Gasturbinen

2 udkast Henrik Rgnbjerg 2006



Indholdsfortegnelse

GASTURBINES HISTORIE........ooiiiiiicnerrrs s 1
GASTURBINES VIRKEMADE ..........coooeecceeeeeeee e s e saesseeneenens 1
KREDSPROGCESSEN.......cccccii s 2

Kredsprocessen termiske VIrkRingSGrad .............cocceeeecieeiiciecieeieeieeeee e 4

Arbejdsforholdet for kredSprocesSen. .............ccocuueieiieiiieieee ettt 4
PROCESSER | GASTURBINEN.........cccooinnes 5
Kompressor 5
Brandkammer 6
Turbine 7
BEREGNINGSEKSEMPEL..........cccconiiissnnns 9
EFFEKTIVISERING AF GASTURBINEPROCESSEN............ccccccumrerrnnnn. 11
Regenerativ proces 11
Damp og vandindsprejtning 13
GASTURBINERTYPER OG ANVENDELSESOMRADER...........ccccreue. 14
Generatordrift 14

Combined CYCIE ANIEE .......couiiiiiiiietieiei ettt ettt b e eneeneene 16

STAG(Steam Turbine AN GaS) ......cceevieviieiiieieeierieieeie e stesee e ereestessteseeesseesseessesssesssessaens 16
Kompressordrift 17
Fremdrivning af fly og skibe. 17

LITTERATUR ... 19



Gasturbinen Henrik Ronbjerg

Gasturbines historie

Gasturbinens udvikling fra begyndelsen til nu, kan ses som en usadvanlig
preestation. Fa andre maskiner har stimuleret videnskabsmeend og opfindere i sa
lang en periode.

S4& langt tilbage som i 1791 var der en englaender John Barber, der anmeldte et
patent. Maskinen, som han beskriver i sin patentbeskrivelse, kan ses som det
forste design af en rigtig gasturbine.

Gasturbineteori blev yderligere studeret i det nittende arhundrede, men der blev
ikke lavet nogen maskiner. En af videnskabsmaendene, der studerede
gasturbineteori, var J. P. Joule.

Umiddelbart fgr anden verdenskrig blev den ferste gasturbine med en rimelig
virkningsgrad pa ca. 20% taget i brug. De forsggsturbiner, som var bygget
adskillige steder i verden fgr den tid, havde en sa darlig virkningsgrad, at de
darligt nok kunne holde sig selv kerende.

| 1940 byggede General Electric den farste jet efter englaenderen Whittle's
design. Siden 1940 er udviklingen af gasturbiner gaet meget steerkt, Dette
skyldes den kontinuerlige forskning i varmebestandige materialer. Det fremgar
senere, at hgje temperaturer er af stor betydning for en god virkningsgrad pa
gasturbinen.

En sterk tilskyndelse for udvikling af gasturbiner kom i sin tid fra
luftfartsindustrien. Gasturbinen viste sig at veere et saerdeles brugbart alternativ til
de komplicerede og dyre stempelmotorer. Gasturbinen er driftsikker, den har fa
bevaegelige dele, og effekten pr. kg af massen er hgj. Udviklingen af stationzere
gasturbiner til fremstilling af elektricitet eller som drivenhed for kompressorer gik i
to retninger.

Nogle fabrikanter og designer, fremstiller gasturbiner, som udelukkende kan
anvendes til sadanne installationer. Disse er relativt tunge maskiner er ofte i
stand til at forbraende forskellige typer braendstof. | daglig tale omtales de industri
gasturbiner.

Andre producenter har endret det originale design af gasturbiner anvendt til
flyvemaskiner pa en sadan made, at disse maskiner kan anvendes i stationaere
installationer. Disse er flyafledede gasturbiner og omtales som sadan.

Gasturbines virkemade

En gasturbine er en varmekraftmaskine der, ligesom en bilmotor, omdanner
breendstofenergi til mekanisk energi. Ved en opvarmning af komprimeret luft, der
ekspanderer gennem en eller flere turbiner, kan en udgangsaksel drive f.eks. en
generator eller en kompressor.

En vigtig forskel mellem en gasturbine og en forbraendingsmotor er den
kendsgerning, at gasturbinens cyklus forlgber kontinuerligt. Her bliver processen
ikke afbrudt som i en to- eller firetakismotor. Populeert kan siges, at i en
gasturbine foregar de fire takter hele tiden men pa forskellige steder, hvorimod
det i en forbreendingsmotor foregdr pa samme sted men pa forskellige
tidspunkter. Dette betyder, at der er et konstant moment pa udgangsakslen fra en
gasturbine, hvilket er en klar fordel frem for forbraendingsmotorens svingende
moment.

Som en forbraendingsmotor skal en gasturbine startes pa en eller anden made.
Dette kan ggre med f.eks. en dampturbine, en pneumatisk starter, en
elhydraulisk starter, en diesel starter eller tilsluttet generator, der bruges som
motor. Startanordningen accelererer gasturbinen op til en hastighed, hvor
turbinen bliver selvbaerende, hvorefter startsystemet automatisk stoppes.
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Alle gasturbiner bestar af de samme fundamentale dele.
Braendkammer

Braandstof

Luft —

Nytteeffekt
Startmotor til generator
(1 |-
T [ ﬂ
( ] L 1 - |
Kompressor Gasturbine Figur 1

e Kompressoren, hvori forsyningsluften komprimeres.

¢ Braendkammer, hvor braendstoffet indsprgjtes, blandes med den
komprimerede luft, anteendes og forbreendes.

e Turbinen, hvori den varme gasstrom ekspanderer og afgiver
energi til drift af kompressoren, og evt. ogsa til tilkoblet generator
eller kompressor.

Den komprimerede Iuft produceres af maskinen selv ved hjeelp af en eller flere
aksial eller radial kompressorer. Den komprimerede Iuft ledes til et antal
forbraendingskamre, der afhaenger af konstruktionen, hvor luften opvarmes ved
forbreendingen af braendstoffet. Forbreendingen sker ved et ganske stort
luftoverskud der typisk kan ligger pa A=3 - 6

Braendstoffet kan vaere tung fuelolie, dieselolie, petroleum eller naturgas eller en
kombination af gas og flydende breendstof. | princippet kan ethvert braendstof
afbraendes, forudsat forbreendingssystemet er konstrueret herfor.

Ordet gasturbine er ikke relateret til typen af breendstof der anvendes, men
derimod til den fremstillede varme Iuft (reggas). Den varme luft, ca. 1200 °C far
den egentlige gasturbine, besidder en maengde energi, som delvis omdannes til
hastighed i ledeskovlene ved gasturbinen. Den hgje hastighed pa reggassen, der
&ndrer retning i turbineskovlene, skaber den kraft, der roterer turbinehjulet.
Turbinen udfgres ofte i flere trin.

Kredsprocessen

Processen gennem et gasturbine bestar af flere efter hinanden fortigbende
processer, og kan teoretisk set opfattes som en kredsproces. Flere
sammenligningsprocesser er beskrevet i litteraturen. Her skal nsevnes den
sakaldte Joule proces. For at opna en kredsproces ma udstedsgassen fra
turbinen afkales til begyndelsestilstand. | et virkeligt anleeg kan dette teenkes at
foregd i en udstadskedel til opvarmning af vand eller produktion af damp. |
mange situationen vil processen kunne betegne som en aben "kredsproces”, idet
den gas der forlader turbinen ikke vender tilbage til kompressoren.

Joule-processen bestar af:

1->2 isentrop kompression

2->3 isobar opvarmning, hvor qo3 tilfares
3->4 isentrop ekspansion

4->1 isobar afkgling qa1 tilbage til starttilstand.
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P2

P1

Figur 2 Figur 3

| Joule processen som er illustreret i figur 2 og figur 3, vil kredsprocessen
aflevere et arbejde W; til omgivelserne svarende til arealet i P,v diagrammet. | T,s
diagrammet er arealer udtryk for varmeudveksling, men netop den “forsvundne”
varme i kredsprocessen er jo blevet til arbejde, og derfor kan dette saettes lig
med W;. Det vil geelde at hvis det gnskes at fa det stgrste arbejde, som muligt,
skal det naevnte areal maksimeres. Dette kan ggre ved at forgge trykket P2
saledes at den gverste kurve forskyder opad. Det er en begraensning for dette,
nemlig T3 som er begrenset af de tempratur som materialerne kan holde til.
Desuden kan det ikke lade sig gere at forskyde den nederste kurve nedefter, idet
den netop er den omgivende lufts tryk.

| virkeligheden vil gasturbinen ofte udfgres med flere turbiner pa hver deres
aksler, saledes at kraftturbinen og kompressorturbinen kan arbejde med
forskellige omlgbstal.

1

4 kraftturbine

l ¢ 2 1 kompressor
H_wwm T 2 braeendkammer
L ( __::;;74 3 kompressorturbine

2
-
m/s bar °C Figur 4
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1
| I
!
[\ | Principskitse 2 aksel
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. Figur 6
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For af kunne vurdere gasturbineanlaeggets kvalitet vil det vaere nedvendigt at
definere forskellige virkningsgrader.
Kredsprocessens termiske virkningsgrad

Kredsprocessens termiske virkningsgrad defineres som det afgivne nyttearbejde
divideret med den tilfgrte varme:

Her er w; kredsprocessens samlede afgivne specifikke arbejde. Der er i ligning
ikke medregnet det arbejde der skal tilfares diverse hjeelpeudstyr, sdsom
oliepumpe til smgreolie, styring mv.

For Joule-processen kan der udledes et udtryk for den termiske virkningsgrad
som lyder:

xK-1
y =1L :1_(191)'“
T, Py

hvor T4, og T», er de absolutte temperaturer far og efter kompressionen. Det ses,
at virkningsgraden kun afheenger af temperaturforholdet (og dermed
trykforholdet) og ikke af varmetilfarslien. Starre trykforhold eller/og stgrre
isentropeksponent g@ger altsd virkningsgraden for Joule-processen. Starre
isentropeksponent fas ved énatomige gasser. En lukket kredsproces med helium
vil sdledes give en starre termisk virkningsgrad.

Arbejdsforholdet for kredsprocessen.

En anden starrelse som er vigtig for at kunne vurdere et gasturbineanlaegs
kvalitet, er arbejdsforholdet. Tallet er forholdet mellem kredsprocessens samlede
afgivne arbejde og turbinens afgivne arbejde, og defineres derfor.

For Joule-processen kan der udledes et udtryk for arbejdsgraden som lyder:

n-1-l
T3

hvor T2 og T3, er de absolutte temperaturer fgr og efter forbraendingen. Det ses,
at arbejdsgraden stiger med stigende temperatur T3.

Temperaturen fgr kredsprocessen T1, ligger i gunstigste tilfeelde kun lidt over
omgivelsernes temperatur, og den maksimale temperatur T3 er begraenset af
materialevalg. Derfor kan temperaturne T1 og T3 opfattes som givet, og det er
derfor alene temperaturen T2, som ifelge ovenstaende ligninger afger bade
arbejdsforholdet og den termiske virkningsgrad. Ved lav T2 temperatur fas stor
arbejdsgrad og lille termisk virkningsgrad, hvorimod en hgj T2 temperatur vil det
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modsatte gare sig geeldende. Det ggr at T2 temperaturen skal veelges passende
i forholde til ansket om arbejdsgrad og termisk virkningsgrad.

Processer i gasturbinen

Kompressor

Kompression i gasturbinen foregar enten ved en radial eller aksial kompression,
som oftest udfgres i flere trin. | den radial kompressor forlades luftstrammen
kompressorhjulet radialt retning, hvorimod ved den aksiale lgber luftstrammen ud
i turbineakslen retning.

| Joule-processen foregar kompressionen isentropisk, dvs. en adiabatisk
(isoleret) og tabsfri kompression. | virkeligheden er kompressionen polytropisk,
idet den godt nok er naesten adiabatisk, men der er en del stramningstab, der gar
at processen afviger en del fra den isentropiske kompression.

For kompressoren defineres en isentropisk virkningsgrad som forholdet mellem
det indre arbejde ved isentropisk kompression, og virkelig indre arbejde ved
kompressionen.

h2,is - h1
h, —h,

_ is _
r’is_ -

Erfaringsveerdier for den isentropiske virkningsgrad er ved aksiale kompressorer
0,84 til 0,92 og ved radiale kompressorer 0,78 til 0,83.

Temperaturen efter en isentropisk kompression kan udtrykkes:

k-1

P2 )«

T, . =T(,
2,is 1 p1

hvori P,/P4 er trykforholdet og « =1,4 isentropeksponenten

Den isentropiske virkningsgrad kan sa udtrykkes ved hjaelp af temperaturerne.

T2,is - T‘I

Nis = T2—T1

Store trykforhold i de enkelte kompressortrin giver ogsa stgrre reduktion af
kompressorens samlede isentropiske virkningsgrad. Radiale kompressorer
anvendes oftest tili sma massestremmes. Stationsere gasturbiner har et
trykforhold pa omkring 10. Sma gasturbiner, der foreksempel anvendes til sma
skibe og keretgjer har trykforhold pa 4 til 5. Det starste trykforhold pa omkring 30
finder man hos moderne 2 strems turbofan til flyvemaskiner. Trykforhold pr. trin
er ca. 1,2 til 2 ved aksiale kompressorer, og ved radiale kompressorer er
trykforholdet typisk 2 til 3,8.
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Temperatur efter den virkelige kompression kan sa udtrykkes.

Ty =T,
T2 _ 2,is 1+7-1
r'is

Kompressorarbejdet(specifikt) er
Wi, =hy —hy = Cp(Tz _7-1)

C, middelvarmefylden ved konstant tryk. Den kan for luften regnes
som C, = 1,0 kJ/kg*K

Det samlede arbejde ved kompression af luftmassestremmen m_ bestemmes
saledes:

P, = m(hy —hy)=m,Cp(T, - T,)

Braendkammer

I Joule processen forlgber forbreendingen som en isobar varmetilfgrelse. |
virkeligheden er der lille tryktab pga. turbulent blanding af braendsel og Iuft,
friktion samt til flammestabilisering. Tryktabet udger ca. 1-4% ved industrigas-
turbiner og 3 — 6% ved de flyafledte gasturbiner. Arsagen til denne forskel er at
udfgrelsen af forbraendingskammeret er forskellige. Ved industrigasturbiner er
der typisk 1 til 14 selvsteendige rgrbreendkammere, hvorimod der ved fly og
flyafledte oftest er et kompakt ringbreendkammer. Ringbreendkammeret har en
vaesentlig hgjere breendkammerbelastning(600-800 MW/m?®) mod de 25-35 MW/
m? ved industrigasturbiner.

L luft

B braendsel

G reggas

1 braendkammer
2 flammerar

3  sekundeerluft
4  koleluft

P primaerforbreending 1
S sekundzerforbreending
S, fortyndingszone Figur 7

WICOUIIUOUl Ui vo UIWIIUQLUIU’\)\)GII I STl Al 1wiviooiivunaiiinivi v, uUIvl 1Ivuvo

dels som primeerluft ind i flammerrgret, hvor forbreendingen sker med
iltunderskud. Samtidig ledes luften forbi mellem breendkammer og flammerer,
hvorved den bade kegler flammergret (og dermed primaerforbraendingen), og
isolerer til omgivelserne. | sekundaerzonen tilledes sekundeer Iuft til restfor-
breendingen og efterfglgende kgleluft efterfalgende saledes at temperaturen pa
reggassen, der nar de fagrste turbineskovle ikke er for hgij.

Ved at sikre at temperaturen ikke er for hgj, samt at den foregar ved iltunderskud
sikres der udvikles sa fa NOx (nitrogenoxider) som muligt. Den starste
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maengde(90%) af NOx emission sker nemlig som termisk NOx dannelse, som er
en oxidation af luften N, ved hgje flammetemperaturer. En indretning som
beskrevet vil derfor begraense emissionen af NO,.

Energibalance pa breendkammeret med braendselmassestremmen m, og
breendveerdi h; er saledes:

Z Qbraendsel + Z Qluft = ZQr@ggas

tilffort tilffort afgivet

Breendstofmassestremmen m, typisk kun udger 1-2% af luftmassestremmen m_
kan der med rimelighed regnes med samme massestrgm m_ ind- som ud af
breendkammeret. Desuden regnes der med samme varmefylde pa C. = 1,0
kJ/kg*K

eller med breendstofmaengden isoleret

_mC(t; - 1)
b h,-
Gasturbiner opererer typisk med meget stort luftoverskudskoefficient A idet der
ikke ma veere for hgj temperatur nar rgggassen indtreeder i turbinedelen.
Luftoverskudskoefficient A bestemmes som forholdet mellem den faktiske
luftmassestream og den mindste mulige ved stgkiometrisk forbreending.

A=
m,L

min

Turbine

Ekspansionen i gasturbinen foregar i en eller flere aksiale turbiner. Ved én akslet
turbine vil akslen traekke kompressoren samt afgive det overskydende arbejde
koblingen. Ved flere-akslet turbine vil kompressorturbinen drive kompressoren,
og powerturbinen afleverer det overskydende arbejde.

| Jouleprocessen foregar processen i turbinen isentropisk, dvs. en adiabatisk
(isoleret) og tabsfri ekspansion. | virkeligheden er ekspansionen polytropisk, idet
den godt nok er naesten adiabatisk, men der er en del stramningstab, der ggr at
den afviger en del fra den isentropiske ekspansion.

For turbine defineres (som ved kompressoren) en isentropisk virkningsgrad som
forholdet mellem det virkelig indre afgives arbejde ved ekspansionen, og det
indre arbejde ved isentropisk ekspansionen.

w; h,—h
nis: I = : 4

4,is

Erfaringsveerdier for den isentropiske virkningsgrad er ved aksiale 0,85 til 0,93,
og ved radiale turbiner 0,83 til 0,90

Temperaturen efter en isentropisk ekspansionen kan udtrykkes:
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1-k

P3 )«
Tis:T(p
4, 3 4)

hvori Po/P er trykforholdet og « =1,4 isentropeksponenten

Den isentropiske virkningsgrad kan s udtrykkes ved hjeelp af temperaturerne.

77is = T:; _]14
T; _T;l,is

Reggastemperatur efter turbinen kan sa udtrykkes.

Ty =T3—n(T5 - T4,is)

Arbejde (specifikt) er
Wy = hy —h, = Cp(T3 _T4)

Her er C, middelvarmefylden ved konstant tryk. Den kan for luften
regnes som C, = 1,0 kJ/kg*K

Det samlede arbejde afleveret i turbinen af luftmassestremmen m_ bestemmes
saledes:

Psy =my(hy —hyy) =m,Cp(T3 - T,)

Ved ikke kglede turbineskovle vil den maksimale temperatur vaere op til 850 °C
ved indtreedelse i turbinen. Ved kgling af skovlene kan der tillades vaesentlig
hgjere temperaturer- ved stationzere gasturbiner 950°C til 1100°C, og ved
begraenser levetid(flyturbiner) op til 1400°C. Luftforbruget til kgling udger mellem
3 og 7 % af den samlede luftmaengde.

Skovlkglingen udfgres enten ved at der er kanaler i skovlene hvori kgleluften
ledes gennem(konvektiv kgling). En anden metode er filmkaling hvor luften ledes
gennem fine huller ud gennem skovloverfladen og skaber derved en kgleluftfilm
der beskytter skovlen. Der kan ogsa ved seerlig haje temperaturer anvendes
vand eller flydende akalimetaller til kgling.
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Beregningseksempel

Der udfgres en beregninger pa en gasturbine. Omgivelsestemperaturen seettes til
15 °C, og barometerstanden til 1 bar. Det tilfares en luftmassestrem pa 200 kg/s,
og trykforholdet seettes til 8. Af hensyn til skovle saettes den maksimale
temperatur for turbinen til 800 °C. Braendslet er gasolie med en braendveerdi pa
41,83MJ/kg, og minimum luftforbrug pa L, = 13,7 kg luft/kg olie. Kompressoren
har en isentropisk virkningsgrad pa 0,84 og turbinen pa 0,86

Forst bestemmes temperaturen gennem kompressoren.

b K’:'I 141
Tos =T, p? T, = (273 +15)8 1 =5217K
];is ]1
I,=-—~ +1, 1, = 22 T=CBE) | 993415) = 566,24

s ? 0.84

Temperatur efter kompressoren pa 293 °C

Herefter bestemmes temperatur efter turbinen.

1-k
1-14
T, =T, (?F T, = (800+273)8 ** =5923K
’ 4 ’
Ty =T3-nis(T3 =Ty js) T, =(273+800) - 0.86(1073-592.3) = 659,6K

Temperatur efter turbinen er 387 °C

Breendstofmeengden og luftoverskudskoefficienten bestemmes

_mC (t;—t) _200-10(800 - 293)
h, ’ 4183-10°

1

m, =242kg /s

Braendsel udger ca 1,2% af luftmassestremmen.
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Luftoverskud bestemmes

A= m; 200

= A= =6
m,L 242137

min

Effekterne pa henholdsvis turbine, kompressor, indfyret via braendsel samt
arbejde pa koblingen bestemmes.

Py =mphy=hy)=m; Cp(T3=T})

P.

34 = 200-1,0(800 — 387) = 82600 KW

P, =m(hy —hy)=m,Cp(T, - T,)

P1o = 2001,0(293-15) = 55600KW

Q, = myh;

Qp = 2,42-41,83 = 101000 KW

Pkobl = P34 _P12

Prop| = 82600-55600 = 27000 KW

Endelig bestemmes kredsprocessen termiske virkningsgrad samt
arbejdsforhold

N = Wi _ P34 —F>12 n, = 82,6 — 55,6 —27%
423 Qp t 101
W34 P34 ! 82,6
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Effekterne kan illustreres med et Sankey diagram.

Qp=101,6 MW Q,5574.6 MW
turbine
kompressor
Peh?1 MW
P =559 MW Figur 8

En gasturbine som denne kan bruges til elproduktion, men rgggassen fra
turbinen indeholder stadig, (som der ses i beregningseksempelet) en meget stor
energimeengde (74%), som derfor vil veere tab. Dette kan udnyttes i en
udstadskedel, hvor energien kan udnyttes til dampproduktion eller opvarmning af
fiernvarmevand.

Effektivisering af gasturbineprocessen

Regenerativ proces

Gasturbiner kan ved den traditionelle drift opna termiske virkningsgrader pa ca
30%. Hvis denne skal gges ma temperatur, og dermed trykforholdet heeves. Da
konstruktionsmaterialerne seetter en begreensning for dette, er en anden
mulighed at reducere den indfyrede breendstofmzengde. Ved at udnytte den
varme rgggas, der forlader turbinen til at opvarme den komprimerede luft kan der
indfyres mindre, og dermed fas en starre termisk virkningsgrad. Denne proces
kaldes for regenerativ proces, som er vist pa nedenstaende figur 9.

>
@ Reggas
Varmeveksler
@ —» .
Kompressor Turbine

/ Breendsel \

Figur 9
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Den varmemaengde Qs som den varme rgggas afgiver i den regenerative
varmeveksler er illustreret i figur 10 som et areal i T-S diagrammet. Denne
varmemeengde svarer derfor til den modtagne varme Q. Det giver sa en
breenstofbesparelse og dermed en bedre termisk virkningsgrad. Det er naturligvis
en begreensning i hvor meget der kan hentes her. Temperaturen pa rgggassen tg
der afgiver varme skal selvfglgelig veere hgjere end luftens t;.

@
TA /

o &Y°

@

N %
% > S

Q23 56

Figur 10

Nedenstaende figur 11 viser hvorledes kredsprocessens termiske virkningsgrad

afhaenger af trykforholdet. Som diskret variabel er angiver rggtemperatur for

turbinen. De fuldtoptrukne linier "EP” gaelder for den simple kredsproces, og de

stiplede "EP+WT” for den regenerative proces. Det ses at den regenerative

proces bade har en stgrre termisk virkningsgrad, men ogsa at den ligger ved et

vaesentlig lavere trykforhold. Desuden ses at rggtemperaturen har en stor effekt
pa virkningsgraden.

42 T T
Y/ B g .
Vs ‘f\nﬂuﬂ“‘mxﬂ
B <N _ - 1300K
30
=
24
18
]20 . 1 1
b 20 2 Figur 11
Pr2/Py
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En anden mulighed for effektivisering af turbineprocessen er at komprimere i to
trin med en mellemliggende kgling af luften (intercooler). Det giver et reduceret
kompressorarbejde, men ggr samtidig at indfyringen skal gges. Denne Igsning
giver sjelden en forggelse af virkningsgraden. Dette er illustreret i T,s diagram
figur 12.

Tl

intercooler

> S

Figur 12
Ekspansionen i turbinen kan ogsa udfgres i to trin (figur 13) med en
mellemliggende genoverhedning(reheating). Dette giver en forggelse afgiven
effekt men ogsa en veesentlig hgjere reggastemperatur ved afgang af turbinen.

Denne Igsning bliver i praksis kun anvendt hvor gasturbinen kombineres med en
udstgdskedel.
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Figur 13

Damp og vandindsprgjtning

| visse tilfeelde forsynes gasturbiner med dampindsprgjtning, hvilket tillader
gasturbinen at producere mere effekt end dens normale effekt. Dampen kan
indsprgjtes bade fgr og efter breendkammer. Tilfarslen af damp til produktionen
gger massestremmen gennem turbinedelen, der bevirker at effekten gges.
Processens damptilfgrsel er en aben cyklus, og dampen kan derfor ikke
genanvendes, idet den fares med r@ggassen til atmosfeeren.

Generelt kan siges, at for en 1% indsprgjtet dampmaengde i forhold til luftens
massestrgm, stiger gasturbinens afgivne effekt med 4%. Dette skyldes, at hvert
kg indsprgjtet damp indeholder mere energi end et kg luft. Den gvre graense for
indsprgjtet dampmeengde er ca. 5% af luftens massestrgm.
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Dampen skal veere fri for partikler, der ellers kunne forarsage et unormalt slid pa
turbineskovlene. Dampindsprgjtning er et simpelt system og kan kombineres med
f.eks. en udstgdskedel til produktion af dampen. En ulempe er den store
maengde af behandlet vand, der gar tabt. Hvis f.eks. en gasturbine har et
luftstrem pa 100 kg/s og der indsprgjtes max. meengde pa ca. 5%, mistes der 5
kg vand pr. sekund.

Vandindsprgjtning har samme effekt som indsprgjtning med damp, hvorved den
totale massestrem gennem turbinedelen gges. Indsprgjtningen fortages sammen
med braendstofindsprgjtningen, saledes at man sikre en fuldstaendig fordampning
fgr turbinedelen.

Gasturbinertyper og anvendelsesomrader

Gasturbiner kan anvendes til mange formal, hvoraf de tre hovedgrupper er:
e Generatordrift
o Kompressordrift
¢ Fremdrivning af fly og skibe

Generatordrift

Kobles der en generator til udgangsakslen kan der producerer elektricitet.
Gasturbiner fremstilles i dag sa snart ethvert behov kan indfries. De stgrste
industrigasturbiner har ydelser pa op over 200 MW i simple proces, dvs. pa den
tilkoblede generators klemmer, uden udnyttelse af fremstillet damp i en
dampturbine.

Som tidligere neevnt findes der i princippet to typer gasturbiner, nemlig industri-
og flyaflede gasturbiner. Hver type har dets egen design filosofi hvad angar
effektivitet, starrelse, driftsbetingelser og vedligeholdelse. Begge typer fremstilles
som en- eller toakslede maskiner. | den toakslede version er gasturbinens
kompressor koblet til hgjtryksturbinen. Denne del af gasturbinen kaldes
gasgeneratoren. Den anden eller powerturbinen. er sa koblet med enheden, der
skal drives, f eks. en generator.

Gasturbiner blevet interessante, da de i "combined cycle" anlaeg kan opna endog
ganske hgje virkningsgrader, hvorfor de er blevet almindelige i forbindelse med
kombineret produktion af el og damp eller varmt vand.

Hvis man ser pa den installerede effekt fremstillet af gasturbiner domineres den
af industrigasturbiner. Den lettere flyafledede gasturbine kraever en god kvalitet
breendstof, et rent omgivende miljg og veluddannet personale. P4 den anden
side er den mindre og nem at udskifte med en anden.

Folgende forhold er karakteristisk for industrigasturbiner

Vedligeholdelse pa stedet

Lav kvalitets breendstof kan anvendes

Ingen restriktioner pa veegt og dimensioner

Mindre sarbare kompressor og turbine dele

Lettere at regulere pa grund af den store rotormasse
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Figur 14
Industrigasturbine 2 aksel: 1 forreste hus, 2 hus for forreste leje, 3, 4 lejer for kompressoraksel, 5
kompressorhjul, 6, 7 kompressorhus, 8, 9 gasfordelerhus, 10 braendkammer, 11 gasafgangskanel, 12, 13
lejehus for kompressorturbneaksel, 14 hus for ledeskovle til HT turbine, 15 hus for ledeskovle til LT turbine, 16,
17 hus for LT turbine, 18, 19 lejer for LT turbine, 20, 21 hus for LT turbine, 22 rgggaskanal, 23 kobling, 24 aksel
for LT turbine, 25 LT turbine, 26 afstandsholder, 27 HT turbine, 28 aksel for hjaelpeagg.

For flyaflede gasturbiner er falgende forhold karakteristiske.

e Stgrre vedligeholdelsesarbejder skal udferes pa specielle autoriserede
veerksteder

e Krav om hgijere kvalitet til breendstof

e Design er baseret pa lav vaegt og dimensioner

e Sarbare og komplicerede dele Stiller stgrre krav til regulering pagrund af
dens mindre rotormasse (overspeed trip)

e Bedre virkningsgrad

Flyafledt gasturbine 2 aksel: 1 lufttigang, 2 kompressor indlgb, 3 afstremningskanal, 4 ringbraendkammer, 5
indlgb til HT turbine, 6 indlgb til LT turbine, 7 indlgb i udstgdningskanal, 8 udlgb af udstedningskanal, 9
planetgear, 10 kobling
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Combined cycle anlaeg

Gasturbiner koblet ofte sammen med en udstedskedel som vist pa figur 16 for at
haeve den samlede virkningsgrad. En mulighed er at producere damp, som kan
anvendes til opvarmningsformal, eller p4 anden made indga i processer. Kedlen
kan veere forsynet med tilsatsfyring, og kan opna en totalvirkningsgrad pa op til
90%, hvor der er varmebehov ved lav temperatur. Anlaeggene af denne type ses
ofte ved en raekke procesvirksomheder sdsom kemisk industri, saltindvinding mv.

Raggas

Vand

)
D)

Damp

]
Udstadskedel C
(_

Braendsel Breendsel

Breendkammer

Kompressor Turbine :@

STAG(Steam Turbine And Gas)

Pa decentrale kraftvarmeveerker er udstgdskedlen ofte forsynet med overheder
saledes at der samtidig med gasturbinen kan drives en dampturbine. Disse
anleeg kaldes ofte for STAG(Steam Turbine And Gas). Denne lgsning (figur 17)
kan give den sterste elproduktion (elvirkningsgrad pa 40-42%) og en
totalvirkningsgrad pa ca 85%(inkl. fiernvarme)

Under opstart af et sadan anleeg skal der veere mulighed for at enten by-pass
regggassen i udstgdskedlen eller den producerede damp til dampturbinen,
saledes at dampturbineanleeggets gradienter overholdes.
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Raggas
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Figur 17

Kompressordrift

| raffinaderier, i kemiske anlaeg og andre industrier er gasturbinen et velkendt
veerktgj til kompressordrift. Disse kompressorer er normalt af centrifugaltypen,
der forbruger meget effekt pga. de store masser der handteres.

Et andet meget anvendt omrade for brug af gasturbinen som drivmaskine er i
oliebranchen til drift af pipeline kompressorer, der behandler meget store
maengder. De bruges til at pumpe naturgas og raolie gennem pipelines fra
udvindingsstedet til forbrugerne. Naturgas fra Nordsgen pumpes til savel
England som kontinentet. Hollandsk, norsk og dansk naturgas finder dets vej
gennem Europa, Gas fra det tidligere Sovjet Unionen sendes til Ost- og
Vesteuropa og raolie fra Alaska pumpes til andre stater i Amerika.

Man kan forestille sig, at en hel del pumpestationer er involveret i disse
transmissionssystemer. Her findes bade en og toakslede gasturbiner der
anvender naturgassen eller olien der pumpes som braendstof.

Fremdrivning af fly og skibe.

En lang raekke flyvemaskiner anvender gasturbiner som fremdrivningsmiddel.
Hvis motoren er udstyret med en "front fan", leverer den 80% af den samlede
motorydelse. De sidste 20% leveres af reaktionskraften fra de accelererede
udstgdsgasser.
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Eksempelvis en Boeing 747 forsynet med fire motorer, der til sammen yder 140
MW under start!!

| skibe finder vi ogsa gasturbiner. Isaer militaere skibe ger brug af disse relative
sma, hegjt ydende maskiner til at frembringe hgje marchhastigheder. De
efterhanden opnaede virkningsgrader pa gasturbinen har gjort dem populeere i
ogsa eksklusive lystyachter, evt. kombineret med installerede dieselmotorer.

eSS Figur 18

Fly gasturbine 3 aksel turbotan: a sideluftstrgm, b kerneluftstrem, 1 propel tor sideluftstrem, 2 kompressor for
kerneluftstrem, 3 ringbreendkammer, 4 turbinedel

Figur 19

Gasturbine regenerativ til keretej: 1 lufttigang, 2 kompressor, 3 braendkammer, 4 HT turbine, 5 LT turbine, 6
regenerator, 7 gear, 8 treekaksel
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