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SAMMENDRAG 


Denne oppgaven tar  for  seg en praktisk og teoretisk  tilnærming for  å benytte biomasse som 
 energikilde i en gassturbinsyklus. I en verden med et eksponentialt økende energibehov er det 
 stadig viktigere at vi utforsker muligheten til å benytte oss av alle fornybare energikilder som 
 en har tilgjengelig. 


Løsningen som evalueres er en regenerativ gassturbinsyklus med eksternt brennkammer som 
 muliggjør forbrenning av biomasse i en gassturbinsyklus.  


Oppgaven har to hovedmål: 


-  Restaurere og videreutvikle en selvbygd prototyp 


-  Utvikle et simuleringsprogram for gassturbinsykluser for å evaluere løsningen 


Prototypen  består  av  et  selvkonstruert  brennkammer  og  roterende  varmeveksler  tilkoblet  en 
 turbo brukt som en lavtrykks radial-gassturbin. Prototypen ble restaurert og det ble konstruert 
 to  nye  brennkammer  for  propan,  samt  en  750W  direktekoblet  generatormodul  for  testing  av 
 elektrisk  virkningsgrad  med  et  tilhørende  forsøksopplegg.  Testingen  ble  igangsatt  men  ikke 
 fullført  på  grunn  av  problemer  med  turbinmodulen  og  brennkammer.  Gassturbinen  mistet 
 oljetrykket og påfølgende lagerslitasje førte til store vibrasjoner som ville forårsaket skader på 
 andre komponenter hvis forsøket hadde fortsatt. I tillegg ble det avdekket en feildimensjonering 
 av brennkammeret.  


Simuleringsprogrammet ble utviklet «langsgående» med det praktiske arbeidet, men ble ikke 
 ferdigstilt før arbeidet med prototypen var over. Ettersom forsøket med prototypen ikke lot seg 
 fullføre  ble  den  teoretiske  evalueringen  av  syklusen  basert  på  et  innsamlet  datasett  for  en 
 Capstone C30 regenerativ mikroturbin. Programmet ble også brukt til  å  finne problematiske 
 elementer ved prototypen. 


Det blir estimert at en Capstone C30 konfigurert for ekstern forbrenning kan gi mellom 20.5-
22.7%  elektrisk  virkningsgrad  med  26-30kw  elektrisk  effekt  levert  avhengig  av  tapene  i 
syklusen.  Et  slikt  system  vil ha en produksjonspris  på hhv  153  øre/kWh  ved forbrenning av 
pellets,  97 øre/kWh ved  forbrenning  av  flis  og  -38 øre/kWh ved  forbrenning  av restavfall.  I 
pris-utregningene er det  ikke tatt  hensyn til  at eksosvarmen kan levere  74 kW til  vannbåren 
varme gjennom et CHP annlegg, som vil redusere energikostnaden ytterligere.  
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ASTRACT 


This thesis presents a practical and theoretical approach for using biomass as an energy source 
 in  a  gas  turbine  cycle.  In  a  world  with  exponentially  growing  energy-requirements,  it  is 
 increasingly important that we explore the possibility to take advantage of all renewable energy 
 sources available. 


The solution being evaluated is a regenerative gas turbine cycle with an external combustion 
 chamber, enabling the combustion of biomass in a gas turbine cycle. 


The thesis has two main goals: 


- Restore and further develop a self-built prototype 


- Develop a simulation program for gas turbine cycles to evaluate our solution 


The  prototype  consists  of  a  self-constructed  combustion  chamber  and  rotary  heat  exchanger 
 connected to a turbo used as a low pressure radial gas-turbine. The prototype was restored and 
 it was constructed two new combustion chambers for propane, and a 750W generator module 
 for  testing  electrical  efficiency  with  a  corresponding  experimental  procedure.  Testing  was 
 initiated but not completed due to problems with the turbine module and combustion chamber. 


The gas turbine lost oil pressure and subsequent bearing wear led to major vibrations that would 
 have caused damage to other components if the experiment had continued. In addition, it was 
 discovered a miscalculation in the dimensioning of the combustion chamber. 


The simulation program was developed along with the practical work, but was not completed 
 before work on the prototype was finished. Since the experiment with the prototype could not 
 be completed, the theoretical evaluation of the cycle based on a collected data set for a Capstone 
 C30 regenerative micro turbine. The program was also used to find the problematic elements 
 of the prototype. 


It is estimated that a Capstone C30 configured for external combustion yield between 20.5 to 
22.7% electrical efficiency, with 26-30kw electric power supplied depending on the losses in 
the  cycle.  Such  a  system  will  have  a  production  cost  respectively  18,7  cents  /  kWh  by 
combustion  of  pellets,  11.9  cents  /  kWh  by  burning  wood  chips  and  -4,7  cents  /  kWh  by 
incineration of garbage. Price calculations are not taking into account that the exhaust heat can 
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Innledning 


Bakgrunn 


Gassturbinen er et gammelt konsept kjent allerede 50 år etter Kristi fødsel som Heros motor. 


Likevel skulle det gå nesten 2000 år før det ble konstruert en gassturbin som produserte mer 
 energi enn den brukte internt. For mange er det en overraskelse at denne bragden er utført av 
 en nordmann med navn Jens William Ægidius Elling i 1903. Han la med dette grunnlaget for 
 den videre utviklingen av gassturbinen slik vi kjenner den i dag. [1, p. 70] 


Fra den første gassturbinen produsert til dagens systemer har det vært svært store fremskritt i 
 metallurgi og optimalisering av komponentene som har økt virkningsgrad og kraftproduksjon 
 betraktelig. Men felles for alle småskala gassturbiner i dag, er at de fortsatt benytter de samme 
 raffinerte og ikke fornybare energikildene som Ægedius Elling brukte i sin første gassturbin. 


Det finnes alternativer som bioetanol, biodiesel og bio-olje, men disse har fortsatt ikke nådd et 
 prisnivå som kan konkurrere med ikkefornybare kilder. [2, p. 7] 


Dette betyr at en strømproduserende gassturbin som går på fornybare kilder må kunne benytte 
 et  brennstoff  som  er  konkurransedyktig  på  pris,  i  tillegg  til  å  ha  en  tilstrekkelig  høy 
 virkningsgrad for å opprettholde prisfordelen. 


 Målsetning 


Denne oppgaven vil i hovedsak ta for seg en gassturbin som kan produsere elektrisitet fra fast 
 biomasse og vil bestå av to hovedmål:  


-  Restaurere og videreutvikle eksisterende prototype for testing av elektrisk virkningsgrad 
 o  Restaurere eksisterende prototype 


o  Konstruere generator for gassturbin 


o  Opprette testopplegg for elektrisk virkningsgrad 
 -  Utvikle et program for simulering av gassturbin sykluser  


o  Evaluere regenerativ Brayton-syklus med ekstern forbrenning 
  Begrensninger 


Grunnet økonomiske hindringer som oppsto ved årsskiftet har vi satt følgende begrensninger 
 på konstruksjon og forsøk. 


-  Produksjon foregår i eget verksted med materialer  og verktøy som vi har tilgjengelig 
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2 


Programvare brukt i oppgaven 


Cad tegning og design: 


-  Solidworks 2013 – 3D printede deler 


-  Autodesk Inventor Professional 2016 Student Version, Build 138  


Simulering: 


-  Autodesk CFD 2016, V16.0 


3D- Printing: 


Slicer 1.1.7 
 Printrun 1.10.19 


Grafisk design: 


-  Inkscape 0.91 
 -  Gimp 2.8.10 


Programmering: 


-  Spyder 2.3.8 via Continium Anaconda distribusjon. 


Innhenting av materialdatasett: 


-  CES edupack 2013 V.12.2.13 



(17)Gassturbin- Litteratur og Teori 



Gassturbin- Litteratur og Teori 


Terminologi 


Forkortelse  Beskrivelse 


CHP  Combined Heat and Power 


TIT  Turbine Inlet Temperature 


CFD  Computer Fluid Dynamics 


MVA  Merverdiavgift 


TS  Temperatur- Entropi 


PV  Trykk Volum 


RPM  Omdreininger per minutt 


HE, H-E  Varmeveksler 


CO  Karbonmonoksid 


T.H / T.V  Til høyre/venstre 


HHV   Henholdsvis 


V  Volt 


A  Ampere 
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 Symboler og Enheter 


Symbol  Beskrivelse  Enhet 


η  Virkningsgrad  % 


𝒄𝒑 Spesifikk varmekapasitans 
  1.005 for luft 


𝑘𝐽
 𝑘𝑔 𝐾


𝑻# Temperatur ved gitt nivå  °𝐾 𝑒𝑙𝑙𝑒𝑟 °𝐶 


𝜸  Adiabatisk eksponent.  𝑐𝑝/𝑐𝑣


𝒓𝒑 Kompresjonsforhold   𝑝1/𝑝0


q  Q  Varmeenergi  Joule 


t  Temperaturforhold  𝑇2/𝑇1


𝒑#   Trykk ved forskjellige nivåer  𝑁/𝑚2


𝚫𝒔  Endring i entropi  𝑘𝐽


𝑘𝑔 𝐾


R  Ideell gasskonstant 


0.28705 for luft 


𝑘𝐽
 𝑘𝑔 𝐾
 𝒇𝒅 Dimensjonsløs faktor for friksjon i rør 


e  Ruhet i overflate  mm 


D  Diameter  mm 


Re  Reynolds Tall 


Th, Tc  Tempraturnivå i varmeveksler varmside og 
 kaldside 


°𝐾 𝑒𝑙𝑙𝑒𝑟 °𝐶 


g  Tyngdekraftskonstanten ,    9.81  𝑚/𝑠2
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 Formler 


Nummer  Beskrivelse  Formel 


Formel 2.1  Isentropisk  varmeøkning  fra 


trykkforandring  𝑇0+ 𝑇0∗ ((𝑝1


𝑝0)


𝛾−1
 𝛾 − 1) 


Formel 2.2  Volumøkning fra forandring i trykk 
 og temperatur 


𝑉1 = 𝑉0𝑝0
 𝑝1


𝑇1
 𝑇0


Formel 2.3 Energi brukt på oppvarming av gass  Δ𝑞 = 𝐶𝑝 Δ𝑇  = 𝐶𝑝 ∗ (𝑇1− 𝑇0) 


Formel 2.4  Forandring av entalpi 


Δ𝑠 = 𝑐𝑝log𝑒𝑇2


𝑇1 − 𝑅 𝑙𝑜𝑔𝑒𝑝2
 𝑝1
 Formel 2.5  Beregning  av  virkningsgrad  fra 


endring  i  temperatur  i  en  enkel 
 Brayton syklus 


𝜂 =  𝑐𝑝(𝑇3− 𝑇4) − 𝑐𝑝(𝑇2− 𝑇1)
 𝑐𝑝(𝑇3− 𝑇2)


Formel 2.6  Beregning  av  virkningsgrad  fra 
 kompresjonsforhold  i  en  enkel 
 Brayton syklus 


𝜂 = 1 − (1
 𝑟𝑝)


(𝛾−1)/𝛾


Formel 2.7  Beregning  av  virkningsgrad  fra 
 endring i temperatur i en regenerativ 
 Brayton syklus 


𝜂 =𝑐𝑝(𝑇4− 𝑇5) − 𝑐𝑝(𝑇2− 𝑇1)
 𝑐𝑝(𝑇4− 𝑇3)


Formel 2.8  Beregning  av  virkningsgrad  fra 
 kompresjonsforhold  og  temperatur-
 forhold  i  varmeveksler  i  en 
 regenerativ Brayton-syklus 


𝜂 = 1 −𝑟𝑝(𝛾−1)/𝛾


𝑡   =  1 −𝑟𝑝0,283
 𝑡


Formel 2.9  Isentropisk  varmeøkning  grunnet 


virkningsgrad på kompressor/turbin  Δ𝑇𝑡𝑎𝑝= 𝑇0
 𝜂 ((𝑃1


𝑃0)


𝛾−1


𝛾 − 1) 


Formel 2.10  Trykktap i rør 


Δ𝑃 = 𝑓𝑑 𝐿
 𝐷


𝜌𝑉2
 2𝑔   
 Formel 2.11  Dimensjonsløs tapsfaktor for rørtap 


𝑓𝑑 = 0.25
 log ( 𝑒


3.7 𝐷 +
 5.74
 𝑅𝑒0.9)


2   
 Formel 2.12  Utregning av reynolds tall 


𝑅𝑒 =𝜌𝑉𝐷
𝜇    
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Formel 2.13  Virkningsgrad for varmeveksler 


𝜂 =𝑄𝑟𝑒𝑒𝑙𝑙
 𝑄𝑚𝑎𝑥
 Formel 2.14  Energi  overført  i  varmeveksler 


basert på temperatur inn/ut  


𝑄𝑟𝑒𝑒𝑙𝑙=  𝜂 𝐶𝑝 (𝑇ℎ1 − 𝑇𝑐1) 


Formel 2.15  Δ𝑇 i varmeveksler 


Δ𝑇 =𝑄𝑟𝑒𝑒𝑙𝑙
 𝜂 𝐶𝑝
 Formel 3.1  Virkningsgrad for regenerativ syklus 


med ekstern forbrenning 


η =  cp(T3− T4) − cp(T2− T1)
cp(T5− T4) = 
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 Gassturbinen 


Felles  for  alle  gassturbiner  er  tre  hovedkomponenter;  en  kompressor,  en  turbin,  og  et 
 brennkammer.  Oppbygningen  av  disse  kan  være  svært  forskjellig  fra  turbin  til  turbin,  men 
 grunnprinsippet  er  det  samme  for  alle:  kompressoren  komprimerer  luften,  før  den  tilsettes 
 drivstoff  som  forbrennes  i  brennkammeret,  og  til  slutt  ekspanderer  luften  gjennom  turbinen 
 hvor energien hentes ut. Dette forklares mer inngående i Kap. 2.5. 


Aksial luftstrøm 


Figur 2.1 Typisk aksialturbin [3] 


Aksial luftstrøm er vanligst i store gassturbiner. Dette kommer av at flere kompressortrinn kan 
plasseres i serie, og man oppnår et mye høyere kompresjonsforhold enn ved ett enkelt trinn, i 
tillegg  kan  turbinbladene  lages  hule  slik  at  de  kjøles  ned  under  drift  og  dermed  tåle  høyere 
temperaturer  ut  fra  brennkammeret.  Generelt  sett  er  disse  gassturbinene  dyrere  enn 
radialturbiner,  ettersom  de  krever  betraktelig  mer  maskinering  på  de  mange 
kompressortrinnene. 
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Radial Luftstrøm 


Figur 2.2 Typisk radialturbin [4, p. 3] 


Turbiner med radial luftstrøm er vanlig i kompakte gassturbiner under 1000kw. Fordelen med 
 radialturbiner er at de har færre komponenter i kompressoren, og man kan oppnå et akseptabelt 
 kompresjonsforhold med ett enkelt kompressortrinn. Generelt består kompressoren og turbinen 
 av en enkelt maskinert del. Ulempen er at det er krevende å seriekoble flere kompressorer. Det 
 er derfor vanskelig å oppnå kompresjonsforhold som kan konkurrere med aksialturbiner.  


Eroderende Drivstoff 


Gassturbinen er en svært allsidige forbrenningsmotor, og kan designes til å forbrenne tilnærmet 
 alle  flytende  drivstoff  og  brennbare  gasser  såfremt  de  har  et  lavt  askeinnhold  [5,  p.  436]. 


Problemet  med  drivstoff  som  produserer  større  mengder  askepartikler  under  forbrenningen 
 opptrer først når askepartikler føres gjennom turbinen. Bladene roterer nær lydens hastighet, og 
 en kontinuerlig strøm av aske gjennom turbinen vil raskt forårsake erosjon.  


Den  vanlige  løsningen  for  å  forbrenne  drivstoff  med  høyt  askeinnhold  er  å  bytte  ut 
kompressoren med en dampkjele. Istedenfor å komprimere luften for deretter å tilføre energi i 
et brennkammer, varmes vann opp til damp via en varmeveksler. Energien tas ut i en turbin før 
dampen nedkjøles, slik det er vist i Figur 2.3. Ulempen med denne prosessen er at dampen må 
kjøles  ned  til  under  100°C  før  den  kan  gjenbrukes  i  varmesyklusen.    Dette  krever  et  stort 
vannreservoar, i tillegg til et kjøleanlegg som kondenserer dampen tilnærmet like raskt som den 
varmes opp, og gjør dampturbiner lite egnet for småskala-systemer. 
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Figur 2.3 Dampturbin syklus, dampturbinen går i en lukket syklus der all damp kondenseres og 
 gjenbrukes i syklusen [6] 


Den virkelige fordelen med partikulært drivstoff som kull, restavfall, pellets og flis er at det er 
 langt billigere enn drivstoff med høyere raffineringsgrad slik vi kan se fra Figur 2.4. Fra det 
 samme diagrammet ser vi også årsaken til at størstedelen av verdens strømproduksjon fortsatt 
 foregår ved hjelp av kullkraft. [7] 


  
 Figur 2.4 Pris ekskludert MVA på forskjellige energikilder uavhengig av virkningsgrad ved forbrenning, 


*Vi har ikke funnet norske data på kullpris, og bruker derfor europeisk spotpris uten frakt-påslag. [8] 


[9] [10] [11] [12] Utregninger i Vedlegg D 


-50 øre/kwh
 0 øre/kwh
 50 øre/kwh
 100 øre/kwh
 150 øre/kwh
 200 øre/kwh
 250 øre/kwh
 300 øre/kwh
 350 øre/kwh
 400 øre/kwh



Pris per kwh produsert


Ares Turbin 20,5% El Capstone Turbin 26% El
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 Enkel  Brayton-syklus 


En  ordinær  gassturbin  består  av  tre  hovedkomponenter:  en  kompressor,  en  turbin,  og  et 
 brennkammer. For å illustrere funksjonen til hver av disse komponentene bruker vi  Braytons 
 varmesyklus fra Figur 2.5, og gjennomgår de fire stegene som ideelle prosesser med henvisning 
 til nivåene i Figur 2.6 og Figur 2.5. 


1  2  Isentropisk  kompresjon:  Kompressoren  øker  lufttrykket  i  systemet  med  2-15  bar 
 avhengig av kompresjonsforholdet. Med kompresjonen følger en økning av lufttemperaturen. 


[5,  p.  59].  Gjennom  trykkforandringen  vil  temperaturen  følge  formelen  for  isentropisk 
 kompresjon:  


𝑇0+ 𝑇0∗ ((𝑝1
 𝑝0)


𝛾−1
 𝛾 − 1) 


Formel 2.1 


[13, p. 564] 


Mens den respektive endringen av volum vil følge endringen i temperatur og trykk ved: 


𝑉1 = 𝑉0𝑝0
 𝑝1


𝑇1
 𝑇0


Formel 2.2 


[14, p. 227] 


Energien som kreves for å komprimere gassen til det spesifikke trykket kan enkelt utregnes fra 
 temperaturøkningen til gassen gjennom kompresjonen: 


Δ𝑞 = 𝐶𝑝 Δ𝑇  = 𝐶𝑝 ∗ (𝑇1− 𝑇0)     Formel 2.3 
 [15, p. 581] 


Denne  energien  er  det  totale  energiforbruket,  og  tilsvarer  all  energi  som  har  gått  med  til 
 kompresjonen. Dette inkluderer også energi som har gått tapt i mekanisk oppvarming av gassen 
 grunnet friksjon og dårlig virkningsgrad på kompressoren hvis prosessen ikke er ideell. 


Figur  2.6  Forenklet  skisse  av  en  enkel  syklus 


gassturbin [8]  Figur 2.5 trykk/volum (PV)  og tempratur/entropi 
(TS) diagram av en brayton varmesyklus [19] 
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 2 3 Isobar oppvarming: Komprimert luft ledes inn i brennkammeret og tilføres drivstoff som 
 antennes. Varmen av forbrenningen fører til en volumøkning under tilnærmet konstant trykk, 
 med en påfølgende økning av hastigheten på luftstrømmen. [5, p. 59] Volumforandringen kan 
 utregnes med Formel 2.2 hvor 𝑝0  ≈ 𝑝1 . Energien som  går med til oppvarmingen av gassen 
 utregnes ved Formel 2.3


3 4 Isentropisk ekspansjon: Den oppvarmede luften ekspanderer gjennom turbinen.  Denne 
 prosessen  frigir  en  andel  av  energien  som  ble  tilført  i  brennkammeret.  Ettersom  turbinen  er 
 koblet  sammen  med  kompressoren,  vil  55-60%  av  energien  [16,  p.  53]  gå  med  til  å  drive 
 kompressoren.  


Den  overskytende  energien  kan  tas  ut  som  elektrisitet  ved  hjelp  av  en  generator.  [5,  p.  59] 


Temperatur  og  volumendring  og  energiuttak  over  turbinen  kan  utregnes  ved  det  samme 
 formelverket som for isentropisk ekspansjon (Formel 2.1, Formel 2.2 og Formel 2.3) 


4 1 Isobar varmeoverføring: Resterende energi (Formel 2.3) frigis i atmosfæren og tilsvarer 
 tapet i Brayton-syklusen. Volum og temperatur returnerer til utgangspunktet.  [5, p. 59]  


Endring i entropi 


Det eneste som mangler for å lage TS diagrammet for denne syklusen er entropinivået som kan 
 utregnes fra forandringen i temperatur og trykk: 


Δ𝑠 = 𝑐𝑝log𝑒𝑇2


𝑇1− 𝑅 𝑙𝑜𝑔𝑒𝑝2
 𝑝1


Formel 2.4 
 [17, p. 264] 


Δ𝑠  er  forandringen  i  entropi, 𝑐𝑝  er  termisk  varmekapastitet, 𝑇#  er  temperaturnivå,  R  er 
gasskonstanten, 𝑝# er trykket. 
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Ideell virkningsgrad for enkel syklus 


Virkningsgraden til den ideelle Brayton varmesyklusen kan utregnes fra arbeidet som kreves 
 for å øke temperaturen på gassen i Ts diagrammet (Figur 2.5), Ved å anta at virkningsgraden til 
 den totale syklusen er arbeid ut, delt på varme tilført, samt at den spesifikke varmekapasiteten 
 til gassen 𝑐𝑝 er konstant gjennom syklusen, vil vi få den forenklede formelen: 


𝜂 = 𝐴𝑟𝑏𝑒𝑖𝑑 𝑢𝑡


𝑉𝑎𝑟𝑚𝑒 𝑖𝑛𝑛=𝑞𝑡− 𝑞𝑐


𝑞𝑏 =  𝑐𝑝(𝑇3− 𝑇4) − 𝑐𝑝(𝑇2− 𝑇1)
 𝑐𝑝(𝑇3− 𝑇2)


=(𝑇3− 𝑇4) − (𝑇2− 𝑇1)
 𝑇3− 𝑇2     


Formel 2.5 
 [18, p. 39]    


Hvor 𝑞𝑡 er energien tatt ut i turbinen, minus 𝑞𝑐 energien brukt til å komprimere gassen, og 𝑞𝑏
 er energien tilført i brennkammeret.  


Uten  å  beskrive  matematikken  inngående,  vil  det  isentropiske  forholdet  mellom  trykk  og 
 temperatur i Braytons ideelle varmesyklus føre til at den totale virkningsgraden kan utregnes 
 ved hjelp av kompresjonsforholdet i kompressoren alene [18, pp. 38-40]: 


𝜂 = 1 − (1
 𝑟𝑝)


𝛾−1
 𝛾


=  1 − (1
 𝑟𝑝)


0,283


    


Formel 2.6 
 [18, p. 


39] 


Dette  betyr  at  virkningsgraden  til  en  ideell  enkelsyklus  gassturbin  kun  er  avhengig  av 
 kompresjonsforholdet. Denne trenden kommer klart frem av plottet mellom virkningsgraden og 
 kompresjonsforholdet  vist  i  Figur  2.7,  og  er  årsaken  til  at produsenter  av  enkel-syklus 
 gassturbiner etterstreber så høyt kompresjonsforhold som mulig. 
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Figur 2.7 Virkningsgrad i forhold til kompresjonsforhold i en gassturbin. Basert på: [3, p. 60] 
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 Regenerativ Brayton-syklus 


I realiteten vil det ikke alltid være mulig å oppnå et ettertraktet kompresjonsforhold. Trykket 
 generert  i  kompressoren  er  proporsjonalt  med  periferihastigheten  på  kompressorbladene.  På 
 mindre gassturbiner er diameteren på kompressoren så liten at den må rotere med flere hundre 
 tusen RPM for å oppnå et trykk tilsvarende større gassturbiner oppnår med bare et par tusen 
 RPM. 


Figur  2.9  Turbec  gassturbin  med  stasjonær 
 varmeveksler [19] 


For  å  kompensere  for  det  lave  kompresjonsforholdet  i  mindre  gassturbiner,  er  det  vanlig  å 
 gjenbruke eksosvarmen fra turbinen som ellers ville gått til spille, og dermed oppnå en høyere 
 virkningsgrad. Dette gjøres som regel ved hjelp av en stasjonær varmeveksler (Figur 2.9), men 
 kan også gjøres med en roterende varmeveksler (Figur 2.8). 


Ideell virkningsgrad for regenerativ syklus 


Oppbygningen  av  en  regenerativ  gassturbin  er  tilnærmet  lik  en  ordinær  turbin. 


Hovedforskjellen  er  varmeveksleren  som  varmer  opp  luftstrømmen  mellom  kompressor  og 
 brennkammer ved hjelp av eksos fra turbinen.  


Figur  2.8  Chrystler  gassturbin  med  roterende 
varmeveksler [5] 
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I en vanlig gassturbin beskrevet i kap. 2.5 må brennkammeret stå for den totale oppvarmingen 
 𝑇2 til 𝑇4 (𝑇# henviser til Figur 2.10). En regenerativ turbin benytter eksosvarmen til å forvarme 
 luftstrømmen fra 𝑇2, til 𝑇3 , og brennkammeret varmer luften fra 𝑇3 til 𝑇4. I en ideell regenerativ 
 gassturbin  vil  kun  energien  som  går  med  til  kompresjonen  gå  tapt  i  denne  syklusen,  og 
 temperaturdifferansen  mellom 𝑇5(utløpstemperatur)  og 𝑇2(temperatur  etter  kompresjon)  blir 
 gjenvunnet. Virkningsgraden for dette systemet blir dermed: 


η = Arbeid ut


Varme inn=qt− qc


qb =  cp(T4− T5) − cp(T2− T1)
 cp(T4− T3)


= (T4− T5) − (T2− T1)
 T4− T3


Formel 2.7 
 [18, p. 40]    


Om  vi  ser  for  oss  en  ideell  varmeveksler  uten  tap,  hvor   𝑇3 = 𝑇5,  og  et  isentropisk  forhold 
 mellom trykk og temperatur, kan uttrykket over substitueres til: 


𝜂 = 1 −𝑟𝑝(𝛾−1)/𝛾


𝑡   =  1 −𝑟𝑝0,283
 𝑡


Formel 2.8 
 [18, p. 40] 


t er forholdet mellom temperatur inn i turbin 𝑇4 og temperatur inn i kompressor 𝑇1, mens 𝑟𝑝 er 
 kompresjonsforholdet  i  kompressoren.  I  motsetning  til  en  enkel  Brayton  syklus  nevnt  i  kap. 


2.5.2,  vil  et  høyt  kompresjonsforhold  i  en  regenerativ  syklus  gi  lavere  virkningsgrad.  Dette 
 kommer av at kompresjonen øker temperaturen ut av kompressor 𝑇2, samtidig som temperatur 
 ut av turbin 𝑇5 forblir den samme, dermed minker temperaturdifferansen varmeveksleren kan 
 overføre. Derimot vil en høy temperatur inn i brennkammeret heve utløpstemperaturen 𝑇5 mens 
 kompresjonstemperaturen  𝑇2  forblir  den  samme,  dette  fører  til  en  økning  av  turbinens 
 virkningsgrad.  


Figur  2.12  Virkningsgraden  til  en  regenerativ  varmesyklus i  forhold  til  kompresjonsforholdet 𝑟𝑝  ved 
 flere temperaturforhold t. [20, p. 41] 
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 Figur 2.12 viser det inverse forholdet mellom økende kompresjonsforhold og virkningsgrad for 
 den  regenerative  varmesyklusen.  Den  stiplede  linjen  viser  kompresjonsforholdet  der  en 
 regenerativ syklus ikke vil lønne seg. Etter dette punktet vil utløpstemperaturen fra turbinen 𝑇5
 være  kaldere  enn  temperaturen  etter  kompresjon  𝑇2,  og  varmeveksleren  vil  kjøle  ned 
 luftstrømmen før brennkammeret og virkningsgraden vil bli lavere enn om eksosen ble ført ut 
 i  friluft  [18, p. 41].  Hovedfordelen  av å  benytte  en regenerativ  gassturbin  er at  vi  kan  bruke 
 relativt billige radialturbiner med lavt kompresjonsforhold, samtidig som vi opprettholder en 
 høy virkningsgrad.  


Tap i Braytons varmesyklus 


Kompressor / Turbin virkningsgrad 


I den ideelle varmesyklusen tar vi forbehold om at all varmeoverføring og gasstransport er ideell 
 og uten tap. Et av de mest opplagte og viktigeste tapene  er et resultat av  virkningsgraden til 
 kompressor og turbin. En dårlig virkningsgrad i kompressoren fører til en oppvarming av luften 
 som  komprimeres  og  drar energi  fra turbinen tilsvarende varmeøkningen. Tilsvarende vil en 
 dårlig virkningsgrad i turbinen varme opp luften på vei ut, som fører til tap av energi, og dermed 
 et lavere kraftuttak på turbinaksel. Temperaturøkningen grunnet dette tapet kan utregnes ved 
 hjelp av formelen for isentropisk kompresjon og illustreres i Figur 2.13 


Δ𝑇𝑡𝑎𝑝 =𝑇0
 𝜂 ((𝑃1


𝑃0)


𝛾−1


𝛾 − 1) 


Formel 2.9 
 [21]   


For kompressor vil 𝜂 = 𝜂𝑐og for turbin vil 𝜂 = 1/𝜂𝑡. Påvirkningen av trykktapet vises i Figur 
2.13 
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Trykkfall 


Et  annet  viktig  tap  kommer  fra  trykkfall  gjennom  syklusen.  Når  gass  presses  gjennom 
 varmeveksler, brennkammer og lyddempingsanretninger for eksosen, vil friksjon i vegger og 
 hindringer i gassbanen forårsake deler av trykkfallet som ellers ville skjedd over turbinen. Dette 
 fører til at mindre energi kan tas ut i turbinen og som en lavere total virkningsgrad. Trykkfallet 
 over rørlengder kan estimeres med Darcy-Weisbach-formelen  


Δ𝑃 = 𝑓𝑑 𝐿
 𝐷


𝜌𝑉2


2𝑔    Formel 2.10 


[23] 


Hvor L er rørlengden, D er hydraulisk rørdiameter, 𝜌 er egenvekt til mediet, 𝑉er hastigheten til 
 mediet og 𝑓𝑑 er en dimensjonsløs faktor som kan utregnes ved: 


𝑓𝑑 = 0.25
 log ( 𝑒


3.7 𝐷 +
 5.74
 𝑅𝑒0.9)


2        Formel 2.11 
 [23] 


Hvor e er overflateruheten og reynoldstallet Re som utregnes: 


𝑅𝑒 =𝜌𝑉𝐷


𝜇         Formel 2.12 


[23] 


Hvor 𝜇 er absolutt viskositet for mediet. Formel 2.11 vil gjelde for en overflatefaktor 10−6<


𝑒


𝐷 < 0.01 og et reynolds tall 5000 < 𝑅𝑒 < 3 ∗ 108


Trykktapet over brennkammeret er vanskelig å estimere uten bruk av CFD programmer, men 
 vil vanligvis ligge mellom 2-10% av det statisk trykket [16, p. 439].  


Figur 2.14 Trykkfallets påvirkning på PV-TS diagrammet. trykkfallet minker energien tatt ut over turbin, 
 og  hever  dermed  utløpstemperaturen.  Her  vises  et  trykktap  på  hhv  0%  (Heltrukket)  10,  20  og  30%. 


basert på [24, p. 181] 



(31)Gassturbin- Litteratur og Teori 
 Kompressor og turbinkart 


Alle  kompressorer  og  turbiner  vil  ha  et  optimalt  driftsturtall  og  trykkforhold  hvor 
 virkningsgraden til komponenten er på sitt makspunkt med en korresponderende gass-strøm. 


Dette området kan avleses fra et kompressor-virkningsgradskart vist i Figur 2.15.  og vil være 
 unikt for hvert kompressordesign. 


Figur 2.15 kompressor-virkningsgradskart [25] 


Det topografiske kartet tilsvarer virkningsgraden til kompressoren, de svarte strekene er turtallet 
 kompressoren må holder i det gitte området. Den stiplede linjen øverst på kartet er et forhold 
 av  rotasjonshastighet  og  massestrøm  hvor  kompressoren  vil  gå  i  «Surge»  [26,  p.  105]. 


«Compressor  surge»  er  et  fenomen  der  kompressoren  ikke  lenger  klarer  å  opprettholde  et 
 mottrykk og massestrømmen vil reverseres i kompressoren. [16, p. 328], dette kan være svært 
 destruktiv for en gassturbin. For å forsikre seg mot en slik hendelse vil driftsområdet normalt 
 legges litt under optimalpunktet for å gi en sikkerhetsbuffer mot «surge» som vises i form av 
 de gule merkene på figuren. 


Denne  informasjonen  er  erfaringsvis  meget  vanskelig  å  anskaffe  fra  produsenter  av 
gassturbiner, men det  er mulig å estimere kartet  ved hjelp av programvare for simulering av 
gassturbiner. En utfordring er at disse programmene er svært dyre. 
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Konstruksjon av Brennkammer 


Det finnes flere forskjellige variasjoner av brennkammer for gassturbiner, hvor den enkleste av 
 konstruksjonene er et «Tubulært» diffusjonsbrennkammer [27].  


Figur 2.16 Forenklet tubulært diffusjonsbrennkammer 


Dette brennkammeret består av to konsentriske rør, hvor forbrenningen  foregår i det innerste 
 røret. Innerrøret deles opp i tre soner som har forskjellige oppgaver [27]. 


Primærsone:  


Hovedforbrenning av det tilførte drivstoffet, i tillegg er det ønskelig med turbulens som holder 
 en konstant tenning av drivstoffet bakerst i brennkammeret. 


Sekundærsone: 


En  mindre  mengde  luft  tilfører  nytt  oksygen  som  opprettholder  forbrenningen  og  forhindrer 
 dannelse av CO.  


Tertiærsone /Avkjølingsone: 


Temperaturen i brennkammeret må nedkjøles før den kan sendes inn i turbinen, luften blander 
 seg med forbrenningsgassene og reduserer temperaturen til et akseptabelt nivå.  


Vi  har  funnet  forskjellige  anbefalinger  når  det  kommer  til  strømningsfordelingen  i  de 
forskjellige sonene. En kilde anbefaler en 30/70 fordeling av luftstrømmen mellom primær og 
sekunder/tertiærsone samlet [16], mens en annen kilde anbefaler at 40-60% av luftstrømmen 
går til tertiærsonen alene. [27] 



(33)Gassturbin- Litteratur og Teori 
 Varmevekslere og CHP 


I en gassturbin brukes varmevekslere i flere konfigurasjoner for å overføre energi fra ett sted i 
 syklusen til et annet. De tre tilfellene hvor en varmeveksler er nødvendig er ved regenerering 
 av varme (Kap 2.6), intercoolere for å kjøle ned gasstrømmen mellom kompressortrinn, og CHP 
 systemer  hvor  eksosvarmen  benyttes  et  annet  sted  enn  i  tubinsyklusen,  for  eksempel  i 
 fjernvarmeannlegg.  [28, p. 241] 


Figur 2.17 Skjematisk oppstilling av varmeveksler, varmeveksleren har en varmside Th, hvor varm luft 
 strømmer inn, og en kaldside Tc hvor kald luft strømmer inn. Q er energien overført fra varmside til 
 kaldside. 


Energioverføringen  fra  varm  til  kaldside  vil  ikke  være  100%  effektiv.  Nøyatig  utregning  av 
 virkningsgraden til en teoretisk varmeveksler er omfattende, men i vårt tilfelle vil det være nok 
 å anta at virkningsgraden er: 


𝜂 =𝑄𝑟𝑒𝑒𝑙𝑙
 𝑄𝑚𝑎𝑥


Formel 2.13 
 [29] 


Ved  å  sette  energiberegningen  fra  Formel  2.3  in  i  Formel  2.13  kan  vi  estimere 
 energioverføringen i varmeveksleren med tap som  


𝑄𝑟𝑒𝑒𝑙𝑙 = 𝜂 𝑄𝑚𝑎𝑥 =  𝜂 𝐶𝑝 (𝑇ℎ1 − 𝑇𝑐1)  Formel 2.14 
 [29] 


Temperaturdifferansen over varmeveksleren blir da  
 Δ𝑇 =𝑄𝑟𝑒𝑒𝑙𝑙
 𝜂 𝐶𝑝


Formel 2.15 
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Utvikling av egen prototyp – Ares Turbine 


Som nevnt i kap. 2.4.3, er det problematisk å benytte drivstoff som genererer store askepartikler 
 i gassturbiner da dette fører til slitasje av turbinen. Siden opprettelsen av familieselskapet Ares 
 Turbine AS vært jeg vært delaktig i patententering [30] og utviklingen av en løsning på dette 
 problemet.  Patentet  går  ut  på  å  flytte  brennkammeret  utenfor  turbinsyklusen,  og  benytte  en 
 roterende varmeveksler for å overføre all varmeenergien til luftstrømmen mellom kompressor 
 og turbin. Det fører til at eksosen og asken fra forbrenningen aldri passerer gjennom turbinen, 
 og forårsaker dermed ikke skade på turbinbladene. En forenklet skisse av dette konseptet kan 
 sees under i Figur 3.1 


Figur 3.1 Forenklet skisse av gassturbin med regenerativ syklus og eksternt brennkammer. Basert på 
 [16, p. 93] 


 I motsetning til prosessen nevnt i kap 2.4.3, er Ares Turbinen et lavtrykk- system med luft som 
 medium. Dette betyr at en punktering av turbin-syklusen kun fører til at gassturbinen slutter å 
 fungere. I en dampturbin vil en punktering av rørsystemet føre til en  «eksplosjon» av 500°C 
 varm  damp  med  30-50  bars  trykk.  Det  vil  derfor  være  forsvarlig  å  benytte  dette  systemet 
 innendørs som en erstatning for eksisterende olje, flis og pellets baserte oppvarmingssystemer. 


Det  interessante  med  denne  syklusen  er  at  luften  ut  fra  turbinen  ikke  har  gjennomgått  en 
forbrenning, og fortsatt inneholder oksygen. Den oppvarmede luften kan dermed føres tilbake 
til  brennkammeret,  og  benyttes  på  nytt  i  forbrenningsprosessen.  Dette  gir  en  effektiv 
forbrenning, i tillegg til at varmen resirkuleres.  
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Teoretisk  virkningsgrad  regenerativ  syklus  med  ekstern  forbrenning 


Figur 3.2 PV-TS diagram for ideell regenerativ varmesyklus med ekstern forbrenning. Stiplet linje viser 
 overføring av varme via varmeveksler 


I Figur 3.2 ser vi at energitilførselen mellom punkt 45 skjer ved atmosfærisk trykk og blir en 
 rett strek ut fra diagrammet. I denne syklusen vil varmevekslingen foregå mellom punkt 5->3 
 Her vil varmeveksleren overføre all energi fra utløpet på brennkammeret til innløpet til turbin, 
 i motsetning til i en vanlig regenerativ turbin (kap 2.6) hvor varmevekslingen skjer fra utløpet 
 på  turbin  til  innløpet  av  brennkammeret.  I  en  ideell  gassturbin  vil  ikke  dette  ha  noen 
 innvirkning, og de to syklusene vil ha identisk teoretisk virkningsgrad beskrevet ved hjelp av 
 Formel 5, i tillegg til å kunne utregnes med: 


η = Arbeid ut


Varme inn= qt− qc


qb =  cp(T3− T4) − cp(T2− T1)
 cp(T5− T4)


= (T3− T4) − (T2− T1)
 T5− T4


Formel 3.1 


Hvor 𝑞𝑡 er arbeid tatt ut i turbinen, 𝑞𝑐 er arbeid brukt i komprimering av lufte,. 𝑞𝑏 er energi 
tilført i brennkammeret og 𝑇𝑥 er tempraturnivået i TS diagrammet.  
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 Original Prototyp og tidligere arbeid 


Figur 3.3 Første prototype med pellets-brennkammer [31] 


I 2009 ble det konstruert en funksjonell prototype 
 for å teste konseptet. Prototypen benytter seg av en 
 turbo  som  erstatning  for  en  lavkompresjons 
 gassturbin,  med  egenprodusert  roterende 
 varmeveksler  og  brennkammer  for  pellets. 


Oppsettet til prototypen vist i Figur 3.3 kan være 
 vanskelig å følge, men følger samme oppsett som 
 konseptskissen  fra  Figur  3.4.  og  det  skjematiske 
 oppsettet i Figur 3.1 


Hovedforskjellen mellom  Figur 3.1  og  Figur  3.4, 
 er  at  luftstrømmen  kan  føres  utenom  brenn-
 kammeret  for  nøyaktig  og  hurtig  kontroll  av 
 temperatur  ettersom  forbrenningen  av  pellets  har 
 svært høy temperatur-hysterese.  


Prototypen  ble  satt  i  drift  uten  last  på  turbin,  men  før  vi  fikk  gjennomgått  målinger  av 
 virkningsgrad på systemet ble prototypen delvis ødelagt grunnet et urelatert uhell, og prosjektet 
 satt på vent i 2010.  


Figur 3.4 Konseptskisse av Ares Turbinen med 
tall-henvisninger til Figur 3.1 
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Roterende Varmeveksler 


Ettersom konseptet er konstruert for å benytte pellets som drivstoff har vi valgt å benytte en 
 roterende  varmeveksler  (Figur  3.5).  Forbrenningen  av  pellets  gir  en  klebende  aske  som  kan 
 etterlate et isolerende lag i varmeveksleren. Dette er et kjent problem i pelletsovner og kaminer 
 hvor varmeveksleren jevnlig må rengjøres for å opprettholde en god virkningsgrad. 


Ved å benytte en roterende varmeveksler vil luftstrømmen alternere for hver halve omdreining. 


Det  påfølgende  termiske  sjokket  løsner  askepartikler  som  har  festet  seg  til  metalloverflaten. 


Rørene i varmeveksleren er montert i en vinkel på ca 5 grader. Dette fører til at askepartiklene 
 som løsner vil spyles tilbake til forbrenningssiden og forsvinner ut med eksosen (Figur 3.6). 


Luften  som  går  med  til  spylingen  blir  oppvarmet  av  varmeveksleren,  men  en  andel  av  dette 
 energitapet blir gjenvunnet når den passerer varmeveksleren på nytt (T.H Figur 3.6). Spylingen 
 vil resultere i et varmetap, men det vil kunne lønne seg sett i forhold til reduksjon av vedlikehold 
 og tap av virkningsgrad grunnet askeoppbygning. 


Figur 3.5 Roterende varmeveksler, designet og produsert av Ares Turbine AS  [12] 


Figur  3.6  Spyling  av  roterende  varmeveksler.  Bildet  T.H  viser  nærbilde  av  spyleprosessen  på 
varmsiden av varmeveksleren 
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 Forberedelse av prototyp - Eget arbeid 


Utgangspunkt 


Figur 3.7 Turbinens tilstand da den ble gravd frem på låven 


Prototypen ble i seks år lagret i en låve, og er av den grunn relativt medtatt av omgivelsene. 


Dette krevde restaurering av varmeveksler, turbo, elektronikk, ramme og oljereservoar. I tillegg 
 var størstedelen av ledningsnettet dratt fra hverandre, og måtte settes opp på nytt.  


Pelletsbrennkammeret  ble  også  restaurert,  men  etter  testing  ble  det  avgjort  at  det  var 
 uhensiktsmessig å bruke pellets under evalueringen av gassturbinen. På bakgrunn av dette ble 
 det  konstruert  et  «propanbrennkammer»  for  å  gi  bedre  kontroll  over  drivstofftilførsel,  samt 
 gjøre det enklere å starte og stoppe syklusen under test. 


Den originale prototypen hadde heller ikke energiuttak på aksel. Det var derfor nødvendig å 
konstruere en generatormodul for å verifisere den elektriske virkningsgraden.  
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Generatormodul 


Generatoren  ble  konstruert  med  grunnlag  i  tekniske  tegninger  og  utregninger  fra  mitt  eget 
 forprosjekt i faget TIP300. Det originale designet var tiltenkt en 1.5kw permanentmagnetmotor 
 med  maskinerte  aluminiumsdeler,  men  den  endelige  konstruksjonen  ble  en  750W  5000kv 
 børsteløs  generator  konstruert  i  plastmaterialene  ABS  og  POM  grunnet  tilgjengelighet  av 
 materialer og komponenter. 


Figur 3.8 Tversnitt av generatormodul.  


Oppspenningen  av  motoren/generatoren  ble  produsert  ved  hjelp  av  en  MendelMax  2.0  3D-
 printer. Komponentene ble printet i ABS-plast med 70% fyllingsgrad og fire ytterlag. Det ble 
 noe  forandring  i  de  originale  plantegningene  for  å  forenkle  montering,  forbedre  kjøling  av 
 motor, og bedre festingen av selve generatoren. I tillegg ble kontaktflatene til de 3D-printede 
 delene dreid ned for å forhindre akseforskyvning mellom turbin og generatormodul.  


Figur 3.9 Printing og utprøving av de konstruerte delene. 
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Figur 3.10 Detaljbilde av oppspenning for generator og maskinering av ytterrør. 


Ytterrøret ble konstruert av et 105mm POM plastrør med dreide kontaktflater (Figur 3.10). Og 
 modulen blir skrudd sammen med M6 skruer og setskruer for å feste motoren slik det er vist i 
 Figur 3.8. 


Styringselektronikken er en 7-cellers børsteløs motorkontroller med en Arduino Pro Mini som 
 kontrollenhet. Det er konstruert en 50A likeretterbro av RHRG5060 dioder. Dette for å likerette 
 trefasesrtømmen  når  motoren  kobles  over  fra  startmotor  til  generator  etter  at  gassturbinen 
 produserer mer energi enn den forbruker.      


Det  endelige  resultatet  vist  i  Figur  3.11  ble  vellykket,  men  med  litt  større  vibrasjoner  enn 
ønskelig.  På  tross  av  dette  er  sluttresultatet  overraskende  bra,  med  tanke  på  at  det  er  en 
plastkonstruksjon.  
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Brennkammer 


Ettersom  generatormodulen  er  konstruert  i  plast,  må  vi  ha  muligheten  til  å  starte  og  stanse 
 gassturbinen så raskt som mulig for å forhindre overoppheting av plastrammen. I tillegg vil en 
 test av virkningsgraden kreve nøyaktig måling av forbrukt drivstoff. På bakgrunn av dette valgte 
 vi å konstruere et brennkammer for propan. 


Den første versjonen ble konstruert etter et sideeksperiment, hvor vi prøvde å forbrenne propan 
 med en palladium/platina katalysator fra en «flameout preventor». Det forenklede forsøket vist 
 i  Figur  3.12  resulterte  i  god  forbrenning  av  propanen  over  et  bredt  register  av  luftstrøm  og 
 propantilførsel. En annen fordel med et slikt brennkammer er at katalysatoren tenner propanen 
 på nytt ved korte avbrudd i drivstofftilførsel. 


Figur  3.12  Første  forsøk  med  katalytisk  brennkammer.    Katalysatoren  ble  forvarmet  med  en 
 propanflamme og propan tilført gjennom et hull i messingrøret. Kompressoren ble brukt som luftkilde 
 På  bakgrunn  av  dette  konstruerte  vi  et  fullskala  brennkammer  fra  en  katalysatormodul.  


Katalysatoren  kom  ferdig  opprullet  i  et  stålrør,  og  var  derfor  relativt  enkelt  å  ombygge  til  å 
 fungere  som  et  brennkammer.  Det  ble  gjort  få  beregninger  på  det  første  brennkammeret, 
 ettersom dette var mer en funksjonstest enn et endelig produkt: I tillegg var vi begrenset av de 
 opprinnelige dimensjonene til katalysatorhuset.  


Delene som ble sveist på katalysatoren var rustfrie rørdeler for utløpet og rullede stålplater for 
forlengelsen av kammeret. Det er ikke optimalt å blande rustfritt og konstruksjonsstål sammen 
med tanke på korrosjon. I tillegg vil stålplatene «flasse» etter oppvarming, men brennkammeret 
vil ikke bli kjørt lenge nok til at dette er et alvorlig problem. 
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Figur  3.13  Konstruksjon  av  katalytisk  brennkammer med  radialt  luftinntak  for å  sikre  at  en  uniform 
 gjennomstrømning i substratet. 


Brennkammeret ble testet med propan. Under testen valgte vi å tilføre propanen i luftinnførselen 
med 50cm korrugert slange før brennkammeret for å forsikre en uniform blanding av luft og 
propan  inn  i  brennkammeret.  Gassen  ble  tent  ved  å  forvarme  katalysatoren  med  en  propan-
flamme gjennom et hull i brennkammeret så selve katalysatoren antente gassen da den ble tilført  
Resultatet  av  testen  var  en  total  ødeleggelse  av  katalysatoren.  Et  interessant  element  med 
brennkammeret var at temperatur ut var svært stabil og meget lett å kontrollere over et stort 
spenn  av  volumstrøm  mellom  600-1200  °C.  Problemet  opptrådte  først  da  vi  skulle  teste 
makstemperaturen ut av brennkammeret. Med maks luftstrøm og tilnærmet full propanstrøm 
ble utløpet hvitglødende, og i forsøket på å kjøle ned katalysatoren med luftstrømmen virket 
det  som  at  selve  substratet  tok  fyr  da  propanen  ble  kuttet  ut.  Dette  kan  observeres  i  bilde 
nummer 2 Figur 3.14, hvor gnistspruten står ut av det rødglødende brennkammeret.  
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