyppige endringer i belastningen, ved f.eks.
bilkjgring ma trykket vaere relativt hgyt sa det ikke faller for lavt ved padrag. Er turboen plas-
sert pa en generator for eksempel, vil belastningen veere stabil over tid slik at det ikke trenger

a veere sa hgyt. | vart tilfelle vil gassturbinen operere pa relativt stabile turtall.

K27-turboladeren er mye brukt innenfor bilracing. QWT Bergen er et firma som spesialiserer

seg innen racing, og etter radgiving med de ble vi anbefalt et oljetrykk pa 1,5-3,0 bar. Denne
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anbefaling samstemte med driftsdata fra den opprinnelige dieselgeneratoren (Nautipedia
2011) og dermed danner anbefaling grunnlaget for bestemmelsen av smareoljetrykket til opp-

gaven.

For & oppna dette ble det anskaffet en «Amarine» forsyningspumpe som var oppgitt til & le-
vere 14 liter olje per minutt. | systemet vart anslo vi & ha rundt 4 liter olje, s pumpen var med
vilje overdimensjonert. Arsaken til en overdimensjonert pumpe er for & sirkulere oljen hyppig
(opptil 3,5 ganger i minuttet) for a sikre god kjgling. Det vil ogsa sgrget for at trykket nar an-
befalt verdi pa 3,0 bar. I tillegg vil pumpen ha et arbeidsoverskudd som er ngdvendig ved
eventuell videre utvikling av gassturbinen. Med sa stor levering av olje er det viktig & unnga
flaskehalser. Det kan farer til at pumpen overbelastes. Maten vi lgste det pa er med et bypass-
system.

Bypass-systemet fungerer som en «over-flow» kanal, ved at
den overfladige oljen blir sendt tilbake til tanken. Bypass-
systemet har ogsa som funksjon a regulere oljetrykket.
Dette var viktig siden driftstrykket skulle veere mellom 1,5
og 3,0 bar. Bypassen bestod av en treveis-splitter som far
olje fra filteret og sender det videre til tanken via en

strupeventil pa den ene siden og til radiatoren pa den andre.

Ved a lukke strupeventilen, gker motstanden i bypassen og

mer av oljen strammer til lagerhuset og gker trykket der. Figur 3.21: «Amarine olje-

Ved & apne strupingen, reduseres motstanden, helt til oljen pumpe
strgmmer uten motstand til tanken og trykket til lagerhuset
forsvinner. For visuell tilbakemelding pa at oljen renner

gjennom bypassen er det montert en gjennomsiktig slange ved utlgpet av strupeventilen.

Figur 3.22: Fra venstre: Treveis-kobling, strupeventil, oljetrykksviser,

bypass-slange ned i tanken
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Under testfasen ble det funnet at pumpen likevel leverte for mye olje, som farte til stagnasjon.
Selv med bypass-systemet helt apent ble oljetrykket for hgyt. | pumpen er det et innebygget
termisk vern, som gjgr at pumpen slar seg av automatisk nar belastningen blir for hgy. Resul-
tatet var at pumpen enten leverte for hayt trykk eller ikke noe trykk. Dermed matte pumpen

byttes ut med en annen som var bedre dimensjonert.

Etter grundige undersgkelser fant vi at en hydraulisk servopumpe ville vare bedre egnet.
Denne typen taler & ga pa hayere trykk samtidig som de le-
verer lavere flow (Engine Basics 2019). De fleste ser-
vopumper er mekaniske som vil si man ma ha en ekstern
motor for & drive pumpen. For oss var det derimot mest

gunstig a ha en servopumpe som ble drevet pa 12V DC. Et-

ter & ha veert i dialog med Maritim Bergen ble det anskaffet

en Raymarine TYPE 1 servopumpe. Data fra produsenten —
Figur 3.23 Raymarine Type 1,

12vDC

oppgir kapasiteten til a veaere 50 bar stagnasjonstrykk og

maksimal levering pa 1,0 I/min (Raymarine 2019). 50 bar
trykk er for hgyt og ville definitivt fare til utblasning i la-
gerhuset. Likevel er var vurdering at bypass-systemet skal klare & handtere en maksimal leve-

ring pa 1,0 I/min, slik at det ikke ligger fare for stagnasjon og dermed utblasning.

Ved test av den nye pumpen sa vi at bypassen-fungerte som tiltenkt og oljetrykket kunne re-

guleres mellom 0-5 bar uten at pumpen stanset.
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Figur 3.25: Olje system 1: Amarinepumpe Figur 3.24: Olje system 2: Raymarine

servopumpe

47


https://maxmarineelectronics.com/product/raymarine-type-1-12v-autopilot-pump-excel-cond-m81120-a12011-autohelm-raytheon-2/

3.4.5 Slanger og koblinger

Til & transportere oljen med opptil 5 bar trykk matte riktige slanger anskaffes. Med vanlige
gummislanger kunne man risikert lekkasjer. Derfor matte det anskaffes stivere slanger og AN-
slange ble valgt. AN-slanger bestar av gummislanger som er spunnet med stal rundt og truk-
ket med nylon ytterst (KangaMotorsport 2019). Slangene vi anskaffet taler trykk opptil 50

bar, og var beregnet for olje og drivstoff. For & montere AN-slange pa en korrekt mate krev-
des det egne koblinger. AN-koblinger er solide og lett anvendelige, som gjar oljesystemet en-

kelt & videreutvikle.

Figur 3.26:AN-slange og AN-kobling

For a sgrge for tilstrekkelig flyt av olje er det brukt AN-8 slanger. Slangene har en indre dia-
meter pa 12.7 mm, som gir god flyt, samtidig som riktig trykk opprettholdes (QWT Bergen).
Det er gnskelig a unnga knekk i slangene da det kan fare til stremningstap og kavitasjon. Der-

for ble det kjgpt inn koplinger med bender.

&=

Figur 3.27: AN-koblinger. Fra venstre: 90° bend, 45° bend, rettsvivel og

sensoradapter
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Til & overvake oljetrykket ble det montert en oljetrykksensor med tilhgrende viser.

Figur 3.28: Oljetrykksensor og viser for oljetrykk

3.4.6 Valg av smgreolje

For at turboen skal fungere optimalt er det viktig a bruke riktig olje. Oljens egenskaper til
smgring og avkjaling bestemmes av blant annet oljens viskositet og varmekapasitet. Nar oljen
varmer seg opp blir viskositeten lavere, og det reduserer oljens evne til & danne den ngdven-

dige oljefilmen.

Ettersom gassturbinen kan na svaert hgye temperaturer er det derfor viktig a benytte olje som
beholder smgreegenskapene sine selv ved hgye temperaturer. Samtidig kan man heller ikke ha
for tykk olje (hgy viskositet). Ved for tykk olje, vil den vaere seig og ha darlige smareegen-
skaper. Dette er spesielt farlig ved oppstart nar turbinen er kald siden oljen da kan vere for

tykk til & legge seg mellom lageret og akslingen.
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SAE Grades
For Engine Oils Recommended in Relation with the Outside Temperatures (°C)
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Figur 3.29: Viskositetskart for forskjellige typer oljer

Som nevnt tidligere stammer turboladeren i denne oppgaven fra dieselgeneratoren til en Oslo-
klasse-fregatt. Dieselgeneratoren er produsert for & operere i et maskinrom der den atmosfee-
riske temperaturen varierte mellom 10-30 °C. MTU anbefaler & bruke olje med viskositets-
grad 40 (SEA-grade) (MTT- online 2019). Siden denne turbinen ikke skal sta i et maskinrom,
vil den operere i et miljg med lavere atmosfariske temperaturer. Basert pa dette valgte vi en
olje med starre spenn i temperaturomrade. Oljen som brukes i gassturbinen er en halv-synte-
tisk 10W-40 olje med temperaturspenn fra -25° C til +40° C. Den syntetiske oljen har bedre
levetid enn den konvensjonelle, men med tanke pa pris mente vi at halv-syntetisk er tilstrek-
kelig (Cars 2016).
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3.5 Kjolevannsystemet

Eksosen som ledes inn i turbinen holder svert hgye temperaturer, opptil 868°C (Bergquist og
Seth 2014, s. 48). Ved sa hgye temperaturer vil materialet til turbinbladene svekkes. Kombi-
nert med store sentrifugalkrefter fra hayt turtall, er derfor turbinbladene seerlig utsatt for mate-
riellsvikt (Meier-Peter og Frank 2009, s. 234, Callister, Jr og Rethwisch 2015, s. 321). Derfor

er det sveert viktig med kjgling av turboladeren.

K27 Turboladeren som er brukt er vannavkjglt. Det vi si at det gar kjelekanaler gjennom tur-
binhuset. Disse kanalene transporterer kjglevann som leder varme vekk fra turbinhuset. Vi-

dere ma varmen ledes vekk fra kjglevannet for & opprettholde god varmeveksling med turbi-
nen og unnga at vaesken koker. Skulle vaesken begynne & koke i turbinhuset, kan ekspansjon
av dampen fare til store materielle skader. Kjglevannet far sin varme ledet vekk gjennom en

varmeveksler. Til & sarge for sirkulasjonen av vasken bruker man en kjglevannspumpe.

For kjglevannssystem har vi stilt fglgende krav:
- Turbinhuset ma ikke lekke kjglevann

- Masikre tilstrekkelig kjeling og unnga kjelevannstemperaturer over 90° C

Figur 3.30 Illustrasjonsbilde. Til venstre: Luftavkjglt turbolader. Til hgyre:
Vannavkjglt turbolader. De grenne omradene viser kjglekanalene. I var turbola-

der er det ikke vannkjgling i kompressorhuset, slik som vist i illustrasjonen.
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Varmeveksler

Turboladeren var opprinnelig pamontert pa en MTU 8V 153. Denne motoren hadde en
driftstemperatur pa 87-95 °C (MTU Friedrichshafen Gmbh 2002, A050 s. 1). Temperaturen
holder til sammenligning tilsvarende nivaer som i en vanlig personbil. Til varmeveksling an-
skaffet vi derfor en luft-til-vann-radiator som var beregnet for en VVolkswagen Golf Jetta. Di-
mensjonen pa radiatoren er 52.5 cm x 32.2 cm x 3.4cm. Denne radiatoren er beregnet for et
kjalesystem med total kapasitet pa 9 liter. (Volkswagen Part 2005). Det ble anslatt at vart sys-
tem ville vaere pa rundt 6-7 liter. Til gjennomstremning av luft er det montert en 12 tommers
vifte med volumstrgm pa 13.3 m3/min, som ble vurdert til & veere tilstrekkelig. Viften ble
montert slik at den sugde luft gjennom radiatoren. Dette gir bedre effekt om viften skulle
blase luft gjennom radiatoren. (CGJ 2013)

Overvakning

For & overvake at vanntemperaturen ikke blir for hgy er det montert en temperatursensor mel-
lom utlgpet av turbinen og innlgpet til radiatoren. Det gjgr det mulig & overvake at temperatu-
ren ut av turbinen, ikke overstiger den nominelle temperaturen pa kjglevaesken som skulle
veere mellom 87-95°C. Sensoren er plassert imellom to gjennomsiktige slanger for visuell til-
bakemelding.

Figur 3.31: Til venstre: Instrumentklokke for & méale
temperatur. Til hgyre: Temperaturgiver (midten ne-
derst), gjennomsiktige slanger for visuell tilbakemel-

ding
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Kjglevannspumpe

Kravene til kjglevannspumpen er at den skal tale varmt vann (87-95 °C), ga pa 12V DC og ga
uten stans. En sirkulasjonspumpe ment for kupevarmer til bil er derfor anskaffet. Denne pum-
pen var beregnet til & sirkulere varm vaske og passet derfor meget bra til vart formal. Kapasi-

teten til pumpen er oppgitt til 8.8 I/min (Bosch, arstall ukjent).
Tank

Nar kjglevasken blir varm vil den utvide seg. For & unnga at utvidelsen skal gjgre skade pa
systemet, er det anskaffet en kjglevaesketank som med ekspansjonslokk fra KSR. Lokket ap-
ner seg nar trykket i tanken nar 1.3 bar. Dette er et sikkerhetstiltak som forhindrer at kjgle-

vannsystemet blir skadet.

Flenser

Turbinhuset er designet slik at den har en dpen kjglekanal rett under eksosinnlgpet. For a for-
hindre lekkasje herfra, er det boret og gjenget et hull i under kjglekanalen. P& den maten kan
flensen til brennkammeret skrues inn i turbinhuset bade over og under kjglekanel. Mellom
flens og turbinhus er det satt inn en pakning. Tester har vist at denne pakningen holder tett,

slik at kjgleveeske ikke lekker fra turbinhuset.

Figur 3.32: Til venstre: Flens og pakning satt sammen med turbin. Til hgyre: Turbola-
deren. Under eksosinnlgpet pa turbinsiden kan man tydelig se kjglekanalen.
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3.6 Elektrisk anlegg

Til & drive hjelpesystemene kreves det et elektrisk anlegg. Det bestar av et 12V-batbatteri som
spenningskilde og sikringsboks med fordeling til kontrollpanel, tenning, sensorer, pumper og

radiatorer. Koblingsskjemaer ligger vedlagt i «Brukermanual for gassturbin».

o) Sensorpakke med Arduino og LCD-skjerm

Hovedstromsbryter

@* ) Sikringsboks Instrumentk] okker, kontrollpanel

Batters 01 jepumpe
+le v

Bryter, oljesystem Stroem{orsyning

_Q/l/: F LED-1lys

Radiatorvifte, ol e

1000 KV
o &
MR 00 Q
Tenningsbryter
K joelevannspumpe Bryter, kjoelesystem % g‘[

+ -
C Coil Tennplugg
Radiatorvifte, kjoeling

128y

D

X7

Figur 3.33: Forenklet skjematisk tegning av hovedstrgmkretsen.

Under designfasen kom det frem at det elektriske anlegget matte levere til falgende krav:

Krav til det elektriske anlegget:
o Det ma veere sikkert
« Det ma forsyne alle pumper og vifter
« Det ma ha et tenningssystem for gassturbinen
« Det ma forsyne sensorer og instrumenter

For & oppfylle kravet om sikkerhet, ble det besluttet & bruke en sikringsboks som hovedtavle.
Utfra denne ble spenning fordelt ut til alle resterende kretser og dermed er det naturlig a starte

her.

3.6.1 Sikringsboks

Sikringsboksen har plass til 6 flatstiftsikringer som enkelt kan byttes ut og settes til den styr-
ken man trenger. Det ble anslatt pa bakgrunn av salgsinformasjon til relevante vifter og pum-
per at anlegget kom til & trekke rundt 15 A totalt. Sikringsboksen som ble valgt taler opp til 32
V DC og 30 A per terminal som gjar den skikket til anlegget. | designfasen vurderte vi at 6
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kretser skulle vere nok til & drive de systemene ngdvendige for vart formal. Med tanke pa

fremtidige utvidelser har sikringsboksen ogsa en minusskinne som gjer det mulig & koble til

enda en boks av samme type for totalt 12 kretser.

Figur 3.34: Det elektriske anlegget

Nar det gjelder ledninger er det brukt 1,5 mm?2 utfra sikringshoksen, med unntak av instru-
mentklokkene og Arduino-systemet der det er brukt mindre ledninger siden de trekker lite
strgm. Antatt hgyeste stram pa én enkelt leder var 10 A til kjglevannspumpen. | henhold til
NEK-standarden, ansa vi dermed 1,5 mm?2 som tilfredsstillende. | vurderingen ble det tatt med
at ledningene var korte (den lengste ledningen er omtrent 1,5 m) og spenningen lav, slik at
varmgangen og motstanden i lederne ville bli minimale. Samtidig var alle kretsene tilknyttet

stiftesikringer. Fagkyndig elektropersonell ved UVB var enig i denne vurderingen.

Flatstiftsikringene som benyttes har en kapasitet mellom 3 og 30 A, slik at det ble mulig &
velge sikringer som passet hver krets. Flatstiftesikringene slar ut momentant ved strammer
over sine verdier. Vi gnsket & bruke lavest mulig sikringer pa hver krets, i den hensikt a be-
skytte anlegget. Maten vi gikk frem pa var a teste forskjellige sikringer pa hver krets. Vi star-
tet med sikringer pa 3 A og gikk gradvis opp helt til sikringene overlevde startstrammen. Pa
den maten ble alle kretser satt inn med sikringer med lavest mulig tillat strem. Se «vedlegg F»

for oppsett av sikringsboksen.
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3.6.2 Smgarolje- og kjglevannskretsen

Smaroljekretsen og kjglevannskretsen er i prinsippet koblet likt. Fra sikringsboksen gar lede-
ren til en bryter pa kontrollpanelet. Etter bryteren gar lederen parallelt til radiatorviften og
pumpen, fgr den ender i jord. | bryteren er det ogsa koplet til et LED-lys som lyser grgnt nar
den er lagt inn. Dette har en praktisk verdi slik at man fa en visuell bekreftelse pa at kretsen er

lagt inn, som kan veaere vanskelig 4 fa med seg ettersom gassturbinen produserer mye stay.

| bade smareoljekretsen og kjglevannskretsen er pumpene parallellkoblet med radiatorviftene.
Dette er gjort for at de enkelt kan slas pA med samme bryter. Tanken bak var at det ville veere
naturlig a kjare radiatorviftene samtidig med pumpene under drift, og at det derfor ikke var
ngdvendig med egen bryter for viftene. Siden de er parallellkoblet vil det derfor ga hayere
stram, enn om viftene og pumpene hadde blitt kjert pa separate kretser. Et alternativ til dette

er a seriekoble kretsene, men tester viste at det farte til for lav spenning og var ineffektivt.

3.6.3 Spenningskilde

Vi gnsket & benytte oss av batteri som spenningskilde. Dette er enklere, sikrere og mer mobilt
enn & koble opp til 230 V stikkontakter. Som nevnt tidligere ble det anslatt at anlegget kom til
a trekke 15 A. Til valg av batteri matte det dermed anskaffes et batteri med tilstrekkelig kapa-
sitet. Vi vurderte dermed et batteri pa 75 Ah som tilfredsstillende til prosjektets formal. Val-

get falt pa kalsium/kalsium start-batteri. Det ville gi tentativt 5 timers drift. Av erfaring varer

en lab-gvelse mellom 2-3 timer. Dermed mente vi 5 timer burde holde.

Fra batteriet brukes 16 mm? ledninger, som er standard for bilbatterier. Batteriet er koplet til

sikringsboksen gjennom en hovedstrgmsbryter og jordet i rammen.

3.6.4 Tenningssystem

| designfasen ble det initialt vurdert a ga for en tenner som benyttes pa gassgriller. Dette ble

vurdert som effektivt siden den kan ga utenom hovedstramskretsen og er svart enkelt 3 koble
opp. Etter neermere undersgkelser ble det derimot fastsatt at en slik lgsning er upraktisk, siden
det er vanskelig @ montere en slik tenner i brennkammeret og det var uvisst om den var robust
nok til de krevende forholdene som er pa innsiden av brennkammeret. Det ble dermed avgjort

at det skulle brukes en vanlig tennplugg.

Under valget av tennplugg ble det lagt mest vekt pa lengden pa tennpluggen ettersom vanlige

tennplugger tilfredsstiller oppgavens krav. Propandysen steg 11 mm inn i brennkammeret og
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det var gnskelig at tennpluggen steg forbi dysen for a sgrge for at gnisten kom i kontakt med

propanen.

Til & generere hgyspenning for tennpluggen brukes en coil. Coilen som er benyttet i oppgaven

er kompakt og enkel @ montere, samtidig som den leverer spenning opptil 1000 kV

Figur 3.35: Tenningssystemet. Fra venstre: Tenningsbryter med LED-lys ved aktivering,
coil (svart sylinder) og baksiden av bryter, tennplugg og gassinnfgring

Resterende av det elektriske anlegget bestar av de to kretsene som gar til instrumentklokkene

samt kretsen til Arduino-systemet. Disse er dekket i kapittel 3.7.

3.7 Styre- og overvakningssystem

Ethvert fungerende maskineri ma ha et styre- og overvakningssystem for a kunne drives trygt
og effektivt. Vitale tilstander som trykk, temperatur og turtall ma overvakes for & unnga mo-
torhavari. Padrag og hjelpesystemer ma styres for & optimalisere ytelsen. Datainnhenting og
logging er ogsa viktig for & se hvordan ytelsen pavirkes over tid eller til beregninger av effekt

og forbruk.

Styre- og overvakningssystemet til gassturbinen bestar av trykk- og temperatursensorer samt

kontrollpanelet med instrumentklokker, brytere, reguleringsventiler og Arduino-plattform.

Kravene til styre- og overvakningssystemet:
« Mavare i stand til & regulere driften av gassturbinen
« Ma overvake hjelpesystemene til gassturbinen
« Bar overvake relevante ytelser som temperatur, trykk, turtall, massestram

e Bar vaere brukervennlig
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« Bgr a ha mulighet for logging av data til bruk ved undervisningsformal som f.eks. lab
gvelser

« Bar ha mulighet for a kobles til PC for gyeblikks-avlesning av informasjon

3.7.1 Kontrollpanelet

Kontrollpanelet er bindeleddet mellom mennesket som styrer og maskinen som arbeider, altsa
var HMI. Fra kontrollpanelet overvakes og styres alle gassturbinens funksjoner. Et mal med
prosjektet var a gjere operasjonen av gassturbinen brukervennlig. Spesielt med tanke pa un-
dervisningsformal og muligheten for & kunne driftes av kadetter. Undersgkelser av lignende
prosjekter viste at kontroll- og styringssystemet ofte fremstar vilkarlig, og dermed vanskelig a
forsta. Basert pa dette prioriterte vi derfor a gjgre kontrollpanelet sa intuitivt som mulig. For &
oppna dette, ble kontrollpanelet designet med analoge klokker som er enkle 4 lese. Brytere og
reguleringsventiler er satt slik at de harer til sine respektive klokker, f.eks. ved at oljetrykksre-

gulatoren star rett under oljetrykksviseren.

Figur 3.36: Kontrollpanelet

58



Kontrollpanelet er laget i barstet aluminium som er et materiale som veier lite og enkelt &
jobbe med. Kantene er brettet for & gke stivheten til panelet. Det er montert hengsler slik at
panelet kan legges ned og gir enkel tilgang til det elektriske anlegget. Dette er brukervennlig

og gir gode muligheter for & videreutvikles eller studeres i undervisningsformal.

3.7.2 Overvakning av hjelpesystemer

Pa kontrollpanelet sitter instrumentklokker som overvaker batteriets spenning, timeteller for
maskinen, temperatur for kjglevann og smgreolje samt trykk til oljen. Alle klokkene er hylle-

vare kjgpt pa Maritim Laksevag.

5 Bryter for Bryter for :
Hovedstremsbryter Tenningsbryter kjolepumpe og -vifte = smoreoljepumpe og -vifte

Oljetrykks-
regulator

Figur 3.37: Beskrivelse av instrumentklokkene og brytere

For & unnga at batteriet skulle ga tomt under drift, vurderte vi det som ngdvendig & montere
en spenningsmaler pa kontrollpanelet. P4 den maten kan man verifisere spenningen fagr opp-
start og vere sikker pa at spenningen holder gjennom planlagt operasjon. Siden spenningsfor-
skjellene varierer pa desimalen vurderte vi det som mer gunstig a benytte en digital klokke.
Timetelleren har som funksjon & logge antall driftstimer i den hensikt & kunne vurdere vedli-
keholdsbehovet. For & unnga motorhavari brukes temperaturmalere til & overvake kjglevanns-
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og smareoljetemperaturen. Oljetrykksmaleren overvaker trykket inn til lagerhuset i turbolade-
ren. Ved gassreguleringsventilen er det montert et manometer som viser trykket inn til brenn-
kammer. Dette brukes for a vise padraget av gass til brennkammeret, og dermed padraget til

turbinen.

Til maling av smareolje- og kjglevannstemperatur benyttes en Kus vanntemperaturgiver.
Denne kan brukes til bade olje og vann og maler temperaturer opp til 150 °C. For malingen av
oljetrykket benyttes en Kus/Wema oljetrykkgiver. Denne maler mellom 0-5 bar, og som er in-
nenfor driftstrykket pa 1,5 — 3,0 bar.

Figur 3.38: Til venstre: Kus temperaturgiver. Til hgyre: Kus/Wema trykkgiver.

3.7.3 Styring

Til & drive padraget pa gassturbinen, er det montert en reduksjonsventil pa kontrollpanelet.
Denne er koblet direkte pa gasslangen. Ved behov for hurtig nedstengning, er det ogsa mon-
tert en kuleventil som stenger gasstilfarsel direkte. Kuleventilen er ogsa sikret med en las som
krever ngkkel for & dpnes, i den hensikt & hindre uvedkommende a starte opp gassturbinen.
Videre er det brytere for styring av smareolje- og kjglevannsystemene. Disse er kun av/pa, et-
tersom vi ikke ser behovet for & operere systemene pa noe annet enn fullt padrag. Tennings-
bryteren er en enkel push-bryter for tennpluggen. Denne lyser ved aktivering for a verifisere
at den gar. Oljetrykket styres ved en strupeventil som reduserer eller gker oljeflyten gjennom
bypass-slangen. Til sist er hovedstremsbryteren som legger inn spenning til det elektriske an-
legget fra batteriet.
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3.7.4 Overvakning av gassturbinen

Som beskrevet i kapittel 1.3 gnsket vi en stor sensorpakke til gassturbinen slik at den kan be-
nyttes i undervisning. Undersgkelser viste derimot at sensorer som passet til oppgaven var var
vanskelig & oppdrive. Sensorer for turtallsmaling var veldig kostbare, svert vanskelig & mon-
tere eller ikke i stand til & male vare estimerte turtall (se kapittel 2.6). Trykkmalere viste seg a
ikke tale temperaturene som var estimert (se kapittel 2.2). Volumstrgmssmalere var sveert
dyre og krevende a montere. Vi besluttet derfor a ikke bruke ressurser pa anskaffelse av sens-

orer som ikke passet til formalet. Temperaturmalere er derimot anskaffet.

Til overvakningen av gassturbinen brukes en Arduino-plattform. Arduino er en apen-kilde
plattform basert pa brukervennlighet (Arduino 2019). Den omsetter elektriske signaler fra
sensorer til programmerbare verdier. | vart tilfelle far den signaler fra K-type termoelement
temperaturmalere. Strgmsignalene generert i termoelementene blir omsatt via Arduino-platt-

formen til lesbare temperaturverdier. Disse vises i en LCD-skjerm pa kontrollpanelet.

For & montere temperatursensorene, boret vi opp skruer slik at sensorene kunne tres igjennom.
Pa eksospotten (T04) og i rgret fra kompressoren til ytterkappen (T02), ble det boret hull og
sveiset pa mutter. Temperatursensorene kunne dermed skrues ned i de pasveisete mutterne.
Planen var opprinnelig ogsa & male T03 i trakten mellom brennkammer og turbin. Men vi ble
fraradet a sveise i trakten fra fagkyndig personell pa UVB. Risikoen for vridninger i materia-
let fra sveising kunne fare til at det matte produseres pa nytt. Da monteringen av malesondene
var noe av de sist som ble gjort, hadde vi ikke tid til & eventuelt produsere en ny ytterkappe.
Var vurdering var derfor & ikke ta risikoen sa sent i prosjektet, og malepunktet i TO3 ble der-

med ikke montert. TO1 males fra kontrollpanelet.

Sensorene har et temperaturspenn pa -50 °C til 1200 °C. Antatt hgyeste temperatur i TO3 pa
maksimalt 1100 °C (Bergquist og Seth 2014, s. 48).
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Arduino-plattformen var viktig for & oppna malet om & benytte gassturbinen til undervisning.
Ved & male de respektive temperaturene i Brayton-syklusen er det mulig a gjennomfare lab-
gvelser for test av ytelse. | tillegg har Arduino-plattformen store muligheter til videreutvik-

ling, da den kan programmeres til & gjere det aller meste (Open Electronics 2014).

Figur 3.39 Til venstre: Arduino-plattformen omsetter signalene fra temperaturgiverne
og viser de som tallverdier pd LCD-skjermen. | midten: Temperatursensor nedfelt i ek-
sospotten. Til hgyre: Arduino-plattformen (i midten av bildet)
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4. Testing og resultat

Testfasen ble gjennomfart nar hele systemet var satt sammen. Likevel ble lgpende tester gjort
underveis i utarbeidelsen av de enkelte delsystemene. Utarbeidelsene av testene ble gjort med
tanke pa hvilke tilgjengelige maleutstyr som var til radighet, samt hvilke parametere vi mente

var viktig a fa testet. Testfasen er ngyere beskrevet i «vedlegg D».

Figur 4.1: Kadett Panfilovs og Finden under oppstart av gassturbin for farste gang

Observasjoner som ble gjort var at gassturbinen var enkel a fa start pa. Tenningssystem fung-
erte som planlagt. Det var ikke ngdvendig a spole opp kompressoren mer enn 10-15 sekunder
etter tenning far gassturbinen var selvgdende. Gassturbinen var ogsa svert responsiv og rea-
gerte umiddelbart til endringer i padraget. Videre ble det observert at gassturbinen klarte &

veere selvgaende pa sa lite som 0,2 bar padrag.

Oljetrykksregulatoren fungerte ogsa planlagt. Oljetrykket falt noe etter oppstart, sannsynligvis
pa grunn av turtall og temperatur. Men oljetrykket lot seg fint justere opp ved hjelp av bypass-
reguleringen. Temperaturene til oljen og kjglevannet holdt seg ogsa stabilt lave, rundt 55-60
°C etter 13 minutter.

Temperatursensorene til Arduino-systemet fungerte ikke som tiltenkt. De klarte & male luft-
temperatur, men klarte ikke & male temperaturen nar de var plassert i malepunktene pa gass-

turbinen. Med vannbadet greide propantanken a opprettholde gasstrykket til minimum 3,5 bar
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gjennom hele testfasen. Etter & ha kjart i ca. 19 minutter, begynte oljetrykket a falle. Oljefly-
ten var derimot god, men pa grunn av at oljetrykket 1a pa under 1,0 bar, ble det bestemt a av-
slutte testfasen. Oljetemperaturen var da malt til 60°C.
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Testresultatene:

Forbruk propan og termisk effekt:

Tid i drift Padrag Endring i vekt | Massestrgm | Termisk-
propan Effekt?
6 min 2 bar 1,0 kg 2,778 gfs 128,1 kW
13 min Mellom 0,2 1,5 kg 1,923 g/s 88,65 kW
og 3,5 bar

Temperaturer TO1, T02, TO3 (utside), TO4 pa varierende padrag:

Tid Padrag TO1 T02 TO3 TO4
6 min 2 bar 215°C | 103°C 264°C | 350°C
(utside)
2 min 25bar | 20,0°C | 131°C | 305°C | 370°C
(utside)

Smagreolje- og kjglevannstemperatur ved kjgring over lengre tid:

Tid Padrag Temperatur, smgreolje | Temperatur, kjglevann
0 min 0 bar 215°C 215°C

6 min 2 bar 56 °C 63 °C

13 min 0,2 - 3,5 bar 60 °C 62 °C

2 Her er det brukt en brennverdi pa 46,1 MJ/kg (Gasnor 2019)
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Spenningsfall over batteri ved drift over tid:

Tid Spenning
Start 12,8V
6 minutter 125V
19 minutter 12,4V
Strem for hele systemet:
Oppstart Drift
Minimum 24 A 171 A

P-v og T-s diagram:

Det ble ogsa utarbeidet p-v og T-s diagrammer basert pa testdataene. Disse ligger i «Vedlegg

J» «P-v og T-s diagram». De tar utgangspunkt i en rekke antagelser grunnet manglende male-

utstyr, og tilegnes derfor ikke nok vekt til & diskuteres videre i oppgaven.
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5. Drofting av resultat og maloppnaelse

Resultatet drgftes opp mot de 4 malsetningene fra kapittel 1.2.

9.1 Funksjonalitet

| Igpet av testfasen kunne vi fastsla at gassturbinen er funksjonell. Den starter enkelt og er
selvgaende. Den krever ogsa mindre oppspoling enn forventet, basert pa observasjoner av
gassturbinene til HVL og NTNU. Gasspadraget fungerer og turbinen er svert responsiv til

endringer i padraget. Kjgle- og smaresystemene er ogsa funksjonelt, men med forbehold.

Ved test av kjgring over lengre tid (19 minutter), falt oljetrykket betraktelig. Siden flyten fort-
satt var meget hgy, kunne vi fastsla at pumpen ikke var problemet. Vare undersgkelser viste at
oljen sannsynligvis hadde for lav viskositet. Dermed ble den for tyntflytende ved hgyere tem-
peraturer som farte til at stremningsmotstand gikk ned slik at ogsa oljetrykket gikk ned. Dette
kunne eventuelt fart til at den ngdvendige oljefilmen ikke ble bygd opp, som ville fart til hgy
friksjon mellom lager og aksling. Oppgavens tidsbegrensinger forte til at vi ikke kunne gjen-
nomfare tester av oljer med forskjellig viskositet. Vi anbefaler at videre undersgkelser av for-

skijellige typer olje gjennomfares for & bekrefte dette.

Vi observerte ogsa at spenningen falt raskere enn forventet. Driftsstrammen ble malt til 17,1
A som var hgyere enn vare forventete 15 A. Allikevel falt spenningen mye raskere enn det
som kan skyldes den hgyere strammen alene. Det er dermed stor tvil om at batteriet vil holde i

vare planlagte 5 timer. Dette ma studeres narmere.

Likevel anser vi testene av funksjonaliteten som en suksess, ettersom gassturbinen tilfredsstil-
ler krav 1.3, 1.c, 1.d og 1.e beskrevet i kapittel 1.3. Batteriet og oljen er komponenter som er

enkelt a erstatte og skal dermed ikke vaere en begrensning for videre arbeid.

Vi anser maloppnaelsen for mal 1 som hgy, men ikke fullkommen.
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9.2 Sikkerhet

For & tilfredsstille kravet om sikkerhet er det gjort flere tiltak for & redusere risikoelemen-
ter. Vi vurderer de alvorligste farene til & veere brann, elektriske stgt og splintfare ved en
eventuell eksplosjon (se «vedlegg E» for risikovurderings-skjema). Dette er hensyntatt
gjennom fysiske tiltak og prosedyrer som reduserer risikoen for ugnskede hendelser.

Brann kan oppsta dersom en gasslange lgsner eller ved lekkasjer fra smgreoljen. | sa fall
er det viktig & kunne stenge ned gasstilfgrselen hurtig. Derfor er det pamontert en kuleven-
til for gassen i tillegg til padraget. Kuleventilen er ogsa utstyrt med ngkkel, som laser ven-
tilen i lukket posisjon. Dette er et tiltak for a redusere faren for at personell uten opplearing
skal kunne starte gassturbinen. I tillegg er det en lukkeventil pa gassflasken for & stenge

ned gasstilfarselen til hele systemet.

| tilfelle brann er det pAmontert et ABC-brannslukkingsapparat pa gassturbinen beregnet
til bruk pa gasshranner (Trygg og sikker 2019). Denne skal alltid vere lett tilgjengelig nar
gassturbinen er i drift.

For a redusere risikoen for ugnskede hendelser ved oppstart og drift av gassturbinen er det
laget en grundig oppstartsprosedyre, se eget vedleggshefte «Brukermanual for gassturbi-
nenx». Denne er alltid pahengt gassturbinen slikt at den er lett tilgjengelig. Brukermanua-
len beskriver hvordan brukeren skal starte opp, drifte og stenge ned gassturbinen pa en

sikker méte.

Som fglge av begrensede ressurser og tidsbegrensinger valgte vi a prioritere det vi anser a
veere de viktigste sikkerhetstiltakene. Til videre utvikling av gassturbinen anbefaler vi a
vurdere a falgende tiltak: beskyttelse foran kompressoren for & unnga klemskader, isola-
sjon av brennkammer og turbin for & unnga brannskader og turtallsmaler for & unnga &

kjare turboladeren over maksimal verdi.

Basert pa gjennomfarte tester og installerte sikkerhetstiltak vurderer vi sikkerheten som

ivaretatt pa en god mate og anser derfor maloppnaelsen som hgy.
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9.3 Undervisningsformal

Et mal med oppgaven er a ha en stor sensorpakke med muligheter for logging av data. Som
falge av tidsbegrensinger og vanskeligheter med riktig anskaffelser, ble faerre sensorer enn

gnsket anskaffet.

Likevel er det anskaffet sensorer for temperaturmalinger og det er montert muligheter for tem-
peraturmalinger av T01, TO2 og T04. Det ble ikke montert malepunkt til TO3 ettersom det

ikke fantes tid til a sgrge for sikker montering.

Til temperaturmalingene er det montert en Arduino-plattform. Plattformen har i teorien mu-
lighet til & brukes som en PLS og kobles mot PC for loggfering av data. Arduino-plattformen
er koblet til temperatursensorene og kan vise disse en LCD-skjerm som vist pa Figur 3.39.
Som fglge av jordingsproblematikk vises ikke T02 og T04 nar de er i kontakt med godset. Vi

antar at dette kan lgses ved & isolere sensorene.

Kontrollpanelet er oversiktlig og innehar alle de grunnleggende funksjonene som kreves for a

kjare gassturbinen.

Basert pa dette anser vi maloppnaelsen som delvis. Grunnlaget er lagt, og det er lite som skal

til for systemet er fullkomment.
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9.4 Muligheter for videreutvikling

| tillegg til at gassturbinen skal komme til nytte i undervisningen, er det malsatt at den kan
brukes i fremtidige bacheloroppgaver. Var ambisjon er & tilrettelegge for videre utvikling ved

a designe konstruksjonen enkel og apen.

Selve rammen er designet for a tale flere oppgraderinger. Ved a velge stal kan det enkelt kut-
tes, sveises, borres og gjenges i rammen for utvidelser og tilpasninger. Rammen er ogsa ro-

bust og har plass til utvidelser. I tillegg er gassturbinen kompakt og mobil slik at den er enkel
a transportere. Gassturbinen er dimensjonert slikt at den er tilpasset dgrer og apninger pa Sjo-

krigsskolen.

Selve gassturbinen og hjelpesystemene kan enkelt demonteres og monteres. Dette gjer det en-
kelt & gjere endringer som & modifisere flammergret eller gjennomfare tester med forskjellige
kjolesystemer. Plattformen er romslig og apen slik at det er tilrettelagt for & undersgke de for-

skjellige komponentene.

Nar det gjelder mal fire fungerer bacheloroppgaven som et supplement til gassturbinen ved at
fremgangsmate, litteratur, delelister og brukermanual er tilgjengelig for alt personell ved Sjg-
krigsskolen. Alle komponentene fra delelisten er merket med referansenummer (se vedleggs-
hefte «Brukermanual for gassturbin») slik at disse kan anskaffes eller studeres nermere. Vi-

dere er kapittel 7 dedikert til forslag for videre arbeid slik at kadetter kan finne inspirasjon til
a videreutvikle gassturbinen. Dette, i tillegg til designet av gassturbinen legger grunnlaget for
at fremtidige kadetter kan skape innovasjoner, utfgre videre forskning og videreutvikle gass-

turbinen.

Basert pa dette anser vi maloppnaelsen som hgy.
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6. Konklusjon

Oppgaven har et stort omfang og involverer bade teoretisk og praktisk arbeid. Prosessen fra
tegnebrettet til oppstart av ferdig konstruert gassturbin har veert spennende og leererik. Vi har
tilegnet ny kompetanse innen gassturbinteori og testet vare praktiske ferdigheter. I henhold til

oppgavens avgrensinger har vi holdt oss til vare konkrete malsetninger.

Oppgavens farste mal er a produsere en funksjonell gassturbin. Dette har vi lykkes med etter-
som gassturbinen er selvgaende og enkel 4 starte. Vi konkluderer dermed med at dette malet

er oppnadd.

Oppgavens andre mal er at gassturbinen skal veere sikker a operere. Her har det blitt gjort fy-
siske tiltak i tillegg at prosedyrer for sikker bruk er skrevet. Dermed konkluderer vi med at

ogsa dette malet er oppnadd.

Oppgavens tredje mal er & konstruere gassturbinen slik at den kan brukes i undervisningssam-
menheng. Gitt tidsbegrensingene til oppgaven ansa vi det som lite hensiktsmessig a prioritere
den ambisigse sensorpakken som vi gnsket pa gassturbinen. Likevel er det montert malepunk-
ter som fungerer med eksterne instrumenter, og Arduino-plattformen kan kobles til digitale
systemer som gjgr det mulig a loggfare resultatene fra sensorene. Videre mener vi basert pa
vare erfaringer som maskinkadetter at gassturbinens fysiske konstruksjon tilbyr et interessant
supplement til den teoretiske undervisningen pa Sjgkrigsskolen. Vi konkluderer dermed med

at malet er delvis oppnadd.

Oppgavens fjerde mal er at gassturbinen skal veere mulig a videreutvikle. Gassturbinen er
romslig, solid og bestar av enkle komponenter. Det medfglger bruker- og vedlikeholdsmanual
slik at gassturbinen enkelt kan overtas av fremtidige kadetter. | tillegg falger en liste med
konkrete forslag til videre arbeid. Vi konkluderer med dette at malet er nadd og haper a se

gassturbinen i nye bacheloroppgaver i fremtiden.
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7. Forslag til forbedringer og videre arbeid

Listen er skrevet i prioritert rekkefglge basert pa vare anbefalinger.

1. Turtallsmaling

Maling av turtall er sveert viktig bade for sikkerhet og til undervisning. Derfor anser vi
det som gverst prioritet. Mot slutten av semesteret kom vi over en mulig lgsning som
ikke er alt for dyr. Garrett er en annen turboleverander som har en utstyrspakke som i
tillegg til & male turtall sveert ngyaktig, ogsa kan kobles til PC for logging av data.
Med noen modifikasjoner pa kompressorhuset skal det vaere mulig & montere et slikt
sett, eller eventuelt et annet.
Eksempel pa utstyrspakke:

Produsent: Garrett

Del-nummer: 781328-0001

2. Test av oljer med forskjellige egenskaper
Under testfasen ble dette oppdaget at olje ble sveert tyntflytende ved hgyere temperatu-
rer. Da gikk trykket pa oljesystemet drastisk ned, men det var fortsatt gjennomstrgm-
ming. For & unnga for tynn olje, anbefaler vi & bytte olje til en mer viskes olje. A bytte
olje er ikke sarlig krevende i forhold til hvilke konsekvenser det kan fare til & ikke
bytte oljen. Derfor anbefaler vi & bytte til en mer egnet olje som andre prioritering.

3. Utbedring av sensorpakke
Maling av temperatur og trykk er viktig for & kunne analysere gassturbinen. Dermed
anbefaler vi & montere trykkmaling i P2 og P3 og festepunkt for maling av temperatur
i TO3. I tillegg anbefaler vi & anskaffe trykkmalere til p1, p2, og p3 som taler tempera-
turene i disse punktene. Samt utbedre jordingsfeilen hos Arduino-pakken for maling
av T02, TO3 og TO4.

Dette er nesten helt klargjort, og burde ikke veere serlig tidkrevende a fa til.
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4. Montering av kraftturbin
Under pravekjgringen og testfasen noterte vi oss at gassturbinen hadde en markant
skyvekraft. For & utnytte denne skyvekraften er en kraftturbin et alternativ. En slik tur-
bin kan brukes til & male levert effekt og ville vare et godt tilskudd til videre arbeid

med f.eks. optimalisering.

5. Optimalisering av brennkammer
Det finnes mange metoder a konstruere et brennkammer pa. Ved installasjon av en stgrre
sensorpakke og en kraftturbin kan man gjere mange termodynamiske beregninger. Det
kan man bruke til a kartlegge ytelser til forskjellige typer brennkammer og hvordan
optimalisere disse. Dette anser vi som en spennende oppgave, men krever videre arbeid

av gassturbinen for & vaere gjennomfarbart.

6. Varmeveksler mellom propantank og kjglevann
Som nevnt under kapittel 3.3. vurderte vi muligheter for a benytte kjglevannet til opp-

varming av propantanken. Dette anbefaler vi & undersgke videre.

7. Startmotor

For 4 starte gassturbinen slik som den er per 29. mai 2019, trenges det hjelp fra en eks-
tern vifte. Vi vurderte to mulige lgsninger for & starte gassturbinen uten a bruke en eks-
tern vifte. Den farste muligheten vi undersgkte var ved a bruke en slipemaskin som gar
pa luft. Disse maskinene kan na et turtall pa 25 000 rpm.

Den andre lgsningen var @ montere en el-motor. Ideen var a montere en aksling mellom
motoren og kompressorhjulet for & overfare kraften. Pa markedet finnes det RC-motorer
som har turtall helt opp til 100 000 rpm. Disse motorene er ikke sa store sa de trenger

ikke mye plass for a monteres.

Et eksempel pa en slik motor er CASTLE 1406.
Produkt nr: 060-0058-00
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Vedlegg

A. Merkeskilt for turbolader

KUND-NR (OEM-NR): 0050961099

GROSSE (TYPE): K27
ATL-NR (ARTIKKEL NR): 97 713 3504

AUSF-NR (SERIE NR): 5327 970 6893
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B. Kompressorkart K27
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C. Budsjett

Utstyr:

Oljesystemet
Deler fra KSR(kjgletank/olje, radiator og vifte) kr 2 248,00
Oljefilter adapter + koblinger kr 991,00
Olje Pumpe kr 877,00
Oljeslanger og annet tilbehar kr 816,70
T-kobling og trykkgiverkoblinger kr 715,00
Koblinger til oljeslangene kr 658,00
Koblinger og overganger til radiator kr 399,00
AN-koblinger til oljesystemet kr 318,00
Slange og koblinger til pumpen. kr 191,60
Kjglevannsystemet
Vannpumpe kr 874,00
Deler til kjglesystemet kr 520,50
Adapter til vanngiver og slanger kr 268,90
Monteringssett kjalevifte kr 129,80
Gass-systemet
Gassdeler fra GassService kr 2 574,00
Deler til gass-systemet kr 364,20
Brannslukker ABC 2kg kr 306,00
Regulator til gass og koblinger kr 288,60
Tenningssystem kr 200,00
Elektro og annet
Batteri og annet tilbehar til el-elektriske systemet kr 1 995,00
Instrumentklokker og givere fra Maritime Bergen kr 1 603,00
Overganger og annet tilbehgr kr 959,80
Motorolje og frostvaeske kr 892,00
Timeteller kr 399,00
Gassfylling kr 298,00
Rar kr 180,00
USB uttak til Arduino kr 84,90
Totalt: kr 19 152,00
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D. Testfase

Sted: U-bat bunkeren pa Laksevag
Dato: 20.05.19

Klokkeslett: 16:11
Vearforhold

Atmosfarisk trykk: 1012 hPa
Lufttemperatur: 20,0 grader C

Luftfuktighet, relativ: 55%

Fremgangsmate

Gassturbinen ble kjegrt utendars og i henhold til brukermanualen (se eget hefte «Brukermanual
for Gassturbin»). Propantanken ble satt i vannbad som holdt 40,2 °C ved start av farste forsgk.
Farste forsgk ble gjennomfart ved konstant trykk. Der ble gassturbinen kjert pa 2,0 bar i 6

minutter. Andre forsgk ble gjennomfart ved varierende trykk over 13 minutter.

Maleutstyr

e Strgmtang
o Fluke 376 FC strgmtang
o Ngyaktighet: £ 0,1 A
e Temperaturmaler
o 2 stykk K-type termoelement med Fluke 1587 FC Isolasjonsmaler
o Ngyaktighet: £ 0,1 °C
e Vekt
o Materialvekt fra lageret pa U-bat bunkeren
o Ngyaktighet: £ 0,1 kg

o Stoppeklokke pa telefon
o Ngyaktighet: = 1 sekund
e Trykk
o Trykkregulator med manometer fra Biltema som sitter pa gassturbinen
o Npgyaktighet: + 0,2 bar
e Spenning
o Spenningsgiver og -viser fra Maritime Bergen som sitter pa gassturbinen
o Ngyaktighet: £ 0,1V
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Tester

e Forbruk propan
o Propantanken ble veid far og etter en gitt tid og gitt padrag i den hensikt &
kunne vite hvor mye propan som hadde gatt med. Ved a dele endringen i vekt
med tiden som var gatt var det mulig a finne masseflyten. Deretter kunne den
termiske effekten (q;,,,) finnes ved & multiplisere brennverdien for propan
(46,1 MJ/kg) med masseflyten
e Temperaturer
o Maler T01, T02, TO3 (overfladisk), TO4 med termoelementene. TO3 ble malt
pa overflaten av trakten, helt inntil flensen. Temperaturene ble malt etter at de
hadde stabilisert seg
o Maler smgreolje- og kjglevannstemperatur med termoelementene direkte i tan-
ken etter en gitt tid
e Spenningsfall
o Maler spenningsfall over batteriet far og etter en gitt tid med alle systemene i
full drift
e Strgm
o Maler hvor mye stram hele systemet trekker under kjgring og oppstart ved
hjelp av stramtang. Males rundt positiv leder mellom batteriet og sikringsbo-
ken

Resultater

Ved utregning av resultatene er middelverdien for ungyaktighetene brukt.

Forbruk propan og termisk effekt:

Tid i drift Padrag Endring Massestrgm Termisk
i vekt propan Effekt
6 min 2 bar 1,0 kg 2,778 gls 128,1 kW
13 min Mellom 0,2 1,5kg 1,923 g/s 88,65 kw
og 3,5 bar

Temperaturer T01, T02, T03 (utside), T04 pa varierende padrag:

Tid Padrag T01 T02 TO3 TO4
6 min 21,5°C | 103°C 264°C | 350°C
(utside)
2 min 2,5bar | 20,0°C | 131°C | 305°C | 370°C
(utside)
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Smgreolje- og Kjglevannstemperatur ved kjgring over lengre tid:

Tid Padrag Temperatur, smgreolje | Temperatur, kjglevann
0 min 0 bar 215°C 215°C

6 min 2 bar 56 °C 63 °C

13 min 0,2 - 3,5 bar 60 °C 62 °C

Spenningsfall ved drift over tid:

Tid i drift Spenning
0 min 128V
6 min 125V
19 min 124V

Strgm for hele systemet:

Oppstart

Drift

Minimum 24 A

171 A

Andre notater:

Forsgket ble stanset etter 19 minutters kjgring. Det var pa grunn av at oljetrykket falt under 1,0

bar og vi turte ikke a kjgre lengre da vi var usikre pa hvordan dette ville sla ut pa lagrene.

Oljetemperaturen ble da malt til 60 °C og flgt veldig tynt.

Veardata er hentet fra: https://www.bergensveret.no/stasjon/?id=24&vis=airp

20.05.19 — kl: 1600 — Nygard Stasjon (neermeste stasjon til Laksevag)
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E. Risikovurderings-skjema

Risikovurderingsskjemaet er utformet etter forsvarets mal for utferelse av gvelses aktivitet.

Denne malen kalles ORM ( Operational Risk Management).

Beskrivelse av skjemaet:

meget sannsynlig)

meget usannsynlig -5 =

Sannsynlighet (1 =

S =

teriell — 5 flere dedsfall)

ama

Konsekvens (1 skade p

K=

Risiko (R =S * K)

R =

ORM-skjema for gassturbin

Hva S K R Tiltak

S5, ny K, nyR, ny

Plassere personell vekk fra kompressorapning,
4 maks begrensning pa padrag
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Eksplosjon i turbin

Brann

Elektriske stgt

Skader fra roterende deler
Brannskade fra eksos
Eksos-forgiftning

8 Ngdstoppventil pa kontrollpanel, slangeklemmer
6 Isolering, sikringsboks

6 Sikkerhetsavstand
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4 Kjgring utendgrs
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F. Kobling av sikringsboks

Nummer | Navn Styrke pa sikring
1 Smgreoljekrets 15A

2 Kjglevannskrets 75A

3 Strgmforsyning Arduino | 3 A

4 LED-belysning, klokker | 3 A

5 Stremforsyning, klokker | 3 A

6 Tenningskrets 3A
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G. Vektregnskap

Hva:

Batteri

Propantank, full

Kjalevannssystem m/ 5 liter veeske
Smareoljesystem m/ 4 liter olje
Turbo, brennkammer, flenser og rar
Rammen

Brennstoffsystem (uten propantank)

El-system inkl. kontrollpanel

Tilsammen:

Estimert vekt  Faktisk vekt
20 kg 17 kg

30 kg 24 kg

20 kg 16 kg

15 kg 15 kg

35 kg 30 kg

54.5 kg 54 kg

5 kg 5 kg

5 kg 8 kg

184.5 kg 169 kg
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H. Kontaktinformasjon til firmaer som er benyttet

Turbo-service AS Norge
TIf nr: 67 83 25 00

@krislettal3,1340 Skui

QWT Bergen
TIf nr:55 92 41 40

Adresse: Sanddalsringen 3, 5225 Nesttun

Gass Service AS
TIf nr: 55 20 82 40

Adresse: Kanalveien 88, 5068 Bergen

Maritim Laksevag
TIf nr: 40 00 19 59

Adresse: Damsgarsveien 143, 5160 Laksevag
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I. Arbeidslogg

Total timer brukt 369
Totalt timer brukt til bygging 183

Desember Jan Feb Mars April Mai
Uke nr: 51|52 2( 3| 4, 5| o 7| 8| 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22
Antall timer brukt 18| 16| 8| 10| 16| 20| 20( 20| 18| 20| 8| 17| 8| 0| 0| 8| 32| 0| 12| 88| 30
Designfase
. . | _|_|_
Litteraturstudie % © =
Utkast til l@sninger W.“I w m
E o
Produksjonsfase ) S o
Ramme O m =S
pa — ]
Brennkammer ”~
Gasssytemmet -y
c
| smoreoljesystemet | N | -
Kjglevannsystemet ﬂ..1o..
El-systemet c
—
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J. P-v og T-s diagram

Antar fglgende:

e T03=800°C

o p2=p3=2bar

e Konstant varmekapasitet
e Cp=1005J/KgK

e R =287J/Kgk

e Ideell gass

Det spesifikke volumet beregnes med den ideelle gassloven: v = R?T

Entropiendringen beregnes ved: 4s = s, — s; = Cp * ln(%) — R« zn(z_i)

Entropien ved innlgpet settes til 1000 J/KgK i den hensikt & gjgre diagrammet leservennlig.
Ved utregning av ideell T-s diagram, er det antatt isentropisk arbeid over kompressor og turbin.

Data brukt i beregning:

RU/(Kgk) TIC] T K] p [bar] vImr3/ke]l  As [/ (KgK)] s')/(KeK)] s [)/(KeK)]
287 21 294 1 0,84378 166,6781329 1000 1000
Cp 150 423 2,00 0,607005 935,4957714 1000 1166,67813
1005 800 1073 2,00 1,539755 -347,4523191 1935,49577 2102,1739
350 623 1 1,78801 -754,7215852 1935,49577 1754,72159
p-v diagram:

p-v diagram, Ideell

2.3

1 1 4

0 0,5 1 1,5 2
v [m*3/kg]
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T-S diagram:
T-s diagram, Reell og Ideell
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