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Der Brayton — Zyklus
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Der Brayton — Zyklus Verdichtung

Luft wird kontinuierlich angesaugt und von einem mehrstufigen
Axialverdichter komprimiert. Die verdichtete Luft stromt in die
Brennkammer, wo sie mit dem Brennstoff vermischt wird. Die
Gasturbine verbraucht nur etwa ein Viertel der gesamten Luft, die sie
fir die Verbrennung verdichtet. Die restliche Luft kihlt kritische
Heilteile, dichtet die Turbinenlager, wird mit den Verbrennungsgasen
vermischt und stromt mit hoher Geschwindigkeit durch den
Turbinenbereich, um die Rotationsleistung zu erzeugen.
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Der Brayton — Zyklus Verbrennung

Die Verbrennung in der Gasturbine ist ein kontinuierlicher Prozess, der
eine Zindung in der Anfahrphase benotigt. In der Brennkammer
befindet sich ein Fackelziinder. Der Brennstoff wird sofort von einer
Ziindkerze gezindet und die sich daraus ergebende hohe Energie der
Fackelflamme ziindet das Brennstoff-Luftgemisch in  der
Brennkammer. Die Verbrennung wird vom Steuerungssystem geregelt,
der Fackelzinder wird abgeschaltet. Die Verbrennung wird
kontinuierlich aufrechterhalten, solange ein ausreichender Fluss des
Brennstoff-Luftgemisches in der Brennkammer zur Verfligung steht.
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Der Brayton — Zyklus

Das in der Brennkammer erzeugte Heil3gas expandiert, der Druck
bleibt relativ konstant, Volumen und Geschwindigkeit erhéhen sich.
Das Gas gibt einen groRen Teil seiner Wéarme-, Geschwindigkeits- und
Druckenergie ab und treibt die Rotoren des Gasgenerators und der
Arbeitsturbine an. Mechanische Energie wird durch die Kraft des
expandierenden Gases auf die Turbinenrotorschaufeln erzeugt. Die
Arbeitsturbine erzeugt ein Antriebsmoment an der Rotorwelle, das fir
den Betrieb der angetriebenen Ausriistung verwendet wird. Bei
Nennlast und Nenndrehzahl werden etwa zwei Drittel der an die
Turbinensektion gelieferten Energie vom Gasgenerator verbraucht, um
den internen Verdichter der Turbine anzutreiben.
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Der Brayton — Zyklus

Der Druck der expandierenden \erbrennungsgase verringert sich
durch den Antrieb der Rotoren des Gasgenerators und der
Arbeitsturbine, bevor das Gas durch das Abgassystem in die
Atmosphdre austritt. Bei manchen Anlagen, werden die heilen Abgase
durch eine Abhitzeriickgewinnungsanlage gefiihrt, um die restliche
thermische Nutzenergie zu entziehen.
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Der Brayton — Zyklus
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Luftverdichter

B ., _
Axial durchstrémte Verdichter kompromieren die Arbeitsluft, in dem er sie
zuerst beschleunigt, danach verzdgert und so eine Druckerhéhung erreicht
Die Arbeitsluft wird in einer Reihe von rotierenden Schaufeln beschleunigt
und in einer Reihe von feststehenden Schaufeln verzdgert.
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Luftverdichter

Die Verzogerung in den Leitschaufeln wandelt die
Geschwindigkeitserhohung, die im Rotor erzeugt wird, in
einen Druckanstieg um

Brennkammer

. Die Brennkammer nimmt die Luft
&5 VoM Verdichter auf und gibt sie mit
N ‘q angehobener  Temperatur  zur
& Turbine weiter

| Die Verbrennungsprodukte werden
I mit dem verbleibenden Luftanteil
gemischt um eine ,passende
Turbineneintrittstemperatur zu
erreichen.

Die Turbineneintrittstemperatur ist
abhéngig vom erzeugten
Druckverhéltnis im Verdichter und
der Bauweise der Turbine, sie
liegen zwischen 650°C und 870°C
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Brennkammer

Die Brennkammer kann als direkt gefeuerter Lufterhitzer betrachtet
werden, der den Brennstoff mit weniger als einem Drittel der vom
Verdichter gelieferten Luft verbrennt
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Verdichterturbine

Das Gas— Luftgemisch am Ausgang der Brennkammer besitzt zwei
Energieformen, Warme- und Druckenergie die in mechanische Energie
(Rotationsenergie) umgewandelt wird

Die Verdichterturbine verbraucht so viel Energie um den Luftverdichter
anzutreiben (ca. 2/3).
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Bei Einwellengasturbine ist die Arbeitsturbine direkt mit dem Luftverdichter
Uber eine Welle verbunden und laufen mit einer Drehzahl.

Diese Bauweise wird flir den Antrieb von Generatoren verwendet.
Zweiwellengasturbinen haben eine freie Arbeitsturbine, die nicht
mechanisch mit dem Luftverdichter verbunden ist. Es besteht eine
thermodynamische Verbindung. Diese Bauweise wird hauptséchlich bei
Gasverdichter, Lifter oder Pumpen angewendet.
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Wo ist vorn und hinten
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Fachliche Begriffsbestimmung am Verdichterrotor
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Fachliche Begriffsbestimmung am Verdichterrotor
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Fachliche Begriffsbestimmung am Verdichterrotor
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Fachliche Begriffsbestimmung der Brennkammer

Luftmischer Druckaufnehmendes
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Fachliche Begriffsbestimmung an der Turbinenschaufel

Deckband

Blatt

FuBplattform

i =

\\7

F
L Ungekihlite Niederdruckturbinenschaufel

@' Grundlagen der visuellen Sichtprifung an Gasturbinen

Fachliche Begriffsbestimmung an der Turbinenschaufel

Schnitt A-A

FuBplattform
Schaft/Hals
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Geklhlte Hochdruckturbinenschaufel
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Mdogliche Schaden am Axialverdichter

Einkerbung durch FOD

Ermidungsrissbildung

@
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Mdogliche Schaden an der Brennkammer

Einspritzdisen: - Verstopfung innen, Erosion innen

- Verzug; Koksbildung
- Verschleil auBen
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Mdogliche Schaden an der Brennkammer

- Verzé Beulen; Verschleil3
- Oxidation; Verbrennung; Schichtabplatzer
- Rissbildung durch Thermoermudung

- Rissbildung durch Schwingungen
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Flammrohr:

Mdogliche Schaden an der Brennkammer

Gehéuse: - Verzug

- Rissbildung durch Thermoermiudung
- Risshildung durch Schwingungen
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Mdogliche Schaden an der Brennkammer

@ammemustrin
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Mdogliche Schaden an der Brennkammer

Als Beispiel drei typische Kurven
radialer Temperaturver-

teilungen (RTD) in unferschiedlichen
Bereichen am Umfang

950 1000 1050 1100 Gastemperatur ['C]
am B.K. Austritt
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Mogliche Schaden an der Ersten Turbinenstufe

Starke Oxidation
(*Crangenschaleneffekt”)

RiBbildung
("Thermoermudung”) —_

o
“Verbrennungen” -)L. o

Aufrollend e HeiBgcserc;sion Beschichtungsrisse
Diffunsionsschicht “Coating Cracks”
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Mogliche Schaden an der Ersten Turbinenstufe

Verbrennungeyran der Schaufelspitze

Abgebrannte Kante

Starke Oxydation * HeiBe Blattzone ,hot spot*

» Orangenhauteffekt
Rissbildung durch innere
Thermoermiidung
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Mogliche Schaden an der Ersten Turbinenstufe

Typische Erscheinungs- LT _1
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Mogliche Schaden an der Thermobeschichtung

Warmedammschlcht
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Mogliche Schaden an der Thermobeschichtung

Erosion Staubschmelze Reaktionen mit Ablagerungen

2 - = P
Warmmespannungen
/ [ Hatschicht \ Schiechte Schichthaffung

Haftschichtoxidation

ca. 1 mm
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Beanspruchung einer Turbinenrotorschaufel

Gastemperatur

Drehzahl

Turbinenrad
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Ablauf der Sichtprifung einer Gasturbine

Bereiche
1. Filterhaus, Schalldampfer,
Sicherheitsaggregate
(Unterdruckklappe, Anstrich,

Schutzdrahtgewebe usw.)

Hilfsmittel
Ausreichend Beleuchtung

Fotoapparat

Prufmerkmale
Schmutz
Beschéadigungen
lose Teile

Risse

ungefilterte Fremdluft
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Ablauf der Sichtprufung einer Gasturbine

Bereiche

2. Axialkompressoreintritt,

Kompressorbeschaufelung

Hilfsmittel
Starre Endoskope
flexible Boreskope
Kaltlichtquelle
Fotoapparat, Fotoadapter
flexibles Videoskope
Kaltlichquelle

digitales Speichermedium

Prufmerkmale
Risse, Beulen
Korrosion, Erosion
Beschichtungen
Verschmutzungen
Beschadigungen

Anstreifspuren, Ausbruch

Fremdkorper-
beschadigungen, (FOD)
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Ablauf der Sichtprifung einer Gasturbine

Bereiche Hilfsmittel Prifmerkmale
3. Gasturbine, Kernturbine « Starre Endoskope » Risse, Uberhitzungen
HeiRgaspfad, Beschaufelung, « flexible Boreskope e Ausbeulungen
Radialabdichtung, Diisen, « Kaltlichtquelle « Korrosionen, Erosionen
Brennkammer « Fotoapparat, Fotoadapter » saubere Kiihllécher
Uberleitungsstiicke « flexibles Videoskope * Ablagerungen
« Kaltlichquelle « FOD
« digitales Speichermedium e Beschichtungen
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Ablauf der Sichtprufung einer Gasturbine

Bereiche Hilfsmittel Prufmerkmale
4. Turbinenaustritt, Abgaskanal « Ausreichend Beleuchtung ¢ Risse
« Fotoapparat e Ausbruch
* Isolation
» Stabilitat

el
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