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SAZETAK

Ovim radom je prikazan nacin rada parnih turbina. Navedene su opcenite
karakteristike te njihova podjela. Parno-turbinska porivna postrojenja na brodovima koriste
paru za pogon. Za proizvodnju pare potrebno je imati generator pare. Generatoru pare
potrebno je dovoditi vodu u koli¢ini odvedene pare. Za loZenje generatora potrebno je
dovoditi gorivo.

Ovaj rad je podijeljen na pet poglavlja. Prvo poglavije je uvodno poglavlje koje
govori opéenito I uvodi nas u temu zavrsnog rada. Drugo poglavlje govori o toplinskom
procesu unutar jedne parne turbine Trece opisuju parne turbine opcenito i vrste parne
turbine i konstrukciju parne turbine. Cetvrto poglavlje govori o samoj temi rada, regulaciji

rada brodskih parnih turbina. Zadnje poglavlje je zakljucak.

Kljuéne rijec¢i: turbine, parne turbine, lopatice, mlaznice

ABSTRACT

This work shows the operation of steam turbines. The general characteristics and
their division are listed. Steam turbine propulsion systems on ships use steam for
propulsion. For steam production, it is necessary to have a vapor generator. The steam
generator needs to be supplied with water in the amount of steam supplied. To fuel the
generator, fuel is required.

This paper is divided into five chapters. The first chapter is an introductory chapter
that speaks in general and introduces us to the topic of the final work. Second chapter is
about thermal process in steam turbines. Third one describes steam turbines in general and
their subtype and also their construction parts. Fourth chapters is about theme of this paper,

the regulation of steam turbines.The last chapter is a conclusion.

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

Parne turbine opcenito su koristene kao glavni motor u brodovima koji trebaju vise
snage za pokretanje tijekom 1800-ih i sredinom 20. stoljeca. Nakon tog vremena, uporaba
parnih turbina bila je u padu zbog vece cijene nafte i uvodenja novih tehnologija kao
Diesel motora i plinskih turbina. Zbog konkurencije mnogi proizvodaci parnih turbina
odlucili su poboljsati u¢inkovitost parne turbine. Danas se parne turbine koriste kao glavni
motor ili kombiniraju motor s turbo generatorom ili redukcijskim zupcanicima u
brodovima velike snage kao $to su nuklearna pomorska i trgovacka plovila, LNG nosaci,
super tankeri, ledolomci, kruzni brodovi i plovila FPSO. Ovaj rad pruza informacije o
primjeni parnih turbina i o njihovoj prakti¢nosti za brodska vozila.

Parna turbina je toplinski motor koji pretvara para visoke temperature i visokog
tlaka u mehanicku energiju ili elektriénu energiju sa svojim fiksnim i pokretnim nozevima
I alternatorima.

Parni turbinski sustavi proizvode energiju i pruzaju oblasno grijanje putem glavnog
motora i kombiniranog motora (s plinskom turbinom, dizel motorom).

Parne turbine obi¢no se koriste ve¢ dugi niz godina kao glavni motori ili pomoéni
strojevi na kopnenim i morskim objektima za opskrbu energijom. Od 1894. Godine, kada
je Sir Charles Parson iskoristio prvu turbinu kako bi pokrenuo svoj 34,5 ¢v. brod - Turbinu,
parne turbine bile su najpopularniji glavni motori za morsku primjenu do sredine 20.
stoljeca.

Nakon uljne krize i proizvodnje u¢inkovitijih motora u 60-ih i 70-tim godinama,
primjena parnih tubina u pomorske svrhe je smanjena i ograni¢ena za brodove kojima je
potrebno mnogo energije, kao S$to su brodovi na nuklearni pogon i komercijalni brodovi,
brodovi za krstarenje i LNG nosaci.

Brodovi se razlikuju od velikih inzenjerskih struktura na kopnu, u tom smislu sto
osim svih njegovih funkcija mora biti dizajniran za sigurno kretanje kroz vodu uz

minimalnu koli¢inu vanjske pomoc¢i.



2. TOPLINSKI PROCES BRODSKOG PARNOTURBINSKOG
POGONA

Parna turbina djeluje na osnovnim principima termodinamike, koriste¢i se
Rankineovim ciklusom. Pregrijana para wulazi u turbinu, nakon $to izade iz kotla, na
visokoj temperaturi i pri visokom tlaku.

Pregrijana para (stanje 1) pretvara se u kineti¢ku energiju upotrebom mlaznice
(nepomicna mlaznica u impulsnoj brodskoj parnoj turbini ili nepomi¢na lopatice u
reakcijskoj brodskoj parnoj turbini). Jednom kad para izade iz mlaznice, krece se pri
velikoj brzini i Salje se lopaticama rotora turbine. Na lopaticama nastaje sila zbog pritiska
pare koja uzrokuje njihovo pomicanje.

Para izlazi iz turbine kao zasi¢ena para ili mokra (mjesavina kapljevine i pare
ovisno o primjeni, stanje 2) pri nizoj temperaturi i tlaku nego §to je usla, i Salje se u
kondenzator u kojem se odvodi toplina radnoj tvari.

Radna tvar u realnom Clausius-Rankineovim procesu je vodena para, nastala
izobarnim isparavanjem u isparivacu odnosno pregrijavanjem u pregrijaCu generatora pare.
Pregrijana vodena para nakon izlaska iz kotla ulazi u turbinu gdje, teoretski gledajuci,
izentropski ekspandira pri ¢emu se proizvodi mehanicki rad. Nakon izlaska iz turbine,
nastala mokra para ulazi u kondenzator gdje se pri konstantnom tlaku kondenzira do stanja
vrele kapljevine (stanje 3). Pothladena kapljevina (stanje 4) ulazi u ispariva¢ gdje po€inje
proces isparivanja do stanja vodene pare koja zatim se pregrijava u pregrijau generatora

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

Kako bismo myjerili koliko dobro djeluje turbina, mozemo pogledati njezinu
izentropsku ucinkovitost. To se ¢ini tako da se usporeduje stvarne performanse turbine s

performansom koja bi se postigla idealnom, izentropskom, turbinom.
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Slika 1. Realni Clausius-Rankineov proces [13]

Pri izracunu ove ucinkovitosti, pretpostavlja se da je toplina koja prijede iz sustava
zanemariva. Pocetni tlak i temperatura jednaki su za stvarne i idealne turbine, ali pri
izlasku turbine energetski sadrzaj (specificna entalpija) za stvarnu turbinu ve¢i je od onog
za idealan ciklus uslijed unutrasnjih gubitaka (vrtloZenje, trenje unutar sapnica, lopatica,
propustanja pare izmedu stupnjeva turbine 1 izlazne brzine pare izmedu lopatica).

Specifi¢na entalpija procjenjuje se na istom tlaku za stvarne i idealne turbine kako
bi se dobila dobra usporedba. Izentropska ucinkovitost se utvrduje dijeljenjem stvarnog

rada sa idealnim radom.
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Slika 2. Izentropska promjena stanja vodene pare [6]
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linija niskog tiaka
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Slika 3. T/s dijagram za turbinu [14]

Izentropska ucinkovitost turbine definirana je preko sljedeceg izraza

hi—h,
Mt = W 1)

iz Cega se moze vidjeti da je stvarni rad manji od idealnog, te se stvarni rad u

vremenu izrazava kao

P, = m (hy —hy) [W] 2)



3. PARNE TURBINE

3.1. POVIJEST RAZVOJA PARNIH TURBINA

Rije¢ turbina je 1822. stvorio francuski rudarski inzenjer Claude Burdin iz
latinskog turbota ili vrtlog, u dopisu Des turbine hydrauliques ou machines rotatoires a
grande vitesse koji je podnio Académie royale des sciences u Parizu. Benoit Fourneyron,
bivsi student Claudea Burdina, izgradio je prvu prakti¢nu turbinu na vodu.

Prvi uredaj koji se moze klasificirati kao reakcijska parna turbina bio je malo vise
od igracke, klasi¢ni Aeolipil, opisan u 1. stoljecu od strane grékog matematicara Herona od
Aleksandrije u rimskom Egiptu. Ovaj stroj koristi reakcijsko djelovanje pare gdje medij ide

u suprotnom smjeru od gibanja tijela. (slika 3.)

Slika 4.Heronova kugla [7]

Godine 1551. Taqi al-Din u turskom dijelu Egipta opisao je parnu turbinu kao
pakti¢nu primjenu rotiraju¢eg raznja. Parne turbine takoder su opisali talijanski Giovanni
Branca (1629) i John Wilkins u Engleskoj (1648). [9] Uredaji koje su opisali Taqi al-Din i

Wilkins danas su poznati kao parne uti¢nice.



Branca opisuje stroj koji je koristio akcijsko djelovanje medija, gdje struja pare i
rotacija rotorskog kola idu u istom smjeru. (slika 4.)

% %
Slika 5. De Brancina turbina [7]

Moderna parna turbina izumljena je, kao §to je ve¢ napomenuto 1884. godine, od
strane Sir Charlesa Parsonsa (slika 5.). lzum Parsonsove parne turbine je stvorio jeftinu i
dostupnu elektriénu energiju i revolucionirao pomorski promet i ratnu mornaricu.
Parsonsov dizajn bio je reakcijskog tipa parne turbine. Njegov patent je bio licenciran, a
turbinu je uskoro unaprijedio americki George Westinghouse. Utvrdeno je da je njegov
dizajn bilo lako unaprijediti. [12]

Parsons je imao zadovoljstvo vidjeti da je njegov izum usvojen za sve glavne
svjetske elektrane, a veliina generatora Se povecala od svojih prvih 7,5 kW na 50.000 kW.
Unutar Parsonova Zivotnog vijeka, proizvodni kapacitet jedinice bio je povecan za oko
10.000 puta. Ukupna proizvodnja turbogeneratora koje je proizvelo njegovo poduzece C. A.
Parsons and Company i vlasnici njihovih licencija, samo za potrebe na kopnu, premasili su

trideset milijuna konjskih snaga.

Slika 6. Parsonsova parna turbina[2]

Razvijen je niz drugih varijacija turbina koje u¢inkovito rade s parom.



Turbina de Laval (izumio ju je Gustaf de Laval) ubrzala je paru do pune brzine
prije nego Sto ju je potjerala na lopaticu turbine. Impulsna turbina De Laval je
jednostavnija, jeftinija i ne mora biti otporna na pritisak (slika 6.).

Moze raditi s bilo kojim pritiskom pare, ali je znatno manje uc¢inkovita.

Slika 7. De Laval turbina [2]

Auguste Rateau razvio je tlacnu sloZzenu impulsnu turbinu koriste¢i princip de
Laval turbine ve¢ 1900. godine, dobilo je americki patent 1903. godine, te 1904. godine
primjenjuje turbinu na francuski torpedni ¢amac. Podudavao je desetlje¢e na Ecole des
Mines de Saint-Etienne, sve do 1897. godine, a kasnije je osnovao uspje$nu tvrtku koja je
nakon njegove smrti bila ukljucena u tvrtku Alstom.

Jedan od osnivaca suvremene teorije parnih i plinskih turbina bio je Aurel Stodola,
slovacki fiziar i inZenjer, i profesor na Svicarskom politehni¢kom institutu (sada ETH) u
Zirichu. Njegovo djelo Die Wampfturbinen und ihre Aussichten als Warmekraftmaschinen
(hrvatski: Parna turbina i njezina buduca upotreba kao strojarskog motora) objavljena je u
Berlinu 1903. godine. Njegova sljede¢a knjiga Dampf und Gas-Turbinen (hrvatski: Parne i
plinske turbine) objavljena je 1922. godine.

Turbina Brown-Curtis, impulsnog tipa, koja je izvorno razvijena i patentirana od
strane americke tvrtke International Curtis Marine Turbine Company, razvijena je 1900.

godine u suradnji s tvrtkom John Brown & Company.



Upotrijebljena je u trgovackim brodovima s Joh-Brown pogonom i ratnim
brodovima, ukljucujuéi linijske brodove i ratne brodove kraljevske mornarice. Parne
turbine koriste se za proizvodnju elektricne energije u termoelektranama, kao $to su
postrojenja koja koriste ugljen, loz ulje ili nuklearno gorivo.

One su neko¢ bile koriStene izravno za pogon mehanickih uredaja kao Sto su
propeleri brodova (npr. Turbinia, prva parna lansera s turbinskim pogonom), ali se u ve¢ini
sada koriste reduktorski zupcanici ili srednji elektri¢ni korak gdje se koristi turbina za
generiranje elektricne energije, koja tada pokrece elektri¢ni motor povezan s mehanickim
opterec¢enjem.

Turbo elektri¢ni brodski strojevi bili su osobito popularni u razdoblju neposredno
prije i za vrijeme Drugog svjetskog rata, prvenstveno zbog nedostatka dovoljnih

postrojenja za rezanje u brodogradili§tima u SAD-u i Velikoj Britaniji.



3.2. PARNE TURBINE — OPCENITO

Parne turbine su pogonski strojevi koji toplinsku energiju pare pretvaraju u
mehanicki rad. Kao pogonski medij obi¢no se koristi vodena para. Toplinska energija pare,
koja je dobivena u parnom kotlu ili nuklearnom reaktoru, a ocituje se kao povisenje — tlaka
| temperature — iznad stanja okoline, pretvara se u mehanicki rad posrednim putem.

Parna turbina je uredaj koji ekstrahira toplinsku energiju iz stlacene pare i koristi ga
za mehanicki rad na rotirajucoj izlaznoj osovini. Njezinu modernu manifestaciju je izumio
Sir Charles Parsons 1884. U slucaju parnih turbina, za primjenu na moru ili za proizvodnju
elektricne energije na kopnu, Parsonsova reakcijska turbina trebala bi imati priblizno
dvostruko vise redova noza kao i impulsna turbina tipa de Laval, za isti stupanj konverzije
toplinske energije. Iako ovo ¢ini Parsons turbinu mnogo duljom i tezom, ukupna
uc¢inkovitost reakcijske turbine je malo veca od ekvivalentne impulsne turbine za istu
konverziju toplinske energije. U praksi, moderni projekti turbina upotrebljavaju koncepte
reakcije 1 impulsa u razli¢itim stupnjevima kad god je to moguce.

Budu¢i da turbina generira rotacijski gibanje, posebno je pogodna za koriStenje
elektricnog generatora - oko 90% ukupne proizvodnje elektricne energije u Sjedinjenim
Americkim Drzavama (1996) koristi se parnim turbinama. Parna turbina je do nedavno bila
prvi izbor za veliki broj brodskih pogonskih jedinica. Suvremene parne turbine cesto
koriste reakciju i1 impuls u istoj jedinici, obi¢no varirajué¢i stupanj reakcije i impulsa od
korijena lopatice do periferije.

Motivacijska snaga u parnoj turbini dobiva se brzinom promjene mlaza velike
brzine koja se utire na zakrivljenu lopaticu koja se moze slobodno okretati. Para iz kotla se
prosiruje u mlaznici, Sto rezultira emisijom mlaza velike brzine.

. Prva faza procesa je ekspanzija pare, tj. pad tlaka i temperature, te porast obujma.
Ekspanzijom se postize ubrzavanje strujanja pare, te se na taj nacin toplinska energija
pretvara u kineticku. U drugoj fazi te posredne pretvorbe, kineticka energija parnog mlaza
koristi se za stvaranje obodne sile na rotoru i njegovo pokretanje, ¢ime dobivamo
pretvorbu mehanicke energije u mehanicki rad. Rotor turbine spojkom je spojen s nekim
radnim strojem (generator, pumpa ,itd.) kojemu se predaje stvoreni mehanicki rad.

Posredna pretvorba energije posredovanjem kineticke energije parnog mlaza velike

brzine daje parnoj turbini jedno od osnovnih obiljezja — vrlo veliku brzinu vrtnje rotora.



Glavnina najvec¢ih stacionarnih turbina ima brzinu vrtnje od 3000 o/min, dok
brodske, industrijske i razni tipovi manjih i sasvim malih jedinica imaju jos vece brzine

vrtnje. Gornja granica je oko 30 000 o/min. ]
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Slika 8. Nacelna slika sheme parne turbine [2]

Para dolazi u ulazni dio kucista kroz paro-vodne ventile i brzo-zatvaraju¢i ventil
svjeze pare. Proces ekspanzije postupno se odvija unutar turbine.

Para prolazi izmjenicno kroz redove nepokretnih statorskih 1 nepokretnih
rotorskih lopatica, pri ¢emu statorske lopatice usmjeruju mlaz pare na rotorske.

Profili obiju vrsta lopatica, njihova duZina i medusobni polozaj odreduju se u
skladu sa zakonima strujanja pare. Red rotorskih i red statorskih ispred njega ¢ine jedan
stupanj turbine. Turbine mogu imati samo jedan stupanj, pa do nekoliko desetaka stupnjeva,
Sto zavisi o snazi jedinice i parametrima pare. Statorske lopatice prvoga stupnja nazivamo
sapnicama, jer kroz njih ulazi para u protocni dio turbine. Rotorske su lopatice u¢vrséene
za rotor, a statorske lopatice na kuciste. Na mjesto gdje rotor izlazi iz kucista, s prednje i
straznje strane, ugradenesu brtvenice, koje sprjeCavaju prodiranje pare iz kuciSta u
atmosferu, ili zraka u kuciste ako je tlak u kuéiStu nizi od atmosferskoga tlaka.
Rotor turbine okre¢e se u dvama kliznim lezajevima, koji su podmazani posebnim
mazivima za turbine. LeZajevi su smjeSteni u posebna kucista — lezajna postolja, tako da ne

dolazi do dodira izmedu pare i ulja za mazanje.

10



Ispusna para ima zbog ekspanzije znatno veci obujam od svjeze pare, zbog toga su
presjeci za prolaz prema izlaznom kraju turbine sve veéi — duze lopatice, veliki presjek
ispusnog otvora. Ispusna se para moze odvoditi u kondenzator s tlakom nizim od

atmosferskog ili s ve¢im tlakom u neki sustav za zagrijavanje.

Slika 9. Raspored opreme kondenzacijskog turbo agregata srednje snage [2]

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

U rotorskim lopaticama se kineticka energija pare pretvara u mehanicki rad u
obliku vrtnje rotorskih lopatica. Pri tome ne dolazi do ekspanzije pare jer je ulazni presjek
rotorskih lopatica jednak izlaznom presjeku. Parne turbine tradicionalno su viSe impulsne,
no nastavljaju se razvijati prema reakcijskim dizajnima sli¢nima onima koji se koriste u
plinskim turbinama. Ovaj mlaz pare djeluje na pokretne krilca ili lopatice, postavljene na
osovinu. Ovdje se podvrgava promjeni smjera gibanja koja uzrokuje promjenu zamaha, a
time i silu. Para ne pogada lopatice, ali klizi na povrSini noza da prenese gibanje na

lopaticu.

11



3.3. GLAVNI DIJELOVI PARNO TURBINSKOG POSTROJENJA

3.3.1. Generator pare

Glavni generator pare je vodocijevni s prirodnom cirkulacijom, na kapljevito
gorivo (dizel i teSko gorivo) i plinovito gorivo (prirodni plin). Vodocijevnim kotlovima
kruzi voda, a oko cijevi struje dimni plinovi.

Kruzenje vode je intezivno zbog ¢ega je znatno skraceno vrijeme paro spremanja —
na 20 min do 1,5 h kod modernih vodocijevnih kotlova. Kod suvremenih kotlova nastoji se
povecati ozracena ogrjevna povrsina.

Kod vodocijevnih kotlova vazno je osigurati dobru cirkulaciju vode i dobro
odjeljivanje vode od pare. To se postize upotrebom glatkih strmih cijevi — smanjuju se
otpori dizanja pare i pospjesuje pritjecanje vode ulaznim cijevima.

Ciscenje cijevi iznutra otezano je, zato je potrebno da napojna voda bude dobro
procis¢ena. Moderni kotlovi oblikuju se tako da se mogu napraviti visoki loziSni prostori
velikih ozracenih povrSina. Time se postizu i bolja jedinicna opterecenja ogrjevnih
povrSina kotla. Moderni vodocijevni kotlovi malenog su obujma i malenih tlocrtnih
povrsina.

Generator pare je opremljen parnim grijatima kako bi mu povecala temperatura
zraka prije ulaska u loziste. Tri gorionika za dvojno gorivo nalaze se na gornjem dijelu
lozista. Kad izgara plinovito gorivo (otparak), gorionici za tekuce gorivo su u stanju
pripravnosti. Visokoenergetska elektroda za zapaljenje smjese goriva i zraka nalazi se u
odvojenom, daljinski upravljanom sklopu. Sustav automatike gorionika elektro-pneumatski
upravlja elektrodom tijekom sekvence zapaljenja smjese. Generator pare je opremljen
sustavom za pracenje plamena dvojnog tipa, u infracrvenom 1 ultraljubi¢astom podrucju.

Brtveni zrak za detektore plamena se dovodi pomocu posebnih ventilatora. Deset
ispuhivaca ¢ade se nalazi unutar generatora pare.

Kotao generatora pare bi trebao imati dovoljan kapacitet spremanja pare i vode za
podnoSenje variranja u potraznji i kako bi se sprijecila fluktuacija tlaka pare ili razine vode.
Kotao mora imati stalnu i temeljitu cirkulaciju vode. Trebao biti opremljen svim potrebnim
potpornim uredajima. Kotao mora mo¢i brzo postignuti zeljenu temperaturu od trenutka od
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 trebao imati povrSinu grijanja postavljenu pod gotovo pravim kutom
naspram struje vrucih plinova ako bi prijenos topline bio dobar.

Kotao mora biti dovoljno snazan da izdrzi prekomjerno toplinsko naprezanje i
zauzimati Sto manje podne povrsine i prostora.

Dva u predjelu grijata, dva u srediSnjem dijelu generatora pare i Sest unutar
ekonomajzera. koli¢ini pare pri istom termodinamickom stanju. Oni sSu manje osjetljivi na
propast dovoda vode jer imaju pohranjenu veliku koli¢inu vode. Takav nedostatak dovoda
vode u vodoopskrbnim cijevima vrlo je Stetan zbog njihovog malog kapaciteta skladista.
Vatrocijevni kotlovi su Kkruti i jednostavni za gradnju; stoga su pouzdani i imaju manje
pocetne troSkove. Broj dijelova u vatrocijevnim Kkotlovima je manji od onih u

vodocijevnim a tako da je i trosak odrzavanja mali.

Budu¢i da je debljina stjenke kotla dovoljno velika, erozija je manja. Veliki bubanj

kotla takoder osigurava dovoljno vode i Zeljenih uvjeta za proizvodnju suhe pare.

Vodocijevni kotlovi su oni kotlovi u kojima voda te¢e unutar cijevi, a plinovi ih
okruzuju. Ova vrsta kotlova doSla je kao rjeSenje problema eksplozija kojima su bili

izloZeni vatrocijevni kotlovi kada je povecan kapacitet proizvodnje tlaka i pare.

Struja pare je velika u vodocijevnim kotlovima u usporedbi s vatrocijevnim
kotlovima zbog male koli¢ine vode, velike povrSine grijanja, bolje cirkulacije vode.
Vodocijevni kotlovi izraduju se u ve¢im veli¢éinama s vrlo visokim ograni¢enjem na
maksimalnu snagu zbog manjeg bubnja i optoka. Maksimalni pritisak stvaranja pare vrlo je
visok u vodocijevnim kotlovima u usporedbi s vatrocijevnim kotlovima zbog tekucine koja
prolazi kroz malog promjera cijevi i bubnja. U slu¢aju eksplozije, proizvodnja pare se ne
smije zaustaviti u vodocijevnim kotlovima. Dok je u vatrocijevnim eksplozija vrlo opasna
zbog velike koli¢ine vode koja prelazi u paru. Vodocijevni kotlovi lako se izraduju i
prevoze zbog male veli¢ine bubnja. Kuciste vatrocijevnih kotlova mora biti gotovo dvaput

ili triput vece od kucista vodocijevnog kotla da bi se dobila ista snaga.
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Vodocijevni kotlovi opéenito su napajani izvana, a razni dijelovi su lakSe dostupni za

¢iscenje, pregled i odrzavanje, u usporedbi s vatro-cijevnim kotlovima.

Sigurnosni
ventil I =
az pregrijane
Zasicena pare
JES Pregrijana
Parni pare
dom
Vrela Dimni
voda plinovi
Silama Pregrijaé pare
cijev
Vodne
Gorionik b
Voda
Gorivo s
Vodeni
dom

Slika 10. Vodocijevni generator pare [4]

Proizvodnja pare u generatoru pare se odvija na nacin da napojna voda cjevovodom
dolazi do ekonomajzera u kojem se vr$i predgrijavanje. Nakon toga se ubacuje u parni
bubanj gdje se jednoli¢no raspodjeljuje po njegovoj duljini. Silaznim cijevima voda se
spusta u vodne komore iz kojih se napajaju vodocijevni membranski ekrani, koji zatvaraju
sve strane kotla. Prijelazom topline s plinova izgaranja, voda isparava u cijevima
isparivac¢a. MjeSavina vode i pare odlazi u parni bubanj, odakle odlazi u pregrijac¢ i dalje na
potroSace.

Generatori pare s velikim kapacitetom i visokim pogonskim parametrima pare (tlak
I temeperatura) izraduju se s medupregrijaCem, ¢ime se postize bolji toplinski stupanj
iskoristivosti radnog ciklusa parnog sustava, a ujedno se smanjuje vlaznost pare u
posljednjim stupnjevima parne turbine. Smanjenje vlaznosti pare je izuzetno bitno za
dugovjecnost turbine. Smanjujemo veli¢inu kondenzatora, gorionika i samog generatora
pare. Negativna strana je povecanje cijene turbine, ali i poveéanje ukupnih investicijskih

troSkova.

Kod ugradnje medupregrijaca moramo imati na raspolaganju i turbinu podijeljenu

na visokotla¢ni i niskotla¢ni dio.
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Pregrijana para iz kotla i pregrijaca ulazi u visokotlacnu turbinu. Para ekspandira u
visokotlacnom dijelu turbine do tlaka medupregrijanja te se nakon toga vraca u generator
pare.

U generatoru pare se jo$ jednom zagrijava, naj¢es¢e ponovno na temperaturu svjeze
pare, te se odvodi u niskotla¢ni dio turbine. Tu para ponovno ekspandira Stvarajuéi koristan

rad.
dimmni plinovi
parni
gorive bubanj
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Slika 11. Pojednostavljeni prikaz sustava s medupregrijacem pare [4]

Vatrocijevni kotlovi su kotlovi u kojima vru¢i plinovi teku unutar cijevi i voda ih
okruzuje. Voda izvlaéi toplinu iz vrucih plinova koji teku unutar cijevi, tako da se toplina

posredno prenosi iz vru¢eg plina na vodu kroz metalno sucelje.

Vatrocijevni kotlovi su fleksibilniji i mogu zadovoljiti iznenadnu potrebu za parom
bez velikih fluktuacija tlaka. To je zbog velike koli¢ine vode koju sadrze ti kotlovi I
toplinske energije pohranjene u toploj vodi. Moze se primijetiti da ¢e se energija

pohranjena u odredenoj koli€ini vode pri odredenom tlaku 1 temperaturi pohranjena u istoj

3.3.2. Glavna turbina

Glavno porivno postrojenje sastoji se od visokotlane i niskotlatne turbine,
smjestenih usporedno i povezanih poprecnom cijevi za prijelaz pare (nacin izvedbe pod
nazivom poprecni spoj). Posebna turbina za pogon krmom nalazi se unutar kudista

niskotlaéne turbine.
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Glavni mehanicki reduktor je dvostupanjski, s neposrednim dodirom pogonskog i
gonjenog Clana. Visokotlacna i niskotla¢na turbina su zasebno spojene na odgovarajuce
pogonske zupcanike prvog stupnja preko elasticnih spojki. Oba su jednaka po izvedbi i
funkciji, a razlikuju se samo po prijenosnom omjeru. Svaki od dva pogonska zupcanika
prvog stupnja u zahvatu je s gonjenim zuplanicima prvog stupnja. Cetiri pogonska
zupcanika drugog stupnja pogonjena su od strane prvog stupnja preko elasti¢nih spojki i
vratila. Dva pogonska zupcanika drugog stupnja u zahvatu su s glavnim zupcanikom

reduktora.

niskotlacna
turbina

reduktor

p@‘ ‘\‘J ___ visokotlatna

turbina

Slika 12. Sklop parno-turbinskog propulzijskog uredaja [2]

Porivnu silu propelera u oba smjera, pri voznji prema naprijed i krmom, preuzima
odrivni leZaj koji je smjeSten u kuciStu koje se nalazi sa straZnje strane reduktora.
Uredaj za zakretanje vratila zahvaca straznji dio pogonskog zupcanika prvog stupnja
visokotlaéne turbine i zakrece vratilo u periodima zaustavljanja pogona u lukama.
Pogonski elektromotor je prekretni i pokre¢e uredaj preko prijenosnika. Brodska parna
turbina je rotacijski stroj koji moze doseéi veliku brzinu vrtnje (vise od 3000 o/min). Ako
turbine dostizu veliku brzinu, to proizvodi vise snage i povecava ucinkovitost. Medutim
brodski propeleri u¢inkovitiji su pri nizoj brzini (200-300 o/min). Sukob izmedu turbine i

propelera moze se pri¢vrstiti pomocu reduktora ili turbo alternatora.

16



Morske parne turbine kao glavni motor mogu se svrstati u dvije skupine: Prva su
parne turbine s reduktorima ili turbopunjac¢ima / generatorima, a druga su parne turbine kao
glavni motor ili kombinirani motor.

Mozemo se nabrojati zasto se parne turbine koriste kao glavni ili pomo¢ni strojevi
na brodovima za krstarenja, nuklearnim brodovima i trgovac¢kim plovilima, LNG nosacima,
brodovima kontejnerima koji plove velikom brzinom i na plutajucoj proizvodnji,
skladiStenju i iskrcaju (FPSO).

To su potreba za veCom snagom za pokretanje broda, jer iako je dizelski motor
ucinkovitiji, on ne moZze pruziti potrebnu snagu; manje su i lakSe od dizelskog motora pa
dopustaju prijevoz vise putnika, tereta, oruzja ili goriva; proizvode manje vibracije ili ih
uopée ne proizvode; iako je pocetni troSak parne turbine skuplji, ima nizu cijenu
odrZavanja.

Elektricna energija koja se koristi u brodskoj sluzbi mora imati fiksni napon. Stoga,
iako se opterecenje turbine mijenja, brzina turbine mora biti konstantna. Kako bi napon
ostao konstantan, mozemo koristiti bilo regulator brzine ili reduktor izmedu alternatora i
turbine. Ova energija rotiraju¢e osovine pretvara se u elektri¢énu energiju za napajanje
pogona i za upotrebu na palubi pomocu alternatora koji je spojen s rotorom turbine.

Parne turbine s reduktorom, kao glavni motor, se posebno koriste brodovima koji
zahtijevaju mnogo snage za brodski pogon i upotrebu na palubi. Smanjenje brzine
osigurava ravnoteZzu izmedu turbine velike brzine i propelera s malim brojem okretaja te
sprjecava oStecenje sustava.

Vec¢ina brodova i glavnih proizvodaca motora, kao Sto su Kawasaki Heavy
Industries (KHI), Mitsubishi HI, Hyundai HI, odabiru parne turbine sa reduktorom za
visoku potrosnju energije. Oni proucavaju kako bi sustav bio viSe ekoloski, u¢inkovitiji 1
visokog tlaka i temperature, proizvodnjom otpornijih materijala i koriStenjem otpadne
topline sustava. Novu generaciju serije parnih turbina (URA) proizvodi KHI od 2010.
godine. Specifikacije URA klasnih turbina su dvocilindarski impulsno-reakcijski tip,
primjena ponovnog zagrijavanja pare, razvijanje materijala od kojih se proizvode turbine,
veéi raspon tlaka i temperature pare i raspon primijenjene snage od 20,600 do 36,800 kKW.

Vodoravno podijeljeno kuciSte omogucuje jednostavno odrzavanje i nadzor rada.
Dizajn stedi prostor i Smanjuje tezinu turbine, i minimizira troSkove rada i vrijeme
potrebno za instalacije. Tezina pare turbine URA-500 je 370 t koja je niza od iste izlazne

snage za dizelski motor (~ 750 t).
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Ponovno zagrijavanje primjenjuje se na Mitsubishi UST turbinu i dok se
ucinkovitost poveéava, potro$nja goriva se smanjuje. lako konvencionalna parna turbina
moze koristiti do 60 bar i 515 °C, UST doseZe 100 bar i 560 °C.

Raspon snage je 26-37 MW i nastoji se posti¢i joS veca shaga (44 MW). [5]
3.4. TIPOVI PARNIH TURBINA

Parne turbine izraduju se u razli¢itim veli¢inama, od malih <0,75 kW koje se
koriste kao mehanicki pogoni za crpke, kompresore i ostalu opremu na osovinski pogon do
1 500 000 kW (1,5 GW,) turbine koje se koriste za proizvodnju elektri¢ne energije. Postoji
nekoliko klasifikacija za moderne parne turbine. Da bi se povecala u¢inkovitost brodske
parne turbine, parna se masa proSiruje i obavlja posao u nekoliko faza. Ove faze su
karakterizirane time kako se energija izvlaéi iz njih i poznate su kao impulsna ili reakcijska
turbina. Vecina brodskih parnih turbina Kkoristi dizajn mjeSavine reakcije i impulsa: svaka
se faza ponasa kao jedno ili drugo, ali ukupna turbina koristi oboje. Tipicno, odjeljci S
visim tlakom koriste tip reakcije i a one s nizim tlakom tip impulsa.

Parne turbine se mogu podijeliti na impulsne i impulsno-reakcijske turbine.

Impulsna turbina Reakcijska turbina

Pokretne « amf T F
lopatice ° 8 Rotor ( )
Nepomiéna _ '}_(\ y .

e Rotirajuca
miaznica ™ miaznica
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lopatice . - 0, Rotirajuca
_ — 4 r\ _ miaznica
Nepomiénas = Rotor 7
miaznica™ "5 0 v -
P =
- tator
o~ - e
- o=
— o N
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f‘&\ TN
Rotacija
Tiak pare
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Slika 13. Prikaz razlike izmedu impulsne i reakcijsko-impulsne turbine [14]
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3.4.1. Impulsna brodska parna turbina

Impulsne turbine mijenjaju smjer protoka tekucine velike brzine ili mlaza plina.
Impuls koji time nastaje vrti turbinu i ostavlja tekuc¢inu da dalje teCe sa Smanjenom
kinetickom energijom. Nema promjene tlaka tekucine ili plina u lopaticama turbina
(pokretnih lopatica), kao u slu¢aju parne ili plinske turbine, sav pad tlaka odvija se u
stacionarnim lopaticama (mlaznice).

Prije nego stigne na turbinu, tla¢na glava tekucine se mijenja u brzinu glave
ubrzavanjem tekucine mlaznicom.

Pelton kotaci i turbine de Laval koriste isklju¢ivo ovaj proces. Impulsne turbine ne
zahtijevaju poklopac za prozracivanje oko rotora, budu¢i da mlaz tekucine stvara mlaznica
prije nego Sto dode do lopatica na rotoru.

Newtonov drugi zakon opisuje prijenos energije za impulsne turbine. Impulsne
turbine su najucinkovitije za uporabu u slucajevima kada je protok mali, a ulazni tlak
visok.[9]

.Impulsna turbina ima fiksne mlaznice koje usmjeravaju protok pare velike mlazne
brzine. Te mlaznice sadrze znacajnu kineti¢ku energiju koja se pretvara u rotaciju osovine
pomocu lopatica rotora oblikovanih u obliku kantica, prema tome kako mlaz pare mijenja
smjer.

Pad tlaka nastaje samo preko stacionarnih lopatica, uz neto povecanje brzine pare
preko razli¢itih faza turbine. Kako para prolazi kroz mlaznicu, njezin tlak pada od ulaznog
tlaka do izlaznog tlaka (atmosferski tlak ili vakuum kondenzatora).

Zbog tog velikog raspona Sirenja pare, para napusta mlaznicu vrlo velikom brzinom.
Para koja napusta pokretne lopatice ima veé¢inu maksimalne brzine pare pri napustanju
mlaznice. Gubitak energije zbog vece izlazne brzine obi¢no se zove prijenosna brzina ili
izlazni gubitak.

Zakon zama$nog momenta navodi da je zbroj vanjskih sila koje djeluju na tekuc¢inu
koja privremeno zauzima kontrolni volumen jednaka neto vremenskoj promjeni momenta

kruznog gibanja kroz kontrolni volumen.
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Vrtlozna tekucina ulazi u kontrolni volumen s polumjerom r, s tangencijalnom

brzinom V,,; I napusta s radijusom r, s tangencijalnom brzinom V,,.

Ve
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a /¥ BZ /
1 %
T‘vwz u

Slika 14. Trokut brzina [15]

Trokut brzina omogucuje bolje razumijevanje odnosa izmedu razli¢itih brzina. U
prethodnoj slici imamo: V, i V, su apsolutne brzine na ulazu i izlazu; Vi i Vi, su brzine
strujanja na ulazu i izlazu; V,,, + U i V,, su vrtlozne brzine na ulazu i izlazu; V,, i V,, su
relativne brzine na ulazu i izlazu; U; i U, su brzine lopatica na ulazu i izlazu; a je kut
vodilice i B je kut noza.

Zatim prema zakonu momenta zamaha, okretni moment na tekucini daje:

T =M (r,Vis — 11Vi1) [Nm] 3
Za impulsnu parnu turbinu: r, = r; = r. Stoga je tangencijalna sila na lopaticama

F, =M (Vw1 — Vw2) [N] 4)
Kada je o kutna brzina turbine, brzina noza je U = w R. Snaga koja nastaje u tom procesu
je

P=MU AV W) [W] ®)

Ucinkovitost lopatica (7,) moze se definirati kao omjer rada na lopaticama prema
kinetickoj energiji koja se dovodi do tekucéine.

obavljenirad _2Uung (6)

Np =

snabdijevljena kinetiCka energija Vi
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Ucinkovitost stupnja definira odnos izmedu padanja entalpije u mlaznici i radova na

stupnju.

n stadij = =

obavljen rad na lopatici _ UAVy [ ] ] (7)
snabdijevljena energija po stadiju Ah kg

Gdje je Ah = h, - h; specifi¢an pad entalpije pare u mlaznici.

Kod impulsnih turbina para se ekspandira samo u mlaznicama, a pritisak na
izlaznoj strani lopatica jednak je onom na ulaznoj strani. Pad tlaka pare vr$i se samo u
mlaznicama, a ne u pokretnim lopaticama. Energetska transformacija odvija se samo u
mlaznicama.

Kod impulsno-reakcijskih parnih turbina prosirenje pare se odvija u mlaznicama,
kao i u pokretnim lopaticama. Razlika tlaka na ulazu i izlazu dovodi do reakcije i pojacava
silu propelera. Energija prijenosa i transformacije odvijaju se u pokretnim lopaticama.

Vazno je napomenuti kako je potrebno kombinirati vrste turbina iz nekoliko
razloga. Neki od njih su: para proizvedena u kotlu ima vrlo visoku entalpiju; u svim
turbinama brzina lopatica je izravno proporcionalna brzini pare koja prolazi preko njih; ako
se cijela energija pare ekstrahira u jednoj fazi, tj. ako se para ekspandira iz tlaka u kotlu do
tlaka u kondenzatoru u jednoj fazi, tada ¢e njezina brzina biti velika. Stoga brzina rotora
moze doseéi do oko 30.000 o/min, §to je prili¢no visoko za praktiéne primjene. Stovise,
kod takvih velikih brzina centrifugalne sile su ogromne, $to moZe oStetiti strukturu.

Kombiniranje se koristi za smanjenje brzine rotacije impulsne turbine na prakti¢ne
granicu. Kombiniranje parnih turbina je metoda u kojoj se energija iz pare ekstrahira u
nekoliko faza, a ne samo u jednoj fazi turbine.

Slozena parna turbina ima vise faza, tj. ima vise od jednog skupa mlaznica i rotora,
priévrséenih na osovinu ili na kuéiste, tako da turbina u fazama apsorbira parni tlak ili
brzinu mlaza.

Postoje tri glavne vrste slozenih turbina: impulsna turbina temeljenja na
kombiniranju brzina, impulsna turbina temeljena na kombiniranju tlakova i impulsna
turbina temeljena na kombiniranju brzina i tlakova

Impulsna turbina temeljena na kombiniranju brzine je takoder nazvana Curtis
turbinom. Pad brzine je postavljen u mnogo manjih smanjivanja kroz mnoge pokretne

lopatice umjesto jednog reda pokretnih lopatica. Visokotlatna para se ekspandira u
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mlaznici koja se zatim prenosi na prvi set pokretnih lopatica gdje para gubi dio svoje
kineticke energije.

Nepomic¢ne lopatice su vodilice koje vode paru do sljede¢eg reda nepomicne
lopatica sto dodatno smanjuje brzinu.

Nedostaci takve turbine su u tome Sto zbog velike brzine pare dolazi do velikih
gubitaka trenja. Radovi proizvedeni u niskotlaénim fazama su vrlo mali. Dizajn i izrada

lopatica koje mogu podnijeti takve velike brzine je tezak.
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Slika 15. Kombiniranje brzine u impulsnoj turbini [15]

Impulsna turbina temeljena na kombiniranju tlaka je takoder poznata kao Rateau
turbina. U njoj tlak pada od tlaka u komori do tlaka u kondenzatoru putem manjih opadanja
u tlaku kroz nekoliko faza impulsne turbine. Sastoji se od alternativnih prstenova mlaznica
I lopatica. Mlaznice su postavljene na kuciste, a lopatice su pricvrs¢ene na osovinu turbine.

U ovoj vrsti kombiniranja para ekspandira u nekoliko faza, umjesto u samo jednoj
fazi.

Para koja dolazi iz kotla se dovodi na prvi set nepomicnih lopatica, tj. na prsten
mlaznice. Para se djelomic¢no ekspandira u prstenu mlaznice. To se zatim prenosi preko
seta pokretnih lopatica. Kako para te¢e po pokretnim lopaticama gotovo sva njezina brzina

se apsorbira. Medutim, tlak ostaje konstantan tijekom ovog procesa.
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Nakon toga se ponovno prenosi u prsten mlaznice kako bi se dodatno smanjio tlak.
Nedostatak joj je §to, budu¢i da postoji pad tlaka u mlaznicama, mora biti

nepropusna na zrak te je veca i nezgrapnija.
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Slika 16. Impulsna turbina temeljena na kombiniranju tlakova [15]

Impulsne turbine temeljene na kombiniranju brzine i tlaka je kombinacija sklapanja
tlaka i brzine. Sastoji se od niza mlaznica od kojih se svaka sastoji od pokretnih i fiksnih
lopatica. Kombiniranje tlaka dogada se u skupu mlaznica dok se kombiniranje brzine
dogada kod pokretnih i nepomic¢nih lopatica.

U prvom skupu mlaznica dolazi do blagog smanjenja tlaka dok se povecava
kineti¢ka energija. Ne postoji pad tlaka u dva reda pokretnih lopatica. Medutim, brzina
pada na pokretnim lopaticama.

U drugom skupu mlaznica dolazi do pada preostalog tlaka, ali se brzina povecava, a

pad u brzini odvija se u pokretnim lopaticama drugog rotora.
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Ova metoda kombiniranja se koristi u Curits i Moore turbinama.
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Slika 17. Impulsna turbina na temelju kombiniranja brzine i tlaka [15]
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3.4.2. Reakcijska brodska parna turbina

Reakcijske turbine razvijaju okretni moment reakcijom na tlak ili masu plina ili
teku¢ine. Tlak plina ili tekuéine mijenja se dok prolazi kroz lopatice rotora turbine.
Potreban je tla¢ni prostor koji sadrzi radnu tekucinu koja djeluje na turbinu ili turbina mora
biti potpuno uronjena u mlaz tekucine (poput vjetroturbina). Kuéiste sadrzi i usmjerava
radnu tekudéinu, a za vodene turbine odrzava usisavanje koju daje cjev¢ica. Francis turbine
1 vecina parnih turbina koriste ovaj koncept. Za kompresibilne radne tekuéine obi¢no se
koriste visestruke turbinske faze kako bi u¢inkovito iskoristio ekspanzijski plin.

Newtonov tre¢i zakon opisuje prijenos energije za reakcijske turbine. Reakcijske
turbine pogodnije su za vece brzine protoka ili primjenu gdje je glava tekucine (uzvodni
tlak) niska. [10]

U reakcijskoj turbini, lopatice rotora su postavljene tako da tvore konvergentne
mlaznice. Ova vrsta turbine Kkoristi reakcijsku silu proizvedenu kada se para ubrzava kroz
mlaznice sto proizvodi rotor. Para se usmjerava na rotor putem fiksnih krilaca statora. Para
napusta stator kao mlaz koji ispunjava cijeli obujam rotora.

Para zatim mijenja smjer i poveéava brzinu u odnosu na brzinu lopatica.
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Tlak pada i u statoru i u rotoru, pri ¢emu se para ubrzava kroz stator, a usporava
kroz rotor, bez promjene neto brzine pare preko faza turbine, ali s padom tlaka i
temperature, Sto se odrazava na rad koji se obavlja u pokretanju rotora.

Ucinkovitost lopatica se mjeri na nacin da se raCuna putem unesene energije na
lopatice u odredenoj fazi.

E = 4h je jednaka kinetickoj energiji koja dolazi na nepomicne lopatice (f) +
kineticka energija isporu¢ene na pokretne lopatice (m). Ili, E = pad entalpije preko
nepomic¢nih lopatica, 44 + pad entalpije preko pokretnih lopatica, A4,

Uc¢inak Sirenja pare preko pokretnih lopatica je povecéanje relativne brzine na izlazu.

Stoga je relativna brzina na izlazu Vy, uvijek veca od relativne brzine na ulazu V,,.

U smislu brzina, pad entalpije nad pokretnim nozevima daje:

Viz= Vi
Ahm = [ ®)

Pad entalpije u nepomi¢nim lopaticama uz pretpostavku da je brzina pare koja ulazi

u nepomicne lopatice jednaka je brzini pare koja napusta prethodno pokretne lopatice.
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Slika 18. Dijagram brzina [2]
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3.5. KONSTRUKCIJA PARNIH TURBINA

Parna turbina toplinski je stroj s jednostavnim i1 malobrojnim dijelovima i
sustavima. Unutra$njost brodske turbine sastoji se od nekoliko setova lopatica ili kantica.
Jedan set stacionarnih lopatica povezan je s kuciStem i jedan set rotiraju¢ih lopatica
povezan je s osovinom. Setovi se preklapaju s odredenim minimalnim razmacima, s
veli¢inom i konfiguracijom setova koje variraju kako bi u¢inkovito iskoristile ekspanziju
pare u svakoj fazi. Da bi parna turbina mogla ispravno i sigurno raditi, svi osnovni i
dodatni dijelovi turbine kao i sustavi turbinskog postrojenja, moraju biti ispravno
dimenzionirani i moraju udovoljavati zahtjevima toplinskog stroja s vrlo velikim brzinama

vrtnje.

Osnovni dijelovi turbine

e Sapnice

e Lopatice
e Rotor

e Brtvenice
o Lezaji

e Kudiste turbine

Dodatni dijelovi turbine
e Spojka
e Reduktor
o Uredaj za prekretanje rotora turbine

e Kondenzator

3.5.1. Sapnice parnih turbina

ProSirene sapnice najCeS¢e se upotrebljavaju samo ispred Curtisovog kola i kod
jednostupnjevih akcijskih turbina. U ostalim stupnjevima gdje je omjer tlakova vec¢i od
kriticnog, koriste se neproSirene sapnice.

Kod malih i akcijskih turbina sva se para dovodi samo kroz jednu sapnicu. U vecini
slucajeva dovod pare se kod akcijskih turbina izvodi preko grupa sapnica, a kod reakcijskih

se turbina izvodi po cijelom opsegu statorskog dijela.
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3.5.2. Lopatice parnih turbina

Najvazniji elementi parnih turbina su statorske i rotorske lopatice, koje svojim
oblikom trebaju omogucditi strujanje pare kroz kanale sa najmanjim gubicima,.

S obzirom na uvjete rada, ove lopatice moraju biti dovoljno otporne protiv
djelovanja visokih temperatura parnog mlaza i moraju uz dovoljni stupanj sigurnosti
izdrzati mehanicka naprezanja.

Lopatice turbina mogu biti u obliku dvije osnovne vrste, lopatice i mlaznice.
Lopatice se kre¢u u potpunosti zbog utjecaja pare na njih i njihovi profili ne konvergiraju.
To rezultira padom brzine pare i u osnovi nema pada tlaka, dok se para kre¢e kroz nozeve.
Turbina sastavljena od lopatica naizmjeni¢no s fiksnim mlaznicama naziva se impulsna
turbina, Curtis turbina, turbina Rateau ili turbina Brown-Curtis.

Mlaznice se pojavljuju slicno lopaticama, ali njihovi profili konvergiraju blizu
izlaza. To rezultira padom tlaka pare i povecanju brzine dok se para pomice kroz mlaznice.
Mlaznice se pomicu zbog utjecaja pare na njih i zbog reakcije na veliku brzinu pare na
izlazu. Turbina sastavljena od pokretnih mlaznica koje se mijenjaju s fiksnim mlaznicama
naziva se reakcijska turbina ili Parsons turbina.

Osim kod primjene male snage, lopatice turbina rasporedene su u vise faza u nizu,
nazvano mijesanje, Sto uvelike poboljsava u¢inkovitost pri malim brzinama. [12]

Reakcijska faza je niz fiksnih mlaznica nakon ¢ega slijedi niz pokretnih mlaznica.
Visestruki stupnjevi reakcije dijeli pad tlaka izmedu ulaza pare i ispuha u brojne male
kapljice, Sto rezultira turbinom s komprimiranim tlakom.

Impulsna faza moze biti slozena tlakom, brzinom ili s slozenom brzinom pritiska.
Impulsni stupanj koji nastaje na temelju pritiska je niz fiksnih mlaznica nakon ¢ega slijedi
niz pokretnih ostrica, s viSestrukim stupnjevima za mijesanje. Ovo je takoder poznato kao
turbina Rateau, nazvana prema svojem izumitelju.

Impulsna faza temeljena na brzini (izumio Curtis i takoder nazvana Curtis kotacic)
je niz fiksnih mlaznica, nakon ¢ega slijede dva ili viSe redova pokretnih lopatica
naizmjence s redovima fiksnih lopatica. To dijeli pad brzine preko faza u nekoliko manjih
kapi. [11]
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Niz stupnjeva impulsnih faza temeljenih na brzini naziva se turbina s

komprimiranim tlakom.

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

Do 1905. godine, kad su poceli upotrebljavati parne turbine na brzim brodovima
(kao $to je HMS Dreadnought) i na kopnu, utvrdeno je da je poZeljno koristiti jedan ili vise
Curtis kotaca na pocetku viSestupanjske turbine (gdje je tlak pare najveci), praceno
reakcijskim fazama. To je bilo uéinkovitije kod visokotlatne pare zbog smanjena
propustanja izmedu turbinskog rotora i kucista. [12] Ovo je ilustrirano u crtezu njemacke
morske parne turbine 1905 AEG. Para iz kotlova ulazi s desne strane pod visokim
pritiskom kroz prigusivac, ru¢no upravljan od strane operatera.

Para prolazi kroz pet kotaca Curtisa i brojne reakcijske faze (male lopatice na
rubovima dvaju velikih rotora u sredini) prije izlaska pod malim pritiskom, do
kondenzatora. Kondenzator osigurava vakuum koji maksimizira energiju izvucenu iz pare i
kondenzira vodu koja se vra¢a u kotlove.

Na lijevoj strani nalazi se nekoliko dodatnih stupnjeva reakcije (na dva velika
rotora) koji rotiraju turbinu u unazad za operaciju na straznjoj strani, pri ¢emu se para
unosi zasebnom mlaznicom. Buduci da se brodovima rijetko upravlja unazad, uc¢inkovitost
nije prioritet u straznjim turbinama, pa se samo nekoliko stupnjeva koristi za ustedu

troSkova.
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3.5.3. Rotor parnih turbina

Rotor turbine preuzima sve zakretne momente, ostvarene u pojedinim kucistima vise-
stupanjske parne turbine, kako bi ukupni moment predao generatoru. Takoder, rotor
turbine je jedan od elemenata koji prima sve promjene temperature u protocnom dijelu
turbine, pa njene brze promjene mogu dovesti do pojave temperaturnih naprezanja, $to opet
u slucaju Cestog njihovog periodickog ponavljanja, moze dovesti do pojave pukotina
uslijed termi¢kog zamora. S druge strane, rotori su jeftini jer se Cesto i od slabo legiranih

Celika (slabo otpornih prema koroziji) izraduju.

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

Brtvenice sprjecavaju gubitak pare iz turbine i ulazak zraka u niskotlacni dio
kucista. Brtvenica radi idealno bez trenja ali ima gubitke pare koje ovise o duzini brtvenice
i tlakovima ispred i iza brtvenice. Akcijske turbine imaju brtvenice na statorskim
dijelovima, a reakcijske na rotorskim dijelovima. Dijeljenjem brtvenice po duzini na vise
komora, koji se nazivaju labirinti, dobivamo smanjenje koli¢ine propustene pare. Brtvenice

se izraduju od mjedi ili bronce dok za visoke tlakove izraduju se od nehrdajuceg Celika ili

éelik-nikal.
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Slika 21. Prikaz brtvenice parne turbine [13]

1-gornje kuciste, 2-donje kuciste, 3-osovina rotora, 4 1 5 prosirenje zbog ekspanzije

6,7 i 8-brtvenica, 9 i 10-odvod kondenzata, 11-odvod pare

3.5.5. Lezajevi parnih turbina

Brodske turbine se sastoje od dva nosiva klizna lezaja i jedan klizni dvostruki

odrivni lezaj. Temperatura ulja na ulazu u lezaj je 35- 45 °C a izlazu 50-60 °C.
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Duzina lezaja iznosi priblizno jednu duzinu promjera osovine. Na lezaju se nalazi
uzduzni kanal za raspodjelu ulja na lezajevima. Bitno da leZajevi da su dobro podmazani sa

uljem $to smanjuje oStecenja na samim lezajima zbog smanjenja vibracija.

Slika 22. Slika lezaja parne turbine [13]

1i2. - prsten, 3 i 4. — segmenti lezaja, 5 i 6. — dvodjelni prsten 7 i 8. — podloga za

aksijalnu zraénost, 9 i 10. -potporni prsten

3.5.6.Ku¢ista parnih turbina

Zajedno sa rotorom, kuciSte turbine sa izvedenim statorskim elementima Stupnja
¢ini elemente proto¢nog dijela turbine, koji su relativno gledano podvrgnuti nizim 1
konstantnim opterecenjima. Zbog izvedenih kanala za dovod i raspodjelu pare, postojanja
dijelova prestrujnih paro-voda i drugih elemenata, sama konstrukcija kuéista je prilicno
slozena. Izraduju se lijevanjem od obic¢nih ili zavarivanjem od c¢eli¢nih limova. Pri tome,
materijali koji se koriste za njihovu izradu imaju dovoljno veliku ¢vrstocu i plasti¢nost pri
radnim temperaturama pare, malu viskoznost pri lijevanju u teku¢em stanju i malo
skupljanje pri hladenju (oko 2%), kao i dobru zavarljivost. Brodske parne turbine redovito
se sastoje iz dva ili viSe kuciSta. Trajanje upucivanja u rad turbine prilagodeno je
jednolikom zagrijavanju kucista i rotora turbine. Kuéiste turbine sastavljeno je iz dva dijela
a odvajaju se po osi rotora. Spajanje kudista izvodi se vijcima sa prednaprezanjem kako bi i
kod radnih temperatura jo§ uvijek pritezali kuéista potrebnim silama. Kucista velikih
turbina imaju dvostruku stjenku. Vanjsko kuciste sadrzi samo vanjske brtvenice tako da

para okruzuje unutrasnje kudiste.
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Prednosti ovakve izvedbe je krace zagrijavanje kucista, tj. krace upucivanje u rad.

| o]

Slika 23. Prikaz parne turbine sa dva kucista i kondenzatora za pogon broda [13]

3.6. SUSTAVI KOMBINIRANIH BRODSKIH PARNIH TURBINA

Kako kopnene tako i morske elektrane moraju biti ekonomiénije i vise ekoloske
zbog povecanja cijene nafte i medunarodnih pravila zastite okolisa. Kako bi se smanjio
godisnji troSak, vecéina elektrana koristi nisku cijenu i1 ekoloski prihvatljivo gorivo. Stoga
ove elektrane moraju donijeti neke propise i dodatke za koriStenje energije goriva i otpadne
topline. U tu je svrhu razvijen ucinkovitiji i ekoloski glavni motor i pomo¢ni sustav motora
koji pretvara otpadnu toplinsku energiju u korisnu energiju, a cijeli sustav se naziva
kombinirani sustav.

Na kombiniranim sustavima, plinske turbine i ispusni plinovi dizel motora koriste
se za proizvodnju korisne energije za koriStenje na palubama ili pomo¢nim motorima. Za
pretvorbu energije se opéenito odabiru parne turbine.

Radna tekucina u parnoj turbini, para, se proizvodi od prijenosa topline izmedu
ispusnih plinova i vode u jedinici za povrat topline, tako da se dobiva veca snaga iz istog
iznosa goriva. Ova primjena povecava ucinkovitost sustava i smanjuje emisiju ispusnih
plinova koriStenjem otpadne topline.

Parne turbine mogu raditi s razli¢itim motorima i prema razli¢itim nacelima rada.
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Parne i plinske turbine istodobno proizvode elektricnu energiju s jednim ili vise
alternatora (COGES); parna turbina je glavni motor, a kada je potrebna veca snaga u
upotrebu se stavljaju plinske turbine (COSAG); dizelski motor i parne turbine istodobno
proizvode elektri¢nu energiju s alternatorom (CODES); dizelski motor i plinske turbine
istodobno proizvode elektri¢nu energiju (CODLAG); dizelski motor je glavni motor, a
parne i elektroenergetske turbine su dijelovi sustava za oporavak.

Ako je snaga vaznija od ucinkovitosti 1 propisa o zastiti okoliSa i troSkova
odrzavanja, takoder ¢e biti prikladne plinske turbine. NajviSe proizvodaca preferira plinske
turbine zbog njihove male tezine, manje veliine i snage po toni (KW / kg). Primjena je
pokazala da manji instalacijski prostori osiguravaju smjestaj viSe putnika ili tereta. Ipak,
gorivo plinskih turbina je skuplje, a njihovi ispusni plinovi su vise vrijedni za upotrebu
otpadne topline, kotao i parna turbina su dodani sustavu ¢ime je sStvoren novi
elektroenergetski sustav koji je nazvan generator pare za oporavak topline (HRSG). [5]
Temperatura ispusnih plinova plinskih turbina mijenja se izmedu 500-600 °C i tlak moze
dose¢i do 165 bar. Ispusni plinovi koji napustaju plinsku turbinu ulaze u HRSG na
temperaturi izmedu priblizno 550 i 600 °C i napustaju HRSG na temperaturi izmedu 80 i
100 °C.

Voda u parnom ciklusu dijela kombiniranog ciklusa ulazi u HRSG ekonomizator
kao pothladena tekucina.

Temperatura vode se povecava u ekonomizatoru sve dok tekuéina ne postane
zasi¢ena. Nakon isparavanja pri konstantnoj temperaturi; para se zagrijava do konacne
temperature u sekciji super-grijaca.

Ukupna potrosnja goriva i troSkovi goriva ovise o razli¢itim ¢imbenicima. Jedan od
njih je potrosnja goriva u pomo¢nom parnom kotlu kako bi se proizvela toplina za pranje
rublja, grijanje i susenje te dobivanje slatke vode, a sve ove primjene zahtijevaju veliku
koli¢inu topline, posebno za vrijeme krstarenja. Medutim, toplina se moze dobiti iz HRSG-
aiuzimase iz izlaznog ili srednjeg dijela parnih turbina.

Razvijen je hibridni sustav motora koji koristi vrenje plina za LNG nosace, a MHI
ga je nazvao hibridnim sustavom isparavanja plina koji moze opskrbiti sve potrebe sustava
za napajanje energijom, pokretanje samog LNG-a, postavljanje tlaka u spremniku ili
upotrebljavanje vrenja plina i drugih goriva radi smanjenja gubitaka.
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LNGC hibridni sustav sastoji se od dvotaktnog dizelskog motora kao glavnog stroja,
kotla s dvostrukim izvorom vatre (napajanje od samog plina i napajanje dizelom ili teskim
dizelskim uljem), dvije parne turbine za koriStenje otpadne topline i vreliSne snage plina i

kompresora koji odrzavaju tlak u spremniku u ravnotezi.

LNGC s hibridnim sustavom opcenito upravljaju dizelski motori tijekom plovidbe
na moru, ali krstare s propulzijom POD kod male razine pare kod obalne navigacije. [5]

LNG je cisto gorivo bez sadrZzaja sumpora i jeftinije je u odnosu na morsko dizelsko
ulje i loZivo ulje s niskom razinom sumpora.

Stovise, proces izgaranja plina u kotlu ima vrlo nisku stopu emisije NO; u
usporedbi s onima motora s unutarnjim sagorijevanjem.

Dok ¢e cijena broda biti veca, oko 5-10%, zbog cijene LNG hibridnog sustava,
potros$nja goriva se smanjuje za iznos od 15-20%. Pored toga, kapacitet tereta i troskovi
poslovanja takoder se povecavaju 20-25% i 10-15%. [20]

Sustav COGES Kkaoristi ¢is¢e gorivo od dizela $to nam omogucava €is¢i prostor za
putnike i smanjenje teskih ulja za gorivo koje koristi brod, a takoder omogucava smanjenje
kapaciteta spremnika te ukupne tezine broda. COGES sustav je laksi od dizela za 1000 t i
ima manje pomoc¢nih i pokretnih strojeva, pa omogucéuje upotrebu manje energije za
pomo¢éni stroj za gotovo 1150 kW i udobniju navigaciju bez buke i vibracija

Dizelski motori imaju vecu uéinkovitost i mogu koristiti jeftinija goriva i goriva
nize kvalitete. Visoka koli¢ina dizelskih ispusnih plinova moZe se pretvoriti u korisnu

energiju koja omogucuje smanjenje emisija i povecava uéinkovitost.
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4. REGULACIJA RADA BRODSKIH PARNIH TURBINA

Parna turbina je rotacijski stroj koji moze dose¢i veliku brzinu vrtnje (vise od 3000
o/min). Ako turbine dostizu veliku brzinu, to moze proizvesti viSe snage i povecati
uc¢inkovitost. Medutim brodski propeleri u¢inkovitiji su pri nizoj brzini (200-300 o/min).
Sukob izmedu turbine i propelera moze se rijesiti pomocu reduktora ili turbo alternatora.
Idealna brodska parna turbina smatra se izentropskim procesom ili konstantnim
entropijskim postupkom u kojem je entropija pare koja ulazi u turbinu jednaka entropiji
pare koja napusta turbinu. Niti jedna parna turbina doista nije izentropska, ve¢ s tipi¢nim
izentropskim djelovanjem u rasponu od 20-90% ovisno o primjeni turbine. Kako bi se
kontrolirao rad brodskih parnih turbina potrebno je kontrolirati odredene parametre.
Kontrolira se koli¢ina pare, koli¢ina goriva i zraka, i koli¢ine zraka.

Uloga kontrolora parne turbine su pokretanje i gasenje turbine; sinkronizacija;
napajanje turbine; utjecaj na regulator; stabilizacija tlaka; ograni¢avanje napajanja turbine;
kontrola izoliranih djelatnosti; presretanje turbine tijekom odbijanja opterecenja; kontrola
funkcioniranja.

Hardver kontrolora turbine ima sposobnost veoma brzog digitalnog sustava
odgovora na moguce probleme, jer je baziran na mikroprocesoru; ima standardiziranu
tehniku sucelja s drugim sustavima; na kontrolnoj plo¢i se nalaze gumbi koji reagiraju na
najmanje djelovanje u svrhu provodenja operacija za osiguravanje sigurnosnih kopija,

Za uspjeSno djelovanje brodske parne turbine potrebno je da turbina, tj. njezino
pokretanje 1 paljenje radi dobro i uspjesno, da ga se odrzava i da ima generator sa
dugovjeénom baterijom. Glavni ¢imbenici ukljuéeni tijekom pokretanja i napajanja turbine
su termicki stres, vibracije, diferencijalna ekspanzija stjenke parne turbine, temperatura
ispusta iz turbine. Brzina turbine se kontrolira od pokretanja do brzine.

Cjelokupna turbinska cjelina se kontrolira, 1 to znaci pracenje rada kotla, pracenje
rada same turbine, integrirana ili koordinirana kontrola turbine i kotla i na¢ina klizanja tlak.

Morske parne turbine kao glavni motor mogu se svrstati u dvije skupine. Prva su
skupina parne turbine s reduktorima ili turbopunjac¢em, tj. generatorom, a druga je skupina
parna turbina kao glavni motor ili kombinirani motor.

Kako bi doslo do povecanja termodinamickog stupnja djelovanja parnoturbinskog
procesa, moze se povecati tlak pare i temperature pred ulazom u turbinu. Zatim isti u¢inak

se postize snizenjem tlaka pare u kondenzatoru turbine.

35



Navedeno znaci dovodenje topline toplinskom procesu kod ¢im vecée prosjecne
temperature i ¢im veceg tlaka i odvodenje topline iz toplinskog procesa kod ¢im nize
prosjecne temperature i tlaka.

Na sljede¢em dijagramu (slika 24.) se moze vidjeti kako dolazi do povecanja
jedini¢nog rada u parnoj turbini poveéanjem pocetne temperature pare. Osim povecanja

rada smanjuje se i vlaznost suhozasi¢ene pare u kondenzatoru.

T,
ha
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m‘]
o

Slika 24. Povecanje rada povecanjem temperature [13]

Jedini¢ni rad se moze povecati 1 smanjenjem tlaka u kondenzatoru turbine, a uz to

se 1 povecava vlaznost mokre pare u kondenzatoru.
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Slika 25. Povecanje rada smanjenjem tlaka u kondenzatoru [13]
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Jedini¢ni rad se moze dobiti pravljenje izracuna i sukladno tome se moze regulirati
rad brodske parne turbine. Ovisno o rezultatu moze se povecati ili smanjiti izmjenu topline
ulazne pare ili tlaka u kondenzatoru.

Navedeni izracuni se mogu dobiti na sljedeci nacin:

Jedini¢ni dobiveni rad se dobije zbrojem rada visokotlaéne turbine (W,-W,) i

niskotla¢ne turbine (W;-W,)

Wr = Wy — W) + (W5 — W,) [é] )

Jedini¢na toplina dovedena pari u kotlu g je zbroj je topline dovedene u zagrijacu

napojne vode, isparivacu i pregrijacu pare ¢, 5 1 topline dovedene u medupregrijacu q; 3.

Gk = q1,5 + Q23 = Wy —Wy) + (W3 —W,) [J] (10)
Toplina koja se dovodi u kondenzator parom iz turbine q. i iz njega mora odvesti

rashladnom morskom vodom iznosi

dc = q4 —qs [J] (11)

Termodinamicki stupanj djelovanja (idealnog) toplinskog procesa 7, predstavlja

omjer teoretski raspolozivog rada na turbini Wt i dovedene topline pari u kotlu g

ne = Wr/qx (12)

Regulacija rada brodskih parnih turbina se nadzire pomoc¢u sustava regulacije snage
1 zaStite od prekoracenja brzine vrtnje parne turbine, jer je turbina toplinski stroj s vrlo
velikim brojem okretaja te upravo zbog tog navedenog razloga je potrebno da se nadzire
koli¢ina propustene pare u turbinu i brzina vrtnje rotora.
U osnovne sustave regulacije parne turbine spadaju
e regulacija snage
e regulacija brzine vrtnje

e sigurnosna regulacija
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4.1. SUSTAV REGULACIJE SNAGE PARNE TURBINE

Regulacija snage podrazumijeva dovodenje odredene koli¢ine pare kako bi se
odrzala snaga turbine s obzirom na optereCenje potroSaca. PostiZze se priguSivanjem, tj.
promjenom toplinskog pada(entalpije), promjenom koli¢ine radne pare (regulacija punjenja
ili grupa sapnica), ili obije navedene regulacije. Regulacija priguSivanjem najcesce se
koristi kod malih opterecenja, a za veca Opterecenja, u kojem podrucju se prakticki najvise

radi koristi se regulacija punjenja ili grupa sapnica.

4.1.1. Regulacije snage parne turbine prigusivanjem pare

Sav protok pare koji se dovodi na ulaz turbini, regulira se jednim ili viSe ventila
koji se svi zatvaraju ili otvaraju istovremeno. Para nakon prolaska kroz ventil propusta se
na sve statorske lopatice.

U slucaju otvorenog ventila pri nazivnim radnim uvjetima, u tom slucaju proces
ekspanzije pare prikazan linijom ab u h/s dijagramu Slika 26. Prilikom smanjenja
opterecenja turbine prigus$ni ventil ¢e biti djelomi¢no otvoren zbog Cega ¢e se tlak pare
ispred statorskih lopatica regulacijskog stupnja smanjiti s p, na p,.Stanje na dijagramu
oznaceno to¢kom c u h-s dijagramu predstavlja stanje iza prigusnog ventila gdje je jednaka
entalpija pare h, = h;.Kao §to je predoceno na dijagramu tlak koji se nalazi na ispuhu p,
cijelo vrijeme je jednak 1 za vrijeme nazivnog i za vrijeme smanjenog opterecenja.Za
vrijeme prigusenija smanjuje se toplinski pad od H, na H',(gubitak toplinskog pada H,-H'y),

a linijom cd u h-s dijagramu predocen je novi proces ekspanzije.
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Takoder se smanjuje i indicirani stupanj djelovanja turbine

n-i = H'i/Ho (11)
Po P

ho 2 ‘o

— c

/ H: L.

H; Ho
Ho L
¢ __3
]

h b

p

Slika 26. h/s dijagram ekspanzije pare u stupnju regulacije [13]

4.1.2. Regulacija grupom sapnica

Regulacija grupom sapnica postize se uklju¢ivanjem odredenog broja ventila. Svaki
ventil prosljeduje paru odgovaraju¢em prstenu statorskih lopatica. Ovakav nacin regulacije
osigurava cijeli protok pare koji se prosljeduje turbini bez priguSivanja. Zbog toga
smanjuje se gubitak pada entalpije, i sustav je stabilniji pri promjenama opterecenja., Kod
regulacije grupom sapnica postoje dva razli¢ita protoka. Prvi protok (glavni) prolazi kroz
potpuno otvorene regulacijske ventile i dolazi na pojedine segmente statorskih lopatica bez
priguSivanja, tlak mu je isti tlaku glavnog voda p, umanjen za gubitke strujanja. Drugi
protok prolazi kroz djelomic¢no otvorene regulacijske ventile, ima dosta velik utjecaj na

prigusenije.

4.2. SUSTAV REGULACIJE BRZINE VRTNJE PARNE TURBINE

Mijenjanje brzine vrtnje u tijeku rada karakteristican je postupak za vodenje

pogona pumpi, ventilatora i kompresora, jer se promjenom brzine vrtnje na

.....

protjece kroz tu pumpu ili kompresor.
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Zbog toga se pri vodenju pogona nekog turbokompresora ili sliénog rotacijskog
stroja trazi vrlo Sirok raspon brzina vrtnje, nerijetko od 50 do 110% nazivne brzine.

Pri tomu se optimalna korisnost turbine postize samo kad se turbina vrti nazivnhom
brzinom, ali je u¢inak dobiven iz radnoga stroja u usporedbi s drugim nacinima vodenja
pogona tako dobar da nadoknaduje lose posljedice za korisnost turbine zbog odstupanja od
nazivne brzine vrtnje. Kontrola turbine s guvernerom je neophodna jer se turbine treba
polako spustati kako bi se sprijeCila oSteCenja, a neke primjene (kao Sto je generiranje
izmjenic¢ne struje) zahtijeva preciznu kontrolu brzine.

Nekontrolirano ubrzanje turbinskog rotora moze dovesti do prekoracenja brzine, $to
uzrokuje zatvaranje ventila mlaznica koji kontroliraju protok pare na turbinu. Ako to ne
uspije, turbina se moze nastaviti ubrzavati sve dok se ne razbije. Turbine su skupe,
zahtijevaju preciznu proizvodnju i materijale posebne kvalitete.

Tijekom normalnog rada u sinkronizaciji s elektroenergetskom mrezom, elektrane
su upravljane s pet postotnim smanjenjem brzine. To znaci da je puni napon opterecenja
100%, a brzina bez opterecenja iznosi 105%. To je potrebno za stabilan rad mreZe.
Normalno su promjene brzine manje. Podesavanja u izlazu snage se postizu polaganim
podizanjem krivulje padanja povec¢anjem pritiska opruge na centrifugalnom regulatoru. [16]

Mijenjanje brzine vrtnje ostvaruje se kao 1 kod turbine za pogon generatora pomocu
uredaja za promjenu prednapona opruge regulatora brzine. Prednapon opruge moze se
promijeniti na elektri¢ni ili pneumatski signal iz sustava za regulaciju odnosno vodenje
pogona gonjena stroja ili intervencijom osoblja. Pripomenimo jo§ da se kod protutla¢nih
turbina za pogon pumpi, turbokompresora i1 ventilatora ne moZe primijeniti regulator tlaka
izlazne pare pa ni sustav za regulaciju opisan kod protutlacnih turbina za pogon generatora.
Za reguliranje protutlaka treba pretpostaviti paralelni rad generatora, pa to u sluaju
pogona pumpi i sli¢nih strojeva ne dolazi u obzir. U turbina koje pogone rezervnu pumpu
ili neki drugi rezervni stroj Cesto se trazi mogucnost automatskog starta u slucaju da se rad
drugog agregata iz bilo kojeg razloga prekine. U tim sluCajevima treba u sustav za

regulaciju i zastitu ugraditi 1 takve elemente koji omogucuju automatsko stavljanje u pogon.
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Sustav za zaStitu i nadzor istovjetan je onome u turbina za pogon generatora

odgovarajuce snage.

RPN

{=
T
\
i
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Slika 27. Nacelna shema sustava za regulaciju brzine vrtnje [13]

1-opruga i utezi regulatora, 2-turbina, 3-zupcasti prijenos, 4-glavni ventil pare,

5-poluzje regulatora, 6-reduktor, 7-propeler

Parne turbine rade kod maksimalne snage s najmanjim radnim brzinama vrtnje
rotora, a kod neoptere¢ene parne turbine brzina rotora poprima najvece vrijednosti i zbog
tog razlika mora se ugraditi regulator brzine vrtnje rotora tj. da bi snagu ili brzinu vrtnje
rotora drzalo konstantnim. Za slucaj trenutnog rastere¢enja parne turbine (izranjanje
propelera, lom propelera i sli¢no) koristi se regulator broja okretaja rotora. [13] Odnos
razlika brojeva okretaja za neoptere¢enu turbinu (n,) i maksimalno opterecenu turbinu (n,),
te srednje brzine vrtnje za uspostavljeni otpor kretanja broda iznosi cca 5% i naziva se

statiCka karakteristika regulacije 1 1znosi

SKR = (ny, — ny)/ ns = 0,05 (13)
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Snaga turbine je proporcionalna s tre¢com potencijom brzine vrtnje turbine

P, /P, = (ny/ny)? (14)

na
=

P=0 P s

Slika 28. Dijagram o broju okretaja rotora turbine [13]

n,— broj okretaja rotora neoptereéene turbine (P = 0)

n, — broj okretaja rotora maksimalno opterecene turbine (P = P )

4.3. SUSTAV ZASTITE OD PREKORACENJA BRZINE VRTNJE PARNE
TURBINE

Kod stacionarnih turbina na kopnu, za proizvodnju elektri¢ne energije, broj okretaja
rotora turbine 1 generatora je konstantan 1 ovisi o frekvenciji elektroenergetske mreze.
U Europi frekvencija elektroenergetske mreZe iznosi 50 s, a u Americi
60 s, pa je broj okretaja rotora turbine n = 50-60 = 3.000 min™* (u Americi 3.600 min*)[12]
Povecanjem broja okretaja za viSe od 10% sigurnosna regulacija djeluje na ventil i

unutar 0,2 — 0,3 s zatvara glavni ventil.

42



4.4. ELEKTRONICKI REGULATORI PARNIH TURBINA

Woodward je elektronicki regulator koji se koristi na velikom broju pogonskih

parnih turbina. Upravljan je EG-om(eng. Electronic Governor)i namijenjen je za kontrolu

brzine generatora, parnih turbina, crpki, ventilatora i kompresora . Upravlja¢ EG sastoji se

uglavnom od tri zasebna sklopa: upravljacka kutija, hidrauli¢ni pogon i potenciometar za

podeSavanje brzine. Postoje dvije osnovne vrste kontrolnih uredaja elektroni¢nog

regulatora. EGA model se koristi prvenstveno za pogon generatora i prima signal napajanja

i brzine iz sustava generatora dok se model EGM Koristi se primarno za kontrolu

mehanickih pogona i zahtijeva odvojeni izvor napajanja. Signal brzine potjece od

elektri¢nih impulsa generiranih magnetskim podizanjem. Rad sustava regulatora EGM je

sljedeci

Elektromagnetski uredaj za mjerenje brzina postavljen je na osovinu turbine ($to
blize lezaju), iznad njega je postavljen uredaj za prikupljanje impulsa.

Referentni signal brzine sa sonde ulazi u kontrolni okvir EGM. Impulsi brzine se
zatim pretvaraju u istosmjerni napon proporcionalan brzini .Taj signal napona
potom se dovodi iz upravljacke kutije na dio elektrohidrauli¢kog pretvaraca
regulacijskog sustava (aktuatora). Potenciometar za postavljanje brzine uspostavlja
referentni napon na ulazu u kutiju EGM i time uspostavlja zadanu tocku.

EGM dovodi signal EGR sustavu hidrauli¢nog aktuatora. Hidrauli¢ni aktuator
podesava brzinu turbina kao Sto je odredeno signalom koji poslan iz EGM
kontrolne kutije. EGR aktuator je elektrohidrauli¢ki pretvornik koji usmjerava ulje
Klipa i servomotora. Budué¢i da je rotiraju¢i pilot EGR-a sli¢an standardnom
PG(eng. Power generator)seriji, EGR zahtijeva upravljacki program motora i sustav

podmazivanja. [3]

Pri pokretanju, turbina ¢e se kontrolirati preko PID regulatora. Regulator brzine direktno je

spojen na regulacijski ventil VT bez dodatnog zbrajanja.
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4.5. ODRZAVANJE BRODSKIH PARNIH TURBINA

Koristenje turbina u nekoliko kuéista koja se ispreplicu jedno s drugim u seriji
postalo je standardno u vecini primjena parnih turbina za morski pogon.

Prva turbina nazvana je visokotlacnom (HP) turbinom, posljednja turbina bila je
niskotla¢na (LP) turbina. Zbog visokih tlakova koristenih u parnim krugovima i koristenim
materijalima, brodske parne turbine i njihova kucista imaju visoku toplinsku inerciju.

Prilikom zagrijavanja parne turbine za upotrebu, glavni ventili za zaustavljanje pare
(nakon kotla) imaju zaobilaznu liniju kako bi se omogucilo pregrijanoj pari da polako
zaobide ventil 1 nastavi zagrijavati linije u sustavu uz parnu turbinu. Takoder se ukljucuje
zupcCanik za okretanje, kada nema pare, za polagano okretanje turbine kako bi se osiguralo
ravnomjerno zagrijavanje i kako bi se sprije¢ila neravnomjerna ekspanzija.

Nakon prvotnog zaokretanja turbine, dopustajuci da se rotor polozi u ravninu (bez
naginjanja), tada se okretni zupcanik odvoji i para se prenese u turbinu, prvo na straznje
lopatice, zatim na prednje lopatice, polako rotirajuéi turbinu na 10-15 o/min (0,17-0,25 Hz)
kako bi polako zagrijali turbinu. Postupak zagrijavanja velikih parnih turbina moze
premasiti deset sati.

Tijekom normalnog rada, neravnoteza rotora moze dovesti do vibracija koje zbog
velikih brzina rotacije moze dovesti do toga da se lopatica otrgne od rotora i probije
kuciste. Kako bi se smanjio ovaj rizik, utroSeni su znatni napori za balansiranje turbine.
Takoder, turbine se pokrec¢u visokokvalitetnom parom: bilo pregrijanom (suhom) parom,
ili zasi¢enom parom s visokom frakcijom suhoce.

To sprjeCava brzo udaranje i eroziju lopatica koja se javlja kada se kondenzirana
voda izbacuje na lopatice (prijenos vlage). Takoder, tekuéina koja dolazi na lopatice moze
ostetiti potisne lezajeve vratila turbine.

Kako bi se to sprijecilo, zajedno s kontrolama i preprekama u kotlovima, kako bi se
osigurala visoka kvaliteta pare, instaliraju se kondenzatori u parnim cijevima koje dovode
do turbine. Odrzavanje suvremenih brodskih parnih turbina je jednostavno i ima niske

troskove (obicno oko 0,005 USD po kWh), a njihov radni vijek Cesto prelazi 50 godina. [6]
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5. ZAKLJUCAK

Parne turbine toplinski su strojevi pomocu kojih se toplinska energija pare pretvara
u mehanicki rad. Ti su se toplinski strojevi poceli brze razvijati u 19. stoljecu premda je
princip rada bio poznat jos u starom vijeku.

Princip rada toplinskih turbina sastoji se u tome da se toplinska energija pare
najprije pretvori u kineticku energiju posredstvom sapnica na statorskom dijelu turbine, a
potom se vodenjem radnog medija (pare) kroz zakrivljeni strujni kanal na rotru turbine
izazove sila koja zakrece rotor §to rezultira mehanickom radnjom.

Osnovna i najvec¢a prednost parnih turbina sastoji se u tome $to su to pogonski
strojevi najveéih snaga. Brodske parne turbine grade se u jednoj jedinici do snaga od oko
100 000 kw, dok se na ratnim brodovima grade do snaga od blizu 300 000 kW. Parne
turbine, dakle, nemaju premca na podrucju izrazito velikih snaga. U trgovackoj mornarici
koriste se uglavnom na tankerima gdje i inace postoje zahtjevi za velikim koli¢inama pare
za grijanje tereta, pa je i to razlog Sto se kod vecih tankera primjenjuje parni pogon.

Prednosti parne turbine su vrlo miran i tih rad, sigurnost u pogonu, manji troskovi
odrzavanja, veca trajnost, dobar zakretni moment i pri malom broju okretaja, te mogucnost
voznje s vrlo malim brojem okretaja propelerske osovine. U pogonu parna turbina je

Nedostaci parnih turbina su visi potrosak goriva i potreba posebne turbine za
voznju unazad, jer se parne turbine mogu okretati samo u jednom smjeru. Snaga turbine za
voznju unazad je obi¢no 40% snage turbine za voznju naprijed, nadalje, vrijeme potrebno
da se propelerna osovina po¢ne okretati u suprotnom smjeru znatno je dulje kod turbinskih
brodova u usporedbi s motornim. Sam podatak da je snaga turbine za voznju unazad 40%
snage turbine za voznju naprijed, (za razliku od dizel-motora kod kojih je ona 100%) te da
promjena smjera okretaja iziskuje znatno viSe vremena, ustvari zna¢i da brodovi s
turbinskom propulzijom mogu znatno loSije manevrirati od brodova s dizel-motornom
propulzijom.

U pogledu opée ekonomicnosti parna turbina postaje ozbiljan takmac dizel-
motorima na podruc¢ju snaga preko 15 000 kW s time Sto je njezina prednost izrazitija Sto
je snaga veca, dok je na podrucju ogromnih snaga bez ikakve konkurencije. Donja

ekonomski opravdana granica primjene parnih turbina je 8 000 kW.
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POPIS KRATICA

LNG — (eng. liquified natural gas) - teku¢i prirodni plin
FPSO — (eng. floating production storage and offloading) - plutaju¢a pohrana i

istovar tereta

kW kilovat

gw - gigavat

r- polumjer

V-b rzina pare

U- brzina lopatica

F- tangencijalna sila na lopaticama
W- snaga nastala u turbini
nb - ucinkovitost lopatica
h- entalpija

Ex- kineticka energija
Ahm- promjena entalpije
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. low pressure) niski tlak

IP — (eng.intermediate pressure) srednji tlak

ESD (eng. Emergency shutdown boiler kotao koji se gasi u slucaju opasnosti
min — minuta

h— sat

LNGC (eng. liquified natural gas carrier) tanker koji prenosi prirodni tekuéi plin

KHI (eng.Kawasaki Heavy Industries) teska industrija “Kawasaki”
°C- stupanj celzijus

mwW — megavat

¢v. — ¢vor

- jedini¢ni rad tubine

Qc - toplina u kondenzatoru
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COGES (eng. Combined Gas turbine Electric and Steam) - parne i plinske turbine
povezane s jednim ili viSe alternatora

COSAG (eng. Combined steam and gas) — kombinacija parne i plinske turbine

CODLAG (eng. Combined diesel-electric and gas) — kombinacija dizelskog motora

I plinske turbine

USD (eng. US dollar) — Americki dolar
S- sekunda
EG (eng. Electric Governor) elektroni¢ki regulator

PID (eng. proportional—integral—derivative controller) proporcionalno-

integrirajuci-derivirajuci regulator
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