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Apstrakt: Gas turbines are machines that convert heat energy into kinetic energy of gas regulated electricity fluid adiabatic
expansion process, then this energy into mechanical work, which is through the turbine shaft surrender driven machine. The main
characteristics of the gas turbines, according to which differ from the steam, relatively little is available thermal pad and a slight
increase in the flow rate of gas at the expansion in the flow part of the turbine and hence the smaller the number of degrees, and a
more moderate increase in height of the blade from the first to the last step. To obtain mechanical power from heat, in addition to the
steam turbine, there must be a heat source and a heat sink. In the heat source receives heat from the chemical or nuclear fuel, which
is then forwarded to the working medium (gas), while in the heat sink takes the residual heat that could not be converted into
mechanical work, and handover destination via the heat sink with associated piping, heat and pumps required to operate.

The aim of this paper is to present the history, classification and application of gas turbines.

Keywords: gas turbines, power plants, propulsion.

1. UvOD

Prvi pisani trag o uredajima koji su po principu rada slicni danasnjoj parnoj turbini nalazi se kod Aleksandrijskog
matematicara i fizicara Herona, 120 godina pre nove ere. Grcki geometriCar 1 pronalazac¢ Heron Aleksandrijski, je
prema Aleksandrijskim izveStajima pronaSao prvu parnu pogonsku ¢isto reakcionu masinu (dejstvo mlaza vodene pare
u obrtnoj lopti, eolipilu). On je 120. godine pre Hrista opisao napravu (“Heronova lopta™), u kojoj vodena para
proizvedena u donjem sudu prolazi kroz jedan Suplji stubi¢ u loptu, iz koje Sireci se istie kroz dve naspramne povijene
cevcice. Lopta je istovremeno imala i funkciju ose rotacije, dok su savijene cevi postavljene pod uglom od devedeset
stepeni u odnosu na smer rotacije. Dakle, Heron je 120. godine p.n.e. definisao princip reakcije, sto pokazuje destvom
mlazne pare u obrtnoj lopti, slika 1.

Nakon Herona, prvi sledec¢i pisani trag o obrtnoj toplotnoj turbomasini namenjenoj za dobijanje mehanickog rada,
sre¢emo tek 16 vekova kasnije. U svojim dokumentima, slicnu masinu nacrtao je Leonardo da Vinci, 1684. godine.
Mehanicki rad se dobija pomoc¢u horizontalno smeStenih lopatica kola (slicnog rotorima danasnjih vetrenjaca),
koris¢enjem uzgona dimnih gasova u vertikalnom dimnjaku, pri njihovom prolasku iz lozista u atmosferu. Iako ne
odgovaraju u potpunosti datoj definiciji toplotne turbomasine, uredaji koji se opisuju predstavljaju najstarija poznata
saznanja o nastojanjima da se toplotna energija nagomilana u vodenoj pari ili toplom vazduhu pretvori u mehanicki rad,
uz realizaciju rotacionog kretanja. Do prakti¢nog koriS¢enja vodene pare za dobijanje mehanicke energije u klipnoj
masini ili turbini dolazi viSe od hiljadu godina nakon ovog pronalaska (vetrenjace su gradene u to vreme u Vavilonu, a u
Egiptu nesto kasnije). Njutn je 1687. godine postavio Zakon akcije i reakcije, na osnovu kojeg se definise princip
mlazne propulzije. Kao rezultat ovog razmatranja proistekla je skica kocije bez konja, slika 4. Britanac Gravensade
konstruisao je i izradio model ovakvih kocija.

Prvi patent gasne turbine mnogi autori pripisuju John Barber-u (patent iz 1971. godine), ali nije poznato da li je prema
ovom patentu izraden njegov prototip. Znacajnije napredovanje prema modernim turbomasinama ostvareno je u 18.
veku. Papin (Denys Papin) je 1705. godine publikovao potpun prikaz centrifugalne duvaljke i pumpe, koje je on razvio.
Znacajan podsticaj tom razvoju dao je i veliki §vajcarski matematicar Ojler (Leonhard Euler, 1707 - 1783. godine), koji
je definisao principijelne osnove Teorije turbomasina (prema Saopstenju Kraljevske akademije nauka u Berlinu, 1750.,
1751. i 1754. godine).
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Slika 1. Heronova ,,parna turbina*; Slika 2. Heronova gasna turbina; Slika 3. Parna turbina iz 1629.; Slika 4.
Njutnove kocije bez konja

2. ISTORIJSKI RAZVOJ GASNIH TURBINA

Sam naziv "parna turbina" je koriS¢en za toplotne turbine kroz koje struji para, a "gasna turbina" ako struji gas. Nije
teSko uociti da ovakva klasifikacija (prema radnom medijumu) nije opravdana sa gledista prouc¢avanja strujanja u samoj
turbini. Procesi koji se odigravaju u samoj turbini su isti bez obzira na radni medijum. Ovakva Klasifikacija se moze
opravdati jedino ako se parna ili gasna turbina posmatra u sklopu celog postrojenja.

Prvi patent za gasnu turbinu dobio je u Engleskoj Dzon Barber (John Barber) 1791. godine, jos prije de Lavalovog
patenta za parnu turbinu, slika 5. Ova turbina je pokretala meh, u kojem se je vrsilo sabijanje vazduha potrebnog za
sagorevanje, pre samog mesanja sa gasovitim gorivom. Gasovi, koji su se dobijali sagorijevanjem, strujali su kroz
mlaznice i pokretali turbinsko kolo, a dobijeni rad sluzio je isklju¢ivo za pokretanje meha. Bez obzira na veliki broj
nedostataka, ve¢ina renomiranih autora smatra ovu masinu prototipom danasnje gasne turbine.

Gas se dobijao zagrijavanjem spolja posuda sa te¢nim gorivom (5). Nakon meSanja u komori (4), gas se odvodi u klipni
kompresor (2) i sabija, dok je drugim klipnim kompresorom (2) sabijan vazduh. Sabijeni gas i vazduh su dalje odvodeni
u komoru sagorevanja (3), gde su se prvo mesali, a zatim kao dobijena smesa sprovodili u jedanu mlaznicu, gde se
vr§ilo njihovo palenje i kontinuirano sagorevanje. Za hladenje mlaznice koriS¢ena je voda. Produkti sagorijevanja
pokretali su jednostepenu turbinu. Preko sistema zupcanika obezbeden je pogon klipnih kompresora od strane turbine.
Visak dobijenog rada bio je namenjen za pokretanje "kocije bez konja".

U osmanaestom i devetnastom stole¢u bilo je viSe pronalazaka iz oblasti gasnih turbina, ali bez znacajnije prakti¢ne
primene. Razlog su bile visoke temperature potrebne za uspesan rad gasne turbine i usporeni razvoj teorije dinamike
gasova. U to vreme jos uvijek nije bila osvojena metalurska tehnologija za proizvodnju vatrootpornih celika.

Nemagki inzenjer Franc Stolc (Franz Stolze, 1836 - 1910. god.) je polazeéi od ranijih iskustava, je dizajnirao "fire
turbine”.

Englez, Dzon Dambel (John Dumbell) je 1808. godine patentirao prvu turbinu Cisto reakcijskog tipa. Gasovi, nastali
sagorevanjem uglja, strujali su kroz nekoliko redova rotorskih lopatica prévr§éenih na jedan rotor. Znacajno je
napomenuti da nisu koriS¢ene statorske lopatice.

Patent Stolceove gasne turbine sa visestepenim aksijalnim kompresorom i vigestepenom aksijalnom turbinom na istom
vratilu, komorom za sagorevanje i izmnjivacem toplote iz 1872. godine dozivio je izradu i testiranje prototipa u Parizu
(1900. do 1904. godine), slika 6. Snaga postrojenja je iznosila oko 150 kW i bila je dovoljna tek za pokretanje
kompresora. Ovaj tip turbine je bio sa sagorevanjem pri stalnom pritisku. Nakon sabijanja, vrseno je zagrevanje
atmosferskog vazduha u komori za sagorevanje, kao izmenjivacu toplote lozenom spolja, da bi nakon toga ekspandirao
u rekcionoj turbini, koja je dalje direktno pokretala kompresor. Na zalost, zbog malih stepena korisnosti komponenata,
ovaj patent je dozivio neuspeh. Kao ogranicenje, koje je onemogucilo realizaciju ovog projekta u praksi, pojavio se
nedostatak potrebnih znanja iz aerodinamike, neophodnog za konstruisanje efikasnijeg kompresora.
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Legenda:

= kolo gasne turbine;

- klipni kompresori;

- komora za sagorijevanje;

- komora za mijeSanje;

- posude za dobijanje gasovitog goriva

Slika 5. Berberova gasna turbina iz 1791. Godine Slika 6. Stolceova vazdusna turbina
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Zatim se je pokusalo i sa gradnjom turbina sa sagorijevanjem pri stalnoj zapremini (Holzworth). Ova turbina izradena u
Hanoveru se smatra prvom gasnom turbinom koja je imala komercijalnu primenu, slika 7. Zbog slabih rezultata, i jedna
1 druga istrazivanja su prekinuta pred prvi svetski rat, da bi opet bila obnovljena u periodu izmedu prvog i drugog
svetska rata. Prvi znacajniji uspeh predstavljala je tek turbina firme Braun Boveri (Brown Bovery) iz 1939. godine, ¢ija
je snaga 4 MW.

Prethodno je dr Sanford Moss publikovao tezu o gasnim turbinama (1900. godina). Njegov rad predstavljace osnovu za
razvoj avionskih gasnih motora, slika 8. Pod njegovim rukovodstvom 1918. godine General Electric Company
proizvodi prvu gasnu turbinu za turbopunjenje motora sa unutrasnjim sagorijevanjem za pokretanje aviona, ¢iji prvi let
je realizovan ve¢ naredne 1919. godine.

S druge strane, Eling (Aegidins Elling, 1864-1949. godine) je zapoceo rad na projektovanju gasnog turbinskog
postrojenja tokom 1882. godine, prijavivsi svoj prvi patent 1884. godine. On je 1903. godine konstruisao gasnu turbinu
sa ciklusom pri konstantnom pritisku, sa neto snagom od oko 8 kW.

U toku 1904. godine Eling je sagradio regenerativnu gasnu turbinu sa regeneracijom toplote izlaznih gasova iz turbine,
¢ija je izlazna snaga bila oko 32 kW. Na taj nacin je Eling uspesno projektovao i proizveo dva principijelna tipa gasnih
turbina, jedne koje rade po "prostom™ ili "neregenerativnom” ciklusu, kao i one druge koje rade po "regenerativnom” ili
"toplotno izmenjivom™ ciklusu, daleko ranije od bilo kog svog drugog konkurenta. Eling je kontinuirano radio na
razvoju gasne turbine sve do svoje smrti, iako mu se to komercijalno nije isplatilo.

Treéu uspe$nu gasnu turbinu proizveo je u Francuskoj Carls Lemal (Charles Lemale), koji je patentirao ciklus po
konstantnom pritisku, Brajtonovom ili Dzulovom ciklusu, tokom 1901. godine. On je 1903. godine, zajedno sa Rene
Armengandom, u Parizu formirao "Societe anonyme des Turbomoteurs". Jedinica se sastojala od dvostepene akcione
turbine, koja je pogonila Rateauov visestepeni centrifugalni kompresor. Proces sagorijevanja se odvijao u komori za
sagorijevanje (slika 9), smeStenoj izmedu turbine i kompresora, ubrizgavanjem i zapalenjem tekuceg goriva u struji
sabijenog vazduha.

Da bi se mogla iskoristiti visoka temperatura gasova nastalih sagorevanjem, same turbinske lopatice i diskovi hladeni su
ubrizgavanjem vode. U periodu od 1905. do 1906. godine kompanija je realizovala Rateauov dizajn 25-ostepenog
centrifugalnog kompresora sa tri kuéista i jednim vratilom i sa usisnom snagom 245 kW, koji je imao odnos pritiska
3:1. Bio je to proizvod firme Braun Boveri (Braun Boveri) i ostvarenim izentropskim stepenom korisnosti od 65 do 70
%. S obzirom na postignutu veoma nisku termodinamicku iskoristivost od oko 3% u odnosu na druge toplotne masine,
bilo je neophodno da prode znacajan vremenski period do Siroke primene gasnih turbina (oko 40 godina), koje se danas
skoro iskljucivo grade za realizaciju otvorenih procesa sa dovodenjem toplote pri konstantnom pritisku.

Posle pojave radnih masina, u periodu 1906. do 1908. godine predlozeno resenje od strane Holcvarta (Hans Holzwarth)
i konstruktora firme Kerting (Koerting) postiglo je delimican uspeh, kao i kasniji priedlog kompanije Braun Boveri u
periodu 1908. do 1913. godine. Njihove turbine bile su zasnovane na ciklusu sagorijevanja pri konstantnoj zapremini, sa
snagom od 150 kW. Radovi Holzwarth-a sa Braun Boveri i Tisenom (M. F. Thyssen), koji je bio sef inzenjerskog
kadra, iz perioda 1912 - 1927. godine, zatim osam Holcvartovih prototipa masina izmedu 1908. i 1938. godine i 5 MW-
tna jednovratilna jedinica sa termickim SKD od 25% iz 1938. godine, izdvajaju se u ovom periodu. Paralelno, razvoj
gasnih turbina pocinje i u SSSR-u u 1934. godini. Pod rukovodstvom profesora V. M. Makovskog napravljena je gasna
turbina snage 735 kW (0,39 MPa, 850 0C), uz koriS¢enje gasa iz podzemne gasifikacije uglja. Konstruktivna izvedba
gasnih turbina slicna je izvedbi parnih reakcionih turbina. Uz gasnu turbinu izvodi se kompaktno gasno turbinsko
postrojenje sa otvorenim i zatvorenim termo dinamickim ciklusom, slika 10 i slika 11.
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Slika 7. Holcvortova gasna turbina iz 1908. godine Slika 8. Crtez motora SUS sa turbopunjacem Mosu (GEC)

Slika 9. Komora za sagorevanje Lemalove gasne turbine

Slika 10. Otvoreni ciklus gasno-turbinskog postrojenja

U prakti¢nu Siroku primenu, u svom primarnom obliku, gasna turbina kre¢e 1939. godine. Naime, nadolazeéi ratni
sukob dovodi do izgradnje podzemne elektrane sa gasnom turbinom u Svajcarskoj, kao izvora energije u sluéaju nuzde i
ratnih razaranja. Brza spremnost za start i nagla opterecenja, zatim male dimenzije, pa velika specificna snaga i
relativno niza ciena - samo su neke od osnovnih prednosti prema drugim tadasnjim postoje¢im reSenjima, gde je veci
specifi¢ni utrosak goriva, zbog malog broja radnih sati, zanemarljiv. Treba istac¢i da se gasno-turbinski pogon posmatra
u celini, a rietko kao gasna turbina samostalno. Osnovni sastavni delovi prikazani su na slikama 10 i 11. Kod otvorenog
ciklusa prikazanog na slici 10, kompresor (1) usisava vazduh iz atmosfere i kroz filter (7) ga pod odredenim pritiskom
dovodi u komoru sagorevanja (2). Paralelno sa tim, u komoru se dovodi te¢no ili gasovito gorivo. Vreli gasovi nastali u
procesu sagorevanja goriva, pomesani sa viskom vazduha, ulaze u gasnu turbinu (3), gde se njihova toplotna energija
transformiSe u mehanicki rad na vratilu turbine. Izradeni gasovi kroz izlazni prikljucak turbine (8) izbacuju se u
atmosferu.

Slika 11. Zatvoreni ciklus gasnog-turbinskog postrojenja
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U zatvorenom gasnoturbinskom ciklusu datom na slici 11, kao radni fluid se obi¢no koristi vazduh ili neki drugi
podesan gas. On cirkulise po zatvorenoj konturi 1-6-2-4-1. Sabijanje vazduha do radnog pritiska vrsi se kompresorom,
koga pogoni gasna turbina, a njegovo zagrijavanje do radne turbine ostvaruje se u kotlu (6). Za pustanje u rad gasno-
turbinskog postrojenja predviden je elektromotor (5), a punjenje sistema vazduhom izvodi se preko vazdusnog voda sa
filterom (11) i zapornim ventilom (12). Da bi se gasne turbine uvele u praksu, bilo je potrebno riesiti dva osnovna
problema:

a. aerodinamicki (izgradnja stepena veceg stepena korisnosti);

b. metalurski (iznalazenje materijala dovoljne ¢vrstoce i otpornih na visoke temperature).
Tek pred kraj drugog svjetskog rata dobijeni su materijali za visoke temperature i uspjesno rijeseno pitanje stabilnosti
strujanja kroz viSestepene aksijalne kompresore, kao i ostali prateéi problemi u razvoju gasnih turbina.
Godine 1959. u biviem SSSR-u je izradena turbina snage 25 MW (pustena u pogon 1961. godine ), a vrlo brzo i 100
MW (1967. godine), sa SKD pri nominalnom rezimu od 28 odnosno 28,3%. Temperatura gasa ispred turbine iznosila je
700 odnosno 750 0S. Danas su gasne turbine nezamenljivi motori za pogon letelica (aviona i helikoptera) i znacajan
izvor snage u stacionarnim energetskim postrojenjima. Sve do danas, dalja usavrsavanja gasno-turbinskog agregata
slede tehnoloski razvoj hladenih delova, s ciljem primene S§to viSih temperatura na ulaznom dielu turbine, kao i vode
usloznjavanju toplotne Seme gasno-turbinskih postrojenja, s ciljem dobijanja postrojenja sa §to veéim stepenom
termodinamicke korisnosti.
Prvi put je gasna turbina primenjena za pogon engleske topovnjace "MGB-2007" krajem 1947. godine. Od tada je gasna
turbina vidno usavrSena u odnosu na zahteve pogona broda, narocito u kombinaciji sa dizel-motorima. Tako, brodska
gasna turbina "Proteus 52M/558" firme Rols Rojs sluzi za pogon lakih torpednih ¢amaca, hidrokrilnih brodova,
topovnjaca, lebdilica i dr. Pogonski kompleks sastoji se od samih gasnih turbina ili su one u kombinaciji sa dizel-
motorima. Ova gasna turbina (snage 3300 kW, specificne potrosnje goriva od 0,348 kg/kWh pri maksimalnoj snazi i
ukupne mase 1533 kg) radi po otvorenom ciklusu, sa ugradenim primarnim reduktorom i nezavisnom kompresorskom i
pogonskom turbinom, slika 12. Za voznju krmom Koristi se propeler sa pokretnim krilima ili reduktor.
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Slika 12. Uzduzni presek brodske pogonske turbine ,,Proteus*  Slika 13. Sema uzduznog preseka brodske gasne turbine
,,Olympus*
Pocev od 1960. godine, gasne turbine svoju primenu nalaze kao glavne propulzione masine. Veci broj proizvodaca
gasnih turbina prilagodava avionske mlazne motore brodskim uslovima. Na taj nacin je u SAD brodska gasna turbina
LM-2500 nastala rekonstrukcijom avionskog turbo-mlaznog motora TF-39, a u Engleskoj brodska gasna turbina
"Olimpus” snage 20000 kW rekonstrukcijom avionskog turbo mlaznog motora "Olimpus-2001", slika 13.
Pored navedenih firmi, gasne turbine za ratne brodove proizvode i drugi proizvodaci, kao $to su Dzeneral Elektrik u
SAD, kao i nekoliko kompanija u Rusiji i Ukrajini.
Gasne turbine su svoju primenu nasle i na kopnu i to za proizvodnju elektricne energije. One su Cesto montirane na
posebnom vozilu, ako se zahteva da snabdevanje elektricnom energijom pokrene vojnu tehniku ili naoruzanje. Ovakvo
postrojenje sa gasnom turbinom sli¢no je turbomlaznom motoru. Sastoji se iz centrifugalnog kompresora, komore za
sagorijevanje, jednostepene gasne turbine, reduktora i dodatnih pomo¢nih uredaja. U agregat su ugradena tri generatora,
a pokrec¢e ih preko zupcastog reduktora zajednicka turbina. Dva agregata proizvode istosmernu, a jedan agregat
naizmeniénu struju. Jedan od generatora istosmerne struje sluzi za pokretanje agregata i u tom momentu radi kao
elektromotor i crpi energiju iz akumulatora.
Vazno polje, gde je toplotna gasna turbina nasla svoje mesto, predstavlja avionska propulzija. Nosici razvoja gasne
turbine u ovoj oblasti bili su Frank Vitl (Frank Whittle) u Engleskoj, Hans von Ohajn (Hans von Ohain), Herbert
Vagner (Herbert Wagner) i Helmut Selp (Helmut Schelp) u Njemackoj.
Ohajn je aktivirao masinu c¢ija se konfiguracija sastojala iz centrifugalnog kompresora sa radijalnom turbinom,
izgradenom uglavnom od prikovanih blago nakrivljenih Celi¢nih limova, s ciljem izbegavanja te¢nogorivnog problema
sagorijevanja u komori. Koris¢en je vodonik za prvi start iz 1937. godine. Po njegovim projektima izradeni motor je
ugraden u avion Ne -178 firme Heinkel 1939. godine, $to je bio i prvi avion koji je avgusta 1939. godine poletio sa
turbomotorom. Godine 1935. Vagner, profesor aerodinamike u Berlinu, je rade¢i u Junkers-u projektovao elisno-mlazni
motor. On je, zajedno sa Milerom (Max Adolf-Muller), projektovao 1937. godine masinu sa petostepenim aksijalnim
kompresorom za sagorijevanje i dvostepenu turbinu. Taj kompresor je imao 50% reaktivnost lopatica i odnos pritisaka
3:1, a u skladu sa tim imao je uzak opseg za upravljanje. Kasnije su ova dva istrazivanja bila dodatno obuhvacena
projektom njemackog ministarstva za vojno vazduhoplovstvo (RLM).
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Godine 1937. on je predlozio da u mlazne masine ukljuci aksijalni kompresor, kako bi dobio optimalnije resenje. Poput
ostalih pionira u ovoj oblasti, bio je upoznat sa svim predhodnim radovima. Zajedno sa svojim saradnikom posecuje sve
veée Nemacke fabrike tokom 1938. godine i predlaze kompanijama "Junkers" i "BMW" prihvatanje izu¢avanja pristupa
reaktivne propulzije. Rezultat toga je ugovor koji je dat " Masserschmidt "-u za turbomlazne lovce avione, sa 0znakom
Me 262. Franc (Anselm Franz) je imao kompresor razvijen u Junkers-u, koji se je uklopo u cienu novog projekta
masine. Rezultat toga bila je realizacija "Junkers Jumbo 004", sa osmostepenim aksijalnim kompresorom, koji je imao
odnos pritiska 3:1 i SKD izentropski od 78% sa jednostepenom turbinom, slika 14. Sest hiljada Jumbo 004 bilo je
proizvedeno u Nemackoj do kraja drugog svetskog rata.

Slika 14. Prikaz Junkers Jumbo 004

Slicni pokusaji desavali su se i u Velikoj Britaniji. Krajem drugog svetskog rata gasne turbine su testirane ne samo u
elektranama nego i u ratnim letelicama, helikopterima, pa delimi¢no i u civilnom vazduhoplovstvu. U tome se posebno
istiCu tri kompanije: "General Electric" (i "GE Aircratt Engines") i "Pratt&Whitney" u SAD i "Rolls Royce" u Britaniji
Sto se ti¢e tehnitkog razvoja gasnih turbina moguée je razdvojiti dva pravca:

— razvoj mlaznih motora za pogon aviona (kasnije i brodova);

— gasne turbine teSke namjene (industrijske gasne turbine), za pogon elektricnih generatora ili za mehanicke

pogone (kompresori, pumpe, itd.).

Prva gasna turbina za proizvodnju elektri¢ne energije pustena je 1937. godine u pogon (Svajcarska). Slian koncept
elektrane (masina sa kompresorom, turbinom i generatorom na istom vratilu i sa komorom za sagorevanje postavljenom
iznad turbine, paralelno sa osom vratila) koris¢en je i 1940. godine, kada je bila napravljena prva gasna turbina za
pogon zeleznice. Osnovni razlozi za mali SKD prvih postrojenja gasnih turbina su nizak SKD turbokompresora kao
masine (najve¢i deo rada gasne turbine koriS¢en je za pogon kompresora) i niska temperatura gasova ispred gasne
turbine (mali raspolozivi toplotni pad, odnosno raspolozivi rad po 1 kg gasa). Kvalitet raspolozivih materijala diktirao je
gradnju temperaturno najopterecenijih elemeneta gasne turbine, dok su raspoloziva znanja o difuzorskom strujanju gasa
kroz kompresorske resetke i transformacije energije koje se pri tome realizuju uticale na nizak SKD turbokompresora.
Dalji razvoj gasnih postrojenja i unapredenje kako SKD tako i odabranih materijala za izradu pojedinih njihovih delova
doveli su do primene tri u osnovi razli¢itih reSenja:

— prvo resenje, koje je podrazumievalo podelu procesa kompresije na dva do tri stepena, u dva ili tri redno
povezana kompresora i sa hladenjem radnog tela u posebnim hladnjacima izmedu stepena, pri emu se smanjuje
ukupan rad kompresora, pa uz iste ostale uslove gasna turbina ima ve¢i koristan rad;

— drugo resenje, zasnovano na podeli ekspanzije u dva stepena i dovodenje toplote na jo§ jednom nivou izmedu ta
dva dela ekspanzije, ¢ime se dodatno povecava snaga gasne turbine, uz zadrzavanje dozvoljene (granicne)
temperature diktirane odabranim materijalima za izradu termicki najopterecenijih delova;

— trece reSenje, sa uvodenjem rekuperacije toplote izlaznih gasova radi predgrevanja radnog tela pre dovodenja
toplote.

Primena ovakvih resenja ima za posledicu usloznjavanje konstrukcije i pojavu prvih postrojenja u vidu dvovratilnih
masina. Dalji razvoj gasnih turbina je takode iSao u vie pravaca:
— gradnja jos sofisticiranijih gasnih postrojenja u odnosu na dvovratilne masine;
— gradnja gasnih postrojenja po konceptu dvovratilnih masina po "cross-compound™ sistemu, sa blokovima snage
do 35 MW,
— gradnja kombinovanih postrojenja gasnih turbina, sa niskom cienom investicija, analogno gradnji avionskih
mlaznih motora.
Gasno postrojenje realizovano po prvom pravcu gradnje, imalo je u prvoj konturi za radno telo vazduh i produkte
sagorijevanja. Stepen sabijanja (kompresije) u drugoj konturi iznosio je 12, a najvisi pritisak 5,6 MRa. lako je ovo
postrojenje bilo veoma skupo i komlikovano, ono nije imalo znacajnijih prednosti po pitanju ostavrenog SKD u odnosu
na postrojenja parnih turbina, pa je ovaj koncept gradnje veoma brzo i napusten.
Gasna turbina realizovana u dvovratilnoj "cross-compound” konfiguraciji, ima na jednom vratilu kompresor, turbinu
niskog pritiska i generator, a na drugom vratilu kompresor i turbinu visokog pritiska. Kako su ova postrojenja po pitanju
ciene i SKD takode nekonkurentna parnim postrojenjima, osnovni razlog za njihovu dalju primenu je brzi start od
parnih postrojenja, kao i kombinovana proizvodnja toplotne i elektricne energije (daljinsko grejanje i elektroenergetski
sistem).
Glavna prednost postrojenja realizovanih po treCem konceptu gradnje je njihova niska cena u odnosu na ostala
proizvodna postrojenja, kao i duzi radni vek u pogonu (realizovano 170000 pa ¢ak i 240000 radnih ¢asova).
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3. OSNOVNI ELEMENTI I PRINCIP RADA GASNIH TURBINA

Osnovna karakteristika gasnih turbina, koja ih razlikuje od parnih turbina, jeste relativno mali raspolozivi toplotni pad i
manje povecanje zapreminskog protoka gasa pri njegovoj ekspanziji u protocnom dielu turbine. Zbog toga gasna
turbina ima manji broj stepeni i umerenije poveéanje visina lopatica od prvog do poslednjeg stepena. Pri tome,
konstruktivne izvedbe gasnih turbina su sli¢ne izvedbi parnih reakcionih turbina. Isto tako, gasne turbine ugraduju u
gasnoturbinsko postrojenje sa otvorenim (slika 10) i zatvorenim (slika 11) ciklusom, o ¢emu je ranije detaljnije
govoreno. Na slici 15 predstavljena je Sematski gasna turbina sa sagorijevanjem pri stalnoj zapremini, a na slici 16 sa
sagorevnjem pri istom pritisku. Da bi se mogao razlikovati karakter oba navedena postupka, na slici 17 su predstavljene
obe promene u zavisnosti od vremena trajanja procesa, i to promena pritiska sa sagorijevanjem pri stalnoj zapremini,
odnosno sagorijevanje pri stalnom pritisku.

Slika 15. Sematski prikaz gasne turbine sa sagorevanjem pri stalnoj zapremini

Na slici 18 predstavljeni su primeri konstrukcije komore sa sagorevanjem u pojedinacnoj cievi kompanije VVS, pri
¢emu je brizgaljka za gorivo smestena aksijalno u sredinu komore.

Primarni vazduh za sagorevanje ulazi u prostor za sagorevanje koncentricno oko bruzgaljke kroz sprovodne resetke,
koje struji vazduha daju vetrovit oblik strujanja, radi dobrog mesanja sa ubrizganim rasprsenim gorivom.

Izvedba komore za sagorevanje po varijanti I, ima prostor za sagorevnje obloZen sa konicnim delovima cevi,
postavljenih koncentricno jedni iza drugih na nacin koji omogucuje da hladan vazduh ulazi kroz proreze vrelim
produktima sagorevanja, Stiteci na taj nacin konicne uloSke od delovanja sagorelih gasova. Varijanta II izvodenja ima
unutrasnje kuéiste komore za sagorevanje u obliku cilindra. Pri tome, hladni vazduh se mesa sa sagorelim gasovima tek
na kraju procesa sagorevanja. Prstenasti prostor za prolaz hladnog vazduha razdeljen je cilindricnim meduzidom, s
ciljem smanjenja toplote prema spolja, pri ¢emu na taj nacin kuciSte komore za sagorevanje ostaje hladno. Koli¢ina
vazduha za sagorijevanje moze se regulisati pomocu regulacionog uredaja, menjanjem ulaznog preseka.

Legenda:

| = kompresor;

2 - komora za sagorijevanje;
3 = zasna turbina;

4 - zenerator

Slika 16. Sematski prikaz gasne turbine sa sagorevanjem pri istom pritisku

Poseban oblik uvodenja goriva u komoru za sagorevanje prikazan je na slici 19. Prikazana je Sestostruka komora za
sagorevanje engleske kompanije Amstrong Siddeley. Kroz brizgaljke u glavi komore vrs$i se ubrizgavanje goriva u Cetiri
cevi, pri cemu se jedna manja koli¢ina vazduha odmah mesa sa gorivom. Cevi za ubrizgavanje dopiru skoro do sredine
prostora za sagorevanje, tako da gorivo isparava u cevi. Cev je na kraju savijena za 180°, omoguéujuéi na taj nadin da
smesa pare goriva sa vazduhom izlazi nasuprot smeru strujanja u komori za sagorijevanje, ¢ime se obezbjeduje bolje
mesanje goriva sa vazduhom, a na taj nacin indirektno i potpunije sagorevanje.



10™ International Scientific Conference
“Science and Higher Education in Function of Sustainable Development”
06 — 07 October 2017, Mecavnik — Drvengrad, Uzice, Serbia

Slika 17. Promena pristiska gasne turbine Slika 18. Sematski presek komora za sagorevanje VVS

Slika 19. Komora za sagorevanje kompanije Amstrong Siddeley

4. KLASIFIKACIJA | PRIMERI GASNIH TURBINA

Gasne turbine rade sa razli¢itim gasovima i to uglavnom po Jouleovom ciklusu. Prema vrsti postrojenja mogu se
klasifikovati slicno kao parne turbine: gasne turbine zatvorenog toka (slika 10) i gasne turbine otvorenog toka (slika
11). Kod gasnih turbina zatvorenog toka radni medijum (izabrani gas) obavlja zatvoreni kruzni ciklus, dok izmena
toplote izmedu produkata sagorijevanja i radnog fluida se obavlja preko izmenjivacke povrsine (bez meSanja sa radnim
fluidom). Zbog cistoce radnog fluida ne postoji opasnost korozije vitalnih elemenata turbine i postrojenja, pa se mogu
koristiti i loSija goriva. Nedostatak ovih postrojenja lezi u osnovi malog koeficijenta prelaza toplote koris¢enih gasova,
zbog Cega su potrebne velike i skupe povrSine za razmenu toplote.

Gasna postrojenja otvorenog tipa se ceSce koriste, pri ¢emu uzeti vazduh iz atmosfere se sabija u kompresoru,
pripremajuci ga na taj nacin za sagorevanje goriva. U ovaj vazduh se ubrizgava gorivo koje sagoreva u komori za
sagorevanje, pri ¢emu dolazi do promena kako termodinamickih veli¢ina stanja tako i hemijskog sastava radnog fluida.
U odnosu na gasno-turbinsko postrojenje (GTP) sa otvorenim ciklusom seme GTP sa zatvorenim ciklusom imaju
sledece prednosti:

1. Moguc¢nost rada na bilo kojoj vrsti goriva, pa i ¢vrstom (ugalj). Produkti sagorevanja ¢vrstog goriva ne
usmeravaju se u gasnu turbinu, a precis¢avanje gasova od pepela vrsi se samo radi zastite Covekove okoline.

2. Moguce je povecanje jedini¢nih snaga agregata na racun rada sa viSim pritiskom gasa za turbine, §to dozvoljava
veci maseni protok pri istom zapreminskom protoku.

3. Pogodniji uslovi regulacije putem promene samo pritiska gasa (vazduha), pri ¢emu kompresor radi sa
nepromenljivom zapreminom gasa, $to dozvoljava da se postignu ve¢i SKD postrojenja u Sirokom dijapazonu
promene snage, a stepen korisnosti ostaje prakticno nepromenjen.

4. Veoma kompaktan regenerator izraden od cievi manjeg precnika je vrlo pogodan sa tehnoloskog stanovista, §to
omogucava ostvarenje visokog stepena regeneracije.

5. Protocni deo turbine i izmenjivaci toplote malo se prljaju i nemaju abrazije pepelom, posto je kao radni fluid Cisti
vazduh. To omoguc¢ava da se u duZzem periodu zadrze projektne vrijednosti unutrasnjih SKD agregata.

Uporedo s tim, zatvorene Seme imaju i znacajne nedostatke:

1. Slozenija sema radi dva dopunska agregata: vazdusni kotao i hladnjak vazduha ispred kompresora niskog
pritiska. Isto tako velike su dimenzije i slozenost samog vazdusnog kotla, kao i pomenutog hladnjaka vazduha.

2. Neophodnost da se u sistemu hladenja trose velike koli¢ine vode

3. Povecana primena legiranih celika, jer je kod istih temperatura radnog fluida, temperatura metala cievi u
vazdusnom kotlu zatvorene Seme veca nego u regeneratoru otvorene Seme. Navedeni nedostaci u znacajnijoj
meri i sustinski ogranicavaju primenu GTP sa zatvorenim ciklusom.

S druge strane, prednosti i nedostaci gasno-turbinskih postrojenja mogu da se uporeduju sa parno-turbinskim
postrojenjima. U odnosu na parno-turbinska postrojenja, uobi¢ajena GTP sa otvorenim ciklusom imaju sledece
prednosti:

1-44
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1. Jednostavnost konstrukcije i opsluzivanja, posto nema glomaznih postrojenja kao $to su parni kotlovi, uredaji za
pripremu vode, kao i kondenzacionih postrojenja sa cirkulacionim vodosnabdijevanjem.

2. Znatno manje dimenzije zgrada i objekata, manji troskovi metala, pa prema tome manja ciena investicione
izgradnje i manji troskovi odrzavanja postrojenja. Vrieme koje je potrebno za izgradnju jednog gasnog bloka
iznosi 6 do 12 meseci (za gradnju parnog bloka neophodno je 4 do 6 godina).

3. Moguénost brzih pustanja u pogon, obustavljanja i naglih promena opterecenja, jer nema velikih zapremina
elemenata koji akumuliraju toplotu (vreme pustanja u rad je 15 - 20 min). Pri tome se ostvaruje visoka
pouzdanost u radu gasnog postrojenja, uz lako i ekonomicno odrzavanje.

4. Ostvaruje se visok stepen automatizacije, uz smanjenje broja zaposlenih i rizika od mogucih ludskih pogresaka.

5. Veoma dobre osobine sa aspekta emisije gasnih produkata, §to im omogucéava gradnju neposredno uz potrosace
eenrgije (nizi transportni troskovi), pa i u centrima velikih gradova.

6. Veliki raspon snaga: od mikro gasnih turbina snage nekoliko desetina kW pa do velikih gasnih turbina snage do
300 MW, sto omogucava udovoljavanje razli¢itim specificnim zahtjevima.

7. Nema potrosnje vode.

Uporedo sa navedenim prednostima, jednostavnija GTP imaju i vise sustinskih nedostataka:

1. Nemogu¢nost izgradnje agregata velikih jedini¢nih snaga radi toga Sto je mala specifi¢na toplota gasa i mali
toplotni pad 1 kg koji ekspandira u turbini, pa je nuzno imati veliku potrosnju vazduha i gasa. Tipi¢ne snage za
jednostavnija GTP kre¢u se 10 - 20 MW, iako su sa sloZenim postrojenjima dostignute snage 50, 100, pa i vise
MW.

2. Nizak stepen korisnosti (15 - 20% ) usled velikih potreba (potrosnje) energije za kompresiju vazduha u
kompresoru i velikuh gubitaka toplote u hladnom izvoru radi visokih temperatura sa kojima izlazi gas u okolinu.
Kod slozenijih GTP postize se stepen korisnosti i do 33% .

3. Mogu¢nost rada GTP sa otvorenim ciklusom samo na skupom i kvalitetnom tecnom i gasovitom gorivu. Kako
produkti sagorijevanja struje kroz turbinu, primjena cvrstog goriva, tj. uglja je u potpunosti iskljucena.

U posleratnom periodu, gasna turbina je lagano nalazila primenu u termoenergetici, da bi svoje intenzivnije koris¢enje
zabelezila tek krajem 20. vieka. Danas je njena uloga veoma bitna, kako sa aspekta pokrivanja proizvodnje, tako i sa
aspekta moguce zastite Zivotne sredine. Posebno je bitna njena uloga u kombinovanim postrojenjima za proizvodnju
toplotne i elektricne energije, kao i tehnoloSke industrijske pare, slika 20. Kod savremenih gasnih turbina
karakteristicna je pojava tendencije poviSenja pocetne temperature gasa s ciljem rasta SKD i jedinicne snage
postrojenja.

Druga vazna oblast primene gasnih turbina predstavlja pogon aviona. U ovom dielu gasne turbine postaju nezamenljive,
potisnuvsi na taj nacin skoro u potpunosti ostale konkurentske masine (npr. motor SUS se odrzao samo kod pogona
malih sportskih aviona). Razvoj konstrukcija za pogon aviona je posebno potpomognut zbog njihovog vojnog aspekta.
Pri tome, ove konstrukcije trebaju u potpunosti zadovoljiti sledeCe zahteve: pouzdanost i sigurnost u radu, mala
specifi¢na tezina pogonske masine, ekonomicnost u potrosnji goriva, kao i jednostavnost i ekonomicnost u procesu
odrzavanja (sklopna ili agregatna zamjenljivost). Takode, avionski motori sa gasnom turbinom imaju veoma dobra
svojstva u pogledu buke i emisije Stetnih gasova, Sto je od posebnog aspekta zbog primene postojece zakonske
legislative vezane za zastitu zivotne sredine. Na slici 21 dat je prikaz konstrukcije turbomlaznog motora J85-GE-17A
kompanije General Electric (1970. god.), dok je na slici 22 dat prikaz turboelisnog motora Jendrassik Cs-1, izgradenog
u Budimpesti, Madarska jos u toku 1938. godine.
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a) turbina, kompresor i grejna b) turbina, kompresor i grejna
komora niskog pritiska komora visokog pritiska
Slika 20. Gasna turbina TE-TO Novi Beograd, Slika 21. Prikaz konsstrukcije turbomlaznog motora
3h32 MW, Fiat, 1966. god. J85-GE-17A kompanije General Electric (1970. god.)

Slika 21. Prikaz konsstrukcije turbomlaznog motora J85-GE-17A Slika 22. Prikaz turboelisnog motora Jendrassik Cs-1,
kompanije General Electric (1970. god.) izgradenog u Budimpesti, Madarska (1938. god.)

Sa druge strane, dvostrujni turbomotori predstavljaju kombinaciju turbomlaznih i turboelisnih motora, slika 23. Na slici
24 dat je prikaz oblasti primene pojedinih vrsta turbomotora.

Slika 23. Dvostrujni motor CFM56 kompanije General ElectricF101  Slika 24. Oblast primene turbomotora

Gasna turbina se uspesno koristi za pogon propelera koji pokrece brod, pri c¢emu su joj konkurencija dizel motor i parna
turbina. Pri tome, kao negativne osobine koje predstavljaju problem njihove Sire primene izdvajaju se veca specifi¢na
potroSnja goriva u odnosu na dizel motore, kao i slabiji SKD, odnosno veca potrosnja goriva na parvijalnim rezimima
rada. Prikaz gasne turbine kao pogonske masine za pogon ventilatora za brze ¢amce sa vazduSnim jastucima data je na
slici 25. Koriste se za prevoz putnika, ali i za vojne potrebe. Takode, gasne turbine u rasponu snage od 20 do 1000 kW
se koriste za pogon vozila (slika 26), ali u ovoj oblasti nisu potisnule SUS motore.
Sto se ti¢e ostalih oblasti primene gasnih turbina, neophodno je izdvojiti:

— primena gasnih turbina za turbopunjenje kod motora SUS, slika 27;
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— koriS¢enje gasne turbine za pogon lokomotive, slika 28;
— primena gasne turbine na platformi za transport prirodnog gasa;
— ostale primene gasne turbine.

Slika 25. Camacsa gasnom turbinom i gasna turbina

Slika 26. Prikaz primene gasne turbine za pogon automobila

Slika 27. Prikaz mesta ugradnje i izgled turbopunjaca  Slika 28. Prikaz lokomotiva sa pogonom na gasnu turbinu

5. ZAKLJUCAK

Nemogucénost izgradnje gasnih postrojenja velikih jedini¢nih snaga, njena osetljivost na kvalitet koriS¢enog goriva i
mogucu pojavu vece korozije lopatica, uz skracenje veka eksploatacije predstavljaju osnovne razloge zbog kojih se
gasne turbine ne koriste intenzivnije za proizvodnju elektricne energije. S druge strane, osobine gasnih turbina vezane
za brzo pustanje u rad (nekoliko minuta), uz zahtev da turbina mora da radi sa boljim gorivom, uslovili su
specijalisticku primenu gasnih turbina u termoelektranama za pokrivanje vr$nih i promenjivih opterecenja. Svoje mesto
u primeni gasne turbine su jo§ nasle i u avionskim propulzijama, brodskim propulzijama, za pogon kamiona i autobusa
(preko 150 kW), kombinovanim parno-gasnim postrojenjima, zatim u nuklearnim reaktorima sa gasnim hladenjem
(SO, Ne, te¢ni Na), kao i za turboprihranjivanje motora.

Vodeée mesto gasna turbina je zauzela u oblasti pokretanja aviona iz slede¢ih razloga: njena sigurnost u pogonu,
jednostavna konstrukcija i primena kvalitetnog goriva, veliko smanjenje tezine gasne turbine po jedinici snage, manja
potroSnja goriva, uz povecanje radijusa letenja, daleko manji broj elemenata u konstrukciji i lakSe odrzavanje u odnosu
na klipne masine, zatim moguénost koris¢enja gasne turbine za vrlo velike snage (povecanje brzine letenja i povecanje
korisnog tereta-putnika i prtljaga), kao i povecanje visine letenja, uz smanjenje specificne potrosnje goriva. Brzi razvoj
vazdu$nog saobracaja znacajno utie na isto tako veliki razvoj industrije aviona i gasnih turbina, kao i elektronske
industrije za navigaciju i telekomunikacije.

Zbog privremene nerentabilnosti gasnih turbina za proizvodnju elektricne energije, relativno skupog goriva, period
razvoja gasnih turbina posle drugog svetskog rata pa do danas i$ao je u pravcu povecanja stepena korisnosti (dostignuto
36%) i jedini¢nih snaga (preko 200 MW), sto je omogucilo veéu njihovu primenu za proizvodnju elektri¢ne energije,
posebno u zemljama koje imaju sopstvenu naftu i gas.
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