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lucht luht + van de hete r.
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Principe schets

-natuur kundig principe hier het t

rookgassen

PERSLUCHT GASSEN
240...500°C 900...1200 °C
6...30 bar

VERBRANDINGS-
=  KAMER

tor.
o UITLAAT g . A R 1
£ m_]‘?é?s'ii‘”c De turbine zit aan een as bevestigd die door de gehele gasturbine loopt en dus zelf weer de con

15% 0,

i Het drijvend middel van de GT zijn dus ro-

compRESSOR TUREINE Stationaire Gasturbines

LAST
(GENERATOR)

U okgassen , vermengd met de overmaat aan

o B Twee soorten m.b.t. de constructie, Namelijk:
lucht, die uit de schoorsteen verdwijnen.

Figuur 1.2, principeschets gasturbine _ 1
Dit wordt een open systeem genoemd, in as
tegenstelling tot een gesloten systeem, -2 assen
Werkingsprincipe waarbij het medium, dat altijd een gas is,

De GT is een "internal Combustion engine". Met dz‘é"%h"éﬁ&%t g?ga%;_evoerd JEEIRCNTS s L il e e e g
-Inlaat Lucht wordt aangezogen dm compre
- De eindco mpr essie druk en temp. Varieert, vanh o-— ar en resp. .

- Vliegt uig turbine / Straal mo

Compressie Gasturbine
- Gecomp- Slechts een re latief klei%&eel van deze gecomp rim eerde lucht wc
rimeerde eling. Vliegtuigen
lucht naar 3
. - Statio- Het aandrijven van generators in statio naire instal laties
verbrandi- .
" naire

ngskamer
g Gastur- Stationaire Gasturbine
- In de verbra ndi ngs kamerbmg§dt brandstof toegevoerd en onder 1
Toevoeging ol
van u L1
brandstof Vliegtuigturbine / Straalmotor o ;m ‘ :
met verbra- - Geen uitgaande as en leve reov/f“ - i
nding -Enige wat de straal motor 2

conp Huts P,uez

n '(-}ule)t'lv(
Links: 1 as
Rechts: 2 assen
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Hoofdcomponenten en Constructie Compressie (cont)

We hebben te maken met de volgende

Cheatography

- Het compre sso rre ndement wordt

- soriea

hoofdcomponenten: ‘ <— 1| s
P jjmj;g g ST Het compressorrendement
Compressor axiaal S T oty - Afhank elijk van in wendige verl:
-Verbra ndi ngs kamer Figur 1.6, compresse n 2 en s dgram . .
El De werkeiike compressoraieid word pr g ucht -Ligt in de orde van grootte 80-8!
- Turbine W= op, * (T,-T,) kgl

-Versle chterd door vervui lin g/i

7= 2T 100% = We +100% (orde van grootte 80 tot 85%)

&, a turen leidt.
Axiale Compressoren
- Hoge eindco mpr ess ietemp beins
! Compressie
Verbrandingskamer
- Hierdoor stijgt de tempe

compressie
van de
lucht
gebeurt
snel, zodat
er geen
Axiale Compressoren warmte
L Verbrandingskamer
Bij de axiale compressor stroomt de lucht axiaal, d4$"¥$&RINRlig aan de compressor as.
met de Deze bevat:
- Bestaat hier vindt de omkering van de luchts troom middels vaste omkeer sch oepen plaats.
uit veel omgeving - De Een dun wandig e v eel vulc
trappen IS liner n stroomt.
achter - De compre ssi elijn volgt dus ms%tai%e dleS%El}a%]g% n die in he
elkaar Verliesvrijie -De 1lijn ligt naar links. Nozzel
Een krans met deze vaste oﬁg@?'sch oepen wordt een leiwiel genoemd.
tische
- De daarom heel veel trappen achter elkaar.
compressie
drukve- i
. isentroop.
rhoging per
trap is laag - Het opp. onder de compre ssi elijn , afgetekend op de P-as

beid.
- Voordeel:  zelfs ook met een hoge einddruk (bij eenlgasturbine bijv. 30 bar, met ook een hoge eindco mpr ess

compressor . - De werkelijke compressie ligt daar rechts van de gestip pel
kan grote Het -Dit is een maat voor het compre sso rve rlies en dus het co
volumes verschil in
lucht opperv-
produceren lakte
De doortocht wordt steeds nauwer omdat tussen de
door de compressie het volume steeds twee lijnen
kleiner wordt. -De arbeid is s.w. lucht * delta T
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Verbrandingskamer (cont) Soorten Verbrandingskamers

- lgniters Ontsteekt de ingespoten bran

Cheatography

Na verwarming expanderen de warme rookga:

(spark-
plug)

Straalbuisring

- Gaan de rookgassen doorheen.

De verbrandingskamer

- Zorgt dat de rookgassen met de jtu

lucht te weerstaan.

,,,,, \ - Analoog met een leiwiel wvan de st
| & " staan. ) o o

Na elk loopwiel volgt een leiwiel of straalbuisril

- Moet sterk genoeg zijn om C
-het materiaal moet ook de k

-Worden hoge eisen aan het materiaal gesteld.

Turbinebladen
Drukval .
Soorten Verbranding ers -Dit zijn holle turbin esc hoepen.
-Kleine drukval (een paar procen .v de eindco mpr ess ledruk van de compre s
Drie soorten verbrandingskamers: Koeling
sor.
- De Silo Waarbij de gassen van bovemetgattdek or aredone rde afu riksi ma eda foest
-Ontstaat doordat de lucht de geperf oreerde verbra ndi ngs kamer in moet stromen.
- De ringvo- De verbra ndi ngs ruimte *Onirtescowediarng sfyenoommt came tombeer il
-De turbine een iets lagere drukve rho uding dan de compre ssor.
mige i tingen n heen.
2 zones -
verbrandi Rendement
- De Waar de brandstof verbrand./gsruimte ) . i
) -Voordeel uit zo hoog mogelijke in
reactie - De Een cilind erv orm ige Ty s e s
zone zogenaamde . .
9 E Thermodynamica
o De hete verbra ndi ngs pro &ansen mengen met de omringende luc OPWa LTHE
Mengzone

Het proces in de gasturbine wordt hier links
uitgezet in het P-V-diagram, rechts het T-S

(a) loopschoep; (b) des! van loopwiel; c) desl van straalbuisting

diagram.
- Straalbuisring
- Turbinebladen
- Koeling
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Thermodynamica expansie Thermodynamica expansie (cont)

Cheatography

Thermodynamica in P-V en T-S

Diagrammen De Hierdoor vindt er weinig of ge®er werhbedingwisssehihetmeerdeld
1-2 -Adiaba tische compressie ‘Expadsielucht. - T4.
Compressie gaat zeer

De arbeid die door elke kg stromend
Grote volumes worden in zeg}elkorte tijd gecomp rim eerd, geen %ééiuﬁ?@ﬁd‘é%ﬁ?ﬂ?ﬁe%?&t@elé@érﬂqg met
2-3Warmte Er wordt warmte toegevoerdTgcJJ_ NS en %%nglﬁglﬁt%ndE%Iﬂp Igia%%% Ragt %ﬁ%ﬁ%éﬁﬁ@ M@@@M%@@&éea%%

toevoer de uitgaande as. Want de turbine moet immers
Expansie o
34 De lucht expand eert, waarbir?' deze arbeid verricht. SO N(ER 012 BET| el SR G dere
. van de vraagt een aanzienlijke hoeveelheid arbeid
Expansie :
turbine per kg lucht.
4-1 Uitlaat -De 1lijn is gestippeld , O het medium niet wordt terugg e e T e e TR ITE

Voordeel is dat hierdoor il@MP&ct een constant koppel wordt gdEerSitar Kringproces
atuur T3

Ong slechts 25% v/d lucht die wordt

aangezogen is verbrandingslucht. Werkelike Expansie

Het medium waarop de GT werkt zijn dus -Deze lijn ligt door de wrij ‘

lucht waar warmte aan wordt toegevoerd, of -Turbin eui tla attemp. T4 1isasr

beter rookgassen. Een aanzienlijk deel van
- De thermische energie wordt
het opgewekte vermogen van de GT wordt

gebruikt voor compressie arbeid. De verschuivingen van het werkelijke

Werkelijke arbeid

] ] (deel)proces tov het theoretische proces.
Thermodynamica expansie -De werkelijke turbine arbeid.

-= de s.w. v.d. rookgassen *detompFessorizeigtilicht aan bij een iets
Turbinerendement lagere druk dan atmosferisch (1 ~1").

Daardoor wordt ook de compressorpe-

rsdruk lager.

Woeep, (- T0) kel 2. De compressie gaat gepaard met
7= 73::_'"100%:]’”'3"100% (orde van grootte 85 tot 90%) verliezen (2 ~ 2')

3. De druk daalt iets tijdens de verhitting in

de verbrandingskamer (3 ~ 3') door de delta
P over de verbrandingskamer

4. De expansie gaat gepaard met verliezen
en de uitlaatdruk is iets hoger dan de
atmosferische (4 ~ 4').

STEG

Dit is een combinatie van een gasturbine en

een stoom turbine

Na les van woensdag aanvullen
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Variable inlaatschoepen

- Het Hierdoor is de lucht bij het berei’ . sor al ie
= e tongmomi s
gebruik eduatce gmsraeeneg
Brandstof van filters, W, =wew,
Meest draaien op: Zorgt voor I
g € *100% =~ (T‘ J\; 12 =1 T‘—T"
) =4 AT,
- Gas toename
) delta P
- Destillaat brandstoffen
Daardoor is de eindco mpr
il Rendement
f f . - Hierdoor daalt de massas trQom lucht, wa oQr de GT minder v
Draaien op residual fuels: B Be nuttige eriergm?iﬂ:tﬂge Arbeid
Meer belastii brandii derdel vervuiling
- ieer belasting op verobranaingsonaeraelen i :
van de De nuttige energie van d
- Ash De as die na ver bra nding ov%ﬁg}sijf t geeft vervuiling en slijtage. De gasturbine zelf dient

- De zouten zitten in het vochtuﬂ%%tin de brandstof zit, deze veroor zaken Corﬁg§iﬁ'turbine - W compre

Zouten .
- Ultlaa- Deze geleverde weerstand aafofaak stromenddegsadwesdé Boimhes

-Zware zoals vanadium en lood, dienepgzhfs corrosie inhibi tor s w order}eﬁagﬁ%‘ﬁtoegd. Vanadium en natrium

metalen  ken. levert van de GT
Bij het verstoken van zware brandstoffen weerstand - Houden de soorte lijke
dient er derhalve vaker (boroscoop)insp- - Drukve-  In de orde van grootte van 300 tot 1500 Pa {3 tot 13 mbar).
-formule als vernou ng
ecties worden toegepast, waardoor de GT rlies door
. o . -D tel 11 t
dan buiten bedrijf is. uitlaatwe- € samens te g h
erstand er maat.
- Uitlaa- Bij het gebruik hiervan nee-rrn%hggglﬁ%gec@eg%m wee rstand nog ve
Deze treden op meerdere plaatsen op, namelijk: {gassen Wanneer dit het geval is dan dient:
- Aanzuigen compre sso rve rlikeeztg/n - T4 Temp na expansie, zo laa

Mechanische Verliezen

- Ultlaat Bij een versle chterd tu
Aanzuigen Deze treden op in bv. de aslagering r.
- Bestaat uit een eenvoudig rggsvceége%ﬁ{’tn%fgggf%e%%oqrﬁggg{grqs tegenhoudt
Aanzuigen geval gebruik maakt van een powerturbine.
van lucht
gebeurt
via een
Iinlaat-
systeem
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Rendement (cont) Diagram met rend spec arbeid en drukve-

rhouding

- Omgevi ngs temp., deze kan je n dam pin gsk oeler gebruikt om de inla
1 e rmogen)

- Inlaat temp. van de turbine, zo hoog mogel =

73
- Deze wordt in realiteit begrenst door wat 1 "‘ nkunnen (1250 grC). Daarom is luchtk oeling zo !
- Eindco mpr ess iet emp., zo laag mogelijk
2’
- Daarom is het compre sso rre ndelﬂll%aitarﬁ?sl'aen eﬂ'&}%'(lljrr})leﬁjd% gelijke drukve rho uding produceert een compr:
P - specifieke arbeid (stippellijn) afgezet tegen
de drukverhouding van de turbine, voor
Nuttige & Specifieke arbeid verschillende turbine inlaattemperaturen.
e o Hoge turbine inlaattemp T3 gunstig voor:

- GT rendement

stroom lucht of gassen kals]

W aboid por g ot . - Hoogte van de specifieke arbeid
Ontwerp GT afhankelijk van op welk

Hiervoor werd de arbeid/warmte telkens vermogen hij moet leveren; hoe hoger het
berekend als Cp*delta T, wat de arbeid per specifieke vermogen, hoe kleiner de GT
kg medium opleverde, ook wel specifieke geconstrueerd kan worden.

arbeid genoemd.. Het medium van de GT is

lucht, dan wel rookgassen. De brandstof is Soortelijke warmte rookgassen

ong 2% van de luchtmassa.

Het vermogen is de massastroom *

specifieke arbeid, Let wel, W is hier de

nuttige specifieke arbeid, us Wt-Wec.

In eerdere benaderingen van GT formules
gingen we ervan uit dat de soortelijke
warmte van de rookgassen constant waren,
dit is echter niet het geval.

In dit diagram is cp, de s.w. bij constante
druk, van rookgassen gegeven als functie
van de temp en het percentage brandstof
dat in de lucht verbrand wordt. Tevens is k,
de adiabatische constante van de wet van
Poisson, nl P1V/7%*F2y2k.
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