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634(7$.

Ovim radom je gND]DQ QDpPLQ UDGD N&PBddr@ L3 RWXREIL VW B
karakteristike te njihova podjelRarnoturbinska porivna postrojenja aodovimakoriste
paru zapogon.Za proizvodnju pare potrebno je imati genergtare. Generatoru pare
potrebno eGRYRGLWL YRGX X NROLpPLQL RGYHGHQH SDUH =I
dovoditigorivo.

Ovaj rad je podijeljen npet poglavlja. Prvo poglavlje je uvodno poglavije koje
JRYRUL ROVDHQdsWRWHP X ]DY UBrQoR podladl@ Bovori o toplinskom
procesu unutar jedne parne turbiheJ) H dgtsuju parneturbine RSUHQLWR L YUVWH
turbine i konstrukciju parne turbing/ H W YagMWke govori o samoj temi rada, regulaciji
rada brodskih parnih turbn&eDGQMH SRJODYOMH MH |DNOMXpDN

.O M X p Q Htukbin®] pidorie turbine, lopatice, mlaznice

ABSTRACT

This work shows the operation of steam turbifdse general characteristics and
their division are listed.Steam turbine propulsion systems on ships st@am for
propulsion.For steam production, it is necessary to have a vapor genefamrsteam
generator needs to be supplied with water in the amount of steam suppli@ekl the
generator, fuel is required.

This paper is divided intbve chaptersThe first chapter is an introductory chapter
that speaks in general and introduces us to the togiwedinal work. Second chapter is
about thermal process in steam turbiridgrd onedescribs steamturbines in general and
their subtypeand also their construction pafurthchapters is about theme of this paper

the regulation of steam turbin&he last chapter is a conclusion.

Key words: turbines, steam turbines, blades, nozzles
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1.UvOD

Parneturbine op inito sukori &nekao glavni motor u brodovimakoji trebajuvi &
shageza pokretanjetijekom 1800Gih i sredinom20. stolje @& Nakon tog vremena, uporaba
SDUQLK WXUELQD ELOD MH X SDGX ]JERJ YHUH FLMHQH C
Diesel motora i plinskih turbina=ERJ NRQNXUHQFLMH PQRJLINSURL]YR)]
RGOXpLOL VX SREROMaDW LDathd €@ [idRné LvbiReKdfist Rdd QlavyniV X U E L
PRWRU LOL NRPELQLUDMX PRWRU V WXUER JHQHUDWR
brodovima velike snagfh DR aWWRNOHDUQD SRPRUVNDINGWVUYDRYDpPpND
super tankerijedolomci NUXAaQL E UR GARPSQ OvajS#i BYULX@Emacije o
primjeni parnih turbina © njihovoj] S U D N W L prQdRRa Wokilg D

Parna turbina je toplinski motor koji pretvaparavisoke temperature visokog
tlaka umehanp N X HQHUJLMX LOL HOHNWULPQX HQHUJLMX VD V°
i alternatorima.

Parni turbinski sustavi proizvode energijiuU XaDM X REODV QRwvddgL MD QM +
motora i kombiniranog motora (s plinskom turbinom, dizel motorom).

Parne turtbQH RELPQR VH NRULVWH YHUO GXJL QL] JRGLQD
strojevi na kopnenim i morskim objektima za opskrbu energifoth1894. Godingkada
je 6LU &KDUOHYV 3DUVRQ LVNRULVWLR SUY.Xrod-XuHEAuQ X NDNF
parre turbine bile su najpopularniji glavni motori zenorsku primjenudo sredine 20.
VWROMHUD

1IDNRQ XOMQH NUL]JH L SURL]Y R Gif MBHiK gadpahiaY LWL M L
primjena parnih tubina u pomorske ssrdkH VPDQMHQD L RJUDQLpPpHQD ]D E
SRWUHEQR PQRJR HQHUJLMH NDR aWR VX EURGRYL QD (
brodov za krstarenje LNGnosD p L

Brodovi se razlikuju odYy HOLNLK L Q aH Q Malkdphiy e EomvVewiitlDENWRX U D
osim svih njegovih funkcijamora biti dizajniran za sigurno kretanje kroz vodu uz
PLQLPDOQX NROLPLQX YDQMVNH SRPRUL



2. TOPLINSKI PROCES BRODSKOG PARNOTURBINSKOG
POGONA

3DUQD WXUELQD GMHOXMH QD RVQRYQLP sSULQFLS
Rankireovim ciklusom. PregrianaSDUD XOD]JL X WXUELQX QDNRQ aw
visokoj temperaturi pri visokom tlaku.

Pregrijana para (stanje I UHWYDUD VH X NLQHWLpPpNX HQHUJLN
(QHSRP maghida uimpulsnoj brodskoj parnoj turbinili Q HS R P lopa@de u
reakcijskoj brodskoj parnoj turbini -HGQRP NDG &DibPnide]DNBHUH VH SUL
YHOLNRM EU]LQL L ratoretibiheVNa |ap&iSamaVriasté)dPdida zbog pritiska
pare ko@ uzrokug njihovo pomicanje.

Paraizlazi iz tuUELQH N D&RpajDiV mokiaQ(P M H &alk¥dl€Yinei pare
ovisno o primjeni stanje 2 SUL QLAaRM WHPSHUDWXIg,LL L& DMGDMDHN X/ HQ H .
kondenzatou kojem se odvodi toplina radnoj tvari.

Radna tvar urealnom ClausiuRkankireovim proces! je vodena para, nastala
izobarnim isparavanjem t VSDULYDpX RGQRVQR SUHJULMDYDQMHP X
SUHJULMDQD YRGHQD SDUD QDNRQ LJODVND L] NRWOD X
LIHQWURSVNL HNVSDQGLUD SUL rguH\NRkon\iZthskaURtLUrpM& GL P HK
nastalanokra parailazi u kondenzator gdje se ponstantnom tlakikondenzira do stanja
vrele kapljeving(stanje 3) SRWKODYHQD NDSOMHYLQD JGWIBQ™Rp L QXM
proces isparivanja do stanja vodene pgr& MD |DWLP VH SUHJULMDYD X SU

pare (stanje 1).


https://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Zasi%C4%87ena_vodena_para&action=edit&redlink=1
https://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Vrela_kapljevina&action=edit&redlink=1

.DNR ELVPR PMHULOL NROLNR GREUR GMddi@uXMH WX
LIHQWURSVNX B LV RYQ W RVBIRUEMXYIHerformanse turbine s

performansom koja bi se postigla idealnom, izentropskom, turbinom.
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Slika 1. Realni ClausiusRankineovproces[13]

3UL LJUDPXQX RYH XPpLQNRYLWRV\WR MPU S W IeRid/MADLY] O\
zanemariva.3RpHWQL WODN L WHPSHUDWXUD MHGQDNL VX ]D
LIODVNX WXUELQH HQHUJHWVNL VDGUADM VSHFLILpQD H
]D LGHDODQ FLNOXV XVOLMHG XQXWU bras@uvitak lopadiea,. W D N D
SURSXawDQMD SDUH LI]PHYyX VWXSQMHYD WXUELQH L L]OD

6SHFLILPQD HQWDOSLMD SURFMHQMXMH VH QD LVWRF
bi se dobila dobra usporedba] HQWURSVND XpLQN Bijgliener\sarogt XWY U

radasaidealnim radom.

Slika 2. 1zentropska promjena stanja vodene paref]



linija visokog tlaka

linija niskog tiaka

Temperatura T, K

Specifi¢na entropija s, kJ/kgK

Slika 3. T/s dijagram za turbinu [14]

IzentropskaX pLQNRW KWRIVAQWH GHILQLUDQD MH SUHNR VOMHC(

020
SR ETN (1)
L] pHJD VH PR&H YLGMHWL GD MH VWYDUQL UDG PD(
YUHPHQX L]JUD&DYD NDR

ZLi:FDQ; [W] (2)



3. PARNE TURBINE

3.1. POVIJEST RAZVOJA PARNIH TURBINA

5LMHp WXUEL&DIoMIUDQFXVNL UXGDUVNL LQAHQMHU
latinskay turbota ili vrtlog, u dopisDes turbine hydrauligues ou machines rotatoires a
grande vitessekoji je podnio Académieoyale des sciencesParial. Benoit Fourneyron,
ELYAL VWXaBu@iva &QDXBGEHLR MH SUYX SUDNWLPpQX WXUELQ.
3UYL XUHYyDM NRML VH PRaH NODVLILFLUDWL NDR UHI
RG LJUDp N Heolpi) @piéanpu@. staM HiX RG VWUDQH JUbigrdh& b PDWHP I
Aleksandrije u rimskom EgiptWvaj stroj koristi reakcijsko djelovanje pare gdje medij ide

u suprotnom smjeru od gibartjgela. (slika 3.)

Slika 4.Heronova kugla [7]

Godine 1551. Taqi &Din u turskom dijelu Egipta opisao je parnu turbikao
SDNWLpPpQX SULPMHQX3DRBR@H UVWDMIEIHIHUWOHQRPHU VX RSLVD
Branca (1629) John Wilkins u Engleskoj (1648)9] 8 U Hy Dé&u ofNisalMTaqgi aDin i
:LONLQV GDQDV VX SR]IQDWL NDR SDUQH XWLpPQLFH



Branca opisujestroj koji je koristio akcijskodjelovanje medija, gé struja pare i

rotacija rotorskog kola idu u istom smje(slika 4.)

%}%
Slika 5. De Brancina turbina [7]

Moderna parna turbind | XPOMHQD jM MH IN R S RIS QuedviEod
strane Sir Charlesa Parsor{stika 5.).1zum Parsonsove parne turbinesjgorio jeftinu i
dostupnu HOHNWULPpQX HQHUJLMX L UHYR @i no@aridlDR SRP
Parsonsov dizajn bio jeeakcijskog tipa parne turbindljegov patent je bio licenciran, a
turbinu je uskoro unaprijedoD PHULpNL *HRUJH 8MWWWERBQRRMWHGD MH
dizajn bilo lako unaprijeditif12]

Parsons je imao zadovoljstwadjeti da je njegovizum usvojen za sve glavne
VYMHWVNH HOHNWUD GeS®YHHOOIPDL QB VI QIMBEDOBRMY.D K N :
Unutar SDUVRQRYD ALYRSWRR]JPYRGQHNNDDSDFLWHW MHGLQLFH
10.000 putaUkupra proizvodnjaurbogenerator&oje je proizveloQMHJRYR SRGX]JHUH ¢
Parsons and Companylasnici njihovih licencijasamo za potrebga kopnu SUHPDALOL V)

trideset milijuna konjskih snaga

Slika 6. Parsonsova parna turbina[2]
Razvijen g niz drugih varijacija turbina keflX pLQNRYLWR UDGH V SDURP



Turbina de Lavalizumio ju je Gustaf de Laval) ubrzala jearudo pune brzine
SULMH QHJR pétjtdta na lopaticu turbine. Impulsna turbina De Laval je
jednostavnija, jeftinija i ne marbiti otporna na pritisafslika 6.).

ORAH UDGLWL V ELOR NRMLP SULWLVN&®P SDUH DOL M

Slika 7. De Laval turbina [2]

$XIXVWH 5DWHDX UD]JYLR MH WODpPpQX VORAHQX LPS
Laval turbine Y H U JRG LoQWH GRHWUQ p NL ¢gbding té Qa4.godine
SULPMHQMXMH WXUELQX QD 3IRI®QPIMXWNL MHR GSH/GQWLO MDIHRI B
Mines de SainEtienneg svedo 1897.godine a kasnjge RVQRYDR XVSMH&QX WYU
QDNRQ QMHJRYH VPUWL ELOD XNOMXpHQD X WYUWNX $0V

-HGDQ RG RVQLYDpD VXYUHPHQH WHRULMH SDUQLK L
VORYDPNL IL]LEDSURIHVARHD QBUAYLFDUVNRP SETHLWHKQLPN
Zirichu.Njegovo djeloDie Wampfturbinen und ihre Aussichten als Warmekraftmaschinen
(hrvatski: Parra turbina injezina EXG XUD X SR W U H&gbnotwR2) RbjdwjebaRdévuD U V N
Berlinu 1903. godinelMHJRY D Kkh{ip&Da@pd trid Gag urbinen(hrvatski:Parre i
plinske turbine) djavljena je 1922. godine.

Turbina BrownCurtis, impulsnog tipa koja je izvorno razvijea i patentirama od
VWUDQH DPHULpNH WYUWNH _,QWHUQDWLRQ®®©18BUWLV Ol
godine u suradnji s tvrtkom John Brown & Company.



8SRWULMHEOMHQD MH X sWJOhBROWD jpdbgbdmE thRIGRY L P D

X sReMbXduldviel X tetne brodove kraljevske mornari®arne

EURGRYLPD
]D SURL]JYRGQMX HOHNWULpPQH H

WXUELQH NRULVWH VH
postrojenjakopNRULVWH XJOMHQ OR& XOMH LOL QXNOHDUQR JF

2QH VX QHNRU ELOH NRULAWHQH LJUDYQR ]D SRJRQ
propeleri brodova (npr. Turbinia, prva parna lansera s turbinskim pogonos®g,wa H ii L Q
sada korist reduktorsk | XSpDi@ slHG QML HOHNWULpPQL NRUBN JGMH
JHQHULUDQMH HOHNWULPpQH HQHUJLMH NRMD WDGD SRN

RSWHUHUHQMHP
7XUER HOHNWULPQL EURGVNL VWURMHYL ELOL VX RV

prije i za vrijeme Drugog svjetskog rata, prvenstveno zbog nedostatka dovoljnih
SRVWURMHQMD ]D UH]D QM HuXVé&ikbRBEBNIUDGLOLAWLPD X 6%’



3.2. PARNE TURBINE +=230(1,72

Parne turbine su pogonski strojevi koji toplinsku energare pretvaraju u
PHKDQddpNDR SRIJRQVNL PHGLM RELpQ®linska éherijagarel. YRGH
kojaje GRELYHQD X SDUQRP NRWOX L®XNMKXNMHDDHERBR YJLHEIHNN
i temperaturet L]1QDG VWDQMD RNROLQH SUHWYDUD VH X PHKDQ

ParnD WXUELQD MH XUHYyDM NRML HNVWUDKLUD WRSOLC
]D PHKDQLpNL UDG QD URWLUDMXURM LJ]OD]J]QRM RVRYLQL
Sir Charles Parsons 1888. VO Xp DM X S Dzd @rimienwne& thirli @eDproizvodniju
HOHNWULPQH HQHUJLMH QD NRSQX 3D UM&IQIWRLYEO IR F
GYRVWUXNR YLAH UHGRYD QRAaD NDR L LPSXOVQD WXUELC
toplinske energije., DNR RYR pLQL 3DUVRQVomMXdd, QRUprRQRJIR G
XPLOQNRYLWRVW UHDNFYM @@ ékvivelxrthe lingphlsnd turbih® @aRistu
konverziju toplinske energijéJ praksi, moderni projekti turbina upotrebljavaju koncepte
UHDNFLMH L LPSXOVD X UD]J]OLpLWLP VWXSQMHYLPD NDG J

%XGXiuL GD WXUELQD JHQHULUD URWDFLMVNL JLEDQ
HOHNWULPQRIRNHRRQHUBWREYPH SURL]YRGQMH HOHNWULpPpQE
$PHULPpNLP 'UADYDPD NRULVWL VH SDUQLP WXUELQDF
prvi izbor za veliki broj brodskih pogonskih jedinic&@ XYUHPHQH SDUQH WXUE
NRULVWH UHDNFLMX L LPSXOV X LVWRM MHGLQLFL RELD
korijenalopaticedo periferije.

Motivacijska snaga u parnoj turbini dobiva seibom promjenemlaza velike
brzine koja se utire na zakrivljetopaticu NRMD VH PRaH VORaBERGIRRe RNUHWI
SURALUXMH X POD]QLFL aWR UH]XOWLUD HPLVLMRP POD]I

. Prva fazgprocesa je ekspanzija pare, tj. pad tlaka i temperatei@orast obujma.
Ekspanzijom seSRVWL&H XEU]DYDQMH VWUXMDQMD SDUH WH \
SUHWYDUD X GIURHRWLPNNK. WH SRVUHGQH SUHWYRUEH NL(
koristi se za stvaranj®bodne sile na rotoru i njegovoRNUHWDQMH pLPH GR
SUHWYRUEX PHKD®HKNDHQ HO\HUUDMH XSRWRU WXUELQH VSR
radnim strojem (generatoE XPSD LWG NRMHPX VH SUHGDMH VWYRU

SBRVUHGQD SUHWYRUED HQHUJLMH 8&rRog thldZa Retik@e QM HP N
EUJLQH GDMH SDUQRM W XU E L QivriM veik@QRzifiGrimevrQidRaY QLK RE



*ODYQLQD QDMYHiULK VWDFLRQDUQLK WXUELQD LPD
brodske,industrijske i razni tipovi manjih i saswimalih jedinicaimaju MRa YHUH EU]JLQ
vrtnje. Gornjagranica je oko 30 000 o/mih.

uloz pare
‘ ulozno sapniste

~statorska lopatica

rotorsko lopatica

straZnge le2ojno postolje
) 2 n

- kiin za centriranje + fiksna toCka

L klinowi za vodenje zlaz pare klin za centriranje

|
prednje lefajno postolje

Slika8 1DpHOQD VOLND VKHPH SDUQH WXUELQH

Para dolazi u ulazni dio kiLaW D N wé&dheS/Ertil®i brzof DWYDUDMX UL YH
V'Y Mpdré Arocesekspanzije postupno se odvijautar turbine.

3DUD SUROD]JL L]JPMHQLpPQR NUR] UHGRYH QHSRNU
URWRUVNLK ORSDWLFD SUL pHPX VWDWRUVNH ORSDWLFH

Profili obiju YUVWD ORSDWLFD QMLKRSROREHIM)MRAURKHYM'
skladu sa zakonima struagn@DUH 5HG URWRUVNLK L UHG VWDWRUVI
stupanj turbine. Turbine mogonati samo jedan stupanj, pa do nekoliko desetaka stupnjeva,
AWR ]DYLVL R \warBmétriMaHoare.(BtaBke Idpatice prvoga stupnja nazivamo
sapnicama, jer kroz njihulaz DUD X SURWRpPQL GLR WXUELQH 5RWRL
za rotor, a statorske lopatice mXiaLawH 1D PMHVWR JG MbhrddigegNVRU L]O|
VWUDaAQMMJIVBRAUHDMYMNQLFH NRMH VSUMHpPpDXBMIXaVED RXG L
atmosferu, ili zrakaX NXULAWHWDBDR MHNXULAWX QLaL RG DWPF
5RWRU WXUELQH RNUHUH VH X G YdRpbdmeai | @sePni@® HaD M F
mazivima]D WXUELQH /HAaDQH XLSRX NVEPQD @& \taky da ne
dolazidoGRGLUD L]PHYyX SDUH L XOMD ]D PD]DQMH

10



,VSX&4QD SDUD LPD ]JERJ HNVSDQ]JLMH ]JQDWQR YHUL RE
SUHVMHFL ]D SUROD] SUHPD L]O P BXrRopatiée) DelikKprégjigtJ ELQ H
LVSX3QRJ RWYRUD ,VSX&aQD VH SDUD PR&H RGYRGLWL
DWPRVIHUVNRJ LOL V YHULP WODNRP X QHNL VXVWDY ]D ]

Slika 9. Raspored opreme kondenzacijskog turbo agregata srensnage2]

U akcijskom stupnju para ekspandira samo u saoma tj. statorskim lopaticama.

U URWRUVNLP ORSDWLFDPD VH NLQHWLPpND HQHUJLM
obliku vrtnje rotorskih lopatica. Pri tome ne dolazi do ekspanzije parge ulazni presjek
rotorskihlopatica jednak izlaznom presjekB.DUQH WXUELQH WUDGOh&ELRQDOQ
no nastavljaju seazvijati SUHPD UHDNFLMVNLP GL]DMQLPD VOLpPQLP
plinskim turbinamaOvaj mlaz pare djeluje na pokretkglcaili lopatice postavijene na
osovinu. Ovdje se podvrgava promjeni smjera gibanja koja uzrokuje promjenu zamaha
time i silu 3DUD QH IPRiE®OYDOL NOL]LI QRAPREDASQHQHVH JLE|
lopaticu.

11



3.3. GLAVNI DIJELOVI PARNO TURBINSKO G POSTROJENJA

3.3.1. Generator pare

Glavni generator pare je vodocijevni s prirodnom cirkulacijom, na kapljevito
JRULYR GL]JHO L WHANR JRULYR L \®@ti@wRinkal®indecRULY R
N U Xdilh, a oko cijevi struje dimni plinovi.

.UX§ev@deH LQWH]LYQR JERXN NK DD HMHR] @ DMWWQHRPH SDUR
na 20 min do 1,5 kod modernih vodocijevnih kotlov&od suvremenih kotlova nastoji se
SRYHUDWL RJUDpHQD RJUMHYQD SRYU&LQD

Kod vodocijevnih NRWORYD YDAQR MH RaéijulvotdeDiwibbrds R E U X
odjeljivanje vode od pare. To SSsRVWLAaH XSRWUHERP X6éniakjuNilsk VWUP I
RWSRUL GL]DQ M Dpr8jéechni¢ Lod8 Raz i diexnsl. H

yLAOUHQMH FLMHYL L]QXWUD R Whdgop®\WwdaMiddde J[ddWbR MH S
SURpPLAUHQD ORGHUQL NRWORYL REOYNXRNXLVORWYDNR G
YHOLNLK RJUDpPpHQLK SRYUALQD 7LPHRSWHBRVWAME RJIBF
SRYUEGLQD NRWOD ORGHUQL YRGRFLMHM@rih NoRMMIO RYL PL
SRYU&ALQD

*HQHUDWRU SDUH MH RSUHPOMHQ SDUQLP JULMDpPpLP
JUDND SULMH XODVND X ORAaLaAWH 7UL JRULRQLND ]D GY
ORALDMGDL]IJDUD SOLQRYLWR JRULYR RWSDUDshinju JRULRQ
pripravnosti.Visokoenergetska elektroda za zapaljenje smjese goriva i zraka nalazi se u
odvojenomgdaljinski upravljanom sklopu. Sustav automatike gorionika elgktr@umatski
upravlja elektrodom tijekom sekvence zapaljenja smjese. Generator @aoeré¢mljen
sustavorka SUDUHQMH SODPHQD GYRMQRJ WLSD X LQIUDFUYH

Brtveni zrak zaGHWHNWRUH SODPHQD VH GRYRGL SRPRUX ¢
LVSXKLYDpD pihthr gehbr@ddaplrgL

Kotao generatora pare vebao imati dovoljan kapacitet spremanja pare i vode za
SRGQRAHQMH YDULUDQMD X SRWUDAaQML L NDNR EL VH VS
Kotao mora imati stalnu i temeljitu cirkulaciju vod&ebao biti opremljen svim potrebnim
potpornim urHy D MKORRBPRUD BrEoilSRVWLJIQXWL AHOMHQX WHPSHUD
kada je bio hladan.

Njegova konstrukcija treba biti jednostavna i imati dobru izradbu kako bi se lako

mogao pregledati i popraviti, tj. mora imati lako dostupne dijelove.
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Kotao bi WUHEDR LPDWL Spo¥avliehQ podgbtbuavidbaQimkl Rutom
naspramVW U XM H Y Uaka bilrij&nod.tapiiD dobar.

.RWDR PRUD ELWL GRYROMQR VQDAaDQ GD L]JGUAL Sl
]DX]LPDWL aWR PDQMH SRGQH SRYUALQH L SURVWRUD

'YD X SUHGMHOX JULMDpD GYD X VUH&HYQYMKE@ X @DV
ekonomajzeraNROLPLQULSDWUWRP WHUPRGL Qs marfje\oRjé&tljiv WaD Q M X
SURSDVW GRYRGD YRGH MHU LPDMX SRikeddtgtakbvQdd YHOLN .
vode u vodoopskrbnim cijevima vrlo j& W Hé@njhovog PDORJI NDSDFLWHWD V
Vatrocijevni kotlovi su kruti i jednostavni za gradnju; stoga pouzdani imaju manje
SRPHWQH WURANRYH vattedijeviim &dildvith®j& Yrianji Xod onih u
vodocijevnimD WDNR GD MH L WURADN RGUADYDQMD PDOL

%XGXuL GD BHtjenke kbEadblvblfpdvelika, erozija je manjéeliki buban]
NRWOD WDNRYyHU RVLIJXUDYD GRYROMQR YRGH L AaHOMHQL

Vodocijevni kotlovi su oni kotlovi UNRMLPD YRGD WHpPpH XQXWDU FL
RNUXAXMX 2YD YUVWD NRWORYD GRAOD MH NDR UMHAEH
LIORAHQL YDWURFLMHYQL NRWORYL NDGD MH SRYHUDQ NI

Struja pare je velika wodocijevnim kotlovima u usporedbi svatrocijevnim
kotlovima ]JERJ PDOH NROLPLQH YRGH a, Yolj® titkidacizRedeéaLQH J|
Vodocijevni kotlovi LI UDYyXMX VH X YHUOLP YHOLPpLQDPDN¥ YUOR
maksimalnu snagu zbog manjeg hjzbi optokaMaksmalni pritisak stvaranja pare vrlo je
visok uvodocijevnim kotlovimau usporedbi satrocijevnim kotlovima] ERJ WHNXULQH NF
prolazi kroz malog promjera cijevibubnja. 8 VOXpDMX HNVSOR]LBeHe SURL]Y
smije zaustaviti wodocijevnim kotlovma. Dok je uvatrocijevnimeksplozija vrlo opasha
]JERJ YHOLNH NRO pfelag) i pafiR \GHoclfeMMDRWORYL ODNR VH L]
SUHYR]H JERJ PDOH YH O \arodijenik koEoRavidva bitkgotodidNdtraput
ili triput YHUH R G vbdecijdvadyKotlada bi se dobila ista snaga.
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9RGRFLMHYQL NRWORYL RSUHQLWR VX QDSDMDQL L]YD
pLAUHQMH SUHJOHG L RGU &deyrinQetldvimé. XVSRUHGEL V YDW

Sigurnosni
ventil

Izlaz pregrijane
pare

Zasicena
para Pregrijana
para

Pregrijaé pare

Vodne
cijevi

Voda

Vodeni
dom

Slika 10. Vodocijevni gererator pare [4]

BURL]YRGQMD SDUH X JHQHUDWRUX SD¢tjedoxborR GYLMD
GROD]L GR HNRQRPDM]JHUD X N RibkéhPtogatse Yubbadje 8 Painc JU L M [
EXEDQM JGMH VH MHGQROLPpQR U BNaitGdipHmaMedsl se SR QM
VSXawbD X YRGQH NRPRUH L] N Rhhbikangkiel@abiSkojManrdjuY RGRF
sve strane kotla. Prijelazom topline s plinova izgaramaga isparava u cijevima
LVSDULYDpD OMHEADYLQD YRGH L Sa@ldzi XRSWHJU DMV B p UQGE DK
SRWUR&DDpH

Generatori pare s velikim kapacitetom i visokim pogonskim parametrima pare (tlak
i WHPHSHUDWXUD L]JUDYyXMX VH V PHYyXSUHJULMDpPpHP pL
iskoristivosti radnog ciklusa parnog sustava, a uRdnVH VPDQMXMH YODAaQR
posljednjm VW XSQMHYLPD SDUQH WXUELQH 6PDQMHQMH YOI
GXJRYMMPKQURELWH 6PDQMXMHPR YHOLPpLQX NRQGHQ]DWRU
pare. NegativnaVv WUDQD MH SRYHiDQM S RLIWIHDIHV W XXUNEXLSICH. K DIOQ
WURANRYD

.RG XJUDGQMH PHYyXSUHJULMDpD PRUDPR LPDWL QD
naYLVRNRWODpPQL L QLVNRWODpPQL GLR
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3UHJULMDQD SDUD L] NRWOD L t@hirfd.JRataMi3feddida@ DL X |
YLVRNRWODpPQRP GRNB CH WOSWHLIQH MIRRWE WHD VB X DNR®

pare.
8 JHQHUDWRUX SDUH VH MRa MHG Q RWPHPEJHULIMW X D X /DY

SDUH WH VH RGYRGL X QLVNRWODpPQL Glv&DWXWU E LNJRHU LAXW{

rad.
dimmni plinovi
parni
gorive bubanj
zralk ] | VT

- N | LST P
voda . | rivni leZaj 7
y

medupregrijaé

redultor

NT

L 4 - - ]
] I/1 turbina za pogon

krmom

Slikall 3RMHGQRVWDYOMHQL SULND] VXMWDYD V PHyX.

Vatrocijevni kotloviVX NRWORYL X NRMLPD YUXiL SOLQRYL W
RNUX&XMH 9RGD L]YODpL WR 8K LiQubr tijevy thkoida e ®Pin@Q RY D N
SRVUHGQR SUHQRVL L] YUXiHJ SOLQD QD YRGX NUR] PHW

Vatrocijevni kotlovisu fleksibilniji i mogu zadovoljiti iznenadnu potrebu za parom
bez velikih fluktuacija tlaka. To je zbog eNH NROLpPLQH &K W IN RMNRXV U R €
WRSOLQVNH HQHUJLMH SRKUDQMHQH X WHESé&da YRGL
SRKUDQMHQD X RGUHYHQRM NROLPLQL YRGH SUL RGUHYVYHC(

3.3.2. Glavna turbina

Glavno porivho postrojenje sastoji se oL VRNRWQ@QLRNVQARWODPQH WXI
VPMHAWHSRWKHGQOR L SRYH]DQLK SR SSUMHbK) RO DPHILMHIYILY KB ES
nazvom SRSUHpPpQL VSRM SRVHEQD WXUELQD ]D SRJRQ NLU
QLVNRWODpPQH WXUELQH
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*ODYQL PHKDQLpNL upanjeki Bl Népdsrediibh dadirénV pldgonskog i
JRQMHQRJ pODQD 9LVRNRWODDPQD L QLVNRWODPQD WXU
SRIRQVNH []XSpDQLNH SUYRJ VWXSQMD SUHNR HODVWLDpC
funkciji, a razlikuju se samo po prijiendbQRP RPMHUX 6YDNL RG GYD SRJF
prvog VWXSQMD X ]DKYDWX MH V JRQMHQLP ]XSpDQLFLPD
]IXSpD@UWNDIRI VWXSQMD SRIRQMHQD VX RG VWUDQH SUYF
vratila. Dva SRIJRQVND [XSpDQERMDGXXJRKYDWX VX V JODYQL

reduktora.

niskotlacna
turbina

reduktor

#

7 \‘:j visokotlatna

turbina

Slika 12. Sklop parno-WXUELQVNRJ SURSX@]LMVNRJ XUHY DI

SRULYQX VLOX SURSHOHUD X RED VPMHUD SUL YRAaQ
RGULYQL OHA&DM NRMLULMWXVRARMEAWNMEB ®DOD]L VD VWUD:
8UHYDM ]D ]DNUHDMOYDMIIPD YWIMABQML GLR pSRIFRIMENRI X S
YLVRNRWODpPpQH WXUELQH L ]JDNUHUH YUDW luRaaX SHUL]
Pogonski elektromotor je prekretni$RNUHUH XUHYDM S Brdddla paldd MHQR YV
turbinaMH URWDFLMVNL VWURN WRNEK FR&OH @R M)k RGL N X
WXUELQH GRVWL & Xrovztbei LYNDE HE W ]Q DXda W [F8 ROYNHRUECH WXRW MP
EURGVNL SURSHMOHVX XpPLOQUNRIRWMNEAD.]JERNRE L]PHYX WXUEL
SURSHOHUD PRaH VH SULPpYUVWLWL SRPRUX UHGXNWRUD |
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Morske parne turbine kao glavmotor mogu se svrstati u dvije skupine: Prva su
parne turbine s reduktorima ili turbopubdijma/ generatdma, a drugasuparre turbine kao
glavni motor ili kombinirani motor.

0 R & H BeRnabrojati] D ds/garre turbine koristt kao JODYQL LOL SBWRPRUQL
nabrodovima z&rstarenja, nuklearnim brodimaL WUJRYDpPpNLINGQRYDPLPD
brodovima kontejnerima koji plove velikom brzinomna SOXWDMXuURM SURL]
VNODGLAWH@ERSO.L LVNUFDMX

7R VX SRWUHED ]D YHURP VQDJRP ]D SRNUHWDQMH I
XPLOQNRYLWLML RQ QH PRA&H SUXALWDNSERWRG B3 HVOYINRXI
GRSXaAWDMX SULMHYR] YLAH SXWQLND WHUHWD RUXaMD
XRSUH QH SURLRYRGHSRpHWQL WURADN SDUQH WXUELQ
RGUADYDQMD

(OHNWULPQD HQHUXLEMDRIERKMBR W N ODRAELY WRStba,LPDW L |
LDNR VH RSWHUHUHQMH WXUELQH PLMHQdD bibapphQD W XL
RVWDR NRQVWDQWDQ PRA&HPR NRULVWLWL ELOR UHJXOD
turbine. Ova energija rotiDMXUH RVRYLQH SUHWYDUD WYdpajaxnjgd OHNW L
pogona iza upotrebu npaluh SRP R U X D O W HelyigprvérBirdm tifRivelL

Parne turbine seduktorom kao glavni motorse posebno koristérodovima koji
zahtijevaju mnogo shagea brodki pogon iupotrebu napalud. Smanjenje brzine
RVLIJXUDYD UDYQRWHAX L]JPHYyX WXUELQH YHOLNH EU]LQH
VSUMHpDYD R&AWHUIHQMH VXVWDYD

9HULQD EURGRYD L JODYQLK SURL]JYRYyDpD PRWRUD
Industries KHI), Mitsubishi HI, Hyundai HI, odabiruparne turbinesa reduktoromza
YLVRNX SRWURZQIM ¥ URXPDIXNDIWHX N YN BIHER O\RAWW D X pEIORN R 'Y
HNRQRPBp@LMEVYUKX SRNXaADYDMX SRQRYQLP J]DJULMDYD
visokog tlaka i t® SHUDWXUH SURL]JYRGQMRP RWSRUQLMLK PDV
topline sustavaNowvu generaciy serije parnih turbinaUWRA) proizvodi KHI od 2010.
godine. Specifikacije URA klasnih turbina sudvocilindarski impulsnereakcijski tip,
primjena ponovnogagrijavanja pare, razvijanje materijala od kojih se proizvode turbine,
YHUL UDVSRQ WODND L WHPSHUDW X U28,6800086,800kMDVSRQ SU

9RGRUDYQR SRGLMHOMHQR NXULAWH RPRJXUXMH MHC(
Dizajn aWHGL S&hRVUWERUIHALQX WXUELQH L PLQLPL]JLUD WUF
potrebno zadnstalacije. 7THALQD SDURAWXWMEHLQHW NRMD MH QLaD RG
shae za dizelski motor (~ 750.t
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Ponovno zagrijavanje primjenjuje se na Mitsubidb8T turbinu i dok se
XPLOQNRYLWRVW SRYHUDYD S RakblkBri&vénhdioDaldaRpaina irbindd V P D C
PRAaH NiRI&O\WM bAS°C,USTGRVHAaH i560ED U

Raspon snage je Z/ MWi QDVWR ML V¥ dSikag WANW). bR a

3.4.TIPOVI PARNIH TURBINA

3DUQH WXUELQH LJUDYyXMX VH X UD]OLplkbjelde YHOLD!
NRULVWH NDR PHKDQLPpNL SRJRQL ]D mabSoMihski pogdrdd HV RU F
N : *» WXUELQH NRMH VH NRU Leviahgie RGBSt URL] Y R (
nekoliko klasifikacija za moderne parne turbind® EL VH SRYHUD ipdskpLQNRY L
paftne WXUELQH SDUQD V idbavlja pasads lhekallkd ¥akbldve faze su
NDUDNWHULJLUDQH WLPH NDNR \eldu kbQ ishpulshdilDreBKHcfsRD p L L] ¢
turbina. 9 H U Lb@@skihparnih turbina koristdizajn P M H &Deakc@ i impulsa: svaka
VH ID]D SRQD&D NDR MHGQR LOL GUXJRL®LPOQ R NREMH M
YLALP W OD NiRrBakuije ld bneWHL A L P WIDDpNIBaP

Parne turbine se mogu podijeliti na impulsne i impuerakcijske turbine.

Impulsna turbina Reakcijska turbina

Pokretne ) ,L rr— /t.\—

lopatice .j ° - Rotor- -8
Nepomiéna \,.1/\‘ “~!»’ Rotirajuca
miaznica < - miaznica

Pokretne p— LN
lopatice e & Rotirajuca
Py . Miaznica

Nepomiéna - A ———— U

miaznica™ e 7 o ot -

P i

— Stator NS

— N

'-':;.\

<,

Y

Rotacija

Tiak pare Tiak pare

Slika13. 3ULND] UD]JOLNH L]PHVy X L RrSpMIEny Qrbineé [MHDNFLMVNR
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3.4.1. Impulsna brodska parna turbina

Impulsne tuELQH PLMHQMDMX VPMHU SURWRND WHNXULQ!
Impuls koji time nastajevrti turbinu i RVWDYOMD WHN XL GkargEebonG DOMH
NLQHWLPpNRP Ndr@aHptothjed RPODND WHNXULQH LOL SOLQD X
(pokretnih lopatica NDR X VOXpDMX SDUQsHvpa® tlak8 Odviga\sbld W X U E
stacionarnim lopaticama (mlaznice).

Prije nego stigne naurbinu, WODpQDWBHOIXYDQH V HrzRLdgbeQMD X
XEUIDYDQMHP WHNXULQH POD]JQLFRP

SHOWRQ NRWDpL INRXUMA K H \GNHO ADXLBNR turbin®é SURFH
]JDKWLMHYDMX SRNORSDF ]|D SUR]PO Pl WDHNé4i iiexifcal R W R U
SULMH QHJR @8WR GRYH GR ORSDWLFD QD URWRUX

Newtonov drugi zakon opisuje prijenos energije za impulsne turbine. Impulsne
WXUELQH VX QDMXPLQNRYLWLMH ]D XSRW B HEEznNKtIaKO Xp DMt
visok [9]

Impulsna turbina ima fiksne mlaznice koje usmjeravaju protok pare velike mlazne
brzine.Te POD]QLFH VDGUA&H ]1QDpDMQX NLQHWLPNX HQHUJILMX
SRPRiX ORSDWLFD URWR U DcdRpEeina koRe kakplnazXpaReE@idn X N D Q
smjer.

Padtlaka QDVWDMH VDPR SUHNR VWDFLRQDUQLKeORSDWL
preko UD]OLp LW LK KdRqg par&\pxold& krQzhlaznicu, njezin tlak padod ulaznog
tlaka do izlaznog tlaka (atmosferski tlakvkuum kondenzatora)

Zbog togvelikog rasponad L U H Q Mdva Q D 8 MEaxwiibuvrlo velikom brzinom
Para koja Q D S Xéakréelopaticeima YHULRDNVLPDOQH EU]JLQH SDUH Sl
mlaznice Gubitak energije zbogr HUH L]OD]QH EU]JLQH RELPQR VH ]JRYH
izlazni gubitak

Zakon ] D P D aigdrénta navodi da je zbroj vanjskih sila koje djeluju naxtéki Q X
koja privremeno zauzima kontrolni volumen jednaka neto vremenskoj prom@nenta
NUXAaQRJ JLEDQMD NUR] NRQWUROQL YROXPHQ
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QUWORAQD WHNXULQD X O B pbluXijebnr rQ@sViangedjdlnohR O X P H C
brzinomV,;i Q D S Xi@&i\ju3or'r, s tangencijalnom brzinoi,,.

Slika 14. Trokut brzina [ 15]

7TURNXW EU]LQERROMVMRH XUIXIKIPFLMHYDQMH RGQRND L]PH})
prethodnojslici imamo:V, i V, su apsolutne brzine na ulazu i izlax i Vi, su brzire
strujanja na ulazu i izlazw/,; + Ui V,, VX YUWORA&QH EUJLQWHIi@DsuXOD]X L
relativne brzine na ulazu i izlazW, i U, su brzinelopaticana ulazu i izlazy. MH NXW
vodilice L MH NXW QRA&D
Zatim prema zakonu momenta zamaha, okr&tiR PHQW QD WHNXULQL GDMH

6L/ :N8&esF N8&s; [NM] ©)
Za impulsm parru turbinu: r, = r, = r. Stoga je tangencijalna sila na lopaticama
(e L/ :8sF 8s; [N] (4)

.DGD MH & NXWQD EU]LQD 8W X&.Bh&y&lkoj& haktaf@ D tanRpécdesv H
je

2L/ 7:489 ;[W] ®)

8pLQNRMpa&RVWPRAaH VH GHILQLUDWIbpadtiéaRagRefhkI HU U D G
NLQd\whefgpN NRMD VH GRYRGL GR WHNXUOLQH

Ry L a0 0é R YadaU 6i1 . ©6)
2a00xUrazser) agr@adauuUyYd:
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8pLQNRYLWRVW VW XS Q Miad&h}d en@lpije D nfRén@iR MdavaPhie § X
stupnju.

Tel N
BOP:@aEeé': ,,,,,, S >p—U’.7(7)

GdjejedK ,H#, VSHFLILpDQ SDG HQWDOSLMH SDUH X POD]

Kod impulsnih turbina para sekspandira samo u mlaznicama, a pritisak na
izlaznoj strani lopatica jednak je amona ulaznoj strani3DG WODND SDUH YU&aL
mlaznicama, a ne u pokretnim lopaticarkmegetska transformacija odvija se samo u
mlaznicama

Kod impulsneUHDNFLMVNLK SDUQLK W EdviEalQraz&ddma L UH QM
kao iu pokretnimlopaticamaRazlikatlaka na ulazu izlazudovodi do reakcije ISRMDpDY D
silu propelera. Energijarijencsa i transformacije odvijaju se u pokretrimpaticama

9DAQR MH QDSRPHQXWL NDNR rMetturSimaWzUrnglolkx® NRPE L
razloga. Neki od njih su:gva proizvedena u kotlu ima vrlo visoku entalpijusvim
turbinama brzindopaticaje izravno prporcionalna brzini pare koja prolazi prefjh; ako
se cijela energija parekstrahira u jednoj fazi, tgko se para ekspandiratiaka u kotludo
tlakau kondenzatar X MHG QR M | DézinabhzDasHiti viélika. Stoga brzina rotora
PRAH GRVHUL GR/MONRWR MH SULOLpPQR YLVRMNR RN LEWDNW
NRG WDNYLK YHOLNLK EU]JLQD FHQWULIXJDOQH VLOH VX R

KombiniraneVH NRULVWL |]D VPDQMHQMH EU]JLQH URWDFLM
granias. Kombiniranje parnih turbina je metoda u kojoj se energija iz pare ekstrahira u
nekolikofazg a ne samo u jednoj fazi turbine.

6ORAHQD SDUQD AZ4{4.ERQ D/ LPHD RGAMIHGQRJ VNXSD POL
SULDPY Udaldd®@ibKili na kilLAWH W D N R fa@amasyp3otbEa gami thak ili
brzinu mlaza.

SRVWRMH WUL JODYQH :Yimpishd tyinRi@ieldnfa n& XUEL QI
kombiniranju brzina impulsna turbinatemeljena na kombiniranju tlakoviaimpulsna
turbinatemeljena na kombiranju brzina i tlakova

Impulsna turbina temeljena na kombiniranju brzikH WDNRYHU QD]YDQD
turbinom. Pad brzine je postavljen u mnogoeanjih smanjivanjékroz mnoge pokretne
lopatice umjesto jednog reda pokretipatica 9LVRNRWODPQD ndl@wD VH H
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mlaznici koja se zatim prenosi na prvi gekretnih lopatica gdje pargubidio svoje
NLQHWLPpNH HQHUJLMH

1HSRPUdp&tike VX YRGLOLFH NRMH YRGH SBBRPEBQWVOM

lopatica@WR GRGDWQR VPDQMXMH EU]JLQX
Nedostaci takve turbine su W R P H bayWRBlik¢ brzine pare dolazi deelikih

gubitaka trenja5DGRYL SURL]JYHGHQL X QLVNRW@drpiQztaea | D]DP D

lopaticakoje mogu podnijeti takve velike brzine & H.a D N

MLAZNICA
|

POKRETNE]
LOPATICE

INEPOMICNE]
LOPATICE

POKRETNE;|
LOPATICE

NEPOMICNE
LOPATICE

y \ ‘ Y
LR A
Y Y
| |
_T___ b
i /Brzina
:;af.‘i-.'.’fu" K /: : /Tlak
ﬁ/ Izlazna
brzin;
vl .3

Pocetna brzina

Tlak
kondezatora

Slika 15. Kombiniranje brzine u impulsnoj turbini [1 5]

Impulsna turbina temeljena na kombiniranju ttakhkH WDNRYHU SR]QDWD

turbina.U njoj tlak padaod tlaka ukomorido tlakau kondenzatar putem manjih opadanja

u tlakukroz nekolikofazaimpulsne turbineSastoji se od &rnativnih prstenova mlaznica
ilopatica. 0OD]QLFH VX SRVWQlogantelspEHUQ p YN GabBiHurbine.

U ovoj vrstikombiniranja parakspandira u nekolikéazg umjestou samojednoj

fazi.

Para koja dolazi iz kt# se dovodi na prvset Q H S R P lopalidakj. na psten

mlaznice.Paa se GMHORPLPQR HNVSDQ G LTbBeXatBriJpvenosi @rEkoP OD | Q L

seta pokretniliopatica . DN R S D U DpoRréiriintogitamagotovo svanjezinabrzina
seapsorbira.OHYy XW L P WkoristantBn\Mi@kDrividvog procesa.
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Nakon togaseponovno prenosi u prsten mlaznice kako bi se dodatno smanjio tlak.
Nedostatakjoj MH awR EXGXiuL GD SRVWRML SDG WODNEC
nepropusanazrak WH MH YHUD L QH]JUDSQLMD

1
+

2 Tt ,[  fm) ZHRZ ISPUH
PARI | EZ T ¢ A DIJAFRAGMA
KoTao 4 | Z | A A .
o ) e e e 2 =
1 4 +4 4 + +4 + 4 4+t + 4. 4 + 3
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NIIM|IN M

N|IIMIIN|IM|IN|IM

POCETNA BRZINA

PARE

KONDEZATORA

TLAK

NAJVECI TLAK
PARE

Slika 16. Impulsna turbina temeljena na kombiniranju tlakova [15]

Impulsne turbine temeljene na kombiniranju brzine i tigkkombinacijasklapanja
tlaka i brzine Sastoji se od niza mlaznica od kojih se svs#stoji od pokretnih i fignih
lopatica Kombiniranje WODND GRJDyYyD VH X VNkoSniRgebizpé FD GRN
GRIJIDWRDG SRNUHWOQLIBpdticQ HSRPLPpQLK

8 SUYRP VNXSX POD]QLFD GROD]L GR EODJRJ VPDQ
NLQHWLDpPN De Ha3tdjUphtd MaRa u dva regekretnh lopatica OHYy XWLP EU]JLQD
padana pokretnim lopaticama

U drugom skupu mlaznica dolazigadaSUHRVWDORJ WODND DOL VH E

padu brzini odvija se u pokretnim lopaticama drugog rotora.
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Ova metod&ombiniranjase koristi u Curit$ Moore turbirama

M- mlaznica
PL-Pokretne
lopatice

NP-
Nepomicne
lopatice

PL PL

NL NL

) )-)
)))
A Q Qe
) )k
) )-)E

N

PI _‘l'
v, Ve

T
Slika 17. Impulsna turbina na temelju kombiniranja brzine i tlaka [1 5]

=

1
€

3.4.2. Reakcijska brodska parna turbina

Reakcijske turbine razvijaju okretni moment reakcijom na tlak ili masu plina ili
WHNXTakQOLQD LOL WHNXULQH PLMHQMD VH GRN SUROD
Potrelanje WO D p Q Lkof VRGW &IU UD G Q X W H N XuidinQiX tuxbRéIror&s M H O X M
biti potpuno uronjena mlaz WHNXULQH SRSXWX¥MHWHURDYEUEIL QDXVPF
raGQX WHNXULQX D ]D YRGHQH WXUELQH RrandsitDrigiie XV LV D"
L YHULQD SDUQLK WXUELQD NRULVWH RYDM NRQFHSW =]
NRULVWH YLAHVWUXNH WXUELQYVddhspdntiiskRNR EL XpLQNR?

1HZWRQRY WUHUL [DNRQ RSLVXMH SULMHQRY HQHUJI
WXUELQH SRIJRGQLMH VX ]D Y HUHG EWH] IMHH JSODRWD RN B NLXQILL G
tlak) niska [10]

U reakcijskoj turbini, lopatice rotora su postavljene takotwtae konvergentne
mlaznice Ova vrsta turbine koristi reakcijsku silu proizvedenu kada se para ubrzava kroz
mlaznicea W R S U Rtbi. P&RaSd_usmjerava na rotputemfiksnih krilacastatoraPara
Q D S Xtatev kao mlaz koji ispunjava cijeldbujamrotora.

3DUD |DWLP PLMHQMD VPMHU L SRYpalitaYD EUJLQX X R
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Tlak padai u statou i urotou S UL pHPaubvzevaXivi) statpra usporava
kroz rotor, bez promjene neto brzine pare pré&pa turbine ali s padom tlaka i
temperature d§ R G U DrinEaY Kbji se obavlja pokretanju rotora

B8pLOQNRYLWRVW ORSDWLFD VH PMHUL QD QDpLQ GD \
ORSDWLFH X RGUHYHQRM ID]L

( GKkMH MHGQDND NLQHWLpPNR N HBRHPHEHGME) KRMD GR
NLQKEWhelgid LVSRUXpHQH @atice Rr)l UliH & © ldad entalpijepreko
Q H S R P lopafida K K+ pad entalpijgreko pokretniHopatica 0 K

8pLQDN &L Wiekp MoRreshib ophticdH SRYHUDQMH UHODWLYQH
Stoga je relativna brzina naizlagk XYLMHN YHUD RG UHONMWLYQH EUJLQF

8 VPLVOX EU]ILQD SDG HQWDOSLMH QDG SRNUHWQLP

Ty 21y >_N 2 (8)

ADL L= 3

Pad entalpije uUQ H S R P llgp&itatauz pretpostavku da je brzina pare koja ulazi
u Q HS R Adpptigéjednakge brzini pare kojaQ D S ¥r@¥bBno pokretnpatice.

R ——

Av,,

Slika 18. Dijagram brzina [2]
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3.5. KONSTRUKCIJA PARNIH TURBINA

Parna turbina toplinski je siros jednostavnim i malobrojnim dijelovima i
sustavima.8 Q X W U @ dskéfRigileg sastoji se od nekoliko setova lopatica ili ket
Jedan set stacionarnibpatica SRYH]DQ MH V NXULAWHP lpdidddGDQ VH
povezanje s osovinom.Setovi sepreklapagju SRGUHYHQLP PLQLPDOQLP UD]
Y HO L p kkehfgBratijom setova ke YDULUDMX NDNR EL edk$p@MdiRYLWR L
pare u svakoj faziDa bi parna turbina mogla ispravno i sigurno raditi, svi osnovni i
dodatni dielovi turbine kao isustavi turbinskog postrojenja, moraju biti ispravno
dimenzionirani i moraju udovoljavati zahtjevima toplinskog stroja s vrlo velikim brzinama

vrtnje.

Osnovni dijelovi turbine
X Sapnice
X Lopatice
X Rotor
X Brtvenice
x /HADML
X .XuLaWwWH WXUELQH

Dodatni dijelovi turbine

x

Spojka
x Reduktor
8UHYyDM ]D SUHNUHWDQMH URWRUD WXUELQH

x

x Kondenzator

3.5.1.Sapnice parnih turbina

BURALUHQH VDSQLFH QDMpHaUH VH XSRWUHEOMDYDNM
jednostupnjevih akcijskih turbina. U ostalim stupnjevima gdje je omjer tlakovhi L R G
NULWLpQRJ NRULVWH VH QHSUR&ALUHQH VDSQLFH

.RG PDOLK L DNFLMVNLK WXUELQD VYD VH SDUD GRYR
VOXpDMHYD GRYRG SDUH VH NRG DNFLMVNLK WXUELQD L]

se turbina izvodi po cijelorapsegu statorskog dijela.
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3.5.2.Lopatice parnih turbina

1DMYDAQLML HOHPHQWL SDUQLK WXUELQD VX VWDW
REOLNRP WUHEDMX RPRJXULWL VWUXMDQMH SDUH NUR] N|

S obzirom na uvjete rada, ove lopaticeoraju biti dovoljno otporne protiv
djelovanja visokih temperatura parnog mlaza i moraju uz dovoljni stupanj sigurnosti
L]IGUADWL PHKDQLpPpND QDSUH]DQMD

Lopatice turbina mogu biti u obliku dvije osnovne vrstelopatice i mlaznice.

Lopatice se krdl Xi potpunati zbog utjecaja pare na njih i njihovi profili ne konvergiraju.

7R UH]XOWLUD SDGRP EU]JLQH SDUH L X RVQRYL QHPD SDC
Turbina sastavljena olbpatica QDL]|PMHQLPQR V ILNVQLP POD]QLFDPD
turbina, Curtidurbina, turbina Rateau ili turbina Brov@urtis.

OOD]QLFH VH SRMDYOMXMX VOLpQR ORSDWLFDPD D
izlaza. 7R UH]XOWLUD SDGRP WODND SDUH L SRYHUDQMX EU]
OOD]J]QLFH VH SRPLpPpX JERJ XWMHFD MidveSid Urzinpdde QM LK L ]|
izlazu. Turbina sastavljena od pokretnih mlaznica koje se mijenjaju s fiksnim mlaznicama
naziva se reakcijska turbina ili Parsons turbina.

Osim kod primjene male snag RSDWLFH WXUELQD UDVSRUHYHQH
nazanoPLMHaADQMH &aWR XYHOLNH SREROMAap3D XpLQNRYLW

5HDNFLMVND ID]D MH QL] ILNVQLK POD]QLFD QDNRQ ¢
9LAHVWUXNL VWXSQMHWDDOND MFRMWMHK XIOMDHDLSBDE L LVSX
NDSOMLFH &aWR UH]XOWLUD WXUELQRP V NRPSULPLUDQLP

Impulsna fazaP R AEL W L atlekBr, HhQinom ili sVORAHQRP EU]JLQRP SU
Impulsni stupanj koji nastaje na temelju pritigganiz fiksnihn mlazinFD QDNRQ pHJD VO
QL] SRNUHWQLK RaWULFD V YLaHV2WRBXMHPWDW®RGE M R B
turbina Rateawazvana prema svojelzumitelju.

Impulsna fazaemeljena na brziniL] XPLR &XUWLYV La DN i YA IN RV PYpd
je niz iksQLK POD]QLFD QDNRQ pHJIJD VOLMHGH GYD LOL °
naizmjence s redovima fiksnih lopaticeo dijeli pad brzine prekéazau nekoliko manjih
kapi. [11]

27



Niz stupnjeva impulsnihfaza temeljenih na brzininaziva se turbina s

komprimiranim tlakom.

Slika 19. Dijagram AEG parne turbine oko 1905. godine [11]

Do 1905.godine kad sUSRpHOL XSRWUHE O MDHNZNM\bodBMIMaQ H W X L
NDR &HMSKDdadnought) ha kopny XWYUYHQR MH GD MH SRAHOMQR N
&XUWLY NRWDpPpD QD SRpHWNX YLAHVWXSDQMVN#M WXUEL
reakcijskim fazama.7R MH ELOR XpLQNRYLWLMH NRG YaLVRNRW
SURSXaWDQMD L]PHYXNXXLURNDYR RMIHURMWR/WULUDQR X FU)
morske parne turbine 190BEG Para iz kotlova ulazi s desne straped visokim
pritiskom NUR] SULJXaALYDp UXPpQR XSUDYOMDQ RG VWUDQH R

Para pUROD]L NUR] SHW NRWDpPD &X¥& (khaly paticE bBRMQH |
rubovima dvaju velikih rotora u sredini) prije izlaskaod malim pritiskom do
kondenzatora. RQGHQ]DWRU RVLIJXUDYD YDNXXP NRML PDNVLPL]
kondenzira voduN R M D Vudkotldy® U D

Na lijevoj strani nalaiz se nekoliko dodatnih stupnjeva reakcije (na dva velika
URWRUD NRML URWLUDMX WXUELQX X XQD]DGpdga RSHUD
unosizasebnom mlaznicon® X G X $ébr@dbvima rijetko upravlja unazad XpLQNRYLWRYV
nije prioritet u V W U D tuiNainB, pa se samo nekolilsbupnjeva NRULVWL ]D X&aW|
WURAGNRYD
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3.5.3.Rotor parnih turbina

SRWRU WXUELQH SUHX]LPD VYH |IDNUHWQH PRPHQWH
VWXSDQMVNH SDUQH WXUELQH NDNR EL XNX®QL PRPHC
WXUELQH MH MHGDQ RG HOHPHQDWD NRML SULPD VYH S
WXUELQH SD QMHQH EU]H SURPMHQH PRJX GRYHVWL GR ¢
X VOXpDMX pHVWRJ QMLKRYRJ SHULRGLpNRpJukStRQ DY OMD
XVOLMHG WHUPLpPNRJ ]JDPRUD 6 GUXJH VWUDe&ianhURWRUL
pHOLND VODER RWSRUQLK SUHPD NRUR]JLML LJUDyXMX

Slika 20. Prikaz konstruktivnih izvedbi rotora parnih turbina [2]
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3.5.4.Brtvenice parnih turbina

%YUWYHQLFH VSUMHpPpDYDMX JXELWDN SDUH L] WXUEL
NXuLa&WD %YUWYHQLFD UDGL LGHDOQR EH] WUHQMD DOL L
i tlakovima ispred i iza brtvenice. Akcijske turbine imalutvenice na statorskim
GLMHORYLPD D UHDNFLMVNH QD URWRUVNLP GLMHORYLF
NRPRUD NRML VH QD]JLYDMX ODELULQWL GRELYDPR VPDC
VH LJUDYyXMX RG PMHGL LOL YU RDPMAH MY YBI RIGVRNK UNO B
b H-Qika\

Slika 21. Prikaz brtvenice parne turbine [13]

1-JRUQMH NGERDRMWHNRVIEBW. YD URWRUD L SUR&ALUHQ
6,7 i &brtvenica, 9 i 1@dvodkondenzata, bdvod pare

355./HADMHYL SDUQLK WXUELQD

%YURGVNH WXUELQH VH VDVWRMH RG GYD QRVLYD N
RGULYQL OHaDM 7HPSHUDW X4bBC X @a2D58OCXOD]X X OHAaDM
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'X4LQD OHADMD L]QRG/N &S QXEDUR P RHUMGRAEBRN §H QDO
X]GX&QL NUDQYBRGMHOX XOMD QD OH&DMHYLPD %LWQR GD
XOMHP a&WR VPDQMXMH RAWHUIHQMD QD VDPLP OH&DM

Slika22 6 O L Hj® p@n¢durbine [13]

1i2.-prsten,3i4.+VHJIPHQW Li @ Hdv@ldIbi prsten 7 i 8+podloga za
DNVLMDOQX ]UnipQii prsten L

356..XULAWD SDUQLK WXUELQD

=DMHGQR VD URWRURP NXuULAWH WXUEIlaGtdpryaD L]YHG
pLQL HOHPHQWH SURWRpPQRJ GLMHOD WXUELQH NRML \
NRQVWDQWQLP RSWHUHUHQMLPD =ERJ L]YHGHQLK NDQDC
dijelova prestrujnin parof RGD L GUXJLK HOHPHQDWEBWWDWDME NBRYMD
VORAHQD ,JUDYyXMX VH OLMHYDQMHP RG RELpPQLK LOL ]D
PDWHULMDOL NRML VH NRULVWH ]D QMLKRYX L]JUDGX LPD|
radnim temperaturama pare, malu viskoznost pevanjX X WHNXUHP VWDQMX
VNXSOMDQMH SUL KODYHQMX R NBrRodske parieRurbin&riedowtX 1D Y D L
VH VDVWRMH L] GYD7 ULDMDWQWVEHH NSXLIEAWIDQMD X UDG WXL
MHGQROLNRP JDJULMDYDQMX NXiLaAWD L URWRUD WXUELQ
D RGYDMDMX VH SR RVL URWRUD 6SDMDQMH NXuOuLaAWD L]Y
kod radnih temperaUD MR& XYLMHN SULWH]DOL.XNDL@EMADV Y HSORLW U
WXUELQD LPDMX GYRVWUXNX VWMHQNX 9DQMVNR NXuL&
SDUD RNUXaAXMH XQXWUD3EQMH NXuLaWH
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SBUHGQRVWL RYDNYH L]YHGEH MH NUXBXH JDDQMMHDX @K

Slika 23. Prikaz parne turbine VD GY D NKornded2At®a za pogon brodd13]

3.6. SUSTAVI KOMBINIRANIH BRODSKIH PARNIH  TURBINA

Kako kopnene takob PRUVNH HOHNWUDQH PRUYDMMX REQRANH N F
]JERJ SRYHUDQMD FLMHQH QDIWH L PHK2kQ biB&Srarjik SUDY I
JRGLAQML WURADN YHULQD HOHNWUDQD NRULSIMd QLVNX
oveelektranePRUDMX GRQLMHWL QHNH S URSE¥ gbriva Gdgpa&dneV NH 1D
topline.8 WX MH VYUKX UD]JYLMHQ XpLQNRYLWLML L HNRORA&N
koji pretvaraotpadnutoplinsku energijuu korisnu energiju a cijeli sustav se naziva
kombinirani sustav.

Na kombiniranim sustavimaSOLQVNH WXUELQH L LVSXaQL SOLQR
VH |]D SURL]YRGQMX NRULVQH HQHUJLMH ]D NRUZaAWHQMH
pretvorbu energije SR SUHQLWR RGDELUX SDUQH WXUELQH

5DGQD WHNXULQD X S&prQiddi od YHHEQRY D SMHRPOLQH L]
LVSXaQLK SOLQRYD L YRGH X MHGLQLFL ]D SRYUDW WRSC
iznosa gorivaOva primjena SRYHUDYD XpLQNRYLWRVW VXVWDYD L V
SOLQRYD NRULAWHQMHP RWSDGQH WRSOLQH

Parne turbine moguD GLWL V UD]OL jpteitvall PD PRIWR WILPDQID pHOLPD
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S3DUQH L SOLQVNH WXUELQH LVWRGREQR SURL]JYRGH
alternatora(COGES; parna turbina je glavni motor D NDGD MH SRWUHEQD Y}
upotrebu se stavljaju plke turbineg(COSAG; dizelski motor i parne turbine istodobno
SURL]JYRGH HOH N VilternnatQrom(EQADHESY) dizékk nvotori plinske turbine
LVWRGREQR SURL]YR G KHCODOAGN Wizeldkp Qoxor j¢ @leMdi JrhdibX a
parne i elektroenergeds turbine su dijelovi sustava za oporavak

$NR MH VQDJD YDAQLMD RG XpLQNRYLWRVWL L SUF
RGUADYDQMD WDNRYHU UH EULWMMBIUAHN G D R Q] BYDLIDV 8 H HWt
turbine zbognjihove PDOH WHaL QOIL pROIMIH WKW Hkgp RrindjeRje
pokazalada manji instalacijski prostori osiguravajpd P M HAMAMHMS XW Q L pBk, LOL WH
gorivo plinskih turbinaje skuplje, anjihovi LVSXaQL SOLQRY Lzavudot¥ebhida H Y UL N
otpadne topling kotao i parma turbina su dodan VXVWDY X §tvokeH nbVH
elektroenergetski sustav koji je hazvan generator pare za oporavak (BiRiSe). [5]
7HPSHUDW X plDova\pxkihQUXUELQD PLMHQ MM &HL LZWOHYX PRAaH
GRVHUL GR ,VSXDQL SOLQRYL NRML QDSXawR3GXxaSOLQVN
WHPSHUDWXUL L]PHYX SUQB 6 X &RSNaXermperatufild] PLH y X L
100 °C.

Voda u parnom ciklusu dijela kombiniranog ciklusa ulaziRSGekonomizator
kao pcKODYHQD. WHNXULQD

7THPSHUDWXUD YRGH VH SRYHUDYD X HNRQRPL]DWRL
]DVLUBRM®RQ LVSDUDYDQMD SUL NRQVWDQWQRM WHPSHU
temperature u sekciji superU laM D p

BNXSQD SRWURAQMDRRIUVMLL IR LLWHPRHW B EFAHRGL 6d P D
QMLK MH SRWURAaQMD JRULYD X SRPRUQRP SDp&RP NRWO
rublja, grijang L V Xeatel @bMvanje slatke vode, a sve quemjene zahtijevaju veliku
NROLpPLQX W R Savtijentekrstaret-MeEQ RWLP WRSOLQD MRSGPRA&H GR
a i uzimaseiz izlaznog ili srednjeg dijela parnih turbina.

Razvijen je hibridni sustav motora kdjoristi vrenje plinazaLNG QR V DRFHI D
gaje nazaohibridnim sustaom LVSDUDYDQMD SOLQD Nd&®rbbe sBfasiddi RSV N
za napajanje energijompokretanjesam@ LNG-a, postavljanje tlaka u spremniku ili
upotrebljavanjerrenjaplina i drugih goriva radi smanjenja gubitaka.

33



LNGC hibridni sustav sastoji se atvotaktnog dizelskog motora kao glavnog stroja,
NRWOD V GYRVWUXNLP L]YRURP YDWUH QDSDMDQMH RG
dizelskim uljem), dvieSDUQH WXUELQH ]D NR ULAMUWHERLMEDIHRWY SD G QH
kompresoa NRML RGUADYDMX WODN X VSUHPQLNX X UDYQRWH?Z

LNGC s hibridnim VXVWDYRP RS i QzekRmat&iltijeRod pldvidbe
na moru, ali krstare s propulzijoROD kod male razingpare kod obalne navigacijb]

LNG MH pLVWR JRULYR E Héftii[e & U adnddibna/moPsBorizdskio
XOMH L OsRigkom Razi@nvsdHmpora.

awRYL&H SURFHV L]JDUDQMD SOLQD X N®&WOX LPD
usporedbi s onima motora s unutarnjim sagorijevanjem.

'RN UH FLMHQD EURGD% zhgd. cij¢htiNG hiBRiNrfRg sustava,
SRWURAaAQMD JRULYD VH W% QRXNG VWRIDQRW KRIGFLWHW W
SRV ORY D Q% B R\YYBIN R Y284/ X015% [20]

SustavCOGESKkKoristi p L dgotivo od dizeladaWERDP RPRJIKWLODMDSURVWRU
putnike ismaQMHQMH WHAaANLK NRVWDVV LUERURGR DRWOHNRYyHU RPR
kapacitea spremnika te ukupn W Hedbto@a.COGESVXVWDY MH OZAaN®QLtRG GL]H
LPD PDQMH SRPRUQLK L SSIRNRPHRW fatehivijeRavidrieDza
S R P RdirQ) tagotovo 1150 kW udobniju navigacijbez buke i vibracija

'LIHOVNL PRWRUL LPDMX YHUX XpL Qa\geriwa WoBrvav. L PR J
QLAH NYDOVURWDNNROLPLQD GL]J]HOVNLK LVSX3aQLK SOLQRY
energiju koja omok U XMH VPDQMHQMH HPLVLMD L SRYHUDYD XpLQ
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4. REGULACIJA RADA BROD SKIH PARNIH TURBINA

3DUQD WXUELQD MH URWDFLMVNL VWURM NRML PRAH
o/min $NR WXUELQH GRVWLAX YHOLNX EU]LQSRWHR DR\RAH
XPLQNRYLWRVW OHYyXWLP E | R&XVSULSQRSRINOEAiDL QNRY
6XNRE L]JPHYyX WXUELQH ULMBRPWGNUDHBRAN RUD LOL WXL
Idealna brodska parna turbina smatra se izentropskim procesom dnskantnim
entropijskim postupkom u kojem je entropija pare koja ulazi u turbinu jednaka entropiji
SDUH NRMD Q DNitKj@dVaDpawiaXturkimaQiXista nije izentropskaHY WLSLPpQLP
izentropskimdjelovanjemu rasponu od 200% ovisno oprimjen turbine. Kako bi se
NRQWUROLUDR UDG EURGVNLK SDUQLK WXUELQD SRWU}l
.RQWUROLUD VH NROLpPLQD SDUH NROLPLQD JRULYD L JUD

8ORJD NRQWURORUD SDUQH WXUELQH VX SRNUHWDC(
QDSDMDQMH WXUELQH XWMHFDM QD UHJXODWRU VWDEL:
kontrola izoliranih djelatnosti; pPHVUHWDQMH WXUELQH WLRMBIRP RGEL
funkcioniranja.

Hardver kontrolora turbine ima sposobnost veoma drdigitalnog sustava
RGJRYRUD QD PRJXUH SUREOHPH MHU MH ED]JLUDQ QD |
WHKQLNX VXpeustwWBPDY QDXNRRWUROQRM SORpPpL VH QDOD]H
QDMPDQMH GMHORYDQMH X VYUKX j8tidguMmésiikidd RSHUDFL

=D XVSMHaAaQR GMHORYDQMH EURGVNH SDUQH WXUEL
SRNUHWDQMH L SDOMHQMH UDGL GREUR L XVSMHaQR C
GXJRYMHDpPQRP*@ D WGQILU b MRP Etjdgkam Y dk@tihjapapajanja turbine
V X W H GtRes pibracije, diferencijalna ekspanzija stjenke parne turbine, temperatura
ispusta iz turbine. Brzinurbinesekontrolira od pokretanja do brzine.

&MHORNXSQD WXUELQVND FMHOLQD VHRWE&DQWSIRDILHI
UDGD VDPH WXUELQH LQWHJULUDQD LOL NRRUGLQLUDQD

Morske parne turbine kao glavni motmogu se svrstati u dvije skupinBrva su
skupinaSDUQH WXUELQH V UH G i WdehkhtBrim, la@rugi\ekUdiR S X Q M D |
parna turbina kao glavni motor ili kombinirani motor.

.DNR EL GRAOR GR SRYHUDQMD WHUPRGLQDPLpPNRJ V
SURFHVD PRaH VH SRYHUDWL WODN SDUH L WHPSHUDWXL
seposVNLAH VQLAHQMHP WODND SDUH X NRQGHQ]DWRUX WXU
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1DYHGHQR ]QDpL GRYRYyHQMH WRSOLQH WRSOLQVNRI
WHPSHUDWXUH L ipRBYRYHQIMW ODRPOLQH L] WRSOLQVNRJI
S U RV MiHgetdre i tlaka

1D VOM Hi@ggtdanRslika 24) VH PR&H YLGMHWL NDNR GROD]
MHGLQLPQRJ UDGD X SDUQRM WXUELQL SRYHUDQMHP SR]|
UDGD VPDQMXMH VH L YOD&QRVW VXKR]DVLUHQH SDUH X N

Slika24 3RYHUDDQVMHSRYHUDQMHP3WHPSHUDWXUH >

-HGLQLpQL UDG VH PRAH SRYHUDWL L VPDQMHQMHP W
VH L SRY H U DrifdRrepadeDukQnievixitoru.

Slika25 3RYHUDQMH UDGD VPDQ hzetQWMIEP WODND X NRC

36



-HGLQLpQL UDG VH PRaAH GRELWL SUDYOMHQMH L]JUDD
UDG EURGVNH SDUQH WXUELQH 2YLVQR R UH]XOWDWX PR
ulazne pare ili tlaka u kondenzatoru.

IDYHGHQL L]JUDpXQL VBHRJIRDRELWL QD VOMH

-HGLQLpQL GRELYHQL UDG VH GRELMH WEWRIMHP UD
nisk RWODp Q WX UELQH
9 L:95F96;E:97F98;>§U? 9)
JHGLQLPQD WRSOLQD Q/HerzHrg j¢ QminSdielH R NRWDXULMDp
QDSRMQH YRGH LVSDUMYDPWRSOUGHUGRDHEHS@H X PHY XS L

MLMysEMsL:9cF9g: E:9;F 9g:[J] (10)
Toplina koja se dovodi u kondenzator parom iz turbifeiz njega mora odvesti
rashladnom morskom vodom iznosi

M,LMFM>? (11

THUPRGLQDPLpNL VWXSDQM GMHORYDRMedstalaxGHD O QR
RPMHU WHRUHWVNL UD V\8R QoRedléné Ropling PaEi D k@B, WXUELQL

RL9 M (12)

5HIXODFLMD UDGD EURGVNLK SDUQLK WXUELQD VH QI
L 1 DAWSWHNR®&DpHQMD EU]JLQH YUWQMH SDUQH WXUELQH
velikim brojem okretaja te upravo zbog tog navedenog razloga je potrebno da se nadzire
NROLpLQD SURSXVWHQH SDUH X WXUELQX L EUJLQD YUWQ
U oshovne sustavegulacije arne turbine spadaju
X regulacija snage
X regulacija brzine vrtnje

X sigurnosna regulacija
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4.1. SUSTAV REGULACIJE SNAGE PARNE TURBINE

5HIXODFLMD VQDJH SRGUD]XPLMHYD GRYRYHQMH RG
RGUADOD VQDJD WXUELQH V REDHDR P3RDOWR 8 W HHH SHIQ BPHA
SURPMHQRP WRSOLQVNRJ SDGD HQWDOSLMH SURPMHQRI
ili grupa sapnica), ili obije navedene regulacieHJXODFLMD SULJX&ALYDQMHF
NRULVWL NRG PDOLK RSWHUHUHQNMNRGR NRWHFB SUDNWLD

radi koristi se regulacija punjenja ili grupapnica.

41.1.RHIJXODFLMH VQDJH SDvdrgerh pMXUELQH SULJXA&

Sav SURWRN SDUH NRML VH GRYRGL QD XOD] WXUELQL
koji sesvi zatvaraju ili otvaraju istoviemen@ DUD QDNRQ SURODVND NUR] YF
na sve statorske lopatice

8 VOXpDMX RWYRilhbBz@Qmd radri@ Wietdra X WRP VOXpDMX SU
ekspanzije pare prikazahnijom ab u Hs dijagramuSlika 2. Prilikom smanjenja
RSWHUWXHEUMQH SULJXaQL YHQWLO UH ELWLtakMdreORPLP Q!
ispred statorskih lopatica regulacijskog stupnja smasijji na p..Stanje na dijagramu
RIQDpHQR W Rqijag&mipredistdvlja stanje iz& U L J X & Q Rgdj¥ jel @dak® D
entalpija pardb=h, .DR a4WR MH SUHGRpPHQR QD GLMDJUBPX WOD
FLMHOR YULMHPH MH MHGQDN L ]D YULMHPH QD]JLYQRJ |
YULMHPH SULJXaHQLMD V i BQalHXdubitak tdplivsRog @adip¥HY,L. SDG R
a linijjom cd u ks dijagramuSUHGRpHQ MH QRYL SURFHV HNVSDQ]LMH
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7TDNRYyHU VH VPDQMXMH L LQGLFLUDQL VWXSDQM GMH

Raok "o *s (11)

Slika 26. h/s dijagram ekspanzije pare u stupnju regulacije13]

4.1.2. Regulacija grupom sapnica

Regulacija grupom sapnicERVWLAaH VH XNOMXpLYDQMSVAkIRGUHYH
YHQWLO SURVOMHYXMH SDUXRRIINYKDORSXWHFP DS 2WDHNQX
osiguravacijeli protok pare NRML VH SURVOBMHYySMHIXEXYDBPIQMD =ER
VPDQMXMH VH JXELWDN SDGD HQWDOSLMH L VKodWDY MH
regulacije grupom sapnic8 RVWRMH GYD UD]J]OLpLWD SURWRND 3UYL
potpuno otvorene regulacijske ventile i dolazi na pojedine segmente statorskih lopatica bez
SULJXaAaLYDQMD WODN PX Mdluhanphiza \GubitReNsxujdrggDr@RJ YRG
protok proD]L NUR] GMHORPLpPQR RWYRUHQH UHJXODFLMVNH

SULIX&G&HQLMH

4.2. SUSTAV REGULACIJE BRZINE VRTNJE PARNE TURBINE

OLMHQMDQMH EU]JLQH YUWQMH X WLMHNX UDGD NDL
pogona pumpi, ventilatora i kompoea, jer se promjenom brzine vrtnje na
QDMHNRQRPLPQLML QDpLQ PRAH SRVWLUL WUDAHQD SUR
SURWMHpPH NUR] WX SXPSX LOL NRPSUHVRU
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=ERJ WRJD VH SUL YRYHQMX SRJRQD QHNRJ WXUERN
VWURMODRVEDWARNYUDVSRQ EU]JLQD YUWQMH QHULMHWNR R

3UL WRPX VH RSWLPDOQD NRULVQRVW WXUELQH SRV\
EUILQRP DOL MH XpLQDN GRELYHQ L] UDGQRJD VWURMD
pogona takodobU GD QDGRNQDYyXMH OR&H SRVOMHGLFH ]D NRU
nazivne brzine vrtnjeKontrola turbine s guvernerom je neophodna jer se turbine treba
SRODNR VSXawDWL aN®ANVRH BHIMWNHY SULMMPBIIQAH NDR aWR N
izmjenLpQH VWUXMH |[]DKWLMHY.D SUHFL]QX NRQWUROX EU]L(

IHNRQWUROLUDQR XEU]DQMH WXUELQVNRJ URWRUD P
uzrokuje zatvaranje ventila mlaznica koji kontroliraju protok pare na turlika.to ne
XVSLMH WXUELQD ubitavatRsvel dekDs¥ WeDr#zbiBurbine su skupe,
zahtijevaju preciznu proizvodnjunaterijaleposebne kvalitete.

7TLMHNRP QRUPDOQRJ UDGD X VLQNURQL]DFLML V HOI
su upravljane s pet postotnim smanjenjem brzine R J|QDMHGHPXQL QDSRQ RSWH

D EU]ILQD EH] RSWHUHGRQWH $RORMEQR ]D VWDELO
Normalno su promjene brzine mane3SRGHaDYDQMD X L]OD]X VQDJH VH
SRGLIDQMHP NULYXOMH SDGDQMD S Riyathard @dulater 8 LW LV N

OLMHQMDQMH EU]JLQH YUWQMH RVWYDUXMH VH NDR L
XUHyYyDMD |]D SURPMHQX SUHGQDSRQD RSUXJH UHJXODWR
SURPLMHQLWL QD HOHNWULPQL LOL SQHXPDWVNL VLJQD¢
poJRQD JRQMHQD VWURMD LOL LQWHUYHQFLMRP RVREOML
WXUELQD ]D SRIJRQ SXPSL WXUERNRPSUHVRUD L YHQWLO
LIOD]QH SDUH SD QL VXVWDY ]D UHJXODFLMgenR&w&® DQ NRC
=D UHJXOLUDQMH SURWXWODND WUHED SUHWSRVWDYLW
SRIJRQD SXPSL L VOLpQLK VWURMHYD QH GROD]L X RE]LU
LOL QHNL GUXJL UHJHUYQL VWURM pMWWRWIMD XVVMDXIp O°PNRX X
GUXJRJ DJUHJDWD L] ELOR NRMHJ UD]JORJD SUHNLQH 8
UHJXODFLMX L JDaWLWX XJUDGLWL L WDNYH HOHPHQWH N
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6XVWDY ]D JDAWLWX L QD G]Rutina\zs/ poydd lgakeairaM H R Q
RGJRYDUDMXiUH VQDJH

Slika27 1DpHOQD VKHPD VXVWDYD ]D QHJXODFLMX EU

1-opruga i utezi regulatora;tRrbina, 3] XSp DV W L Sldunivént) pave,
5-SROXA&MH U-4kdxkor DAN&eI&

Parne turbine rade kod maksimalne snage s najmanjim radnim brzinama vrtnje
URWRUD D NRG QHRSWHUHUHQH SDUQH WXUELQH EU]JLQD
tog razlika mora se ugraditi regulator brzine vrtnje rotora tj. da biusiiagrzinu vrtnje
URWRUD GUADOR NRQVWDQWQLP =D VOXpDM WUHQXWQ
SURSHOHUD ORP SURSHOHUD L VOLpQR NRUQdnesL VH UFL
UD]JOLND EURMHYD RNUHW D Dn3iBL® B R QW HIUBHNI H Qa0 W @ X B K
te srednje brzine vrtnje za uspostavljeni otpor kretanja broda iznosi cca 5% i naziva se
VWDWLpPpND NDUDNWHULVWLND UHJXODFLMH L L]QRVL

5-4L :JgF Jg; JoNraw (13)
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6QDJD WXUELQH MH SURSRUFLRQDOQD V WUHURP SRWHQF

% 2L :Js Jo;f (14)

Slika 28. Dijagram o broju okretaja rotora turbine [1 3]

n,*EURM RNUHWDMD URWRUD)QHRSWHUHUHQH WXUELQ
nn tEURM RNUHWDMD URWRUD PPNPLPDOQR RSWHUHUH

4  6867$9 =$47,7( 2' 35(.25%y(1-$ %5=,1( 9571-( 3$51(
TURBINE

.RG VWDFLRQDUQLK WXUELQD QD NRSQX ]D SURL]YRC
URWRUD WXUELQH L JHQHUDWRUD MH NRQVWDQWDQ L RYl
8 (XURSL IUHNYHQFLMD HOHNW U RHAMEGIHWVNH PUHAH

60 s', pa je broj okretaja rotora turbime= 50 B0 = 3.000 miit (u Americi 3.600min?)[12]
SRYHUDQMHP EURMD RNUHWDMD ]D YL&H RG VLIXU

unutar 0,2+0,3 s zatvara glavni ventil
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44.(/(.7521,y., 5(*8/$70RI PARNIH TURBINA

Woodward MH HOHNWURQLpPpNL UHJXODWRU NRML VH NRU
parnih turbina. Upravljan jEG-om(eng Electronic Governor)i namijenjen je za kontrolu
brzine generatorgarnih turbinacrpki, ventilatora NRP SUHV R U D EG 8&tdjDs¥ OM D p
XJODYQRP RG WUL |DVHEQD WNGR®X OXiFQtEnERMEIR@N D N XW
SRGHADYDQM RVBNRM®H GYLMH RVQRYQH YUVWH NRQWUF
regulatoraEGAmodel se koristi prvenstveno za pogon generatora i prigmalsnapajanja
i brzine iz sustava generatodok se model EGM koristi se primarno za kontrolu
PHKDQLpPpNLK SRJRQD L ]JDKWLMHYD RGYRMHQL L]JYRU Q
HOHNWULPQLK LPSXOVD JHQHU LRAD QktkvaPr&palxetaNW M LP SR G
VOMHGHUL
X (OHNWURPDJQHWVNL XUHYyDM |]D PMHUHQMH EU]JLQD S
EOLAH OHADMX L]QDG QM HrikDpljghid sV DY OMHQ XUHY
x Referentni signal brzine sa sonde ulazi u kontrolni oE&@&M. Impulsi brzine se
zatim pretvaraju u istosmjerni napon proporcionalan brzini .Taj signal napona
SRWRP VH GRYRGL L] XSUDYOMDpNH NXWLMH QD G
regulacijskog sustava (aktuatora). Potenciometar za postavljanje brzine uspostavlj
referentni napon na ulazu u kutiGM L WLPH XVSRVWDYOMD |]DGDQX
x EGM dovodi signalEGR VXVWDYX KLGUDXOLpPpQRJ DNWXDWRUI
SRGHaDYD EU]JLQX WXUELQD NDR awWwR MHGRGUHVYHQ
kontrolne kutije.EGRaktuator e O HNWURKLGUDXOLPpNL SUHWYRUQIL
klipa i servomotora. % XGXuL GD MH URWDUDOIXREDQSVWRDW GD L
PG(eng Power generat)seriji, EGR]DKWLMHYD XS U DnotorpiBystdt. SUR J U
podmazivanjal3]
3UL SRNUHWD Q MaxtroWiaX pr&kbR)Drejatd & Regulatdarzinedirektno je

spojen na regulacijski venMT bez dodatnog zbrajanja.

43



45 2'54%$9%1-( %52'6.,+ 3$51,+ 785%,19%

_.RULAWHQMH W X UNEX QLN RO\D Q HINR @ VIBE HISign i Xerivl H G
SRVWDOR MH VWDiQjenB pa6if) RrbhaYzél indr€kipogon

3UYD WXUELQD QD]Y D @P) tdrbinorm., Wdzledh\& DrbipsQoRaPje
QL V N R WRptDrpigaZbog visokihtlakova NRULAWHQLK X SDUQLP NUXJRY|
matrijalima,brodskeSDUQH WXUELQH L QMLKRYD NXuL&aWD LPDMX

Prilikom zagrijavanja parne turbine za upotrebu, glavni ventili za zaustavljanje pare

QDNRQ NRWOD LPDMX ]DRELOD]QX OLGQ p Xalpdakd&k EL VH

]DRELYH YHQWLO L QDVWDYL ]DJULMD YDW R y®LLUQ VM HX X OWKX
]XSpDQLN ]D kkdd e/ i @digdlagano okretanje turbine kako bi se osiguralo
ravnomjerno zagrijavanjeN DN R E L Vahexa8ndrjbtaddkEp@nzija

Nakonprvotnog zaokretanja turbine GRS X aWDM YUIRWRL SR@BAL X UD®
naginjanja WDGD VH RNUHWQL a]s¢ PtebeRettirbiRlG S B ¥R QISNMWUDAC
lopatice, zatim na prednje lopatic,RODNR UR W L U DB4min @, XA0,E3. HZ)X QD
kako bi polako zagrijali turbinu3RVWXSDN ]DJULMDYDQMD YHOLNLK
SUHPDaALWL GHVHW VDWL

7LMHNRP QRUPDOQRJ UDGD QHUDYQRWHAD URWRUD
YHOLNLK EU]JLQD URW DtsdaMial sé gdica cBdhy BV dtdra G Brobije
NXUL&aDWR EL VH VPDQMLR RYDM UL]JLN XWUR&AHQL VX ]QC
7TDNRYyHU WSXRINEW/IGuKXkVattetnom parom: bilpregrijanom(suhomn) parom,
LOL |IDVLUHQRP SDURP V YLVRNRP IUDNFLMRP VXKRUOH

7R VSUMHpPDYD EU]R lopatibalidpa@dVjavlja katia) ] kovdénzirana
voda izbacuje na lopaticerfienos viagk 7DNRYyHU W HdIXZi haQdpatic&PNRE H
RAWHWLWL SRalatu@ike. OHADMHYH

.DNR EL VH WR VS Wbirblgma® freprieRadvh bl GkQtRvikiaako bi se
osigurala visoka kvaliteta parstalirajuse kondenzatori u parnim cijevima kajovode
do turbine 2 G U a Dsudepkhithbrodskih parnih turbinaje jednostavnd ima niske
WURAGNRYH RELpQRIBWMRAa QMLEKRYSUDGQL YLMHN pBHVWR SU
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5 =$./-8y$.

3DUQH WXUELQH WRSOLQVNL VX VWURMHYL SRPRUX N
X PHKDQLpNL UDG 7L VX VH WRSOLQVNL VWURMHYL SRpt
princip UDGD ELR SR]QDW MRa X VWDURP YLMHNX

Princip rada toplinskih turbina sastoji se u tome da se toplinska energija pare
QDMSULMH SUHWYRUL X NLQHWLpNX HQHUJLMX SRVUHGV\
SRWRP VH YRYHQMHP UD G Q RiVlj@iHs@uinvkanalS B totiu tidihR] 1D N
LIDJRYH VLOD NRMD |]JDNUHUH URWRU a8WR UH]J]XOWLUD PHK

2VQRYQD L QDMYHUD SUHGQRVW SDUQLK WXUELQD V
VWURMHYL QDMYHULK VQDJD %URGYVN HIi GoDsbha@QaHodVdkoU EL QH
100 000 kW, dok se na ratnim brodovima grade do snaga od blizu 300 000 kW. Parne
WXUELQH GDNOH QHPDMX SUHPFD QD SRGUXpMX LJUD]L\
NRULVWH VH XJODYQRP QD WDQNHULHAD LNGMWHNIR QQPLHGDPR
]D JULMDQMH WHUHWD SD MH L WR UDJORJ aWR VH NRG Y

Prednosti parne turbine sAUOR PLUDQ L WLK UDG VLJXUQRVW X
RGUADYDQMD YHUD WUDMQRVW GREDU ]JDNUHWQL PRPHQ
YRaAQMH V YUOR PDOLP EURMHP RNUHWDMD SURSHOHUV
]QDWQR HO DoddiZzepm@tord.L. VW URM

Nedostaci parnih turbina sy LAL SRWURA&ADN JRULYD L SRWUHED
YRaAQMX XQD]DG MHU VH SDUQH WXUELQH PRJX RNUHWDW
YRAQMX XQD]DG MH RELpPpQR VQDJH W Xijgmé goiledjd® YRAQM
GD VH SURSHOHUQD RVRYLQD SRpQH RNUHWDWL X VXSUR
EURGRYD X XVSRUHGEL V PRWRUQLP 6DP SRGDWDN GD M
VQDJH WXUELQH ]D YRAQMX QrioStalidd kbith je dba 100%e daX RG G
SURPMHQD VPMHUD RNUHWDMD L]JLVNXMH ]J]QDWQR YL&H
WXUELQVNRP SURSXO]JLMRP PRJX JQDWQR ORtalmdtH PDQH"
propulzijom.

8 SRJOHGX RSiUH HNRQRPLpQRVishijars @kimad dizs!X UE L Q D
PRWRULPD QD SRGUXpMX VQDJD SUHNR N: V WLPH a\
MH VvQDJD YHUD GRN MH QD SRGUXpMX RJURPQLK VQD
ekonomski opravdana granica primjene parnih turbina je 8 000 kW
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POPIS KRATICA

LNG x(eng. liquified natural gas- WHN XUL SULURGQL SOLQ
FPSO = (eng.floating production storage arwffloading - SOXWDMXiUuD SRKUL

istovar tereta

kW kilovat
gWw - gigavat
r- polumjer
V-b rzina pare
U- brzina lopatica
F- tangencijalna sila na lopaticama
W- shaga nastala u turbini
b - XPpLOQNRYLWRVW ORSDWLFD
h- entalpija
Ex- NLQHWLpPpND HQHUJLMD
aKP promjenaentalpije
Kg- kilogram
RPM- (eng.rotation per minute  okretaja u minuti
Hz- herc
kWh- kilovatsat
o/min- okretaji u minuti
HP (eng.high pressure visoki tlak
LP (eng. bw pressure niski tlak

IP +(engintermediate pressuye sredniji tlak

ESD(eng.Emergency shutdown boiler NRWDR NRML VH JDVL X VOXpI
min * minuta

h + sat

LNGC (eng.liquified natural gas carrigr tanker koji prenosi prirodnWHN X UL SOLQ
KHI (engKawasaki Heavy Industrigs WH&aGND LQGXVWULMD 3.DZDVD|

°C % stupanj celzijus

mwW + megavat

b Y+t bYRU

| £ MHGLQLpQL UDG WXELQH
Qc = toplina u kondenzatoru
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COGES(eng.Combined Gas turbine Electric and Stearparne i plinske turbine
povezaneV MHGQLP LOL YLAH DOWHUQDWRUD

COSAG(eng. Combined steam and ga®ombinacija parne i plinske turbine

CODLAG (eng. Combined dieselectric and gas}kombinacijadizelskog motora
I plinske turbine

USD (eng. US dollark $PHULpNL GRODU

S- sekunda

EG (eng. Electric Governor) HOHNWURQLpPpNL UHIJXODWRU

PID (eng.proportionakntegraltlerivative controller  proporcionalne
LQWHJUWGHDIWAUWDMXuL UHIJXODWRU
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