SIK 2025 Prosessteknikk

Øving

Håndregning av gasskraftverk.

Oppgave 1. Gassturbin.






Føden er metan (naturgass) ved 29,3 bar og 10(C og luft ved 1 bar og 10(C. Luften komprimeres til 29,3 bar (virkningsgrad 90%) og forbrennes med metan slik at forbrenningstemperaturen er 1500(C. Forbrenningsgassen ekspanderes i en turbin (virkningsgrad 89%) fra 29,3 bar og ned til 1 bar. Bruk Cp-verdier ved 750ºC.

(a) Hva er molforholdet mellom metan og luft?

(b) Hva er temperaturen etter ekspansjonen?

(c) Hvor mye netto arbeid produseres [kJ/kg metan]?

Data:
- Sammensetningen til luft er 21% O2 og 79% N2.

- Forbrenningsreaksjonen: CH4 + 2 O2 = CO2 + 2 H2O.

- Forbrenningsvarmen for reaksjonen er -802 kJ/mol ved 298 K.

- Anta fullstendig forbrenning av CH4.

- Cp-verdier er oppgitt i tabell sist i oppgavesettet.

Oppgave 2. Dampturbinprosess.




Bruk 1 kg høytrykksdamp (HP-damp) som basis i denne oppgaven.

Føde HP-turbin: 1 kg/s damp ved 115 bar og 550ºC.

Føde MP-turbin: 1 kg/s damp ved 30 bar og 550ºC. 

Føde LP-turbin: 1,25 kg/s damp ved 5 bar og 306ºC.

Virkningsgraden i alle turbinene er 90%.

Det antas ideell gass. Pumpearbeid neglisjeres.

Bruk Cp-verdier for 300ºC.

(a) Vis at fordampningsvarmen [kJ/kg] kan skrives: 

      (vapH(T) = 3162,78 – 2,49T + 2,86 ·10-4·T2 [K].           

      Bruk formlene som er oppgitt for Cp.

(b) Beregn totalt arbeid som tas ut i de tre turbinene.

(c) Beregn total tilført varmemengde til prosessen.

Data for vann:

Ved 0,03 bar er metningstemperaturen 24ºC.

Ved 1 bar er metningstemperaturen 100ºC.

Ved 5 bar er metningstemperautren 152ºC.

Ved 115 bar er metningstemperaturen 321ºC.

Varmekapasitetene for vann er gitt sist i oppgavesettet.

Fordampningsvarmen for vann ved 45ºC er 2400 kJ/kg.

Oppgave 3. Varme fra forbrenningsgassen.

Varmen til dampturbinprosessen i oppgave 2 kommer fra forbrenningsgassen i oppgave 1. Forbrenningsgassen avkjøles fra 644ºC til 95ºC. Bruk Cp-verdier for 300ºC.

(a) Hvor mye arbeid kan vi ta ut i dampturbinene pr. kg metan føde.

(b) Hva blir den totale virkningsgraden (Wtot/Q) når vi også tar med arbeidet fra  

      gassturbinen i oppgave 1.

(c) Hvis tid: Beregn oppvarmings- og avkjølingskurven for å sjekke at vi ikke har temperaturcrossover.

For delspørsmål (c) kan du anta at oppvarmingsprosessen er som følger:

· Varme opp 1,25 kg vann (l) fra 24ºC til 152ºC.

· Fordampe 0,25 kg vann ved 152ºC (5 bar).

· Varme opp 0,25 kg damp fra 152ºC til 306ºC.

· Varme opp 1 kg vann (l) fra 152ºC til 321ºC.

· Fordampe 1 kg vann ved 321ºC (115 bar).

· Varme opp 1 kg damp (115 bar) fra 321ºC til 550ºC.

· Varme opp 1 kg damp (30 bar) fra 352ºC til 550ºC.

Data for oppgavene: 

Cp-verdiene er hentet fra Macmillan’s Chemical and Physical Data.


Cp-verdier [J/mol K]

Temperatur [ºC]
CH4
O2
N2
CO2
H2O (g)

25
35,75
29,33
29,14
37,14
33,61

300
50,49
31,85
30,59
46,63
36,44

750
72,42
34,08
32,39
52,39
41,07

1500
108,44
37,32
35,25
59,53
48,79

For flytende vann: Cp(H2O, (l)) = 75,40 J/mol K

I oppgave 2 (a) benyttes for damp: Cp(H2O, (g)) = 30,54 + 10,29·10-3 ·T, 

der T er absolutt temperatur. 
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