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1. UVOD

Vecina pogona procesne industrije ( Sec¢erane, refinerije nafte, tvornice lijekova....)
koriste istodobno dva osnovna oblika pogonske energije — elektri¢nu energiju i topinu iz
grijuce pare. Zbog toga se u takvim tvornicama izgraduju parne energane,
tzv. termo — elektrane — toplane, koje daju oba oblika energije. Turbine ugradene u te
energane zovemo industrijskim turbinama.

Najrasireniji tip industrijske jedinice su protutla¢ne turbine. Najpogodnije su za
ugradnju u energane koje su veliki potrosaci ogrijevne pare a nus proizvod je elektricna
energija.

Povezivanje proizvodnje elektricne energije i ogrijevne pare u ovom slucaju po
ekonomskim rjeSenjima nema alternative. Cijela koliCina pare koja prolazi kroz turbinu sluzi
za potrebe grijanja — nema gubitka topline s izlaznom parom. ( Inace kod kondenzacijskih
turbina on je nejvedi).

Glavna bitka na postizavanju Sto vecih iskoristivosti turbina vodi se na tome da ulazni
parametri pare budu na Sto viSem energetskom nivou, a izlazni na $to nizem. Posebna
vaznost daje se projektiranju elektrana radi smanjenja gubitka termoenergetskog ciklusa.



1.1 REAKCLSKA TURBINA

Proces ekspanzije pare u turbini moze se u nacelu odvijati na dva osnovna nacina, pri
¢emu razlikujemo ekspanziju u akcijskoj i ekspanziju u reakcijskoj turbini. Ta razlika je
podijelila proizvodace parnih turbina u svijetu u dva tabora, od kojih svaki proizvodi i
propagira jedan od ta dva tipa turbina.

Osnovna razlika je u tome Sto kod reakcijske turbine ekspanzija tece kroz Citav
stupanj, a kod akcijske se proces ekspanzije zavrSava u statorskom dijelu.

a) b)
kudiste kuéiste /— statorska lopatica
/slu(arsku lopatica ; % rotorska lopatica

L R

@E
-
|
I\

Y paro ||

L o
B ~ - srednji promjer |:> B » et -
A A
g E rotorsko lopatica srednji promjer
|
p—

[ dijafragma

//medustupna britvo
——provrt za izjednaCenje tlaka

YHHHY  “MHHHE roer

TROKUTI BRZINA

L

\ TROKUTI BRZINA o izlazni trokut
Co
izlozni trokut
N
c2 N
& 7 /1
1
. W
i
ulozni trokut ulazni trokut
PRESJEK A-A L o PRESJEK A-A
9

Po \
Po — . -
\ - krivuljo promjene tlaka

krivulja promjene tlaka
— ja p /!
+—p,

Py =Py €14
| _—- krivuljo promjene

¢y | .~ krivuljo promjene opsolutne apsolutne brzine

brzine

L

C2 [~ €2

cog —¥

Slika 1-1. Stupanj reakcijske turbine

Rad stupnja reakcijske turbine prikazan je ne slici. Ekspanzija se odvija u ¢itavom
stupnju, Sto je uocljivo iz krivulje promjene tlaka. Uzlazni i izlazni trokuti brzina formiraju se
na isti nacin kao i pri akcijskom stupnju, s tom razlikom sto je relatvna brzina pare na izlazu iz
rotorskog kanala W; veca od uzlazne relativne brzine Ws. To se dogada zbog toga Stoseiu
rotoru odvija dio procesa ekspanzije, pa pri strujanju pare kroz rotorski kanal brzina raste.



| u tom slucaju se kao konacan rezultat dobiva izlazna apsolutna brzina C;, koja je
manja od uzlazne Cg, ¢ime se postiZze pretvaranje kineticke energije parnog mlaza u
mehanicku radnju na osovini rotora. Pogonski momentse kod reakcijske turbine dobiva
dijelom skretanjem parnog mlaza u rotorskom kanalu. Drugi dio pogonskog momenta
nastaje zbog ekspanzije pare u rotorskom kanalu i formiranju reaktivnog potiska — slicno kao
pri raketnom pogonu. Po tome je skupina turbina i dobila maziv ,reakcijske turbine®.

Usporedbom trokuta brzina akcijskog i reakcijskog stupnja uo¢avamo da se pri
reakcijskom ne dobiva toliko drasticno smanjenje apsolutne brzine pare kao pri akcijskom.
Zbog toga reakcijski stupanj nije u stanju da na nacin koji bi zadovoljio, preradi toliku razliku
sadrzaja topline kao akcijski, pa ¢e reakcijska turbina opcenito imati veéi broj stupnjeva od
Nadalje, tlak ispred rotorskog reda i iza njega nije jednak. Zgog toga se rotor radi kao buban].
(bez diskova) da bi se smanjile povrsine na koje djeluje ta rezlika tlaka i tako dobio manji
aksijalni potisak rotora. Aksijalni potisak smanjuje se jos i posebnim mjerama, npr.
ugradnjom specijalne labirintne brtve velikog promjera. Razlika tlakova ispred rotora i iza
njega, stvara gubitke zbog bjezanja pare kroz zraCnosti oko rotorskih lopatica pa te zraCnosti
moraju biti Sto manje. Glavna prednost reakcijske turbine je njezina bolja iskoristivost, koja
proizlazi iz ekspanzijskog strujanja u rotoru. Zbog ekspanzije, para nastoji Sto bolje popuniti
rotorski kanal pa se mlaz ne otcjepljuje od stijene kanala niti se vrtloZi para u njemu. Taj
argument je prije mnogo godina imao osobitu teZinu jer se i nisu gradile vece jedinice,a
usporedba je ovako izgledala. ( Akcijska turbina je sigurnija u pogonu, a reakcijska trosi
manje pare.)

Danas ta usporedba vrijedi samo teoretski. Kod turbina obiju vrsta, tehnika je otisla
toliko naprijed da su oba tipa nesumnjivo jednako sigurna u pogonu, a potrosnja pare je ista.
Dapace, danasnje akcijske turbine imaju profile lopatica donekle slicne reakcijskim, te se po
pretvorbi energije nalaze negdje izmedu klasi¢no akcijske i klasi¢no reakcijske turbine.
Proizvodaci turbina saCuvali su osnovne oblike tj. bubanj kod reakcijske i vratilo s diskovimai
dijafragmama kod akcijskih turbina.

Reakcijski pristup nije prihvatljiv kod jednostepenih turbina zbog male razlike u
sadrzaju topline pare koju moZze preraditi jedan reakcijski stupanj. Ni izvedba s parcijalnim
privodom ne dolazi u obzir pri reakcijskom stupnju jer bi para bjezala kroz raspor statora i
rotora. Zbog toga se kod reakcijskih turbina uvijek ugraduje kao prvi jedan akcijski stupanj ili
stupanj Curtisa, ¢ime se omogucuje regulacija snage putem iskljucivanja pojedinih skupnih
sapnica.



1.2 PROTUTLACNA TURBINA

Ovaj tip turbine u idealnom slucaju svu paru vodi kroz turbinu gdje ekspandira do
protutlaka i time daje potrebnu energiju za pokretanje generatora. Pri tome koli¢ina i tlak
izlazne pare to¢no oggovaraju potrebama zagrijavanja, a priozvedene elektri¢na energija
upravo zadovoljava potrosnju tvornice. Medutim, takva idealna revnoteza u potrosnji obiju
vrsta energija ne moze se u vecini slu¢ajeva postici ni u optimalnom, a pogotovo ne u
pogonskom rezimu.

Sistem je obi¢no postavljen da kroz turbinu prolazi sva para i to u koli€ini potrebnoj za
grijanje. Generator je uklju¢en na vanjsku mrezu. Energija koju daje generator ne odgovara
uvijek potrebama pogona. U slu¢aju manjka, uzima se energija iz mreze, a eventualni viskovi
se predaju mrezi. lzmedu kotlovnice i potrosaca ogrijevne pare paralelno s turbinom
postavlja se o redukcijska stanica, koja stupa u djelovanje u slucaju kvara na turbini. Ona
snuzuje tlak i temperaturu na vrijednost koju trze potrosaci topline. Tlak se snizuje
priguSivanjem, a temperatura ubrizgavanjem kondenzata.

Kod protutlacnih turbina se u opéem slucaju korisno iskoristava oko 80 % utroSene
topline, Sto je dva puta bolje od vrijednosti kod kondenzacijskih turbina. Snaga protutlaénih
jedinica varira od nekoliko stotina kilovata do oko 100 MW. Kod nas je vecina tih turbina
ugradena u industrijskim pogonima, s jedinicnom snagom ispod 10 MW. lzlazna tlakovi pare
variraju vrlo Siroko i zadani su potrebama ogrijevnog sistema. medusobni odnos uzlaznih i
izlaznih parametara treba da je takav da turbina radi s ukupnim toplinskim padom, koji nije
manji od 400 KJ/kg. Pri manijm toplinskim padovima ¢esto se ugradnja agregata ne isplati.

Posebnu podvrstu Cine turbine s jako promjenjivim protutlakom. Takve turbine
ugraduju se u javne toplane hladnijh krajeva. Takve jedinice ljeti nisu u pogonu, ali u slucaju
nuzde mogu se pustiti u pogon i to kao potpuno kondenzacijski agregati.



1.3 PROTUTLACNA TURBINA S REGULIRANIM
ODUZIMANIEM

Ovakva turbina moze se smatrati kao dvije udruzene protutlacne turbine. Prva od
njih, dio VT, dobiva iz generatora pare pogonsku paru koja u njoj ekspandira do tlaka koji
vlada u VT ogrijevnoj mrezi: - ( Toplinska Sema u prilogu, nacrtana ).

Druga turbina, dio NT, dobiva ostatak izlazne pare iz dijela VT koji se ne utrosSi u VT
ogrijevnom sistemu te ga preraduje do tlaka NT ogrijevne mreze. Regulacija tih turbina
obuhvaca skupinu regulacijskih ventila na ulazu u VT dio turbine (A )i drugu skupinu (B )
ventila na ulazu u NT dio. Nadalje, osim regulatora broja okretaja i tlaka izlazne pare, ovdje
imamo i regulator tlaka oduzete pare. Regulator broja okretaja i regulator tlaka izlazne pare
ne mogu biti istodobno aktivirani, pa dolazi u obzir pet nacina rada regulacije.

Generator u oto¢nom ( samostalnom ) pogonu

- Ukljucenje samo regulatora broja okretaja, oba regularora tlaka su blokirani

- Ukljuceni su generator broja okretaja i tlaka oduzete pare, a regulator tlaka
izlazne pare je blokiran.

Generator paralelno vezan s vanjskim sistemom

-Ukljucen je regulator tlaka izlazne pare, ostali blokirani
-Ukljuéen je regulator tlaka oduzete pare, ostala dva blokirana

-Ukljucena su oba regulatora tlaka. regulator broja okretaja blokiran
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Najlogicniji je posljednji nacin rada, pri ¢emu se pogon vodi prema potrebama grijana,
a elektri¢na energija je jeftin nusproizvod.

Kao $to je navedeno, protutlaéne turbine s reguliranim oduzimanjem su po svojoj
regulaciji priliécno komplicirani strojevi i ne treba ih primjenjivati pri sasvim malim jedini¢nim
snagama. Njihova ugradnja dolazi u obzir pri veéim koli¢inama oduzete pare, svakako iznad
30% ulazne koli¢ine. U protivnom slucaju treba se zadovoljiti nereguliranim oduzimanjem.
Pri ve¢im jedinicnim snagama i kod kompliciranih sostema za grijanje, gdje se trazi vise
energetskih nivoa ogrijevne pare, protutlacne turbine a reguliranim oduzimanjem su idealne.

1.4 Sazetak

U radu je napravljen termodinamicki i aerodinamicki proracun te konstrukcija
protutlaéne turbine snage 85 MW s 1 reguliranim oduzimanjem i 2 regulirana
pododuzimanja. Brzina vrtnje turbine je 7500 o/min. SvjeZa para na ulazu ima temperaturu
od 500°C i tlak 75 bar, a kroz turbinu ekspandira do protutlaka od 6 bar. Para se nakon
ekspanzije u turbini koristi za tehnoloSke potrebe. Na taj nacin protutla¢na turbina sluzi za
realizaciju kogeneracijskog (spojnog) ciklusa za istovremenu proizvodnju elektricne i
toplinske energije. Tijekom ekspanzije para se oduzima na 18 bar, a nakon ekspanzije i na
protutlaku od 6 bar, a sve u svrhu poboljSanja termi¢kog stupnja djelovanja ciklusa putem
regenerativnog predgrijavanja napojne vode. Posebnost ove turbine leZi u tome da su
statorske i rotorske lopatice akcijskog tipa (akcijski stupnjevi) dok je cjelokupna konstrukcija
reakcijskog tipa, tj. statorske lopatice su pricvrs¢ene direktno u kuciste, a rotorske lopatice
na rotor u obliku bubnja. Profili statorskih i rotorskih lopatica odabrani su iz kataloga
Moskovskog energetskog instituta.

Uz kratki osvrt na povijesni razvoj, osnovne podjele i razlike izmedu reakcijskih i
akcijskih izvedbi turbina, napravljen je prvo proracun koli¢ine pare potrebne za ekspanziju i
podmirivanje oduzimanja zadane turbine. U radu su dane teorijske osnove aero i
termodinamickog proracuna aksijalnog turbinskog stupnja. Proracun svih stupnjeva izraden
je u Microsoft Excel-u.

Uz zavrsni rad priloZen je crtez uzduznog presjeka turbine.
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1.5 Opcenito

Tijekom povijesti Covjek je tezio tehni¢koj primjeni novih znanstvenih dostignuéa i
razvoju industrijske proizvodnje u svrhu poboljSanja kvalitete Zivota. Velika prekretnica u
povijesnom razvoju tehnologije bila je otkri¢e parnog stroja koji je u kratkom vremenu nasao
primjenu u mnogim industrijskim granama i transportu gdje je pove¢ao ucinkovitost rada i
smanjio troskove istog. No, daljnjim industrijskim razvojem i znanstvenim otkri¢ima poput
elektricne energije, elektricnog generatora i potrosaca dosla je do izrazaja potreba za novim
strojem koji ¢e davati daleko vise mehanicke energije uz vecu iskoristivost. Stroj koji je
zadovoljio novonastale zahtjeve bio je parna turbina. Od tada do danas razvijeno je nekoliko
tipova turbine za razli¢ite namjene i pogone, a medu njima se nalazi i protutla¢na turbina
koja je ujedno i tema ovog zavrSnog rada.

lako u danasnje vrijeme nema toliko velikih prekretnica kakve su se dogadale kroz
povijest, Zelja i motiv za napretkom i dalje postoje. Cak i manja poboljanja, u obliku manjih
gubitaka i veéeg stupnja iskoristivosti, zbog velikog broja radnih sati parnih turbina, mogu
donijeti znadajne ustede. Zbog toga je jasno da se golema sredstva i napori ulazu upravo u
optimiranje pogona i konstrukcije turbina. U ovom radu proracunata je jedna akcijska
protutla¢na turbina snage 85 MW s 1 regulirana oduzimanjem i dva regulirna
pododuzimanja pare u svrhu predgrijavanja napojne vode i otplinjavanja.

1.6 Osnovni pojmovi

Parna turbina je stroj u kojem se kineticka energija pare, nastala pretvorbom dijela
njene toplinske energije, pretvara u koristan mehanicki rad. Toplinska se energija pare, koja
je dobivena u parnom kotlu ili nuklearnom reaktoru, a ocituje se u povisenim vrijednostima
tlaka i temperature, uz nagli pad tlaka i temperature te poveéanja volumena, pretvara u
kineticku energiju, a potom se ta kineticka energija prenosi na radno kolo turbine.

Cinjenica da turbina mehani¢ku energiju predaje vrtnjom rotora &ini ju posebno
pogodnom za pokretanje generatora i proizvodnju elektricne energije. Mali rast dimenzija
agregata s porastom snage, miran i uravnotezen rad te visok stupanj djelovanja, svojstva su
zbog kojih se parne turbine koriste kao pogonski strojevi velikih snaga. Osim u termo- i
nuklearnim elektranama, parne turbine se koriste za pogon brodova i nuklearnih
podmornica.

Osnovni dijelovi svake turbine su stator i rotor. Stator predstavlja mirujuée dijelove
turbine i sadrzZi statorske lopatice uévrSéene za kuciSte turbine. Rotor predstavlja one
dijelove turbine koji rotiraju, a sastoji se od vratila i rotorskih lopatica koje se u slucaju
reakcijske turbine postavljaju na bubanj ili vratilo, dok se u slucaju akcijske turbine
postavljaju na diskove. Posebnost ovdje proracunate turbine lezi u njenoj izvedbi — radi se o
akcijskoj turbini s odredenim stupnjem reaktivnosti, ali i reakcijske izvedbe, tj. rotorske
lopatice su vezane na bubanj, $to je inace rjeSenje koje se primjenjuje kod reakcijskih
turbina.
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Red statorskih i red rotorskih lopatica nakon njega Cine jedan turbinski stupan;.
Turbine mogu imati samo jedan, pa do nekoliko desetaka stupnjeva, $to zavisi o snazi i
pocetnim parametrima pare. Na mjestu gdje vratilo prolazi kroz kuciSte ugraduju se
bezdodirne labirintne brtve radi sprecavanja prodora pare iz kudista u atmosferu. Rotor
turbine okreée se u potpornim nosivim lezajevima koji preuzimaju radijalne sile dok aksijalnu
preuzima odrivni leZaj. Presjek jedne akcijske turbine shematski je prikazan na slici 1.1 [1].

Slika 1-2. Shematski prikaz presjeka akcijske parne turbine

Parne turbine se mogu klasificirati na vise nacina, a ovdje ée biti spomenute samo
neke od tih podjela. Prema mjestu na kojem se ostvaruje ekspanzija, parne turbine se dijele
na akcijske, reakcijske i kombinirane. Kod akcijske turbine sva se ekspanzija pare i pretvorba
toplinske u kineticku energiju odvija u statorskim lopaticama, dok se rotor pokece zbog sila
uzrokovanih zakretanjem toka fluida. S druge strane, u reakcijskoj turbini ekspanzija se
odvija i u statorskoj i u rotorskoj resetki, najéeSée uz podjednaki toplinski pad.

Prema tlaku pare na ulazu u turbinu, razlikujemo niskotlacne (do 10 bar), srednjetlacne (do
88 bar), visokotlacne (do 224 bar) i turbine s najvisSim tlakovima. Prema temperaturi pare na ulazu,
turbine mozemo podijeliti na turbine za srednje (do 485°C), visoke (do 565°C) ili najviSe temperature
(vise od 565°C). Ove dvije podjele u izravnoj su vezi sa konstrukcijskim materijalima od kojih se
izraduju dijelovi turbine u kontaktu s radnim fluidom.

Isto tako, turbine mozemo podijeliti na kondenzacijske i protutlacne i to bez, s jednim
ili s vise oduzimanja pare.

Kondenzacijske turbine su one turbine kod kojih para po izlasku iz turbine odlazi u
kondenzator gdje kondenzira i predaje toplinu okolini. Ekspanzijom pare do tlaka bitno nizeg
od atmosferskog i temperature nesto viSe od temperature rashladne vode nastoji se dobiti
Sto veci mehanicki rad. Ovakve turbine grade se naj¢eS¢e za pogon generatora elektri¢cne
energije u termo i nuklearnim elektranama, tj. postrojenjima kojima je jedini cilj dobivanje
mehanickog rada.

Protutlacne turbine namijenjene su onim pogonima u kojima osim mehanic¢kog rada

istodobno postoji potreba za veéim koli¢inama upotrebljive topline za odvijanje tehnoloskih
procesa u procesnoj industriji ili grijanje nekog naseljenog podrucja. Para u ovom tipu
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turbina ekspandira samo do odredenog tlaka, odnosno temperature nakon ¢ega se odvodi
potrosacima. Velika prednost ovakvog postrojenja je to Sto nema gubitaka topline izlazne
pare dok je nedostatak to Sto je proizvodnja elektricne energije moguc¢a samo onda kada
postoji potreba potrosaca za parom.

Parne turbine s reguliranim i nereguliranim oduzimanjima kombinacija su
kondenzacijske i protutlacne turbine. U ovoj vrsti turbine se jedan dio pare, koji je
ekspandirao od ulaznog tlaka do toc¢ke oduzimanja, odvaja i odvodi zagrijaCima napojne vode
dok ostatak pare nastavlja s ekspanzijom do tlaka kondenzacije.

1.7 Povijesni razvoj turbina

Prva turbina u povijesti o kojoj postoji ocuvani zapis potjece iz Aleksandrije, a izdradio
ju je Heron u 1. st. Kroz Suplju horizontalnu osovinu, para je ulazila u kuglu, a iz nje je izlazila
van kroz cijevi zavinute okomito na smjer rotacije. Zbog reakcijskog djelovanja mlaza pare
dolazilo je do vrtnje kugle. lako ovaj uredaj nije imao tehnicku primjenu, on ima veliki
povijesni znacaj upravo zbog Cinjenice da je prvi uredaj u kojem se toplinska energija pare
pokusala iskoristiti za mehanicki rad [2].

Slika 1-3. Heronova parna turbina [3]

U razdoblju srednjeg vijeka, Leonardo da Vinci i talijanski fiziar Giovanni de Branca
razraduju ideju uredaja slicnog parnoj turbini, s horizontalnim kolom kojeg pokrec¢e mlaz
pare koji udara po njegovom obodu. No, prvu parnu turbine sa zapazenijom tehnickom
primjenom izradio je tek W. Avery, 1831. godine. Njegova turbina radila je na istom principu
kao i Heronova kugla, a koristena je za pogon cirkularnih pila i tiskarskih strojeva, a ¢ak se
eksperimentiralo s pogonjenjem lokomotive. Para se kroz vratilo uvodila u Suplje rotorske
lopatice na Cijim krajevima bi izlazila van i reakcijskim djelovanjem uzrokovala vrtnju stroja.
lako je stroj na pocetku bio dobro prihvacen, zbog problema regulacije brzine, kvarova i loSe
iskoristivosti naposljetku je nestao iz upotrebe.
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Svedski inZenjer C. G. de Laval, 1883. godine patentirao je prvu jednostupanjsku
akcijsku turbinu koja se zbog mirnog rada i male specificne tezine radnog dijela brzo pocela
Siroko primjenjivati. Posebnom konstrukcijom sapnica, omogucio je potpunu ekspanziju
pare, a time i izrazito visoke izlazne brzine. Zbog cinjenice da u cilju postizanja Sto bolje
iskoristivosti, obodna brzina mora biti priblizno polovicu apsolutne brzine pare, de Lavalova
turbina trebala je imati visoke obodne brzine, a time i velik broj okretaja. Velike
centrifugalne sile uvjetovale su koriStenje ¢vrséih materijala ali to je bilo dovoljno tek za
ostvarivanje otprilike 2/3 optimalnih brzina vrtnje te je zbog toga iskoristivost bila premala
[4].

Slika 1-4. Lavalova parna turbina [5]

Samo godinu dana kasnije, Charles Parsons u Engleskoj izgradio je turbinu koja se
smatra prvom reakcijskom turbinom u povijesti. Parsons je smatrao da su nizZe brzine pare i
brojevi okretaja nuzni da bi turbine nasle Siroku primjenu kao pogonski strojevi. Promatrajudi
vodene turbine za koje se znalo da imaju visok stupanj iskoristivosti, zakljucio je da za isti
efekt u turbini, para mora prolaziti sa $to manjim padom tlaka. Upravo zbog toga, Parsons je
odlucio ukupan pad tlaka podijeliti na mnogo turbina spojenih u seriju, tako da brzina pare
nigdje ne doseZe visoke vrijednosti.

Slika 1-5. Parsonsova parna turbina [6]
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Nedugo nakon toga, 1895. godine, C. Curtis u SAD-u patentira i razvija turbinu sa
stupnjevanjem brzine koja osim potpune ekspanzije u sapnicama i rotorskim lopaticama,
dodaje skretne lopatice koje mlaz pare usmjeravaju na drugi red rotorskih lopatica. Ovo
rjeSenje omogucavalo je iskoristavanje veceg toplinskog pada u nekoliko serijski ugradenih
Curtisovih kola.

Ubrzana gradnja i razvoj turbina gradenih prema Parsonsovim i Lavalovim principima
u slijededih je 30-ak godina u potpunosti istisnula parni stroj iz javnih elektri¢nih centrala.
Povecdavanje jedini¢ne snage postaje trend koji je prekinut tek Il. svjetskim ratom, nakon
Cega dolazi do jo$ snaznijeg razvoja energetike i znacajnog povecavanja ulaznih parametara
pare, $to je omoguceno razvojem znanosti o materijalima.

Proizvodnja parnih turbina u Hrvatskoj je vezana uz Tvornicu parnih turbine u
Karlovcu, poznatiju pod imenom Jugoturbina, danas ALSTOM. Proizvodnja je zapoCela 1949.
godine, a od tada do danas u toj tvornici su izgradene mnoge turbine za domacde i strano
trziste.
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2. TOPLINSKA SHEMA | PRORACUN
POTREBNE KOLICINE PARE

Pocetni problem kod proracuna bilo kakve turbine je odredivanje koliCine pare koju
generator pare treba proizvesti da bi turbina radila s pretpostavljenim parametrima. Prilikom
proracuna potrebno je obratiti posebnu pozornost na oduzimanja pare za podmirivanje
potreba predgrijavanja, ali i paziti da s tim oduzimanjima ne pada zamisljena snaga turbine.

2.1 Kombinirana proizvodnja elektricne energije i
topline

Moderne termoelektrane koje rade kontinuirano na punom optereéenju imaju
ukupnu iskoristivost oko 30%, Sto je nisko zbog velikog postotka topline koja se odvodi u
kondenzatoru. Iskoristivost termoenergetskog postrojenja moze se znacajno povecati ako
paru iz dijela postrojenja koje odgovara nizim temperaturama koristimo za grijanje ili kao
tehnoloSku paru u procesnoj industriji - tada ukupna iskoristivost moze dosedi i do 85%.
Grijanje pomocu pare je efikasno, a jedini gubici koji se javljaju su zbog zracenja i
propustanja pare iz sustava.

Za istovremeno dobivanje rada i topline stoji nam na raspolaganju spojni ciklus
protutla¢ne turbine koja radi s nekim izlaznim tlakom koji je viSi od atmosferskog i koji
odgovara zahtjevima procesnog postrojenja. Kad para napusti turbinu ne odlazi u
kondenzator nego u odredenu grijalicu u procesnoj industriji. Vrlo Cesto se za povedéanje
iskoristivosti parno - turbinskog postrojenja koristi i turbina s reguliranim oduzimanjima, kod
koje se para oduzima od turbine u nekoj tocki ili vise tocaka prilikom ekspanzije i odvodi u
grijalicu procesnog postrojenja. Sama turbina moze biti kondenzacijska ili protutlacna. Naziv
regulirano oduzimanje otuda posto se parametri pare (tlak i temperatura) reguliraju za
razliku od oduzimanja za regenerativno predgrijavanje napojne vode gdje se to ne Cini pa su
to neregulirana oduzimanja.
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2.2 Regenerativno predgrijavanje napojne vode

Jedna od metoda povecanja iskoristivosti cjelokupnog parno — turbinskog ciklusa
zasniva se na povecanju temperature napojne vode prije ulaska u generator pare.
Povedanjem temperature napojne vode generator pare se toplinski rasterecuje jer mora
zagrijati radni fluid za manju temperaturnu razliku.

Jedan od nacina predgrijavanja napojne vode provodi se oduzimanjem odredene
koli¢ine pare kod nekog medutlaka tokom ekspanzije, tj. iza nekog stupnja turbine. Oduzeta
para mijeSanjem s napojnom vodom ili prijelazom topline u povrSinskom izmjenjivacu
predgrijava napojnu vodu na neku viSu temperaturu. Proces mijeSanja se obi¢no odvija u
otplinjacu, koji sluzi i za otplinjavanje otopljenih plinskih primjesa iz napojne vode, dok se
povrsinski prijelaz topline ili mijeSanje odvija u zagrija¢ima napojne vode.

zh-rlkg
' Ko?denzu-
or
. : 5 7S Kondenz-
Generator ’ Nﬂﬂ‘;{ng Pr edgrijal s =
por e pump napojne s

vode
Slika 2.1. Regenerativno predgrijavanje napojne vode

Para ekspandira od stanja 1 u turbini. Kod tlaka kojem odgovara tocka 6 koli¢ina pare,
npr. y kg pare po kg pare dovedene iz generatora pare, se oduzima za predgrijac. Ostatak
pare (1-y) kg nastavlja ekspanziju i ispuh na izlazu ima stanje 2. Ta koli¢ina pare se tada
kondenzira i pumpa na isti tlak koji ima oduzeta para. Oduzeta para i napojna voda se
mijeSaju u predgrijacu i koli¢ina oduzete pare, (y kg), je takova da poslije mijesanja i
pumpanja s napojnom pumpom dolazi u stanje definirano tockom 8. Toplina koja treba biti
dovedena u generatoru pare je dana s (h; - hg) ki/kg pare i dovodi se izmedu temperatura Tg
i T1. Ako bi imali beskonacni broj takovih oduzimanja priblizili bi se idealnom regenerativnhom
ciklusu.

Kad se koristi jedan ili viSe predgrija¢a potrebno je odrediti tlak oduzimanja. To moze
biti zasnovano na pretpostavci da temperatura oduzimanja ovisi o temperaturi otplinjavanja
pojedinih plinskih primjesa iz napojne vode ili nekim drugim tehnoloSkim procesom ili
potrebom.
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Turbina iz ovog proracuna pretpostavljena je kao protutla¢na turbina u kojoj para
ekspandira do tlaka 6 bar i na tom tlaku se Salje drugim potrosacima pare. Oduzimanja pare
su predvidena na 18 bar za prvi zagrijaC i 6 bar za otplinja¢, dok se drugi zagrija¢ opskrbljuje
dijelom pare oduzete nakon ekspanzije kroz turbinu, tj. na 6 bar.

Regenerativnim predgrijavanjem napojne vode raste ukupni termodinamicki stupanj

djelovanja cjelokupnog procesa, iako je dobiveni mehanicki rad manji nego da smo pustili
svu paru da ekspandira do kraja.

2.3 Proracun koli¢ine pare

Shemu termoenergetskog postrojenja vidjeti u Prilogu 1.
Zadano:

Pr;, = 8500 kW  snaga koju mora proizvesti elektricni generator

Pop = 18 bar tlak oduzimanja pare
p, = 6 bar tlak pri kojem ekspandira ostatak pare
Ostali podaci:

Nm = 096  stupanj iskoriStenja uslijed mehaniCkih gubitaka

Ny, = 095  stupanj iskoristenja uslijed gubitaka u generatoru
elektricne energije

Stanje pregrijane pare prije prigusenja:

Poo = 75 bar
too = 500 bar
hyo = 3409 K

Stanje pregrijane pare nakon prigusenja od 5%:

po = 0.95-poy = 0.95-75 =71.25 bar

to = 500 bar
k]
hy = 3409E
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ProraCun Zagrijaca 1:

Stanje oduzete pare:
Pop = 18 bar
tzas,18bar = 207.11°C

kj
Cw (tzas) = 4538kg—K

k
hy s = 2995é toplinsko stanje oduzete pare pri izentropskoj ekspanziji

: k
h, = 884é entalpija vrele kapljevine pri 18 bar

Stanje ostatka pare koja ekspandira pri protutlaku od 6 bar:
p, = 6 bar
tras 6bar = 158.84°C

kj
Cw (tzas ) = 4.283 kg_K

k
hs s = 2768é toplinsko stanje pare na protutlaku pri izentropskoj ekspanziji

Temperatura predgrijavanja napojne vode:
t; = 275°C

=5.171 K
CWl_ . kgK

Temperatura vode na izlazu iz drugog izmjenjivca topline (optlinjaca):
t; = 185°C

= 4422 K
CW3_ . kgK
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[”-1 Ew“l
o, 0h: ﬁznhz,ls

[

[”-3[:1.»:3

aZ-D-hZSw+D-t3-Cw3=0{2-D-h’2+D-t1-CW1

ay + (hosey — hy) = t1+ Cyy — 3 Cy3

_ tl *Cyw1 — t3 *Cw3 _ 275-5.171—185-4.422
T~y 2995 — 884

a, = 0.2861 = 28.61%

Izmjenjivac topline 2 (otplinjac):

Temperatura i spec. topl. kapacitet struja koje se dovode drugom izmjenjivacdu:

tys = 23°C
150
Cus = 418074
H3Dh1m
«, Dh; 0TP Dlo 1 -tk JCunt o5
D(1-0ts -t 5)Cyast
Dt,c,s

ay D hy+az D hggy +D- (@ —az) Cpoz tas + D (1 —ay —as) - Cpos - tas
:D'tg'CW3

ay - hy + as - hgge, — @y Cpog ~ g + Cya3 ~taz — A3 - Cyo3 b3 —t3-C3 =0
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—Qy - hy + ay - Cyoz - tyg — Cyoz - taz +E3 - Cy3

hssty — Cwa23 * ta3

—0.2861-884 + 0.2861 - 4.180 - 23 — 4.180 - 23 + 185 - 4.422
2768 —4.180- 23

as =

a; = 0.1858 = 18.58%

Na prvu grijalicu mora do¢i 10 kg/s oduzete pare (uvjet zadatka):

D-(al—a2)=10

10
0{1=F+a2

Ukupna koli¢ina pare:

PEL
=ag- D - (hO - thtv) +D - (1 - 0[1) : (hZStv - h3stv)
NMm " NEL
2 <1O+ )D(h hyery) + D (1 10 )(h hasey)
= — a . . —_— . —_—— — a . —_—
N * TEL D 2 0 2stv D 2 2stv 3stv
PEL
=10- (hO - thtv) +D- ay - (hO - thtv) +D - (hZStv - h3stv) -
NMm " NEL

—10- (hZStv - h3stv) -D- a - (hZStv - h3stv)

P
# —10- (h() - thtv) + 10 - (hZStv - h3stv)
Mm " NEL

D =
a - (hO - thtv) + (hZStv - h3stv) —ap- (hZStv - h3stv)
% —10- (3409 — 2995) + 10 - (2995 — 2768)
D — . .
0.2861 - (3409 — 2995) + (2995 — 2768) — 0.2861 - (2995 — 2768)
k
D = 26.56—g
S
—1O+ = 10 + 0.2861
M= T T 5656

a, = 0.6626 = 66.26%
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Protocne kolicine

Ukupna kolic¢ina pare:

k
D =2656-"

Oduzeta para:

D, =a;-D =0.6626-26.56

k
D, = 17.599?‘9

Koli¢ina oduzete pare oduzeta za predgrijavanje napojne vode u Zagrijacu 1:

D, =a,-D =0.2861-26.56

k

Koli¢ina oduzete pare oduzeta za tehnoloske potrebe u prvoj grijalici:

D, —D,=D-(a; —a,) = 26.56 - (0.6626 — 0.2861)

kg .
D;—D, = 10? uvjet zadatka

Preostala para koja ekspandira na protutlaku od 6 bar:

Q,=D-(1-a;)=2656-(1—17.599)

k
Q, = 8.961?‘g

Koli¢ina preostale pare koja se oduzima i odvodi u drugi izmjenjivac topline (otplinjac):

D; =as-D =0.1858 - 26.56

k
D; = 4.936?‘9

Koli¢ina preostale pare koja se oduzima i odvodi za tehnoloske potrebe u drugu grijalicu:

D-(1—a; —a3) =2656-(1—-0.6626 —0.1858)

k
D - (1 — a1 — 0(3) = 4026?g
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3. TERMODINAMICKI PRORACUN
VT DIJELA TURBINE

Kao regulacijsko kolo uzimamo obicno akcijsko kolo. Kod reakcijskih turbina, uvijek
ugradujemo jedan akcijski stupanj (ili Curtisov stupanj), u cilju sprjecavanja bjezanja kroz
raspor izmedu statora i rotora. Time se omogucava regulacija snage iskljucivanjem pojedinih
skupina sapnica.

Slika 3-1. VT regulacijsko kolo

24



3.1.1

3.1.2

3.1.3

3.1.4

3.1.5

3.1.6

3.1 TERMODINAMICKI PRORACUN VT
REGULACIJSKOG KOLA

Srednji promjer rotacijskog kola
d,, = 600 mm odabrano [1]

Obodna brzina na srednjem promjeru

dgr-mn _ 0.6:w-7500
60 60

U, = = 235.62m/s

Reaktivnost na srednjem promjeru

R, = 0.05 wuzeto

Optimalni odnos slobodne i fiktivhe brzine

U ‘COS @ 0.96-cos 12°
(—) = ueos aup = 0.482
Cr opt 2. /1—Rg 2:4/1-0.05

aip =11 +16° efektivniizlazni kut statorske lopatice,
odabrano a p = 12°
¢, =0.96 koeficijent apsolutne brzine u statorskoj reSetki

Fiktivna brzina stupnja

Uy 23562

Co = —
F (L) 0.482
CF opt

= 489.13 m/s

Izentropski toplinski pad stupnja

, C:  488.842 k
Ay = = =2 =1wﬁé
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3.1.7 lzentropski toplinski pad statorskih lopatica (sapnica)
Aig;s = Aijs - (1 —Rg) = 119.6- (1 — 0.05) = 113.6 :—2
Po
h P1
0 1 K
|
. b2
Aig s ‘
Aijg 2
| —
p3 ‘
3stv
; |
S ‘
Slika 3-2. Proces ekspanzije u rotacijskom kolu
3.1.8 Termodinamicka stanja u pojedinim to¢kama regulacijskog kola
Tocka Tlak (bar) Spec. Vol. Entalpija (k] /
(m®/kg) kg)
1 p; = 71.25 vy = 0.047 i, = 3409
2 p, =50 vy = 0.062 i, =3295.5
3 p3 = 49.5 v3; = 0.063 iz =3289.5
Ocitano iz [2]
3.1.9 Teoretska apsolutna brzina pare na izlazu iz statorske resetke
Cie = /2 Aigys =V2-113.5-10% = 476.75 m/s
3.1.10 Brzina zvuka na izlazu iz statorske reSetke

a; = /K-y - vy =V1.3-50-10%-0.062

a; = 634.82m/s




3.1.11

3.1.12

3.1.13

3.1.14

3.1.15

Odnos tlakova iza i ispred sapnica

pz_ 50

= = 0.702
P1 71.25

& =

Kriticni odnos tlakova

K 1.3

&= (ﬁ)m - (1.32+1)m = 0.546

k=13 zapregrijanu paru
e =0.702 > &* =0.546

Machov broj na izlazu iz statorske reSetke

_ Cie _ 47645 _ _ y o
My, = iyl 0.751 => podzvuclno strujanje
Mlt < 1

Potrebna povrsina izlaznog presjeka sapnica

D v, 26.56-0.062
Fl _ 2t

= = = 35.61 cm? = 0.003561 m?
t1-Ciy  0.97-476.45

u, =097 koeficijent protoka pare kroz sapnicu,
odabrano [1]

Fiktivna visina sapnica

Fy _0.003561
m-dg-sin @qp  m-0,600-sin 12°

= 9.09 mm

31'11:
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3.1.16

3.1.17

3.1.18

3.1.19

Parcijalnost sapnica (zauzetost opsega rupama sapnica)

e, =1 =22 = 0575
1 I 15.8 .

[, =15.8mm odabrana visina sapnica

b 3

Slika 3-3. Zauzetost opsega sapnicama

Odabir profila sapnica (My;, a1¢)

S-90-12A

Odabrano iz [1]

Kut ugradnje profila lopatica

a, = 34°

Odabrano iz [1]

Optimalni relativni korak lopatica statora
Eopt = 0.72

Odabrano iz [1]
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.20

.21

.22

.23

.24

.25

. 26

Sirina profila statorske redetke
b; = 62.5mm
Odabrano iz [1]
Stvarni optimalni korak lopatica statora
tiope = b1 -Eopt =625 0.72 = 45 mm
Broj sapnica

n-dg-e; _ m600-0.575

Z, = = = 24.09

tlopt 45

Zi =25 usvojeno

Korigirani stvarni korak sapnice

m-dg--eqr _ m600-0.575

tikor = 7 " = 43.36 mm

Kut struje pare na izlazu iz sapnica (M, < 1)

. . . 0.97
sina; = sinag -+ =+ =sin12°- Soc
?1 .

a, = 12.13° glatko optjecanje, vrlo
mali otklon mlaza

Korigirana fiktivna visina sapnica

Fy _ 0.003561
m-dgr-sin @y m0,600-sin 12.13°

e -y = = 8.99 mm

Korigirana visina sapnica

eyl 8.99
11 -2 = 15.64mm
e1 0.575

(ll)KOR =
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3.1.27 Koeficijent gubitka statorske reSetke

& = (&¢)qy + (0.01 + 0.03) = 0.0754 + 0.03 = 0.1054

— & . Lbr  br  gDbr ! L by kanc kanc kanc
(€S)atl = gpr kal kvh kkr + (gkanc E) : I : ka1 : kvh : kkr
62.5

(§)anr = 0.026-1.1-1.03-1+0.01-=-115-1-1=0.0754
1 li l
& =0.026 (s‘kam -;) =0.01
ki =11 kkame =1.15
kP, =1.03 kkane =1
ki =1 ke =1

Sve odabrano iz [1]

3.1.28 Koeficijent gubitka brzine sapnica

@ =41—-¢& =+v1—-0.1054 = 0.946
3.1.29 Stvarna apsolutna brzina na izlazu iz sapnica

Ci=¢- Ci; =0946-476.75 = 450.72 m/s
3.1.30 Gubitak u statorskoj reSetki

Aiys = Aigs - & = 113.6 - 0.1054 = 11.98 ;%

3.1.31 Stvarna relativha brzina na ulazu u rotor

Wl :\/612+U12—2'U1'61'C05a1
W, =V450.722 + 235.62%2 — 2 - 235.62 - 450.72 - cos 12.13°
W, =226.04m/s

3.1.32 lIzentropski toplinski pad rotora
Aig;s = Aijs - Ry, = 119.6 - 0.05 = 5.98 :_2
3.1.33  Kut stvarne relativne brzine na ulazu u rotor

. (0 . . (45072 .
p1 = arcsin (—1 sin al) = arc sin (— - sin 12.13°)
W 226.04

1
B, = 24.78°



.34

.35

.36

.37

.38

.39

.40

.41

Teoretska relativna brzina na izlazu iz stupnja

Wy = [2- Ain s+ W2 = VZ 598 10° 7 226,047

Wy = 251.11 m/s

Brzina zvuka na izlazu iz stupnja

a, = /K p3 - v3 =V1.3:49.5-10%-0.063
a, = 636.71m/s

Machov broj na izlazu iz stupnja

_ Wy _ 25111 _ _ x o
My, = 63671 0.394 => podzvuclno strujanje
MZt < 1

Odnos tlakova na izlazu i ulazu rotorske resetke

p3 __ 49.5

50 0.99

&y =

Potrebna povrsina izlaznog presjeka rotora

= 71.65 cm? = 0.007165 m?

F = Dva _ 2656:0.063
27 Wy 093-251.11

Uy = 0.93 koeficijent protoka za rotorsku resetku,
odabrano [1]

Visina lopatica rotora
I, = (l1)kor + Al = 15.64 + 2.5 = 18.14 mm

Al =25mm odabrano prekrivanje izmedu
statorskih i rotorskih lopatica

Promjer u korjenu rotorskih lopatica

dyy =dyg —2-Aly =581.86—2-0.5=580.9mm
dig =dg — 1, = 600—18.14 = 581.86 mm

Aly = 0.5mm  odabrano prekrivanje u korjenu

Srednji promjer rotorske resetke
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.42

.43

.44

.45

.46

.47

.48

.49

Obodna brzina na srednjem promjeru rotorske resSetke

U, = dos mn — 0.599-m-7500 — 235 zgm
2 60 60 o0

Potrebni izlazni kut lopatice rotora

P . 0.007165
= arcsin————
m-dag-ly 7-0.599-0.01814

pop = arcsin
Bop = 12.12°

Odabir profila lopatica rotorske reSetke (M, B>k)

R-23-14A

Odabrano iz [1]

Kut ugradnje profila lopatica rotorske resetke
a, = 75°

Odabrano iz [1]

Optimalni relativni korak lopatica rotorske resetke
Eopt = 0.67

Odabrano iz [1]

Sirina profila rotorske reetke

b, =30 mm

Odabrano iz [1]

Stvarni optimalni korak lopatica statora

taope = bz * T2, =30+ 0.67 = 20.1mm

Broj lopatica rotorske resetke

Zz _ m-dyg _ m-599 — 93,62

ta0pt 20.1

Z, =94 wusvojeno
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3.1.50 Korigirani stvarni korak rotorske reSetke

m-d m-599
tZKOR = 725 = 94 = 20.01 mm

3.1.51 Korigirani relativni korak rotorske resetke

— t2KOR 20.01
t == =—=0.67
2KOR by 30

3.1.52 Koeficijent gubitka rotorske resetke

&n = (Ex)ay + (0.03 = 0.05) = 0.2381 + 0.05 = 0.2881

' / l b k
(fR)atl = gpr : kz;; : ks; : k]ZZ: + (gkanc : E) : i : kA??nC : kﬁgnc : k}l{cﬁmc

(éx)ay = 0.058-1.01-1.23 -1+ 0.072 - % 1.09-1.23-1 = 0.2381

&, = 0.058 (&anc *7) = 0.072
kY =101 kbme =1.09

kP, =1.23 kkane =123

ke =1 ke =1

Sve odabrano iz [1]

3.1.53 Koeficijent brzine rotora

Y =,1-& =+/1-0.2881=0.844
3.1.54  Kut stvarne relativne brzine na izlazu iz stupnja

B = arcsin (Sin Bk ’;—2) = arc sin (sin 12.12°- ﬁ)

0.844
p, = 13.38°
3.1.55 Stvarna relativna brzina na izlazu iz stupnja
W, =y -W,, =0.844-251.11 = 211.87 m/s
3.1.56 Gubici u reSetki rotora

251.112
2

. Wi

Aigp = % ¢! —I/JZ) =
. kJ

Alg,R = 9.085

- (1-0.844?)
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3.1.57

3.1.58

3.1.59

3.1.60

3.1.61

3.1.62

Stvarna apsolutna brzina na izlazu iz stupnja

CZ :\/VVZZ‘}‘UZZ—Z'Uz'Wz'COSﬁZ
C, =V211.87%2 + 235.232 — 2-235.23-211.87 - cos 13.38°
C, = 57.02%

Kut stvarne apsolutne brzine na izlazu iz stupnja

Wy -sin B, arc sin 211.87 -sin 13.38°

a, = arc sin
C 57.02

a, = 59.3°
Gubitak uslijed izlazne brzine

, c? 57.022 k
igp =2 =" =1.63L
, 2 2 kg

Stupanj djelovanja na obodu kola

Aig’5+Aig’R +Aig,13

Ny = 1- Aijs

=1 11.9849.08+1.63
u T 119.6

1, = 081

Gubitak uslijed propustanja medustepene brtve

£ = dy-mo, 1my, _ 04007041073 0.81
Yy R vZ  0.003561 VA0
$, =0.018

d, =400mm odabrani promjer brtve
o, =04mm  zazor izmedu brtve i osovine
Z =40 broj Siljaka brtve

Gubitak rotacijskog kola uslijed parcijalnosti

0'3'(5)0,“ Ll ), (U )3

fparc =0.35-

dgr-sin aq e1 Cr opt
0.3-0.482 1-0.575
— 0.35- ( ) . 0.4823
gpa” 0.600 -sin 12.13° + 0.575

Epare = 0.0738
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3.1.63

3.1.64

3.1.65

3.1.66

3.1.67

3.1.68

Gubitak uslijed trenja diska

£, =0637-1073 - Lz,

£, =0.637-1073 -

£, = 0.013

U)3
Cr

opt

1
. ———.0.4823
15.64 sin 12.13°

Unutarnji stupanj djelovanja rotacijskog kola

N =My — fy - fparc - gtr

n; = 0.81—-0.018—-0.0738 - 0.013

Stvarno iskoristeni toplinski pad rotacijskog kola

Ai; =17, - Aijg = 0.705 - 119.6 = 84.4%

Stvarna entalpija pare na izlazu iz regulacijskog kola

3500 = I — Al; = 3409 — 844 = 3324.6:—2

IskoriStena snaga u regulacijskom kolu

P, =Ai,-D = 84.4-26.56 = 2241.5 kW

Trokuti brzina
Vidjeti u prilogu 2.

U, = 235.62m/s
a; =12.13°
p1 = 24.78°
C; = 45092 m/s
W, = 226.04m/s

U, = 235.23m/s

a, = 59.3°
p, = 13.38°
C, =57.02m/s

W, =211.87m/s
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3.2.1

3.2.2

3.2.3

3.2.4

3.2.5

3.2.6

3. 2. TERMODINAMICKI PRORACUN
2 VT STUPNJA TURBINE

Promjer u korjenu statorskih lopatica

dix =400mm odabrano

Srednji promjer statorskih lopatica

dis =dig +1; =400+ 219 = 4219 mm

l; =219 mm visina statorskih lopatica (pretpostavka)

Obodna brzina na srednjem promjeru statorskih lopatica

U, = dasn _ 042197500
17 60 60

= 165.68m/s

Reaktivnost stupnja na srednjem promjeru

1.8 1.8
RST = a = 1719 — 0.085
15 skl
18+ 1.8+—5

Optimalni odnos obodne i fiktivne brzine stupnja

U «COS @ 0.91-cos 12°
(f) =ozme- = 0.465
Cr opt 2. /1—Rg 2:4/1-0.085

ap =11 +16° efektivniizlazni kut
statorskih lopatica,
odabrano a p = 12°

¢, =091 koeficijent statorskih lopatica,
pretpostavka

Fiktivna brzina stupnja

_Up 16568
Cr =75

(C_) = e = 356.01m/s
F/opt
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3.2.7 lzentropski toplinski pad stupnja
2 2
Aijg = £ =300 _ 634 9
2 2 kg
3.2.8 lzentropski toplinski pad u statoru

Aig;s = Aijs - (1 — Ry,) = 63.4- (1 —0.085) = 58 :_2

3.2.9 Teoretska apsolutna brzina pare na izlazu iz statora

Cie = /2 Aigys =V2-58-10° = 340.46 m/s
3.2.10 Entalpija, tlak i spec. vol. pare na ulazu u stupanj

i, =3324.6L
kg
p1 = 49.5 bar
m3
vy, = 0.0645 -

Sve ocitano iz [2]

3.2.11 Entalpija, tlak i spec. vol. pare na izlazu iz statora

i, = 3266.7-L
kg

p, = 40.5 bar
m3

UZt = 0.075 E

Sve ocitano iz [2]

3.2.12 Entalpija, tlak i spec. vol. pare na izlazu iz stupnja

i; =3261.2-L
kg
p3 = 40 bar
m3

Sve ocitano iz [2]

3.2.13 Brzina zvuka na izlazu iz statorske resetke

a; = /Ky - vy =V1.3-40.5-10°-0.075
a; = 628.39m/s
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3.2.14

3.2.15

3.2.16

3.2.17

3.2.18

3.2.19

3.2.20

Machov broj na izlazu iz statorske reSetke

_ Cie _ 34046 _ _ y o
My, = ol 62830 0.542 => podzvuclno strujanje
Mlt < 1

Odnos tlaka na izlazu i tlaka na ulazu u stator

Kriticni odnos tlakova

K 1.3
. 2 \e—1 _ 2 \13-1 __

€ = EkRriT = (_;c+1) = (—1.3“) = 0.546

k=13 zapregrijanu paru

& =0.818 > &* =0.546

Potrebna povrsina izlaznog presjeka statora (za &1 > expir , M1 < 1)

_ Dwy _ 26.56-0.075

= = = 60.32 cm? = 0.006032 m?
11-Ciy  0.97-340.46

F;

u, =097 koeficijent protoka pare kroz sapnicu,
odabrano [1]

Visina lopatica statorske reSetke

I = F _0.006032
17 4 smesin ajg  0.4219-7-sin 12°
I, =219mm

Odabir profila lopatica statora (My;, a1g)

S-90-12A

Odabrano iz [1]
Kut ugradnje profila lopatica
a, = 34°

Odabrano iz [1]
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3.2.21 Optimalni relativni korak lopatica statora
Eopt = 0.72
Odabrano iz [1]

3.2.22 Sirina profila statorske redetke
b; = 62.5mm
Odabrano iz [1]

3.2.23 Stvarni optimalni korak lopatica statora
tiope = b1 -Eopt =625 0.72 = 45mm

3.2.24 Broj statorskih lopatica

dis'm 4219w
Z, =" =
tlopt 45

= 29.45

Z;y =30 usvojeno

3.2.25 Korekcija stvarnog koraka lopatica statora

dis T 421.9-w
thOR = 1251 = 30 = 4418 mm

3.2.26 Korigirani relativni korak statora

— t1KOR 44.18
t =—=—=0.71
1KkoR by 62.5

3.2.27 Koeficijent gubitka statorske resetke

& = (§¢)qy + (0.01 + 0.03) = 0.0623 + 0.03 = 0.0923

_ pr pr pr ! l by kanc kanc kanc
(gs)atl = fpr : kal : kvh : kkr + (fkanc : E) : I : ka1 : kvh : kkr

(6)q = 0.026-1.1-1.03-1 + 0.01 - % 115-1-1 = 0.0623

&, = 0.026 (&kanc +3) = 0.01
K =11 kime = 1.15

kP, =1.03 kkane =1

ke =1 ko =1

Sve odabrano iz [1]
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.28

.29

.30

.31

.32

.33

.34

.35

.36

Koeficijent brzine za statorsku resetku

@ =41—-& =+v1-0.0923 =0.953
Stvarna apsolutna brzina na izlazu iz sapnica
Ci =¢-Ci; =0953:-340.46 = 324.37 m/s

Kut toka pare na izlazu iz statora

. . . 0.97
sina; =sinayg -2 =sin12°- ——
®

0.953
a, = 12.22°

Stvarna relativna brzina na ulazu u rotor

Wl :\/612+U12—2'U1'61'C05a1
W, =+v324.37%2 + 165.65%2 — 2 - 165.68 - 324.37 - cos 12.22°
W, =166.18 m/s

Kut stvarne relativne brzine na ulazu u rotor

324.37

. sin 12.22°)
166.18

p1 = arcsin (;/—1 - sin al) = arc sin (
1
pB1 = 24.40°

Gubitak u statorskoj resetki

Aiys = Aigys - & = 58 -0.0923 = 5.35 %
Izentropski toplinski pad u rotoru

Aig;s = Aifs - Ry, = 63.4-0.085 = 5.42 :_2

Teoretska relativna brzina na izlazu iz stupnja

W, = |2. Aig s+ Wi =2 -5.42 - 10° + 166.187

Wy = 196.08 m/s

Brzina zvuka na izlazu iz stupnja

a; = /K p3 - v3 =V1.3-40-10%-0.0755
a, = 626.58m/s
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.37

.38

.39

.40

.41

.42

.43

.44

Machov broj na izlazu iz stupnja

_ Wy _ 196.08 _ _ x o
My, = 0 62658 0.313 => podzvuclno strujanje
MZt < 1

Odnos tlakova na izlazu i ulazu rotorske resetke

40
g = z—z = oz = 0988 > egpp = 0.546

Potrebna povrsina izlaznog presjeka rotora

_ Dw3 _ 26.56-0.0755

) = = = 109.97 cm? = 0.010997 m?
toWor  0.93-196.08

Uy = 0.93 koeficijent protoka za rotorsku resetku,
odabrano [1]

Visina lopatica rotora
lLb=1+Al=219+4+15=234mm

Al =15mm odabrano prekrivanje izmedu
statorskih i rotorskih lopatica

Promjer u korjenu rotorskih lopatica

dyx =dig —2-Aly =400—-2-0.5=399mm
Aly = 0.5mm odabrano

Srednji promjer rotorske resetke
dzs = dZK + lz =399 4+ 23.4 =422.4mm

Obodna brzina na srednjem promjeru rotorske resSetke

[, = dasTn _ 042247500 _ 4 e ggm
2 60 60 0%

Potrebni izlazni kut lopatice rotora

. 0.010997
= arc sin a
m-ds-lp 7-0.4224-23.4-10~

Bop = arcsin
Bor = 20.74°
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.45

.46

.47

.48

.49

.50

.51

.52

Odabir profila lopatica rotorske reSetke (M5, B>k)

R-30-21A

Odabrano iz [1]

Kut ugradnje profila lopatica rotorske resetke
a, =774°

Odabrano iz [1]

Optimalni relativni korak lopatica rotorske resetke
Eopt = 0.63

Odabrano iz [1]

Sirina profila rotorske resetke

b, = 25.6 mm

Odabrano iz [1]

Stvarni optimalni korak statora

taopt = by -Eopt = 25.6- 0.63 = 16.13 mm

Broj lopatica rotora

__dpgm 42241

VA
27 oot 16.13

= 82.28

Z, =83 wusvojeno

Korigirani stvarni korak rotora

dogm 422 4.
tZKOR = ?2 = a3 = 15.99 mm

Korigirani relativni korak rotorske resetke

— t2KOR 15.99
t =——=—=10.62
2KOR by 25.6
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3.2.53

Koeficijent gubitka rotorske reSetke

& = (£2)y + (0.03 = 0.05) = 0.1501 + 0.05 = 0.2001

' / l b k
(fR)atl = gpr : kz;; : ks; : k]ZZ: + (gkanc : E) : i : kA??nC : kﬁgnc : k}l{cﬁmc

(€)= 0.058-0.95-1.08 -1+ 0.08-22.09-1.15-1 = 0.1501
23.4

&, = 0.058 (&anc +7) = 0.08
ki =0.95 kiame = 0.9

kP, =1.08 kkane = 1.15

ke =1 ko =1

Sve odabrano iz [1]

3.2.54

3.2.55

3.2.56

3.2.57

3.2.58

3.2.59

Koeficijent brzine rotora

Y =,1-& =+/1-0.2001=0.894
Kut stvarne relativne brzine na izlazu iz stupnja

e () (o 0, 093
p, = arcsin (sm P2k ” ) = arc sin (sm 20.74 0.894)
p, = 21.61°

Stvarna relativna brzina na izlazu iz stupnja
W, =y -W,, =0.894-196.08 = 175.37 m/s
Gubici u rotorskoj resetki

196.082
2

. Wi

Aigp = % ¢! —I/JZ) =
. kJ

Alg,R = 3.855

- (1-0.8942)

Stvarna apsolutna brzina toka pare na izlazu iz stupnja

CZ :\/VVZZ‘}‘UZZ—Z'Uz'Wz'COSﬁZ
C, =v175.372 + 165.882 — 2- 165.88 - 175.37 - cos 21.61°
C, = 64.64%

Kut stvarne apsolutne brzine na izlazu iz stupnja

. Wy sin 85 . 175.37 :sin 21.61°
a =arcsm——=arcsin———

C, 64.64
a, = 87.49°
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3.2.60

3.2.61

3.2.62

3.2.63

3.2.64

3.2.65

3.2.66

3.2.67

Gubitak uslijed izlazne brzine

, C?  64.642 k
Nigp =2 =22 =2092
, 2 2 kg

Stupanj djelovanja na obodu kola

Aig’5+Aig’R +Aig,13

Ny = 1- Aijs

=1 5.3543.8542.09
u T 63.4

1, = 0.822

Gubitak uslijed propustanja medustepene brtve

£ = dy-mo, 1my _ 060070451073 0.822
Yy R vZ 0.006032 NG
¢, = 0.047

d, = 600 mm odabrani promjer brtve
o, = 045 mm zazor izmedu brtve i osovine
Z=6 broj Siljaka brtve

Gubitak uslijed trenja diska

$er :0.637-10_3.‘1&,;_(U)3

1 sin ap a opt

& = 06371073 - 22—~ . 0.465°
21.9 sin 12.22°

& = 0.00584

Unutarnji stupanj djelovanja rotacijskog kola
N =My _fy _ftr

n; = 0.822 —0.047 — 0.00584
n; = 0.769

Stvarno iskoristeni toplinski pad rotacijskog kola
. . kJ

Ai; =n; - Aijg = 0.769 - 63.4 = 48.75

Gubitak stupnja

Ai

s =1 —7)-Aijg=(1-0769) - 63.4 = 14.64%

Stvarna entalpija pare na izlazu iz regulacijskog kola

i35ty = 11 — Al; = 3324.6 — 48.7 = 32759:—2
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IskoriStena snaga u stupnju

P, =Ai,-D = 48.7 - 26.56 = 1294.2 kW

3.2.69 Trokuti brzina

Vidjeti u prilogu 2.

U, =165.68m/s
a, =12.22°

p1 = 24.4°

C; = 32437 m/s
W, =166.18 m/s

U, =165.88m/s

a, = 87.49°
B, = 21.61°
C, = 64.64m/s

W, =17537m/s
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3.3.1

3.3.2

3.3.3

3.3.4

3.3.5

3.3.6

3. 3. TERMODINAMICKI PRORACUN
3 VT STUPNJA TURBINE

Promjer u korjenu statorskih lopatica

dix =400mm odabrano

Srednji promjer statorskih lopatica

dis = dig +1; =400+ 259 = 4259 mm

l; =259 mm  visina statorskih lopatica (pretpostavka)

Obodna brzina na srednjem promjeru statorskih lopatica

U, = dasTn _ 04259-m-7500
17 60 60

= 167.25m/s

Reaktivnost stupnja na srednjem promjeru

1.8 1.8
RST‘ = = . 1259 = 0.099

dis
18+ = 1.8+-5

Optimalni odnos obodne i fiktivne brzine stupnja

U «COS @ 0.91-cos 12°
(f) =ozme- = 0.469
Cr opt 2. /1—Rg 2:4/1-0.099

ap =11 +16° efektivniizlazni kut
statorskih lopatica,
odabrano ayp = 12°

¢, =091 koeficijent statorskih lopatica,
pretpostavka

Fiktivna brzina stupnja

_Up 16725
Cr =75

(C_) = e = 356.78 m/s
F/opt
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3.3.7

3.3.8

3.3.9

3.3.10

3.3.11

3.3.12

3.3.13

Izentropski toplinski pad stupnja
2 2

Aip = G 35678 _ gk
2 2 kg

Izentropski toplinski pad u statoru

Aig;s = Aijs - (1 — Ry,) = 63.6 - (1 —0.099) = 57.4 :_2

Teoretska apsolutna brzina pare na izlazu iz statora

Cie = /2 Aigs =V2-57.4-10% = 338.72m/s
Entalpija, tlak i spec. vol. pare na ulazu u stupanj

i, =3275.9L
kg

p1 = 40 bar
m3

vlt = 0.077 E

Sve ocitano iz [2]

Entalpija, tlak i spec. vol. pare na izlazu iz statora

i, =32185-L
kg
p, = 33 bar

3
v,, = 0.089 ’:—g

Sve ocitano iz [2]

Entalpija, tlak i spec. vol. pare na izlazu iz stupnja

i; =32122%L
kg
p3 = 32.5 bar

3
Vs, = 0.09 ’:—g

Sve ocitano iz [2]

Brzina zvuka na izlazu iz statorske resetke

a; = /K-y - vy =V1.3-33-10%-0.089
a; = 61791 m/s
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3.3.14

3.3.15

3.3.16

3.3.17

3.3.18

3.3.19

3.3.20

Machov broj na izlazu iz statorske reSetke

_ Cie _ 33872 _ _ y o
My, = ol o7l 0.548 => podzvuclno strujanje
Mlt < 1

Odnos tlaka na izlazu i tlaka na ulazu u stator

g =2=2-0825
p1 40

Kriticni odnos tlakova

K 1.3
. 2 \e—1 _ 2 \13-1 __

€ = ERriT = (_;c+1) = (—1.3“) = 0.546

k=13 zapregrijanu paru

& =0.818 > &* =0.546

Potrebna povrsina izlaznog presjeka statora (za &1 > expir , M1 < 1)

D v, 26.56-0.089
Fl _ 2t

= = = 71.95 cm? = 0.007195 m?
11-Cle  097-338.72

u, =097 koeficijent protoka pare kroz sapnicu,
odabrano [1]

Visina lopatica statorske reSetke

I, = F _0.007195
17 g smsinajg  0.4259-7-sin 12°
[y =259mm

Odabir profila lopatica statora (My;, a1g)

S-90-12A

Odabrano iz [1]
Kut ugradnje profila lopatica
a, = 34°

Odabrano iz [1]
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3.3.21 Optimalni relativni korak lopatica statora
Eopt = 0.72
Odabrano iz [1]

3.3.22 Sirina profila statorske redetke
b; = 62.5mm
Odabrano iz [1]

3.3.23  Stvarni optimalni korak lopatica statora
tiope = b1 -Eopt =625 0.72 = 45mm

3.3.24 Broj statorskih lopatica

dis'm 4259w
Z, =" =
tlopt 45

= 29.73

Z;y =30 usvojeno

3.3.25 Korekcija stvarnog koraka lopatica statora

dis T 425.9-w
thOR = 1251 = 30 = 44.60 mm

3.3.26 Korigirani relativni korak statora

— t1KOR 44.60
t =—=—=0.71
1KoR by 62.5

3.3.27 Koeficijent gubitka statorske resetke

& = (§¢)ay + (0.01 + 0.03) = 0.0572 + 0.03 = 0.0872

_ pr pr pr ! l by kanc kanc kanc
(gs)atl = fpr : kal : kvh : kkr + (fkanc : E) : I : ka1 : kvh : kkr

(6)q = 0.026-1.1-1.03-1 + 0.01 - % 115-1-1 = 0.0572

&, = 0.026 (&kanc +3) = 0.01
K =11 kime = 1.15

kP, =1.03 kkane =1

ke =1 ko =1

Sve odabrano iz [1]
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.28

.29

.30

.31

.32

.33

.34

.35

.36

Koeficijent brzine za statorsku resetku

@ =41—¢& =+v1-0.0872 = 0.955
Stvarna apsolutna brzina na izlazu iz sapnica
Ci =¢-C;; =0955-338.72 =323.61m/s

Kut toka pare na izlazu iz statora

. . . 0.97
sina; =sinayg -2 =sin12° - ——
®

0.955
a; = 12.19°

Stvarna relativna brzina na ulazu u rotor

Wl :\/612+U12—2'U1'61'C05a1
W, =+323.612 + 167.252 — 2 - 167.25 - 323.61 - cos 12.19°
W; =163.98m/s

Kut stvarne relativne brzine na ulazu u rotor

. (0 . . (32361 .
p1 = arcsin (—1 sin al) = arc sin (— - sin 12.19°)
Wy 163.98

By = 24.62°

Gubitak u statorskoj resetki

Ai, s = Aig;s - & =57.4-0.0872=5 L
igs = Aig s+ &5 = 57. . =2 kg

Izentropski toplinski pad u rotoru

Aig;s = Ai s - Ry, = 63.6-0.099 = 6.28 :_2

Teoretska relativna brzina na izlazu iz stupnja

Wy = [2-Ains+W2 = VZ - 6.28-10° 7 163,987

Wy = 198.61 m/s

Brzina zvuka na izlazu iz stupnja

ay = /K p3 - v3 =V1.3:32.5-10%-0.09
a, = 616.64m/s
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.37

.38

.39

.40

.41

.42

.43

.44

Machov broj na izlazu iz stupnja

_ Wy _ 19861 _ _ x o
My, = 0 61668 0.322 => podzvuclno strujanje
MZt < 1

Odnos tlakova na izlazu i ulazu rotorske resetke

32.5
g = z—z == =0.985> egpr = 0.546

Potrebna povrsina izlaznog presjeka rotora

D-v 26.56-0.09
FZ _ 3t __

= = = 129.42 cm? = 0.012942 m?
toWor  0.93-198.61

Uy = 0.93 koeficijent protoka za rotorsku resetku,
odabrano [1]

Visina lopatica rotora
I, =0, +Al=2594+15=274mm

Al =15mm odabrano prekrivanje izmedu
statorskih i rotorskih lopatica

Promjer u korjenu rotorskih lopatica

dyx =dig —2-Aly =400—-2-0.5=399mm
Aly = 0.5mm odabrano

Srednji promjer rotorske resetke
dzs = dZK + lz =399+ 274 = 4264 mm

Obodna brzina na srednjem promjeru rotorske resSetke

U, = dasTn _ 042647500 _ 4 gem
2 60 60 s

Potrebni izlazni kut lopatice rotora

Fy ) 0.012942
= arc sin a
m-das-lp 7-0.4264-27 410~

Bop = arcsin
B2r = 20.65°

51



.45

.46

.47

.48

.49

.50

.51

.52

Odabir profila lopatica rotorske reSetke (M5, B>k)

R-30-21A

Odabrano iz [1]

Kut ugradnje profila lopatica rotorske resetke
a, =774°

Odabrano iz [1]

Optimalni relativni korak lopatica rotorske resetke
Eopt = 0.63

Odabrano iz [1]

Sirina profila rotorske resetke

b, = 25.6 mm

Odabrano iz [1]

Stvarni optimalni korak statora

taopt = by -Eopt = 25.6- 0.63 = 16.13 mm

Broj lopatica rotora

__dpgm 42741

VA
27 oot 16.13

= 83.06

Z, =84 wusvojeno

Korigirani stvarni korak rotora

dogm 427 4.
tZKOR = ?2 = 4 = 15.95mm

Korigirani relativni korak rotorske resetke

— t2KOR 15.95
t =—=—=10.62
2KOR by 25.6
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3.3.53

Koeficijent gubitka rotorske reSetke

& = (&) + (0.03 + 0.05) = 0.1369 + 0.05 = 0.1869

' / l b k
(fR)atl = gpr : kz;; : ks; : k]ZZ: + (gkanc : E) : i : kA??nC : kﬁgnc : k}l{cﬁmc

(€)= 0.058-0.95-1.08 -1+ 0.08-22.0.9-1.15-1 = 0.1369
27 .4

&, = 0.058 (&kanc +7) = 0.08
ki =0.95 kiame = 0.9

kP, =1.08 kkane = 1.15

K =1 Kere =1

Sve odabrano iz [1]

3.3.54

3.3.55

3.3.56

3.3.57

3.3.58

3.3.59

Koeficijent brzine rotora

Y =,1-& =+/1-0.1869 = 0.902
Kut stvarne relativne brzine na izlazu iz stupnja

— aresin (sin B 52} — are sin (sin 20,650 2%
p, = arcsin (sm P2k ’ ) = arc sin (sm 20.65 0.902)
f, = 21.32°

Stvarna relativna brzina na izlazu iz stupnja
W, =y -W,, =0.902-198.61 =179.10m/s
Gubici u rotorskoj resetki

198.612
2

. Wi

Rigp == (1-9?) =
. kJ

Alg,R = 369@

-+ (1-0.902?)

Stvarna apsolutna brzina toka pare na izlazu iz stupnja

CZ :\/VVZZ‘}‘UZZ—Z'Uz'Wz'COSﬁZ
C, =V179.192 + 167.452 — 2 -167.45-179.19 - cos 21.32°
C, = 65.13%

Kut stvarne apsolutne brzine na izlazu iz stupnja

. Wy sin 85 . 179.19 -sin 21.32°
G =arcsin————=arcsin———

Cy 65.13
a, = 89.46°

53



3.3.60

3.3.61

3.3.62

3.3.63

3.3.64

3.3.65

3.3.66

3.3.67

Gubitak uslijed izlazne brzine

, c? 65.132 k
Nigp =2 = =2124%
, 2 2 kg

Stupanj djelovanja na obodu kola

Aig’5+Aig’R +Aig,13

Ny = 1- Aijs
=1 543.69+2.12

uT T 636
1, = 0.830

Gubitak uslijed propustanja medustepene brtve

£ = dy-mo, nmy _ 060070451073 0.830
Yy R vZ 0.007195 NG
¢, = 0.040

d, = 600 mm odabrani promjer brtve
o, = 045 mm zazor izmedu brtve i osovine
Z=6 broj Siljaka brtve

Gubitak uslijed trenja diska

$er :0.637-10_3.‘1&,;_(U)3

1 sin ap a opt

£y =0.637-102 - 22, 1 . 0469°
25.9 sin 12.29°

& = 0.00511

Unutarnji stupanj djelovanja rotacijskog kola
N =My _fy _ftr

n; = 0.830 — 0.040 — 0.00511

Stvarno iskoristeni toplinski pad rotacijskog kola
. . kJ

Ai; =n; - Aijg = 0.785 - 63.6 = SOE

Gubitak stupnja

Ai

y = (1—1;) - Aijg = (1 —0.785) - 63.6 = 13.68%

Stvarna entalpija pare na izlazu iz regulacijskog kola

i3, = i; — Ai; = 3375.9 — 50 = 3225.91’(‘—;
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IskoriStena snaga u stupnju

P,=Ai,-D =50-2656 = 1327.1 kW

3.3.69 Trokuti brzina

Vidjeti u prilogu 2.

U =167.25m/s
a; =12.19°
p1 = 24.62°
C, =323.61m/s
W, =163.98m/s

U, =167.45m/s

a, = 89.46°
p, = 21.32°
C, = 65.13m/s

W, =179.10 m/s
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3.4.1

3.4.2

3.4.3

3.4.4

3.4.5

3.4.6

3. 4. TERMODINAMICKI PRORACUN
4 VT STUPNJA TURBINE

Promjer u korjenu statorskih lopatica

dix =400mm odabrano

Srednji promjer statorskih lopatica

dis = dig +1; =400+ 30.6 = 430.6 mm

l; =30.6 mm visina statorskih lopatica (pretpostavka)

Obodna brzina na srednjem promjeru statorskih lopatica

U, = Qs _ 043067500
17 60 60

= 169.10m/s

Reaktivnost stupnja na srednjem promjeru

1.8 1.8
RST = a = 1306 — 0.113
15 222
18+ 1.8+=5+

Optimalni odnos obodne i fiktivne brzine stupnja

U «COS @ 0.91-cos 12°
(f) =ozme- = 0.473
Cr opt 2. /1—Rg 2.4/1-0.113

ap =11 +16° efektivniizlazni kut
statorskih lopatica,
odabrano a p = 12°

¢, =091 koeficijent statorskih lopatica,
pretpostavka

Fiktivna brzina stupnja

Uy 169.10

Co = —
F (L) 0.473
CF opt

= 357.75m/s
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3.4.7 lzentropski toplinski pad stupnja

, c¢  357.752 k
Nigg =£ =207 — g &
2 2 kg

3.4.8 lzentropski toplinski pad u statoru

Aigys = Aijs - (1 — Ry,) = 64 - (1 — 0.113) = 56.7 :_2

3.4.9 Teoretska apsolutna brzina pare na izlazu iz statora

Cie = /2 Aig;s =V2-56.7- 103 = 336.85m/s
3.4.10 Entalpija, tlak i spec. vol. pare na ulazu u stupanj

i, = 32259
kg
p1 = 32.5 bar
m3
vy = 0.0915 -

Sve ocitano iz [2]

3.4.11 Entalpija, tlak i spec. vol. pare na izlazu iz statora

i, =3169.2-L
kg

p, = 26.8 bar
m3

v = 0.106 7

Sve ocitano iz [2]

3.4.12 Entalpija, tlak i spec. vol. pare na izlazu iz stupnja

is =3161.9-L
kg

p3 = 26 bar
m3

vge = 0.109 7

Sve ocitano iz [2]

3.4.13 Brzina zvuka na izlazu iz statorske resetke

a; = /K-y vy =V1.3-26.8-10°-0.106
a; = 607.70m/s
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3.4.14

3.4.15

3.4.16

3.4.17

3.4.18

3.4.19

3.4.20

Machov broj na izlazu iz statorske reSetke

_ Cie _ 33685 _ _ y o
My, = o 60770 = 0.554 => podzvuclno strujanje
Mlt < 1

Odnos tlaka na izlazu i tlaka na ulazu u stator

26.8
g =22 =22-0.825
P1 32.5

Kriticni odnos tlakova

1.3

. _ (2 (2 i3
€ = EkRriT = (x+1) = (—1.3“) = 0.546
k=13 zapregrijanu paru

& =0.818 > &* =0.546

Potrebna povrsina izlaznog presjeka statora (za &1 > expir , M1 < 1)

_ Dy _ 26.56-0.106

= = = 86.16 cm? = 0.008616 m?
11-Ci  0.97-336.85

F;

u, =097 koeficijent protoka pare kroz sapnicu,
odabrano [1]

Visina lopatica statorske reSetke

I = F _0.008616
17 gismsinajg  0.4306-m-sin 12°
[, =30.6 mm

Odabir profila lopatica statora (My;, a1g)

S-90-12A

Odabrano iz [1]
Kut ugradnje profila lopatica
a, = 34°

Odabrano iz [1]
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3.4.21 Optimalni relativni korak lopatica statora
Eopt = 0.72
Odabrano iz [1]

3.4.22 Sirina profila statorske re$etke
b; = 62.5mm
Odabrano iz [1]

3.4.23 Stvarni optimalni korak lopatica statora
tiope = b1 -Eopt =625 0.72 = 45mm

3.4.24 Broj statorskih lopatica

dis'm 430.6-1
Z, =" =
tlopt 45

= 30.06

Zy =31 usvojeno

3.4.25 Korekcija stvarnog koraka lopatica statora

dis T 430.6-
thOR = 1251 = 31 = 43.64 mm

3.4.26 Korigirani relativni korak statora

— t1KOR 43.64
t =—=—=0.70
1KkoR by 62.5

3.4.27 Koeficijent gubitka statorske resetke

& = (§¢)q + (0.01 + 0.03) = 0.0529 + 0.03 = 0.0829

_ pr pr pr ! l by kanc kanc kanc
(gs)atl = fpr : kal : kvh : kkr + (fkanc : E) : I : ka1 : kvh : kkr

(6)ay = 0.026-1.1-1.03-1+0.01-22.115-1-1 = 0.0529
30.6

&, = 0.026 (&kanc +3) = 0.01
K =11 kime = 1.15

kP, =1.03 kkane =1

ke =1 ko =1

Sve odabrano iz [1]
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.28

.29

.30

.31

.32

.33

.34

.35

.36

Koeficijent brzine za statorsku resetku

¢ =4/1—-¢& =+v1-0.0829 = 0.958
Stvarna apsolutna brzina na izlazu iz sapnica
Ci =¢-C;; =0.958-336.85=322.58m/s

Kut toka pare na izlazu iz statora

. . . 0.97
sina; =sinayg -2 =sin12° - ——
®

0.958
a = 12.16°

Stvarna relativna brzina na ulazu u rotor

Wl :\/612+U12—2'U1'61'C05a1
W; =+/322.582 + 169.102 — 2 - 169.10 - 322.58 - cos 12.16°
W, =161.26 m/s

Kut stvarne relativne brzine na ulazu u rotor

. (0 . . (32258 .
p1 = arcsin (—1 sin al) = arc sin (— - sin 12.16°)
Wy 161.26

B, = 24.92°

Gubitak u statorskoj resetki
Aigs = Aig s+ & = 56.7 - 0.0829 = 4.71 :—2
Izentropski toplinski pad u rotoru

. . k]
Aip;s = Aijs - R, = 64-0.113 = 7.26 p

Teoretska relativna brzina na izlazu iz stupnja

Woe = [2- Ain s+ W2 = VZ 726105 F 161267

Wy = 201.29 m/s

Brzina zvuka na izlazu iz stupnja

a; = /K p3 vy =V1.3:26-10%-0.109
a, = 606.98m/s
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.37

.38

.39

.40

.41

.42

.43

.44

Machov broj na izlazu iz stupnja

_ W _ 20129 _ _ x o
My, = 2y 60698 0.332 => podzvuclno strujanje
MZt < 1

Odnos tlakova na izlazu i ulazu rotorske resetke

26
g = z—z =>—=0970 > egpr = 0.546

Potrebna povrsina izlaznog presjeka rotora

_ Dwz _ 26.56-0.109

) = = = 154.65 cm? = 0.015465 m?
fo Wy  0.93-201.29

Uy = 0.93 koeficijent protoka za rotorsku resetku,
odabrano [1]

Visina lopatica rotora
l,=1,+Al=30.6+15=321mm

Al =15mm odabrano prekrivanje izmedu
statorskih i rotorskih lopatica

Promjer u korjenu rotorskih lopatica

dyx =dig —2-Aly =400—-2-0.5=399mm
Aly = 0.5mm odabrano

Srednji promjer rotorske resetke

dzs = dZK + lz =399+ 32.1 =431.1mm

Obodna brzina na srednjem promjeru rotorske resSetke

U, = dasTn _ 043217500 _ 4 g ngm
2 60 60 s

Potrebni izlazni kut lopatice rotora

Fy ) 0.015465
= arc sin a
m-das-lp 7-0.4321-32.1-10~

Bop = arcsin
Bor = 20.84°
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.45

.46

.47

.48

.49

.50

.51

.52

Odabir profila lopatica rotorske reSetke (M5, B>k)

R-30-21A

Odabrano iz [1]

Kut ugradnje profila lopatica rotorske resetke
a, =774°

Odabrano iz [1]

Optimalni relativni korak lopatica rotorske resetke
Eopt = 0.63

Odabrano iz [1]

Sirina profila rotorske resetke

b, = 25.6 mm

Odabrano iz [1]

Stvarni optimalni korak statora

taopt = by -Eopt = 25.6- 0.63 = 16.13 mm

Broj lopatica rotora

__dpgm __ 432.1m

VA
27 oot 16.13

= 83.97

Z, =84 wusvojeno

Korigirani stvarni korak rotora

dogm 4321w
tZKOR = ?2 = 4 =16.12 mm

Korigirani relativni korak rotorske resetke

— t2KOR 16.12
t = =——=0.63
2KOR by 25.6
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3.4.53

Koeficijent gubitka rotorske reSetke

& = (&) + (0.03 = 0.05) = 0.1255 + 0.05 = 0.1755

' / l b k
(fR)atl = gpr : kz;; : ks; : k]ZZ: + (gkanc : E) : i : kA??nC : kﬁgnc : k}l{cﬁmc

(é)a = 0.058+0.95-1.08-1+0.08-2--0.9-1.15+ 1 = 0.1255

&, = 0.058 (&anc +7) = 0.08
ki =0.95 kiame = 0.9

kP, =1.08 kkane = 1.15

ke =1 ko =1

Sve odabrano iz [1]

3.4.54

3.4.55

3.4.56

3.4.57

3.4.58

3.4.59

Koeficijent brzine rotora

Y =,1-& =+1-0.1755=0.908
Kut stvarne relativne brzine na izlazu iz stupnja

e () (o 0, 093
p, = arcsin (sm P2k ” ) = arc sin (sm 20.84 0.908)
p, = 21.37°

Stvarna relativna brzina na izlazu iz stupnja
W, =¢-W,, =0.908-201.29 = 182.77 m/s
Gubici u rotorskoj resetki

201.292
2

2
Aigp ==t (1—9?) = - (1 - 0.9082)

. kJ
Aigg =356

Stvarna apsolutna brzina toka pare na izlazu iz stupnja

CZ :\/VVZZ‘}‘UZZ—Z'Uz'Wz'COSﬁZ
C, =182.772 + 169.292 — 2 - 169.29 - 182.77 - cos 21.37°
C, = 66.60%

Kut stvarne apsolutne brzine na izlazu iz stupnja

. Wy sin 85 . 182.77 -sin 21.37°
a =arcsin———=arcsin——

Cy 66.60
a, = 89.21°
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3.4.60

3.4.61

3.4.62

3.4.63

3.4.64

3.4.65

3.4.66

Gubitak uslijed izlazne brzine

, C?  66.602 k
Nigp =2 = =224
, 2 2 kg

Stupanj djelovanja na obodu kola

Aig’5+Aig’R +Aig,13

Ny = 1- Aijs

n, =1— 4.71+3.56+2.22
w 64

1, = 0.836

Gubitak uslijed propustanja medustepene brtve

£ = dymo, 1my, _ 060070451073 0.836
Yy R vZ 0.008616 NG
¢, = 0.034

d, = 600 mm odabrani promjer brtve
o, = 045mm zazor izmedu brtve i osovine
Z=6 broj Siljaka brtve

Gubitak uslijed trenja diska

$er :0.637-10_3.‘1&,;_(U)3

1 sin ap a opt

&, = 06371073 - 22, = . 04733
30.6 sin 12.16°

& = 0.00499

Unutarnji stupanj djelovanja rotacijskog kola
N =My _fy _ftr

n; = 0.836 — 0.034 — 0.00499
n; = 0.798

Stvarno iskoristeni toplinski pad rotacijskog kola
. . kJ

Ai; =n; - Aijg = 0.798 - 64 = 51.15

Gubitak stupnja

Ai

y = (1—7;) - Aijg = (1-0.798) - 64 = 12.92%
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3.4.67

3.4.68

3.4.69

Stvarna entalpija pare na izlazu iz regulacijskog kola
fsgp = iy — Ai; = 32259 —51.1 = 3174.8%
IskoriStena snaga u stupnju

P, =Ai;-D =51.1-26.56 = 1356.5 kW

Trokuti brzina

Vidjeti u prilogu 2.

U, =169.10 m/s U, =169.29m/s
a; =12.16° a, = 89.21°

p1 = 24.92° p, = 21.37°

C; =322.58m/s C, = 66.60m/s
W, =161.26 m/s W, =182.77m/s
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3.5.1

3.5.2

3.5.3

3.5.4

3.5.5

3.5.6

3. 5. TERMODINAMICKI PRORACUN
5 VT STUPNJA TURBINE

Promjer u korjenu statorskih lopatica

dix =400mm odabrano

Srednji promjer statorskih lopatica

dis =dig +1; =400+ 36.7 = 436.7 mm

l; =36.7mm visina statorskih lopatica (pretpostavka)

Obodna brzina na srednjem promjeru statorskih lopatica

U, = Qs _ 043677500
17 60 60

= 171.49m/s

Reaktivnost stupnja na srednjem promjeru

1.8 1.8
RST‘ = a = 1367 — 0.131
1S -
18+ 1.8+~

Optimalni odnos obodne i fiktivne brzine stupnja

U «COS @ 0.91-cos 12°
(f) =ozme- =0.478
Cr opt 2. /1—Rg 2.4/1-0.131

ap =11 +16° efektivniizlazni kut
statorskih lopatica,
odabrano a p = 12°

¢, =091 koeficijent statorskih lopatica,
pretpostavka

Fiktivna brzina stupnja

Uy 17149

Co = —
F (L) 0.478
CF opt

= 359.12m/s
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3.5.7 lzentropski toplinski pad stupnja
2 2
Aijg = £ =312 _ 645
2 2 kg
3.5.8 lzentropski toplinski pad u statoru

Aig;s = Aijs - (1 — Ry,) = 64.5- (1 —0.131) = 56 :_2

3.5.9 Teoretska apsolutna brzina pare na izlazu iz statora

Cie = /2 Aigys =V2-56-10° = 33470 m/s
3.5.10 Entalpija, tlak i spec. vol. pare na ulazu u stupanj

i, =3174.8L
kg
p1 = 26 bar
m3
v = 0.1095 -

Sve ocitano iz [2]

3.5.11 Entalpija, tlak i spec. vol. pare na izlazu iz statora

i, =3118.8-L
kg

p, = 21.5 bar
m3

vy = 0128 7

Sve ocitano iz [2]

3.5.12 Entalpija, tlak i spec. vol. pare na izlazu iz stupnja

i; =3110.4-L
kg
p3 = 20.5 bar

3
Vs, = 0.13 ’:—g

Sve ocitano iz [2]

3.5.13 Brzina zvuka na izlazu iz statorske resetke

a; = /K-y vy =V1.3-21.5-10°-0.128
a; = 598.13m/s

67



3.5.14

3.5.15

3.5.16

3.5.17

3.5.18

3.5.19

3.5.20

Machov broj na izlazu iz statorske resSetke

_ Cie _ 33470 _ _ y o
My, = e 0.560 => podzvuclno strujanje
Mlt < 1

Odnos tlaka na izlazu i tlaka na ulazu u stator

=Pz 25 _ gg97

€
1757 2

Kriticni odnos tlakova

1.3

. _ _( 2 ;<KT1 _ 2 \13-1 _
€ = EkRriT = (x+1) = (—1.3“) = 0.546
k=13 zapregrijanu paru

& =0.818 > &* =0.546

Potrebna povrsina izlaznog presjeka statora (za &1 > expir , M1 < 1)

_ Dwy _ 26.56-0.128

= = = 104.72 cm? = 0.010472 m?
11-Cie  0.97-334.70

F;

u, =097 koeficijent protoka pare kroz sapnicu,
odabrano [1]

Visina lopatica statorske reSetke

I = F _0.010472
17 gismsinajg 04367 -w-sin 12°
[, =36.7mm

Odabir profila lopatica statora (My;, a1g)

S-90-12A

Odabrano iz [1]
Kut ugradnje profila lopatica
a, = 34°

Odabrano iz [1]

68



3.5.21 Optimalni relativni korak lopatica statora
Eopt = 0.72
Odabrano iz [1]

3.5.22 Sirina profila statorske redetke
b; = 62.5mm
Odabrano iz [1]

3.5.23  Stvarni optimalni korak lopatica statora
tiope = b1 -Eopt =625 0.72 = 45mm

3.5.24 Broj statorskih lopatica

dis'm 436.7-m
7, =257
tlopt 45

= 30.49

Zy =31 usvojeno

3.5.25 Korekcija stvarnog koraka lopatica statora

dis T 436.7-m
thOR = 1251 = 31 = 4426 mm

3.5.26 Korigirani relativni korak statora

— t1KOR 44.26
t =—=—=0.71
1KkoR by 62.5

3.5.27 Koeficijent gubitka statorske resetke

& = (§¢)q + (0.01 + 0.03) = 0.0490 + 0.03 = 0.0790

_ pr pr pr ! l by kanc kanc kanc
(gs)atl = fpr : kal : kvh : kkr + (fkanc : E) : I : ka1 : kvh : kkr

(6)q = 0.026-1.1-1.03-1 + 0.01 - % 1.15-1-1 = 0.0490

&, = 0.026 (&kanc +3) = 0.01
K =11 kime = 1.15

kP, =1.03 kkane =1

ke = 1 ko =1

Sve odabrano iz [1]
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.28

.29

.30

.31

.32

.33

.34

.35

.36

Koeficijent brzine za statorsku resetku

¢ =4/1—-¢& =+v1-0.0790 = 0.960
Stvarna apsolutna brzina na izlazu iz sapnica
Ci=¢-Ci; =0960-334.70 = 321.20m/s

Kut toka pare na izlazu iz statora

. . . 0.97
sina; =sinayg -2 =sin12°- ——
®

0.960
a, = 12.13°

Stvarna relativna brzina na ulazu u rotor

Wl :\/612+U12—2'U1'61'C05a1
W, =+321.20%2 + 171.49%2 — 2 - 171.49 - 321.20 - cos 12.13°
W, =157.71m/s

Kut stvarne relativne brzine na ulazu u rotor

321.20
157.71

p1 = arcsin (;/—11 sin al) = arc sin( - sin 12.13°)

B, = 25.34°

Gubitak u statorskoj resetki

Aiys = Aigys - & = 56 - 0.0790 = 4.43 :_2
Izentropski toplinski pad u rotoru

Aig;s = Aifs - Ry, = 64.5-0.131 = 8.47 :_2

Teoretska relativna brzina na izlazu iz stupnja

W,, = /z - Aip ;s+W2 =V2-8.47-103% + 157.712

Wy = 204.49 m/s

Brzina zvuka na izlazu iz stupnja

a; = /K- p3 - v3 =V1.3-20.5-105-0.13
a, = 588.60m/s
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.37

.38

.39

.40

.41

.42

.43

.44

Machov broj na izlazu iz stupnja

_ W _ 20449 _ _ x o
My, = oy 58860 0.347 => podzvuclno strujanje
MZt < 1

Odnos tlakova na izlazu i ulazu rotorske resetke

p3 _ 205

£, = =
27y, T 215

= 0953 > SKRIT = 0546

Potrebna povrsina izlaznog presjeka rotora

D-v 26.56-0.13
FZ _ 3t __

= = = 181.56 cm? = 0.018156 m?
to Wy  0.93-204.49

Uy = 0.93 koeficijent protoka za rotorsku resetku,
odabrano [1]

Visina lopatica rotora
l, =1, +Al =36.7+15=382mm

Al =15mm odabrano prekrivanje izmedu
statorskih i rotorskih lopatica

Promjer u korjenu rotorskih lopatica

dyx =dig —2-Aly =400—-2-0.5=399mm
Aly = 0.5mm odabrano

Srednji promjer rotorske resetke

dzs = dZK + lz =399 4+ 38.2 =437.2mm

Obodna brzina na srednjem promjeru rotorske resetke

[, = dasTn _ 04372.w7500
27 60 60

= 171.69?

Potrebni izlazni kut lopatice rotora

. 0.018156
= arc sin a
m-ds-lp 7-0.4372-38.2:10~

pop = arcsin
B2r = 20.25°
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.45

.46

.47

.48

.49

.50

.51

.52

Odabir profila lopatica rotorske reSetke (M5, B>k)

R-30-21A

Odabrano iz [1]

Kut ugradnje profila lopatica rotorske resetke
a, =774°

Odabrano iz [1]

Optimalni relativni korak lopatica rotorske resetke
Eopt = 0.63

Odabrano iz [1]

Sirina profila rotorske resetke

b, = 25.6 mm

Odabrano iz [1]

Stvarni optimalni korak statora

taopt = by -Eopt = 25.6- 0.63 = 16.13 mm

Broj lopatica rotora

__dpgm 4372w

VA
27 tpe | 1613

= 85.16

Z, =86 usvojeno

Korigirani stvarni korak rotora

dogm 437 .2
tZKOR = ?2 = 86 = 15.97 mm

Korigirani relativni korak rotorske resetke

— toKOR 15.97
t =—=—=10.62
2KOR by 25.6
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3.5.53

Koeficijent gubitka rotorske reSetke

& = (&) oy + (0.03 + 0.05) = 0.1150 + 0.05 = 0.1650

' / l b k
(fR)atl = gpr : kz;; : ks; : k]ZZ: + (gkanc : E) : i : kA??nC : kﬁgnc : k}l{cﬁmc

(€)= 0.058-0.95-1.08 -1+ 0.08-22.0.9-1.15-1 = 0.1150
38.2

&, = 0.058 (&anc +7) = 0.08
ki =0.95 kiame = 0.9

kP, =1.08 kkane = 1.15

ke =1 ko =1

Sve odabrano iz [1]

3.5.54

3.5.55

3.5.56

3.5.57

3.5.58

3.5.59

Koeficijent brzine rotora

Y =,1-&=+/1-0.1650= 0914
Kut stvarne relativne brzine na izlazu iz stupnja

— aresin (sin B 52} — arc sin (sin 20,250 2%
p, = arcsin (sm P2k ’ ) = arc sin (sm 20.25 0.914)
f, = 20.62°

Stvarna relativna brzina na izlazu iz stupnja
W, =y -W,, =0.914-204.49 = 186.86 m/s
Gubici u rotorskoj resetki

204.492
2

. Wi

Aigp = % ¢! —I/JZ) =
. kJ

Alg,R = 3.455

-(1-0.9142)

Stvarna apsolutna brzina toka pare na izlazu iz stupnja

CZ :\/VVZZ‘}‘UZZ—Z'Uz'Wz'COSﬁZ
C, =V186.86%2 + 171.692 — 2 - 171.69 - 186.86 - cos 20.62°
C, = 65.89%

Kut stvarne apsolutne brzine na izlazu iz stupnja

. W, -sin B . 186.86 -sin 20.62°
a, = arc sin——= = arc sin——————

Cy 65.89
a, = 87.21°
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3.5.60

3.5.61

3.5.62

3.5.63

3.5.64

3.5.65

3.5.66

3.5.67

Gubitak uslijed izlazne brzine

, C?  65.892 k
Nigp =2 =220 =2172
, 2 2 kg

Stupanj djelovanja na obodu kola

Aig’5+Aig’R +Aig,13

Ny = 1- Aijs

n, =1— 4.43+3.45+2.17
w 64.5

n, = 0.844

Gubitak uslijed propustanja medustepene brtve

£ = dymo, 1my _ 060070451073 0.844
Yy R vZ 0.010472 NG
§, =0.028

d, = 600 mm odabrani promjer brtve
o, = 045mm zazor izmedu brtve i osovine
Z=6 broj Siljaka brtve

Gubitak uslijed trenja diska

$er :0.637-10_3.‘1&,;_(U)3

1 sin ap a opt

& =0.637-1073 - 227. = . 0478°
36.7 sin 12.13°

& = 0.00393

Unutarnji stupanj djelovanja rotacijskog kola
N =My _fy _ftr

n; = 0.844 — 0.028 — 0.00393
n; = 0.812

Stvarno iskoristeni toplinski pad rotacijskog kola
. . kJ

Ai; =n; - Aijg = 0.812- 645 = 52.45

Gubitak stupnja

Ai

s =1 —7)-Aijg = (1-0812) - 64.5 = 12.101’(‘—;

Stvarna entalpija pare na izlazu iz regulacijskog kola

i35ty =11 —Ai; =3174.8-524 = 31225:—2

74



IskoriStena snaga u stupnju

P,=Ai,-D =52.4-26.56 = 1391.3 kW

3.5.69 Trokuti brzina

Vidjeti u prilogu 2.

U =17149m/s
a; =12.13°
p1 = 25.34°
C, =321.20m/s
W, =157.71m/s

U, =171.69m/s

a, = 87.21°
B2 = 20.62°
C, = 65.89m/s

W, = 186.86 m/s
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4. TERMODINAMICKI PRORACUN
NT DIJELA TURBINE

Kao regulacijsko kolo, uzimamo akcijsko kolo, kao i u VT dijelu turbine.

'

Slika 4-1. NT regulacijsko kolo
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4.1.1

4.1.2

4.1.3

4.1.4

4.1.5

4.1.6

4. 1 TERMODINAMICKI PRORACUN NT
REGULACIJSKOG KOLA

Srednji promjer rotacijskog kola
d,, =500 mm odabrano [1]

Obodna brzina na srednjem promjeru

dgr-mn __ 0.5-m-7500
60 60

U, = = 196.35m/s

Reaktivnost na srednjem promjeru

R, =0.10 wuzeto

Optimalni odnos slobodne i fiktivhe brzine

U ‘COS @ 0.95-cos 12°
(—) = ueos aup = 0.490
Cr opt 2. /1—Rg 2.4/1-0.10

aip =11 +16° efektivniizlazni kut statorske lopatice,
odabrano a p = 12°
@, =095 koeficijent apsolutne brzine u statorskoj reSetki

Fiktivna brzina stupnja

Uy 19635

Co = —
F (L) 0.490
CF opt

= 40092 m/s

Izentropski toplinski pad stupnja

, CE  400.922 k
Aijg =% = =804 L
2 2 kg
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4.1.7 lzentropski toplinski pad statorskih lopatica (sapnica)
Aig;s = Aijg - (1 —Ry,) = 80.4- (1 —0.10) = 72.3 :_2
Po
h P1 ‘
0 1 K
|
. b2
Aig s ‘
Aijg 2
| —
p3 ‘
3stv
3 |
S ‘
Slika 4-2. Proces ekspanzije u rotacijskom kolu
4.1.8 Termodinamicka stanja u pojedinim tockama regulacijskog kola
Tocka Tlak (bar) Spec. Vol. Entalpija (k] /
(m®/kg) kg)
1 p, =18 vy = 0.152 ip = 31225
2 p, = 13.95 vy = 0.185 i, =3050.1
3 p3; =134 v3: = 0.19 i; =3042.1
Ocitano iz [2]
4.1.9 Teoretska apsolutna brzina pare na izlazu iz statorske resetke
Ciy = \/2 <Aig s = V2-72.3-103 = 380.34m/s
4.1.10 Brzina zvuka naizlazu iz statorske reSetke

a; = /Ky vy =V1.3-13.95-10%-0.185

a; =579.22m/s




4.1.11

4.1.12

4.1.13

4.1.14

4.1.15

Odnos tlakova iza i ispred sapnica

13.95
g =22 =22-0775
p1 13 .4

Kriticni odnos tlakova

K 1.3

£ = (i)Tl - ( 2 )m — 0.546

Kk+1 1.3+1

k=13 zapregrijanu paru
e =0.702 > &* =0.546

Machov broj na izlazu iz statorske reSetke

_ Cie _ 38034 _ _ y o
My, = L Eez 0.657 => podzvuclno strujanje
Mlt < 1

Potrebna povrsina izlaznog presjeka sapnica

_ Dwy, _ 8961-0.185

1= = = 4494 cm? = 0.004494 m?
11-Ci  0.97-380.34

u, =097 koeficijent protoka pare kroz sapnicu,
odabrano [1]

Fiktivna visina sapnica

Fy _0.004494
m-dgr-sin @qp 0,500 -sin 12°

=13.76 mm

31'11:
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4.1.16

4.1.17

4.1.18

4.1.19

Parcijalnost sapnica (zauzetost opsega rupama sapnica)

e, = e1-11 — 13.76 — O 586
1 I 235 .

[y =235mm odabrana visina sapnica

b 3

Slika 4-3. Zauzetost opsega sapnicama

Odabir profila sapnica (My;, a1¢)

S-90-12A

Odabrano iz [1]

Kut ugradnje profila lopatica

a, = 34°

Odabrano iz [1]

Optimalni relativni korak lopatica statora
Eopt = 0.72

Odabrano iz [1]
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.20

.21

.22

.23

.24

.25

. 26

Sirina profila statorske redetke
b; = 62.5mm
Odabrano iz [1]
Stvarni optimalni korak lopatica statora
tiope = b1 -Eopt =625 0.72 = 45 mm
Broj sapnica

n-dg-e; _ m-500-0.586

Z, = = = 20.44

tlopt 45

Zy =21 usvojeno

Korigirani stvarni korak sapnice

n-dg,-e; _ m-500-0.586

tikor = 7 o = 43.80 mm

Kut struje pare na izlazu iz sapnica (M, < 1)

. . . 0.97
sina; = sinag -+ =+ =sin12°- YT
?1 .

a, = 12.26° glatko optjecanje,vrlo
mali otklon mlaza

Korigirana fiktivna visina sapnica

Fy _ 0.004494
m-dgr-sin @y 7-0,500-sin 12.26°

e -y = = 13.48 mm

Korigirana visina sapnica

er:ly  13.48
11— == =23.02mm
er 0586

(ll)KOR =
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4.1.27 Koeficijent gubitka statorske resetke

& = (&9) gy + (0.01 + 0.03) = 0.0607 + 0.03 = 0.0907

l ' l b
(EDart = &pr - Il - Kp - KT+ (e +3) - 75 KA - Klgne - ke
(€)an = 0.026-1.1-1.03-1+ 0.01-=2>.1.15-1-1 = 0.0607
23.02
’ ’ l
& =0.026 (fkanc -;) =0.01
ki =11 kkame =1.15
kP, =1.03 kkane =1
ki =1 ke =1

Sve odabrano iz [1]

4.1.28 Koeficijent gubitka brzine sapnica

@ =41—-& =+vV1-0.0907 = 0.954
4.1.29 Stvarna apsolutna brzina na izlazu iz sapnica

Ci =¢-Ci; =0.954-380.34 = 362.69m/s
4.1.30 Gubitak u statorskoj resetki

Aiys = Aigs - & = 72.3 - 0.0907 = 6.56 :_f]

4.1.31 Stvarna relativna brzina na ulazu u rotor

Wl :\/612+U12—2'U1'61'C05a1
W, =+v362.692 + 196.35%2 — 2 - 196.35 - 362.69 - cos 12.26°
W, =175.82m/s

4.1.32 lzentropski toplinski pad rotora
- - k]
Aigys = Aijs - Ry = 804010 = 8.04 -

4.1.33 Kut stvarne relativne brzine na ulazu u rotor

G

- sin al) = arc sin (362'69 - sin 12.26°)

= arc sin
b ( 175.82

By = 25.69°

1



.34

.35

.36

.37

.38

.39

.40

.41

Teoretska relativna brzina na izlazu iz stupnja

W,, = /z - Aig ;s+Wi2 =2 -8.04 - 103 + 175.822

Wy = 216.77 m/s

Brzina zvuka na izlazu iz stupnja

ay = /K p3 vz =V1.3:13.4-10%-0.19
a, =57531m/s

Machov broj na izlazu iz stupnja

_ Wy _ 21677 _ _ x o
My, = 57531 0.377 => podzvuclno strujanje
MZt < 1

Odnos tlakova na izlazu i ulazu rotorske resetke

p3 _ 134

= = 0.961
ps  13.95

&y =

Potrebna povrsina izlaznog presjeka rotora

= 84.46 cm? = 0.008446 m?

F = s _ 8961:019
27 LWy 0.93216.77

Uy, = 0.93 koeficijent protoka za rotorsku resetku,
odabrano [1]

Visina lopatica rotora
I, = (l)kor + Al = 23.02 4+ 2.5 = 25.52 mm

Al =25mm odabrano prekrivanje izmedu
statorskih i rotorskih lopatica

Promjer u korjenu rotorskih lopatica

dyy =dig —2-Aly =47448—-2-0.5=473.5mm
dig =dg — 1l =500 —25.52 = 47448 mm

Aly = 0.5mm odabrano prekrivanje u korjenu

Srednji promjer rotorske resetke
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.42

.43

.44

.45

.46

.47

.48

.49

Obodna brzina na srednjem promjeru rotorske resetke

U, = dasTn _ 0499m7500 _ 1 ge gem
2 60 60 s

Potrebni izlazni kut lopatice rotora

. 0.008446
= arcsin———
m-dag-ly 7-0.499-0.02552

pop = arcsin
Bop = 12.19°

Odabir profila lopatica rotorske reSetke (M, B>k)

R-23-14A

Odabrano iz [1]
Kut ugradnje profila lopatica rotorske resetke
a, = 75°
Odabrano iz [1]
Optimalni relativni korak lopatica rotorske resetke
Eopt = 0.67
Odabrano iz [1]
Sirina profila rotorske resetke
b, =30 mm
Odabrano iz [1]
Stvarni optimalni korak lopatica statora
toopt = by -Eopt =30- 0.67 = 20.1mm
Broj lopatica rotorske resetke
m-dys w499

Z, = = =77.99

taopt 20.1

Z, =78 wusvojeno
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4.1.50 Korigirani stvarni korak rotorske resetke

m-d 499
tZKOR = 725 = 78 = 20.10 mm

4.1.51 Korigirani relativni korak rotorske reSetke

__tokor __ 20.10

Cogon = 42 = 5 = 0.67

4.1.52 Koeficijent gubitka rotorske resetke

& = (&) + (0.03 = 0.05) = 0.1920 + 0.05 = 0.2420

’ ’ l
(gR)atl = gpr * ka : kg; . k;:: (fkanc . E) kkanf kkanc kkanc

(éR)an = 0.058-1.01-1.23-1+0.072- +1.09-1.23-1 =0.1920
1 li l
&, =0.058 (s‘kam -;) = 0.072
ki =1.01 kkame =1.09
kP, =1.23 kkane =123
ki =1 ke =1

Sve odabrano iz [1]

4.1.53 Koeficijent brzine rotora

¥ =/1—& =V1—- 02420 = 0.871

4.1.54 Kut stvarne relativne brzine na izlazu iz stupnja

_ . 2 _ : o, 093
p, = arc sin (sm Bk ’ ) = arc sin (sm 12.19 0 871)
B> = 13.04°

4.1.55 Stvarna relativna brzina na izlazu iz stupnja
W, =y -W,, =0.871-216.77 = 188.73 m/s
4.1.56 Gubici u resSetki rotora
Aiy ; WZt (1 —y?) = 216.772 el
Alg,R = 5.68%

—0.8712)
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4.1.57

4.1.58

4.1.59

4.1.60

4.1.61

4.1.62

Stvarna apsolutna brzina na izlazu iz stupnja

CZ :\/VVZZ‘}‘UZZ—Z'Uz'Wz'COSﬁZ
C, =V188.732 + 195.962 — 2 - 195.96 - 188.73 - cos 13.04°
C, = 44.25%

Kut stvarne apsolutne brzine na izlazu iz stupnja

Wy -sin B, arc sin 188.73 -sin 13.04°

a, = arc sin
C 4425

a, = 74.14°
Gubitak uslijed izlazne brzine

, C# 44252 k
Aigp =2 =22 =098
, 2 2 kg

Stupanj djelovanja na obodu kola

Aig’5+Aig’R +Aig,13

Ny = 1- Aijs

=1 6.56+5.68+0.98
u T 80.4

1, = 0.835

Gubitak uslijed propustanja medustepene brtve

£ = dy-mo, nmy _ 04007041073 0.835
Yy R VZ  0.004494 VA0
¢, =0.015

d, =400mm odabrani promjer brtve
o, =04mm  zazor izmedu brtve i osovine
Z =40 broj Siljaka brtve

Gubitak rotacijskog kola uslijed parcijalnosti

u
() :
CF 1—e U
fparc =0.35- — P 4 L]. (—)
dgr-sin aq e1 Cr opt
0.3-0.490 1-0.586
£ .o =0.35- ( _ ) . 0.4903
p 0.500-sin 12.26° 0.586

Epare = 0.0860
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4.1.63

4.1.64

4.1.65

4.1.66

4.1.67

4.1.68

Gubitak uslijed trenja diska

Ser —0.637-1073 . % . 1 _(U)3

ll sin aq CF opt

S50 T 94903

— . _3 .
§or = 0.637-107 - 0 i 17267

£, = 0.0077

Unutarnji stupanj djelovanja rotacijskog kola
N =My — fy - fparc - gtr
n; = 0.835—-0.015 — 0.0860 — 0.0077

Stvarno iskoristeni toplinski pad rotacijskog kola

. . k]
Ai; =n; - Aijg = 0.727 - 804 = 58.45
Stvarna entalpija pare na izlazu iz regulacijskog kola
fagp = iy — Ai; = 3122.5 —58.4 = 3064%
IskoriStena snaga u regulacijskom kolu
P, = Ai; - D = 58.4-8.961 = 523.6 kW

Trokuti brzina

Vidjeti u prilogu 2.

U, =196.35m/s U, =195.96 m/s
a, = 12.26° a, = 74.14°

p1 = 25.97° » = 13.04°

C; =362.69m/s C, = 44.25m/s
W, =175.82m/s W, =188.73m/s
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4.2.1

4.2.2

4.2.3

4.2.4

4.2.5

4.2.6

4.2.7

4. 2. TERMODINAMICKI PRORACUN
2 NT STUPNJA TURBINE

Promjer u korjenu statorskih lopatica

dix =400mm odabrano

Srednji promjer statorskih lopatica

dis =dig +1; =400+ 27.3 = 4273 mm

l; =273 mm visina statorskih lopatica (pretpostavka)

Obodna brzina na srednjem promjeru statorskih lopatica

U, = dasTn _ 0427377500
17 60 60

= 167.80m/s

Reaktivnost stupnja na srednjem promjeru

1.8 1.8
RST = a = 1773 — 0.103
15 202
18+ 1.8+

Optimalni odnos obodne i fiktivne brzine stupnja

U «COS @ 0.92-cos 10°
(f) =ozme- =0.478
Cr opt 2. /1—Rg 2.4/1-0.103

aip = 10°  efektivni izlazni kut statorskih lopatica

@1 =092 koeficijent statorskih lopatica,
pretpostavka

Fiktivna brzina stupnja

Uy 167.80

Co = —
F (L) 0.478
CF opt

= 350.79m/s

Izentropski toplinski pad stupnja

, C¢  350.792 k
Aijg =L =307 _g15 L
2 2 kg
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4.2.8 lzentropski toplinski pad u statoru
Aig;s = Aijs - (1 — Ry,) = 61.5- (1 —0.103) = 55.2 %

4.2.9 Teoretska apsolutna brzina pare na izlazu iz statora

Cie = /2 Aig;s =V2-55.2- 103 = 332.21m/s
4.2.10 Entalpija, tlak i spec. vol. pare na ulazu u stupanj

i, = 3064,
kg
p1 = 13.4 bar

3
vy, = 0.196 ’:—g

Sve ocitano iz [2]

4.2.11 Entalpija, tlak i spec. vol. pare na izlazu iz statora

i, = 3008.9-L
kg
p, = 10.8 bar

3
vy, = 0.229 ’:—g

Sve ocitano iz [2]

4.2.12 Entalpija, tlak i spec. vol. pare na izlazu iz stupnja

i = 3002.5-L
kg

p3 = 10.5 bar
m3

Vg = 0235 1

Sve ocitano iz [2]

4.2.13 Brzina zvuka na izlazu iz statorske resetke

a; = /K-y vy =V1.3-10.8-10° - 0.229
a; = 567.02m/s

4.2.14 Machov broj na izlazu iz statorske reSetke

_ €1 33221
My = =220

a 56702 0.568 => podzvuclno strujanje

M1t<1



4.2.15 Odnos tlaka na izlazu i tlaka na ulazu u stator

4.2.16 Kritiéni odnos tlakova

K 1.3

€ = Epir = (KZ?)H - (1.32+1)1'3.—_1 = 0.546

k=13 zapregrijanu paru

& =0.818 > &* =0.546

4.2.17 Potrebna povrsina izlaznog presjeka statora (za & > egpir , M1 < 1)

_ Dwy _ 8961-0.229

= = = 63.68 cm? = 0.006368 m?
11-Cie  0.97-332.21

F;

u, = 0.97 koeficijent protoka pare kroz sapnicu,
odabrano [1]

4.2.18 Visina lopatica statorske reSetke

I = F _0.006368
17 gismsinajg 04273 -mw-sin 10°
I, =273 mm

4.2.19 Odabir profila lopatica statora (My;, @)

S-90-12A

Odabrano iz [1]
4.2.20 Kut ugradnje profila lopatica
a, = 34°
Odabrano iz [1]
4.2.21 Optimalni relativni korak lopatica statora
Eopt = 0.72

Odabrano iz [1]



4.2.22 Sirina profila statorske redetke
b; = 62.5mm
Odabrano iz [1]

4.2.23 Stvarni optimalni korak lopatica statora
tiope = b1 -Eopt = 62.5- 0.72 = 45mm

4.2.24 Broj statorskih lopatica

dis'm 427 3w
7, =257
tlopt 45

= 29.83

Z; =30 usvojeno

4.2.25 Korekcija stvarnog koraka lopatica statora

dis T 427 .3
thOR = 1251 = 30 = 44.75 mm

4.2.26 Korigirani relativni korak statora

__ tikor __ 44.75

thOR = by 62.5 =0.72

4.2.27 Koeficijent gubitka statorske resetke

& = (&) gy +(0.01 + 0.03) = 0.0558 + 0.03 = 0.0858
( ) —z . kpr . kpr . kpr + ! . I . by . kkanc . kkanc . kkanc
65 atl gpr a vh kr gkanc b I a1 vh kr

(é)ar = 0.026-1.1-1.03-1+0.01-2>-115-1-1 = 0.0558

&, = 0.026 (&kanc +3) = 0.01
k=11 kime = 1.15

kP, =1.03 kkane =1

ki =1 kgt =1

Sve odabrano iz [1]

4.2.28 Koeficijent brzine za statorsku reSetku

¢ =/T—¢& =+1—-0.0858 = 0.956
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.29

.30

.31

.32

.33

.34

.35

.36

.37

Stvarna apsolutna brzina na izlazu iz sapnica
Ci=¢-C;; =0956-332.21=317.64m/s

Kut toka pare na izlazu iz statora

0.97

sina; = sina;g -+ = = sin 10°- 5956
[ .

a; = 10.15°

Stvarna relativna brzina na ulazu u rotor

Wl :\/612+U12—2'U1'61'C05a1
W, =+317.64% + 167.802 — 2 - 167.80 - 317.64 - cos 10.15°
W; = 155.30m/s

Kut stvarne relativne brzine na ulazu u rotor

. (C1 . . (317.64 .
p1 = arcsin (Wl sin al) = arc sm( - sin 10.15°)
1

155.30
B, =21.12°

Gubitak u statorskoj resetki

Aiys = Aigs - & = 55.2 - 0.0858 = 4.73 %
Izentropski toplinski pad u rotoru
Aig ;s = Aifg- R, = 61.5-0.103 = 6.35 :—2

Teoretska relativna brzina na izlazu iz stupnja

W, = |2. Aig s+ Wi = V2 - 6.35 - 103 + 155.307

Wy =191.86 m/s

Brzina zvuka na izlazu iz stupnja

a, = JKk - p3 - v3 =V1.3:10.5-10%-0.235
a, = 566.37m/s

Machov broj na izlazu iz stupnja

_ Wy _ 19186 _ _ x o
My, = 56637 0.339 => podzvuclno strujanje
MZt < 1
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.38

.39

.40

.41

.42

.43

.44

.45

Odnos tlakova na izlazu i ulazu rotorske resetke

10.5
& = z—z = m =0972 > EKRIT = 0.546

Potrebna povrsina izlaznog presjeka rotora

_ Dw3 _ 8961-0.235

= = = 123.33 cm? = 0.012333 m?
to Wy  0.89-191.86

F,

U, = 0.89 koeficijent protoka za rotorsku resetku,
odabrano [1]

Visina lopatica rotora
lL=01+Al=2734+15=288mm

Al =15mm odabrano prekrivanje izmedu
statorskih i rotorskih lopatica

Promjer u korjenu rotorskih lopatica

dyx =dig —2-Aly =400—-2-0.5=399mm
Aly = 0.5mm odabrano

Srednji promjer rotorske resetke
dzs = dZK + lz =399 4+ 28.8 =427.8 mm

Obodna brzina na srednjem promjeru rotorske resSetke

[, = dasTn _ 042787500 _ 4 com
2 60 60 s

Potrebni izlazni kut lopatice rotora

Fy ) 0.012333
= arc sin a
m-das-lp 7-0.4278-28.8-10~

pop = arcsin
B2r = 18.58°

Odabir profila lopatica rotorske reSetke (M, B>k)

R-26-17A

Odabrano iz [1]
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Kut ugradnje profila lopatica rotorske resetke
a, = 81°

Odabrano iz [1]

Optimalni relativni korak lopatica rotorske resetke
6, = 0.7

Odabrano iz [1]

Sirina profila rotorske reetke

b, = 25.7mm

Odabrano iz [1]

Stvarni optimalni korak statora

taopr = b2 -Eopt =25.7-0.7=17.99 mm

Broj lopatica rotora

__dpgm 4278w

7 =
27 oot 17.99

=74.71

Z, =175 usvojeno

Korigirani stvarni korak rotora

_dps'm 4278w

tZKOR = 7 75 =17.92mm

Korigirani relativni korak rotorske resetke

— toKOR 17.92
t ==——=—=10.70
2KOR by 257
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4.2.53 Koeficijent gubitka rotorske resetke
&r = (6R)an + (0.03 +0.05) = 0.1574 + 0.05 = 0.2074
( ) — . KPT L RPT L P + ! AN kkanc . jgkanc | [ kanc
fR atl — fpr AB vh kr fkanc b I, AB vh kr
(é)aet = 0.058+1.2+1.05-1+0.075- 22+ 1.2-1.05+ 1 = 0.1574

’ ’ l

gpr = 0.058 (gkanc ’ E) = 0.075

ki =12 kkome = 1.2

kP, =1.05 kkane =1.05

ki =1 ke =1

Sve odabrano iz [1]

4.2.54

4.2.55

4.2.56

4.2.57

4.2.58

4.2.59

Koeficijent brzine rotora

W =/1—¢& =+1—-0.2074 = 0.890

Kut stvarne relativne brzine na izlazu iz stupnja

B, = arcsin (Sin Bok - ’;}—2) = arcsin (sin 18.58°- &)

0.890
B, = 18.57°

Stvarna relativna brzina na izlazu iz stupnja
W, =¢- -W,, =0.890-191.86 = 170.81 m/s
Gubici u rotorskoj resetki

191.862
2

. 12

Alg,R :%.(1_1/)2) =
. _ kJ

Alg,R = 382@

- (1-0.8902)

Stvarna apsolutna brzina toka pare na izlazu iz stupnja

CZ :\/VVZZ‘}‘UZZ—Z'Uz'Wz'COSﬁZ
C, =V170.812 + 1682 — 2 -168-170.81 - cos 18.57°
C, = 54.75%

Kut stvarne apsolutne brzine na izlazu iz stupnja

. Wy sin 85 . 170.81 -sin 18.57°
a =arcsin———=arcsin———

Cy 54.75
a, = 83.62°
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4.2.60

4.2.61

4.2.62

4.2.63

4.2.64

4.2.65

4.2.66

Gubitak uslijed izlazne brzine

, C# 54.752 k
Nigp =2 = =1.50-~
: 2 2 kg

Stupanj djelovanja na obodu kola

Aig’5+Aig’R +Aig,13

Ny = 1- Aijs

=1 4.73+3.8241.50
u T 61.5

7. = 0.837

Gubitak uslijed propustanja medustepene brtve

£ = dy-mo, nmy, _ 0392-7-0.45-1073 0.837
Yy R vZ 0.006368 V7
§, =0.028

d, = 392mm odabrani promjer brtve
o, = 0.45mm zazor izmedu brtve i osovine
Z=17 broj Siljaka brtve

Gubitak uslijed trenja diska

$er :0.637-10_3.‘1&,;_(U)3

1 sin ap a opt
_ . -3, 427 .3 . 1 . 3
Er = 0.637-1073 - 2. ———.0.478
£, = 0.00619

Unutarnji stupanj djelovanja rotacijskog kola
N =My _fy _ftr

n; = 0.837 —0.028 — 0.00619
n; = 0.803

Stvarno iskoristeni toplinski pad rotacijskog kola
. . kJ

Ai; =n; - Aijg = 0.803-61.5 = 49.45

Gubitak stupnja

Ai, = (1—n;) - Aijs = (1 —0.803) - 61.5 = 12.12%

g
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4.2.67

4.2.68

4.2.69

Stvarna entalpija pare na izlazu iz regulacijskog kola

3500 = I — Al; = 3064 —494 = 3014.6:—2

IskoriStena snaga u stupnju

P,=Ai,-D = 49.4-8.961 = 442.7 kW

Trokuti brzina
Vidjeti u prilogu 2.

U, =167.80m/s
a; = 10.15°
1 =21.12°
C; =317.64m/s
W; = 155.30m/s

U, =168m/s
a, = 83.62°

p, = 18.57°

C, =54.75m/s

W, =170.81m/s
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4.3.1

4.3.2

4.3.3

4.3.4

4.3.5

4.3.6

4.3.7

4. 3. TERMODINAMICKI PRORACUN
3 NT STUPNJA TURBINE

Promjer u korjenu statorskih lopatica

dix =400mm odabrano

Srednji promjer statorskih lopatica

dis =dig +1; =400+ 36 =436 mm

l; =36mm visina statorskih lopatica (pretpostavka)

Obodna brzina na srednjem promjeru statorskih lopatica

U, = dasTn _ 04367500
17 60 60

=171.22m/s

Reaktivnost stupnja na srednjem promjeru

R, =—2 =18 =0.129

dis 30
1.8+T 1.8+

Optimalni odnos obodne i fiktivne brzine stupnja

U «COS @ 0.92-cos 10°
(f) =ozme- = 0.486
Cr opt 2. /1—Rg 2:4/1-0.129

aip = 10°  efektivni izlazni kut statorskih lopatica

@1 =092 koeficijent statorskih lopatica,
pretpostavka

Fiktivna brzina stupnja

Uy 17122

Co = —
F (L) 0.486
CF opt

= 352.65m/s

Izentropski toplinski pad stupnja

, C¢  352.652 k
Aig = =229 —goo M
2 2 kg
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4.3.8 lzentropski toplinski pad u statoru
Aig;s = Aijs - (1 — Ry,) = 62.2- (1 — 0.129) = 54.1 :_2

4.3.9 Teoretska apsolutna brzina pare na izlazu iz statora

Cie = /2 Aigss =V2-54.1- 103 = 329.05m/s
4.3.10 Entalpija, tlak i spec. vol. pare na ulazu u stupanj

i, =3014.6-L
kg
p1 = 10.5 bar

3
vy, = 0.239 ’:—g

Sve ocitano iz [2]

4.3.11 Entalpija, tlak i spec. vol. pare na izlazu iz statora

i, = 29524
kg
p, = 8.45 bar

3
vy, = 0.28 ’:—g

Sve ocitano iz [2]

4.3.12 Entalpija, tlak i spec. vol. pare na izlazu iz stupnja

i = 29524
kg
p3 = 8 bar
m3
v3; = 0295 1

Sve ocitano iz [2]

4.3.13 Brzina zvuka na izlazu iz statorske resetke

a; = /K Py vy =V1.3-845-10°-0.28
a; = 554.60m/s

4.3.14 Machov broj na izlazu iz statorske reSetke

C1e _ 329.05

M, = 4t —
1t ™ 4, 7 554.60

= 0.593 => podzvuclno strujanje



4.3.15

4.3.16

4.3.17

4.3.18

4.3.19

4.3.20

4.3.21

Odnos tlaka na izla

10.5
P2 _ 22> _
4

&4 =
1 p1

zu i tlaka na ulazu u stator

.805

Kriticni odnos tlakova

2

e =c¢ = (—
KRIT 1

K 1.3

)E - (1.32+1)m = 0.546

k=13 zapregrijanuparu

& =0.818 > &* =0.546

Potrebna povrsina izlaznog presjeka statora (za &1 > expir , M1 < 1)

028 _ 8568 cm? = 0.008568 m?2

F = Dva _ 8961
17 4¢, 0893

u, = 0.89 koeficijent protoka pare kroz sapnicu,

29.05

odabrano [1]

Visina lopatica statorske reSetke

l, = Fy _0.008568
17 gismsinajg  0.436-m-sin 10°
[y =36mm

Odabir profila lopa

Odabrano iz [1]

tica statora (My;, a1g)

S-90-12A

Kut ugradnje profila lopatica

a, = 34°
Odabrano iz [1]
Optimalni relativni
Eopt = 0.72

Odabrano iz [1]

korak lopatica statora
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4.3.22 Sirina profila statorske re$etke
b; = 62.5mm
Odabrano iz [1]

4.3.23 Stvarni optimalni korak lopatica statora
tiope = b1 -Eopt = 62.5- 0.72 = 45mm

4.3.24 Broj statorskih lopatica

dis'm 436
7, =-5= =
tlopt 45

= 30.44

Zy =31 usvojeno

4.3.25 Korekcija stvarnog koraka lopatica statora

dis T 430w
thOR = 1251 = 31 = 4418 mm

4.3.26 Korigirani relativni korak statora

— t1KOR 44.18
t =—=—=0.71
1KkoR by 62.5

4.3.27 Koeficijent gubitka statorske resetke

& = (&) a + (0.01 + 0.03) = 0.0494 + 0.03 = 0.0794

l

_ pr pr pr ! by kanc kanc kanc
(gs)atl = gpr : kal : kvh : kkr + (fkanc : E) : I : ka1 : kvh : kkr
62.5

(E)a = 0.026-1.1-1.03- 1+ 0.01-=2-1.15-1- 1 = 0.0494

&, = 0.026 (&kanc +3) = 0.01
K= 11 kime = 1.15

kP, =1.03 kkane =1

ki =1 kgt =1

Sve odabrano iz [1]

4.3.28 Koeficijent brzine za statorsku reSetku

@ =1-& =+V1—-0.0794 = 0.959
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.29

.30

.31

.32

.33

.34

.35

.36

.37

Stvarna apsolutna brzina na izlazu iz sapnica
Ci =¢-Ci; =0.959-329.05=315.71m/s

Kut toka pare na izlazu iz statora

. : : 0.89
sina; =sinag -2 =sin10° - —
@

0.959
a; =9.27°

Stvarna relativna brzina na ulazu u rotor

Wl :\/612+U12—2'U1'61'C05a1
W, =+315.712 + 171.222 — 2 - 171.22 - 315.71 - c0s 9.27°
W; =149.30m/s

Kut stvarne relativne brzine na ulazu u rotor

. (0 . . (31571 .
p1 = arcsin (Wl - sin al) = arc sin (1— - sin 9.27°)
1

49.30
B, = 19.91°

Gubitak u statorskoj resetki

Aigs = Aigys - & = 54.1-0.0794 = 4.30 :_2
Izentropski toplinski pad u rotoru

Aig;s = Aifs - Ry = 62.2-0.129 = 8.05 :_2

Teoretska relativna brzina na izlazu iz stupnja

W, = |2. Aig s+ Wi = /2 -8.05 - 103 + 149.302

Wy = 19591 m/s

Brzina zvuka na izlazu iz stupnja

ay = JKk - p3 vz =V1.3-8:10%-0.295
a, = 553.90m/s

Machov broj na izlazu iz stupnja

_ Wp _ 19591 _ _ y o
My, = > 55390 0.354 => podzvuclno strujanje
MZt < 1
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.38

.39

.40

.41

.42

.43

.44

.45

Odnos tlakova na izlazu i ulazu rotorske resetke

8
g = z—z === 0947 > egpr = 0.546

Potrebna povrsina izlaznog presjeka rotora

_ Dw3 _ 8961-0.295

= = = 151.62 cm? = 0.015162 m?
toWoy  0.89-195.91

F,

U, = 0.89 koeficijent protoka za rotorsku resetku,
odabrano [1]

Visina lopatica rotora

Al =15mm odabrano prekrivanje izmedu
statorskih i rotorskih lopatica

Promjer u korjenu rotorskih lopatica

dyx =dig —2-Aly =400—-2-0.5=399mm
Aly = 0.5mm odabrano

Srednji promjer rotorske resetke
dzs = dZK + lz = 399 + 37.5 =436.5 mm

Obodna brzina na srednjem promjeru rotorske resetke

_dpsmn__ 0.4365-m-7500

U, = =17141%
60 60 N

Potrebni izlazni kut lopatice rotora

— aresin 0.015162
mdasily 7-0.4365+37.5-103

pop = arcsin
Bor = 17.50°

Odabir profila lopatica rotorske reSetke (M, B>k)

R-26-17A

Odabrano iz [1]
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.46

.47

.48

.49

.50

.51

.52

Kut ugradnje profila lopatica rotorske resetke

a, = 81°

Odabrano iz [1]

Optimalni relativni korak lopatica rotorske resetke

£, = 0.7
Odabrano iz [1]
Sirina profila rotorske resetke
b, = 25.7mm
Odabrano iz [1]

Stvarni optimalni korak statora

tZOpt = bz . Eopt =25.7- 0.7=17.99 mm

Broj lopatica rotora

__dpg'm 4365w

7 =
27 oot 17.99

=76.23

Z, =77 usvojeno

Korigirani stvarni korak rotora

__dps'm 4365w
t2kor = 5 7

=17.81 mm

Korigirani relativni korak rotorske resetke

— toKOR 17.81
t =——=—=0.69
2KOR by 25.7
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4.3.53 Koeficijent gubitka rotorske resetke
ép = (€g)an +(0.03 + 0.05) = 0.1378 + 0.05 = 0.1878
( ) — . KPT L RPT L P + ! AN kkanc . jgkanc | [ kanc
fR atl — fpr AB vh kr fkanc b I, AB vh kr
(é)aet = 0.058+1.2+1.05-1+0.075-2-12-1.05- 1 = 0.1378

’ ’ l

gpr = 0.058 (gkanc ’ E) = 0.075

ki =12 kkome = 1.2

kP, =1.05 kkane =1.05

ki =1 ke =1

Sve odabrano iz [1]

4.3.54

4.3.55

4.3.56

4.3.57

4.3.58

4.3.59

Koeficijent brzine rotora

Y =,1-& =+/1-0.1878 =0.901
Kut stvarne relativne brzine na izlazu iz stupnja

B, = arcsin (Sin Bok - ’;}—2) = arcsin (sin 17.50° - &)

0.901
B, = 16.93°

Stvarna relativna brzina na izlazu iz stupnja
W, =y -W,, =0.901-19591 = 176.56 m/s
Gubici u rotorskoj resetki

195.912
2

. 12

Alg,R :%.(1_1/)2) =
. _ kJ

Alg,R = 360@

+(1-0.901?)

Stvarna apsolutna brzina toka pare na izlazu iz stupnja

CZ :\/VVZZ‘}‘UZZ—Z'Uz'Wz'COSﬁZ
C, =V176.562 + 171.412 —2-171.41-176.56 - cos 16.93°
C, =5147 m/s

Kut stvarne apsolutne brzine na izlazu iz stupnja

. Wy sin 35 . 176.56 -sin 16.93°
a =arcsin———=arcsin———

Cy 51.47
a, = 87.21°
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4.3.60

4.3.61

4.3.62

4.3.63

4.3.64

4.3.65

4.3.66

Gubitak uslijed izlazne brzine

. c$ 51472 k
Nigp =2 = =132~
. 2 2 kg

Stupanj djelovanja na obodu kola

Aig’5+Aig’R +Aig,13

Ny = 1- Aijs

=1 4.3043.60+1.32
u T 62.2

7. = 0.852

Gubitak uslijed propustanja medustepene brtve

£ = dy-mo, ny _ 0392-m-0.45-1073 0.852
Yy R vZ 0.008568 V7
¢, =0.021

d, = 392mm odabrani promjer brtve
o, = 0.45mm zazor izmedu brtve i osovine

Z=17 broj Siljaka brtve

Gubitak uslijed trenja diska

Ser —0.637-1073.%s . 1 _(U)3

1 sin ap a opt
£, =0637-1073-2°. 1 __.0.4863
36 sin 9.27°

£, = 0.00548

Unutarnji stupanj djelovanja rotacijskog kola

M =My _fy _ftr
n; = 0.852—-0.021 — 0.00548
n; = 0.825

Stvarno iskoristeni toplinski pad rotacijskog kola
, , kj

Ai; =n; - Aijg = 0.825-62.2 = 51.35

Gubitak stupnja

Ai, = (1—n;) - Aijs = (1 —0.825) - 62.2 = 10.86:—;

g
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4.3.67 Stvarna entalpija pare na izlazu iz regulacijskog kola
3600 = I —Al; =3014.6 —51.3 = 2963.3:—2
4.3.68 Iskoristena snaga u stupnju
P, =Ai;-D =513-8.961 = 4599 kW
4.3.69 Trokuti brzina

Vidjeti u prilogu 2.

U =171.22m/s U, =17141m/s
a; =9.27° a, = 87.21°

1 = 19.91° f2 = 16.93°

C; =315.71m/s C, =5147m/s
W; =149.30m/s W, =176.56 m/s
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4.4.1

4.4.2

4.4.3

4.4.4

4.4.5

4.4.6

4.4.7

4. 4. TERMODINAMICKI PRORACUN
4 NT STUPNJA TURBINE

Promjer u korjenu statorskih lopatica

dix =400mm odabrano

Srednji promjer statorskih lopatica

dis = dig +1; =400 + 44.5 = 444.5 mm

l; = 44.5mm  visina statorskih lopatica (pretpostavka)

Obodna brzina na srednjem promjeru statorskih lopatica

[, = das T _ 0444577500
17 60 60

= 174.55m/s

Reaktivnost stupnja na srednjem promjeru

1.8 1.8
Ry = = — s = 0.153

dis
18+ = 1.8+

Optimalni odnos obodne i fiktivne brzine stupnja

U «COS @ 0.92-cos 10°
(f) =ozme- = 0.492
Cr opt 2. /1—Rg 2:4/1-0.153

aip = 10°  efektivni izlazni kut statorskih lopatica

@1 =092 koeficijent statorskih lopatica,
pretpostavka

Fiktivna brzina stupnja

Cr=—2 =12 _ 354 69 m/s

(L) 0.492
CF opt

Izentropski toplinski pad stupnja

, C¢  354.692 k
Aijg =L = =62.9 L
2 2 kg
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4.4.8 lzentropski toplinski pad u statoru
Aig;s = Aijs - (1 — Ry,) = 62.9 - (1 — 0.153) = 53.3 %

4.4.9 Teoretska apsolutna brzina pare na izlazu iz statora

Ciy = \/2 <Aig s = V2-.53.3-103 = 326.49m/s
4.4.10 Entalpija, tlak i spec. vol. pare na ulazu u stupanj

i, =2963.3L
kg
p1 = 8 bar

3
vy, = 0.293 ’:—g

Sve ocitano iz [2]

4.4.11 Entalpija, tlak i spec. vol. pare na izlazu iz statora

i, =2910-L
kg
p, = 6.45 bar

3
vy, = 0.35 ’:—g

Sve ocitano iz [2]

4.4.12 Entalpija, tlak i spec. vol. pare na izlazu iz stupnja

i = 2900.4-L
kg
p3 = 6 bar
3

Vs, = 0.36 ’:—g

Sve ocitano iz [2]

4.4.13 Brzina zvuka na izlazu iz statorske resetke

a; = /K-y vy =V1.3-6.45-105-0.35
a; = 551.73m/s

4.4.14 Machov broj na izlazu iz statorske reSetke

_ C1 _ 32649 _ _ x o
My, = 2 55173 0.603 => podzvuclno strujanje
Mlt < 1
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4.4.15 Odnos tlaka na izlazu i tlaka na ulazu u stator

£1=%=%=0.806
1

4.4.16 Kriticni odnos tlakova

K 1.3

£*=£KR1T=(2)E=( 2 )m=0.546

K+1 1.3+1

k=13 zapregrijanu paru
& =0.818 > &* =0.546

4.4.17 Potrebna povrsina izlaznog presjeka statora (za & > egpir , M1 < 1)

=107.94 cm? = 0.010794 m?

F = Dva _ 8961035
1™ 4ic, ~ 089-326.49

1, = 0.89 koeficijent protoka pare kroz sapnicu,
odabrano [1]

4.4.18 Visina lopatica statorske reSetke

L = 31 _ 0.010794
17 g smsinajg  0.4445-7-sin 10°
l; =44.5mm

4.4.19 Odabir profila lopatica statora (My;, @1g)

S-90-12A

Odabrano iz [1]
4.4.20 Kut ugradnje profila lopatica
a, = 34°
Odabrano iz [1]
4.4.21 Optimalni relativni korak lopatica statora
Eopt = 0.72

Odabrano iz [1]



4.4.22 Sirina profila statorske redetke
b; = 62.5mm
Odabrano iz [1]

4.4.23 Stvarni optimalni korak lopatica statora
tiope = b1 -Eopt =625 0.72 = 45 mm

4.4.24 Broj statorskih lopatica

dis'm 444 .51
7, =-5= =
tlopt 45

= 31.03

Zy =32 usvojeno

4.4.25 Korekcija stvarnog koraka lopatica statora

dis T 444 .5
thOR = 1251 = 31 = 43.64 mm

4.4.26 Korigirani relativni korak statora

— t1KOR 43.64
t =—=—=0.70
1KkoR by 62.5

4.4.27 Koeficijent gubitka statorske resetke

& = (&9) gy + (0.01 + 0.03) = 0.0456 + 0.03 = 0.0756

l

_ pr pr pr ! by kanc kanc kanc
(gs)atl = gpr : kal : kvh : kkr + (fkanc : E) : I : ka1 : kvh : kkr
62.5

(§)a = 0.026-1.1-1.03-1+0.01-72-1.15-1- 1 = 0.0456

&, = 0.026 (&kanc +3) = 0.01
ki =11 kkame =1.15

kP, =1.03 kkane =1

ke =1 ke =1

Sve odabrano iz [1]

4.4.28 Koeficijent brzine za statorsku reSetku

@ =1-& =+V1—-0.0756 = 0.961
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.29

.30

.31

.32

.33

.34

.35

.36

.37

Stvarna apsolutna brzina na izlazu iz sapnica
Ci=¢-Ci; =0961-326.49 =313.90m/s

Kut toka pare na izlazu iz statora

0.89

sina; = sina;g -+ = = sin 10°- 5961
[ .

a; = 9.25°

Stvarna relativna brzina na ulazu u rotor

Wl :\/612+U12—2'U1'61'C05a1
W; =+/313.902 + 174.552 — 2 - 174.55 - 313.90 - cos 9.25°
W, = 14437 m/s

Kut stvarne relativne brzine na ulazu u rotor

. (C1 . . (313.90 .
p1 = arcsin (—1 - sin al) = arc sin (— - sin 9.25°)
Wy 144.37

By = 20.46°

Gubitak u statorskoj resetki

Aigs = Aigs - & = 53.3-0.0756 = 4.03 :—2
Izentropski toplinski pad u rotoru
Aig s = Aifg - R, =62.9-0.153 =9.60 :—2

Teoretska relativna brzina na izlazu iz stupnja

W, = |2. Aig s+ Wi = 2-9.60 - 103 + 144.372

W, = 200.13 m/s

Brzina zvuka na izlazu iz stupnja

a = Jk-p3-v3 =V1.3:6-10%-0.36
a, = 52991 m/s

Machov broj na izlazu iz stupnja

_ Wy _ 20013

My, = 52991 0.378 => podzvuclno strujanje

M2t<1
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.38

.39

.40

.41

.42

.43

.44

.45

Odnos tlakova na izlazu i ulazu rotorske resetke

6
g = z—z = —==10.930 > eggr = 0.546

Potrebna povrsina izlaznog presjeka rotora

D-v 8.961-0.36
FZ _ 3t __

= = = 181.13 cm? = 0.018113 m?
foWoy  0.89-200.13

U, = 0.89 koeficijent protoka za rotorsku resetku,
odabrano [1]

Visina lopatica rotora
L= +Al=4454+15=46mm

Al =15mm odabrano prekrivanje izmedu
statorskih i rotorskih lopatica

Promjer u korjenu rotorskih lopatica

dyx =dig —2-Algy =400—-2-0.5=399mm
Aly = 0.5mm odabrano

Srednji promjer rotorske resetke
dzs = dZK + lz =399+ 46 = 445 mm

Obodna brzina na srednjem promjeru rotorske resetke

U, = dos mn — 0.445-m-7500 — 174 752
2 60 60 0

Potrebni izlazni kut lopatice rotora

F . 0.018113
=arcsin————
m-dag-ly 7-0.445-46-10~

Bop = arcsin
B2r = 16.36°

Odabir profila lopatica rotorske reSetke (M, B>k)

R-26-17A

Odabrano iz [1]
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4.4.46

4.4.47

4.4.48

4.4.49

4.4.50

4.4.51

4.4.52

Kut ugradnje profila lopatica rotorske resetke
a, = 81°

Odabrano iz [1]

Optimalni relativni korak lopatica rotorske resetke
6, = 0.7

Odabrano iz [1]

Sirina profila rotorske reetke

b, = 25.7mm

Odabrano iz [1]

Stvarni optimalni korak statora

taopr = b2 -Eopt =25.7-0.7=17.99 mm

Broj lopatica rotora

__dpg'm __ 445w

Z, = = =77.71
taope  17.99

Z, =78 wusvojeno

Korigirani stvarni korak rotora

dogm 445 -
tZKOR = ?2 = 78 =17.92mm

Korigirani relativni korak rotorske resetke

— toKOR 17.92
t ==——=—=10.70
2KOR by 257
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4.4.53 Koeficijent gubitka rotorske resetke

& = (&) oy + (0.03 + 0.05) = 0.1259 + 0.05 = 0.1759

' / l b k
(fR)atl = gpr : kz;; : ks; : k]ZZ: + (gkanc : E) : i : kA??nC : kﬁgnc : k}l{cﬁmc

(£)qy = 0.058-1.2-1.05-1 + 0.075-22.12-1.05-1 = 0.1259
46

&, =0.058 (s‘;lanc é) = 0.075
ki =12 kkome = 1.2

kP, =1.05 kkane =1.05

ke = 1 ke =1

Sve odabrano iz [1]

4.4.54 Koeficijent brzine rotora

Y =,1-&=+1-0.1759=0.908
4.4.55 Kut stvarne relativne brzine na izlazu iz stupnja

B = arcsin (Sin Bk ’;—2) = arc sin (sin 16.36°- &)

0.908
B, = 16.03°

4.4.56 Stvarna relativna brzina na izlazu iz stupnja
W, =¢-W,, =0.908-200.13 = 181.86 m/s
4.4.57 Gubici u rotorskoj resetki

200.132
2

2
Aigp ==t (1—9?) = - (1 - 0.9082)

. kJ
Aigg =352

4.4.58 Stvarna apsolutna brzina toka pare na izlazu iz stupnja

CZ :\/VVZZ‘}‘UZZ—Z'Uz'Wz'COSﬁZ
C, =V181.862 + 174.752 — 2-174.75- 181.86 - cos 16.03°
C, = 50.17%

4.4.59 Kut stvarne apsolutne brzine na izlazu iz stupnja

. W, -sin B . 181.86 -sin 16.03°
a, = arc sin——= = arc sin———————

Cy 50.17
a, = 89.84°
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4.4.60

4.4.61

4.4.62

4.4.63

4.4.64

4.4.65

4.4.66

Gubitak uslijed izlazne brzine

. c? 50172 k
Nigp =2 = =1.26 -~
. 2 2 kg

Stupanj djelovanja na obodu kola

Aig’5+Aig’R +Aig,13

Ny = 1- Aijs

=1 4.0343.5241.26
u T 62.9

7. = 0.860

Gubitak uslijed propustanja medustepene brtve

£ = dymo, ny _ 0392-7-0.45-1073  0.860
Yy R vZ 0.010794 V7
§, =0.017

d, = 392mm odabrani promjer brtve
o, = 0.45mm zazor izmedu brtve i osovine
Z=17 broj Siljaka brtve

Gubitak uslijed trenja diska

$er :0.637-10_3.‘1&,;_(U)3

1 sin ap a opt
_ . -3, 444 .5 . 1 . 3
Er = 06371073 - 222 ———.0.492
&, = 0.00472

Unutarnji stupanj djelovanja rotacijskog kola

M =My _fy _ftr
n; = 0.860 — 0.017 — 0.00472
n; = 0.839

Stvarno iskoristeni toplinski pad rotacijskog kola
. . kJ

Ai; =n; - Aijg = 0.839- 629 = 52.75

Gubitak stupnja

Ai, = (1—n;) - Aijs = (1 —0.839) - 62.9 = 10.16:—;

g
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4.4.67

4.4.68

4.4.69

Stvarna entalpija pare na izlazu iz regulacijskog kola
fsg = iy — Ai; = 2963.3 — 52.7 = 2910.6%
IskoriStena snaga u stupnju

P, =Ai;-D =52.7-8.961 =472.7 kW

Trokuti brzina

Vidjeti u prilogu 2.

U, =174.55m/s U, =174.75m/s
a; = 9.25° a, = 89.84°

p1 = 20.46° p2 = 16.03°

C; =31390m/s C, =50.17m/s
W, =144.37 m/s W, =181.68m/s
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5. SNAGA | STUPANJ DJELOVANIA
TURBINE

P, = Z P =22415+1294.2 +1327.1 + 1356.5 + 1391.1 +
+523.6 + 442.7 + 4599 + 472.7

P, = 9509.5 kW

P, =P, -1, M = 9509.5-0.96 - 0.95 = 8672.6 kW

Stupanj iskoristenja:

Ry = hagynrs 3409 — 29106
T hy —hss | 3409 — 2768

Snaga i stupanj djelovanja ostvareni su u predvidenim okvirima.
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6. ZAKLJUCAK

Iz svega izloZenog proizlazi, da industrijske turbine nisu strojevi najveéih jedini¢nih snaga, jer
nisu niti namjenjene proizvodnji velikih koli¢ina energije, za razliku od agregata u
elektroenergetici. Snaga industrijske turbine se odabire tako da proizvedena elektri¢na
energija prokriva dio ili cijelu potrosnju elektricne energije industrijskog objekta.

Izgradnja industrijske energane bez uredaja za proizvodnju elektricne energije ne moze se
opravdati ni¢im, osim nizim troskovima izgradnje. Elektri¢cna energija dobivena kao
nusprodukt pri proizvodnji pare uvijek je jeftinija od energije dobivene iz kondenzacijskih
blokova elektrane. Zbog manjih dimenzija generatora pare, toplinski parametri pare su cesto
niZi od parametara tehnoloske pare.

U ovom radu proveden je aero i termodinamicki proracun te je razradena konstrukcija
protutla¢ne parne turbine. Prethodno je proracunata koli¢ina pare potrebna za podmirivanje
svih oduzimanja i zadovoljenje snage od 8.5 MW. Turbina se koristi za realizaciju spojnog
(kogeneracijskog) ciklusa. Poznato je da takvi ciklusi postizu visoku termodinamicku
iskoristivost, posebice s protutlatnom turbinom jer ne postoje gubici odvodenja topline na
okoli$ u kondenzatoru. Gotovo se sva toplina sadrzana u pari pretvara u korisni mehanicki
rad i iskoriStava za tehnoloSke potrebe. Za daljnje povecanje iskoristivosti termodinamickog
ciklusa postoje i regenerativna predgrijavanja napojne vode realizirana preko dva regulirana
oduzimanja od oduzimanja na turbini.

U prvom dijelu dan je uvid u onovne pojmove i podjelu turbina te je ukratko prikazan
povijesni razvoj parnih i plinskih turbina. U drugom dijelu objasnjen je postupak odredivanja
potrebne koli¢ine pare za turbinu, te su objasnjene prednosti i nedostaci regenerativnog
predgrijavanja napojne vode. U radu su dane i osnove energetske pretvorbe u aksijalnom
turbinskom stupniju, tj. nacin kako se od pare visokog tlaka i temperature (visoke toplinske
energije) dolazi do korisnog mehanic¢kog rada koji se ocituje u vrtnji rotorskih lopatica,
odnosno rotora turbine.
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Glavni dio ovog zavrSnog rada odnosi se na odredivanje aero i termodinamskih te
geometrijskih veli¢ina pojedinih stupnjeva (brzine i kutevi strujanja, toplinski pad stupnjeva,
visine statorskih i rotorskih lopatica...).

Akcijska turbina ima u konacnici manje stupnjeva sloZenije konstrukcije od reakcijske
turbine. Posebnost ove turbine lezi u tome da su statorske i rotorske lopatice akcijskog tipa
dok je cjelokupna konstrukcija reakcijskog tipa, tj. statorske lopatice su pricvrs¢ene direktno
u kuciste, a rotorske lopatice na rotor u obliku bubnja. Takvoj izvedbi ¢esto puta pristupaju
proizvodaci akcijskih turbina kod izvedbi turbina manjih snaga posto su reakcijske turbine
jednostavnije po konstrukciji, a praksa je pokazala da nema ni razlike u korisnosti.

Ova protutlacna akcijska parna turbina reakcijske izvedbe snage 8,5 MW s jednim
nereguliranim oduzimanja i dva regulirana pododuzimanja, gdje para ekspandira na
protutlaku od 6 bar za realizaciju spojnog ciklusa s vanjskim potrosaima pare ima
podjednaku iskoristivost kao i slicna reakcijska turbina, a u svim drugim termodinamicki i
aerodinamicki bitnim i mjerljivim veliCinama te ukupnim gubicima ravnopravna je reakcijskoj
turbini.
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Prilog 1. Shema TEP
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