Modeliranje toplinskih naprezanja u rotoru
industrijske parne turbine

Kovacié¢, Kresimir

Scientific master's theses / Magistarski rad
2011

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:235:868275

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-19

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORILII



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:868275
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:6746
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:6746

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

MAGISTARSKI RAD

KreSimir Kova ¢ié

Zagreb, 2011.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

MAGISTARSK | RAD

Mentor: Pristupnik:

Prof. dr. sc. Zvonimir Guzo¥j dipl. ing. Kresimir Kovaic, dipl.ing.

Zagreb, 2011



Ime Prezime Diplomski rad

Zahvala

Ovaj rad je izrden na Zavodu za energetska postrojenja, energetikologiju
Fakulteta strojarstva i brodogradnje Stiésta u Zagrebu.

Zahvaljujem se prof. dr. sc. Zvonimir Guzévdipl. ing. za znanja prenesena tijjekom
dodiplomskog studija te na strpljivosti i poénotijekom izrade ovog rada na
poslijediplomskom znanstvenom studiju. Bez njegokbmentara, savjeta, diskusija i
razumijevanja za moje interese o znanosti kojegbalo bezbroj puta usklevati sa mojim

Zivotnim i radnim obvezama, izrada ovog rada biladmogua.

Posebno sam zahvalan dragom Bogu za obitelj kojyerdiarovao; suprugu Lidiju,
kéeri Mariju i Petru Piu te sina Jakova. Hvala imszaki trenutak koji su odvoijili i darovali
za mene da bih se mogao posvetiti ovom radu. BBatislavu i ocu Branku zahvaljujem na

strpljivost i razumijevanju. Josipu i Miri puno Haaza svaku pomoi brigu 0 mojoj obitelji.

Puno hvala prijateljima Emanuelu, Mariji i Riti rauzimanju i brizi za sve moje

potrebe prilikom izrade ovog rada.

Zahvaljujem se svim kolegama i kolegicama na pom@zgovorima i savjetima u
izradi ovog rada, a posebno Marku i Robertu.

Zagreb, Studeni 2011.

KreSimir Kovaié



PODACI ZA BIBLIOGRAFSKU KARTICU

« UDK: 621.165

* Kiljucne rijeci : Akcijska parna turbina, rotor, toplinska
naprezanja, promjenijivi rezimi rada, analiza
naprezanja

+ Znanstveno podsie : TEHNICKE ZNANOSTI

* Znanstveno polje : STROJARSTVO

* Institucija u kojoj je rad izrden : Fakultet strojarstva i brodogradnje,Zagreb

* Mentor rada : Dr.sc. Zvonimir Guzow, red.prof.

* Broj stranica : 245

* Brojslika: 50

* Brojtablica: 45

* Broj koristenih bibliografskih 33

jedinica :

 Datum obrane :

* Povjerenstvo
1) Dr.sc.Branimir MatijaSe¥i red.prof. FSB Zagreb - predsjednik povjerenstva
2) Dr.sc. Zvonimir Guzow, red.prof. FSB Zagreb - voditelj magistarskog rada
3) Dr.sc.Damir Jelaska, red.prof. FESB-a, Splilan povjerenstva

 Institucija u kojoj je rad pohranjen: Fakultet strojarstva i brodogradnje,Zagreb



Sveuciliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje
Poslijediplomski znanstveni studij

Smijer procesno-energetski

5

Zagreb, 29.06.2004.
Zadatak za magistarski rad

Kandidat: Kresimir Kovaci¢, dipl. inz. strojarstva

Naslov zadatka: Modeliranje toplinskih naprezanja u rotoru
industrijske parne turbine

Sadrzaj zadatka:

Koristenje industrijskih parnih turbina u procesnim postrojenjima zai
mehaniéki pogon ili pogon elektriénih generatora je karakterizirano potrebom za visokomi
elastiénodéu pogona §to podrazumijeva veci broj pokretanja, zaustavljanja i promjenas
snage tijekom Zivotnog vijeka. Promjene snage i protoka pare dovode do promjene:
velicina stanja radnog fluida u pojedinim stupnjevima, a time i njihovih aero i
termodinamskih karakteristika. U takovim promjenjivim radnim rezimima u rotorima parnihi
turbina mogu se pojaviti veliki, prostomo i vremenski ovisni temperaturni gradijenti, kojii
rezultiraju visokim toplinskim naprezanjima, odn. povecanim lokalnim koncentracijamai
naprezanja, $§to ima negativni utjecaj na zivotni vijek rotora, i u najgorem sluc¢aju mogui
uzrokovati havariju Citave turbine.

U magistarskom radu potrebno je:

« dati prikaz uvjeta rada akcijske, jednokucigne, industrijske, kondenzacijske,
oduzimne parne turbine u promjenjivim radnim rezimima a koji su relevantni za
temperaturna polja i naprezanja u rotoru,

« definirati toplinske | mehanicke rubne uvjete potrebne za provodenje analize
temperaturnih polja i naprezanja u rotoru;

« izraditi numericki model rotora parne turbine i provesti analizu temperaturnih polja i
naprezanja,

« temeljem dobivenih rezultata proracuna ocijeniti utjecaj promjenjivih rezima na
temperaturna polja i naprezanja rotora, te komentirati rezime pokretanja, promjene
snage i zaustavljanja.

Zadatak zadan: 6. O # 2004,

Rad predan:

wlj smjera:
e
Prof.dr.sc. Mléggr%ssy

c.dr.sc. Zvonimir Guzovi¢,

Me : . )
}?/ w/l-m%;’“/“tri
0




KreSimir Kova'i¢ Magistarski rad

SADRZAJ
SADRZAD ...ttt ettt b ettt ettt |
POPIS SLIKA oottt ree et e e e e ettt e e e e ettt s e e e e eeaba e e aeesan e e e eeeensannaeees 1]
POPIS TABLICA ..ottt ettt ettt e e e e e e e et e e e e e ettt s e e e e eaaan e e e eestsnaaeeeeenes 1]
POPIS OZNAKA ..ottt mem 42 e ettt e e e e e et et s e e e e e eata e e e e aaann e e eeeeennnnaaeas VI
SAZETAK .ottt ettt ettt seemet et a et h ettt ettt ettt ettt te et et X
O U VL ] 5 PP 1
2. RADNI UVJETI INDUSTRIJSKIH PARNIH TURBINA.......coeiiiiiieeiieiiee e 5
2.1. Opxki zahtjevi konstrukcije industrijskih parnih turlain................cooooviiniiennnn. 5
2.2. Upustanje industrijske parne turbine U rad. ....c.c.....oooiiiiiiiiiiiiniiiie e 8
2.3. Dijagram upustanja industrijske parne turbiN@........cccooveiiiiiiiiiiiineiiieeeeen 11
3. METODE ANALIZE ...ttt e et e e e e e et e e e e e e eanneeeennnen 21
4. RIESAVANJE ZADATKA PROVA@ENJA TOPLINE PRIMJENOM NUMERIKE
N 7 PSP 37
4.1. Osnovni zakon provenja toplNe .......coooveiiiiiiiii e 39
4.2. Diferencijalni oblik jednadzbe prog@enja topline.........ccccooevvviiiiiiiiiiiiceemcennn. 43
4.3. Integralni oblik jednadzbe pro@enja topline ..........cccoooieiiiiiiiiiiiieeeme e 47
4.4. Varijacijska formulacija proudenja topline ...........coooiiiiiiiiiiiiiiicecee e, 49
4.5. Jednozn&nost rjeSenja prodenja topline .........ccovviiiiiiiiiiiiiie e 53
4.6. Formulacija metode kotaih elemenata............ccooovviiiiiiiiiiieeieeei e 57

5. TERMODINAMICKI | AERODINAMI CKI PRORACUN TURBINE, TE
PROMJENJIVOG REZIMA KAO PODLOGA ZA DEFINIRANJE TORNSKIH

RUBNIH UVIET A ettt e e et e e e e e e s e e e e e enann s 62
5.1. Termodinamiki i aerodinamiki proraun nominalnog (projektnog) rezima........... 63
5.1.1.Algoritam termodinanakog i aerodinamikog prora‘una regulacijskog stupnja..63
5.2. Vanprojektni rezimi rada viSestupnih turbina ................c..cooiiiiiiiiin e 42

5.2.1. Regulacija snage turbine ..............ooii e 72

5.2.2. Zavisnost izméu protoka i parametara radnog fluida u stupnjevima......... 73

5.2.3. Rad viSestupanjske turbine na promjenjivim rezimima...............cccc.oeeeuunn... 77

5.2.4. Prora&un pokazatelja ekonotmosti turboagregata na promjenjivim rezimima 91
5.3. Algoritam pror&una za vanprojektne rezime rada...........cccemmmmeeeieeeeiinieiennnn... 93

6. PRIJELAZ TOPLINE NA ROTORU PARNE TURBINE......cccoiiiiiiiiiiiiiiieiiieeceiie, 97
6.2. Prijelaz topline u reSetkama lopatiCa ... ... e eeeeieiiiiiiiiiiiee e 101
6.3. Prijelaz topline na diSKOVIMA FOTOra ........ e eeerieeiiiiiieeeiiiee e 117
6.4. Prijelaz topline u labirintnim brtvama ..o, 129
6.5. Rezultati proréuna toplinskih rubnih uvjeta za nominalni i vangidpe rezime..138

6.5.1. ROLOISKE rESEIKE.......iiiiii ittt st ettt e eeaa e 138

Fakultet strojarstva i brodogradnje I



KreSimir Kova'i¢ Magistarski rad
6.5.2. Prora&un prijelaza topline u labirintnim brtvama..............ccooooeviiiniiinnen. 141
6.5.3. Pror&un prijelaza topline na rubnim plohama diskova.............c.............. 142
6.5.4. Rezultati prorduna toplinskih rubnih uvjeta za nominalni radniineZTocka 4.)

147
6.5.5. Rezultati proréuna toplinskih rubnih uvjeta za vanprojektni rade&me.....147
7. ANALIZA REZULTATA PRORACUNA ......oiiiiiicte et 148
7.1. Radne toake iz dijagrama rezima za koje je vrSen pfom...........cccceeevvveeennnnnn. 149
7.2. Pror&unska t@ka 1. (BMW)....coouuiiiiiii e 154
7.3. Pror&unska t@ka 2. (LOMW) ....c.uuiiiiiiiieei e 160
7.4. Pror&unska t@ka 3. (20MW) .. ..o 165
7.5. Pror&unska t@ka 4. (B5MW) .....ouuuiiiiiiiieiie e 170
8. ZAKLIUCAK .....ooiiitiiticieieeiet ettt sttt ae et ettt eaeeaeere s 175
S T o o L PSPPSR 179
9.2. Rezultati uz poglavije 5.4.1. Termodinakiii aerodinamiki proratun
vanprojektnog rezima rada (TKR 1.) ......oooveeiiiiiiiieeeii e 184
9.3. Rezultati uz poglavlje 5.4.2. Termodinaikiii aerodinamiki proratun
vanprojektnog rezima rada (TKB 2.) .......ooveeriiiiiiiieee e 188
9.4. Rezultati uz poglavlje 5.4.3. Termodinakiii aerodinamiki proratun
vanprojektnog rezima rada (TKR 3.) ......oivieiiiiiiiiiee e 192
9.5. Rezultati uz poglavlje 6.5.4. Prét toplinskih rubnih uvjeta za nominalni radni
FEZIM (TAKA 4.) et e e e e e eea e 196
9.6. Rezultati uz poglavlje 6.5.5.1. Préum toplinskih rubnih uvjeta za vanprojektnni
radni reZim (TOKA L.) cooeeioiieii et e e eaa s 211
9.7. Rezultati uz poglavlje 6.5.5.2. Préum toplinskih rubnih uvjeta za vanprojektnni
Fadni rEZIM (TOKA 2.) coeveiieiiiii et et eaan s 216
9.8. Rezultati uz poglavlje 6.5.5.3. Préum toplinskih rubnih uvjeta za vanprojektnni
radni reZim (TOKA 3.) coeeeiieiiii ettt eaan s 221

Fakultet strojarstva i brodogradnje Il



KreSimir Kova'i¢ Magistarski rad

POPIS SLIKA

Slika 1.
Slika 2.
Slika 3.
Slika 4.

Slika 5.

Slika 6.
Slika 7.
Slika 8.
Slika 9.
Slika 10

Slika 11.
Slika 12.
Slika 13.
Slika 14.

Slika 15.

Slika 16.

Slika 17.

Slika 18.
Slika 19.
Slika 20.

Slika 21.

Slika 22.
Slika 23.

Slika 24.
Slika 25.
Slika 26.

Slika 27.
Slika 28.
Slika 29.
Slika 30.

Upustanje turbine u pogon u ovisnosti 0 viementioza$o]............coevveveeeeennnnnn. 8
Dijagram opteréenja turbine u ovisnosti o vremenu zastoja, [6}.u.......e.... 11
Dijagram dozvoljenih temperaturnih razlika gornjegi donjeg s kucista, [6]12
Dijagram dozvoljenih temperaturnih razlika stjenkaznog kiisSta i kitista

LI (LS TR L U 12
Dijagram zavisnosti dozvoljenog optéreanja o temperaturi prirubnice &gdta i
temperaturi svjeze pare{temperatura svjeze pare), [6]............cemmmeerrene. 15
Presj€ni crtez objekta analize- parne turbine 3S5MW ..., 36
Raspodijela temperature unutar nekog tijela . ooeeevveieiiiiiiiiiiiiiieeeennn . 42
Elementarni VOIUMEN ..o 44
Raspodjela tempPeratura ...........oooeuuieiiiiiei e 48
RUDNI UVJEICEIVITE VISTE ... ittt e e 56
Rekonstruirana linija eKSpanzije ..........c.ceeeeeiniiiiiiiiiiiineeein e L
Uz odretivanje specifinih volumena u stupnjevima kod promjenjivih rezima5
Proces ekspanzije u viSestupanjskoj turbini u haghmu: ..........c.ccoiiiiiinnnnen. 78

Promjena entalpijskog pada, karakteristike = u/c., i unutarnje iskoristivosti
regulacijskog stupnja na promjenjivim rezimima kedulacije grupama sapnica

................................................................................................................. 81
Promjena entalpijskog pada, karakteristike = u/c., i unutarnje iskoristivosti
medustupnja na promjenjivim rezimima kod regulacijegama sapnica ........... 83

Promjena entalpijskog pada, karakteristike = u/c., i unutarnje iskoristivosti
posljednjeg stupnja na promjenjivim rezimima kogulacije grupama sapnica .83
Proraunske efektivne i unutarnje iskoristivosti na premivim rezimima kod

regulacije grupama SAPNICA.........viiiuuneeieae e et e e e e eees 84
Eksperimentalne zavisnosti unutarnje i efektivik@istivosti..............cccceeeeeee. 85
Faktor praznog hoda jednaksine turbine.............cooooeiiiiiiiii s e, 86
Promjena procesa ekspanzije radnog fluida kodrterb sl¢aju regulacije

(1o U RS AVZ= T 011 o PP 87
Relativha promjena efektivne i unutarnje iskorigstr u zavisnosti o snazi kod
regulacije PriguSIVaN]EM........coiiuui et e e et e et e e e e e eaa e aeeans 89
Tehntko eksploatacijski pokazatelji na promjenjivim maana......................... 90

Najcegi zadaci z&ije je rjeSenje potrebno odiiganje toplinskog i napregnuto -
deformabilnog stanja sklopova i elemenata turbipaeMmperaturnih polja i s
njima povezanih c) sto iziskuje poznavanje toplihskbnih uvjeta (tj.

koeficijenata prijelaza topline) ..........ooeeuieiiiiiiiii e 99
Nacini odredivanja koeficijenata konvektivnog prijelaza topline.................. 101
Uz prijelaz topline u reSetkama lopatiCa: ........cccvviieeiiiiiiiiiiiiiieceee 041
Shematski prikaz strujanja kod slobodno rotite diska i sustava rotor - stator
............................................................................................................... 117
Osnovni tipovi labirintnih brtvi koji se sushe kod parnih i plinskih turbina ....129
Karakter strujanja kod razltih tipova labirintnih brtvi.................ccceoo. 131
Duljina podruja stabilizacije za razlite tipove brtvi...........c.ocoeveiiiiiinii 132
Promjena vrtloga toka kod strujanja iztnediska i kéiSta od sredista k periferiji
............................................................................................................... 144

Fakultet strojarstva i brodogradnje i



KreSimir Kova'i¢ Magistarski rad

Slika 31.

Slika 32.
Slika 33.
Slika 34.
Slika 35.
Slika 36.
Slika 37.
Slika 38.

Slika 39.
Slika 40.
Slika 41.
Slika 42.

Slika 43.
Slika 44.
Slika 45.
Slika 46.

Slika 47.
Slika 48.
Slika 49.
Slika 50.

Promjena vrtloga toka kod strujanja iztnediska i k¢iSta od periferije k srediStu

............................................................................................................... 146
Dijagram rezima rada parne turbine 35 MW ... eeviiieiiiinieiiiinineeiinneeeen... 150
Dijagram upustanja turbing U POGON ......... e eernreeeeriaeeiineaeeineeeeieeeens 53l
Dijagram opteréivanja turbine...........cooooii i 153
Temperaturno polie’C) i temperaturni gradijenti............ccoceeveeveeeveeeeenennn. 156
Radijalna i aksijalna deformacija (mm) usljed tengpernog polja i vrtnje ...... 157
HMH naprezanja (N/mf usljed temperaturnog polja i vrtnje .. e e veee 1D8
Detalj rotora; a)Temperaturno polf), b)Ukupni temperaturni graduent
c)Radijalna deformacija (mm) usljed temperaturnoljpg vrtnje, d)HMH
naprezanja (N/mf usljed temperaturnog polja i vrtnje ........comeeevereenn..... 159
Temperaturno polie’C) i temperaturni gradijenti............ccoveveeveeeveeeeenannn. 161
Radijalna i aksijalna deformacija (mm) usljed tengpernog polja i vrtnje ...... 162
HMH naprezanja (N/mf usljed temperaturnog polja i vrtnje .. S K 6 XC
Detalj rotora; a)Temperaturno polf), b)Ukupni temperaturni graduent
c)Radijalna deformacija (mm) usljed temperaturnoljpg vrtnje, d)HMH
naprezanja (N/mf) usljed temperaturnog polja i vrthje ........oeeevennn.n.... 164
Temperaturno polie’C) i temperaturni gradijenti............ccoceeveeveeeeeeeeenennn. 166
Radijalna i aksijalna deformacija (mm) usljed tengpernog polja i vrtnje ...... 167
HMH naprezanja (N/mf usljed temperaturnog polja i vrtnje .. e e 102 1LO8
Detalj rotora; a)Temperaturno polf), b)Ukupni temperaturni graduent
c)Radijalna deformacija (mm) usljed temperaturnoljpg vrtnje, d)HMH
naprezanja (N/mf) usljed temperaturnog polja i vrtnje ........owmeeevennn....... 169
Temperaturno polie’C) i ukupni temperaturni gradijent ..........cocceeeveeuvnn.... 171
Radijalna i aksijalna deformacija (mm) uslijed tesrgturnog polja i brzine.....172
HMH naprezanja (N/mf) usljed temperaturnog polja i vrtnje .. e eneeen 173
Detalj rotora; a)Temperaturno polf), b)Ukupni temperaturni graduent
c)Radijalna deformacija (mm) usljed temperaturnoljpg vrtnje, d)HMH
naprezanja (N/mf) usljed temperaturnog polja i vrthje .......coeeeveevennenn.. 174

Fakultet strojarstva i brodogradnje v



KreSimir Kova'i¢ Magistarski rad

POPIS TABLICA

Tablica 1. Zahtjevi na konstrukcijske dijelove turbine s obmirna zivotni vijek i zahvati pri
odrzavanju u smislu produljenja zivotnog vijeka.[S]........cccooviiiiiiiiiiiiiiiiines 6
Tablica 2. Radne tOKe Pror@&UNa ............uuiiiiiiiiiiii e e e e e e e e e eanns 95
Tablica 3. Pojedin&ne korelacije za iztaun srednje bezdimenzionalne Zagke Nusselta (za
srednje koeficijente prijelaza topline) duz cijelogfila lopatica, dobivene
SIStEMALIZACIHOM U [23] .. et 106
Tablica 4. Pojedin&ne korelacije za iztaun srednje bezdimenzionalne Zagke Nusselta (za
srednje koeficijente prijelaza topline) duz cijelogfila uz uzimanje u obzir
utjecaja geometrije kaskade na karakteristike totektoru c i eksponentu n,
dobivene sistematizacijom U , [23].....oiieceeme e 109
Tablica 5. Pojedin&ne korelacije za izeaun ,lokalne” srednje bezdimenzionalne zajke
Nusselta (za srednje koeficijente prijelaza toplime ulaznom bridu profila
lopatice, dobivene sistematizacijom U, [23]......coooeiiiiiiiiiiiii e 111
Tablica 6. Pojedingne korelacije za iztaun srednje bezdimenzionalne Zagke Nusselta (za
srednje koeficijente prijelaza topline) na izlaznbndu profila lopatice, dobivene
SISteMAtiZACHOM U, [23].. ettt 112
Tablica 7. Pojedin&ne korelacije za iztaun srednje bezdimenzionalne Zagke Nusselta (za
srednje koeficijente prijelaza topline) na cilinghim stijenkama m#ulopatenih
kanala, dobivene sistematizacijom U , [23]. ceueeeveeeeerinieeiiineeeiiiineeeiieeeeens 511
Tablica 8. Opce statisidke korelacije za protain srednjih Nusseltovih brojeva (srednjih
koeficijenata prijelaza topline) u turbinskim rd&@ana iz rada, [23]................. 116
Tablica 9. Pojedin&ne korelacije za pro&an srednjih srednjih Nusseltovih brojeva (srednjih
koeficijenata prijelaza topline) na slobodno rgtié@m disku .......................... 120
Tablica 10Pojedin&ne korelacije za protan srednjih Nusseltovih brojeva (srednjih
koeficijenata prijelaza topline) u otvorenim sustaa rotor - stator bez pratnog
S L U] F= U] = TP 122
Tablica 11 Pojedin&ne korelacije za protan srednjih Nusseltovih brojeva (srednjih
koeficijenata prijelaza topline korelacije) u otearm sustavima rotor - stator uz
protacno strujanje od srediSta K periferiji.......oceeccoeeeeeiiiiiiiiie e 124
Tablica 12Pojedin&ne korelacije za protan srednjih Nusseltovih brojeva (srednjih
koeficijenata prijelaza topline) na disku s rotkam deflektorom odn. na

korotirajueim diSKOVIMAL.........iiiiii e 126
Tablica 13Pojedin&ne korelacije za pro&an srednjih Nusseltovih brojeva (srednjih
koeficijenata prijelaza topline) na statoru nastipotirajucem disku................ 127

Tablica 140Opce statisidke korelacije za protain srednjih Nusseltovih brojeva (srednjih
koeficijenata prijelaza topline) kod slobodno rajiieg diska i sustava rotor —

StAtOr 1Z rada, [23] . ceu et 128
Tablica 15Pojedin&ne korelacije za pro&an srednjih Nusseltovih brojeva (srednjih

koeficijenata prijelaza topline) u ravnim labirimmbrtvama ........................... 135
Tablica 16 Pojedin&ne korelacije za pro&an srednjih Nusseltovih brojeva (srednjih

koeficijenata prijelaza topline) u stupnjevitim iabtnim brtvama................... 136

Tablica 170pce statisidke korelacije za protain srednjih Nusseltovih brojeva (srednjih
koeficijenata prijelaza topline) za ravne i stuprte labirintne brtve iz rada, [23]

Fakultet strojarstva i brodogradnje \%



KreSimir Kova'i¢ Magistarski rad

Tablica 19Radne tOKe Pror@&UNE .........ccuuuiiiiiiiiiiiiii et et e e eeeaa e eees 152
Tablica 20Rezultati proréuna regulacijskog Stupnja.........cooveeviieceemin e 181
Tablica 21 Rezultati proréuna visokotl&anog i niskotl&nog stupnja ...........ccceeveveviineeennnnnn. 182
Tablica 22 Rezultati proréuna visokotl&anog i niskotl&nog stupnja ...........cceeeevevviieeennnnnn. 183
Tablica 23 Rezultati proréuna regulacijskog Stupnja.........oooveeviiiceeemin e 185
Tablica 24 Rezultati proréuna visokotl&anog i niskotl&nog stupnja ...........ccceeeeveviiieeennnnnn. 186
Tablica 25Rezultati proréuna visokotl&anog i niskotl&nog stupnja ..........ccceeveveviiieeennnnnn. 187
Tablica 26 Rezultati proréuna regulacijskog Stupnja.........ooooeeviiecemmiiineee e 189
Tablica 27 Rezultati proréuna visokotl&anog i niskotl&nog stupnja ...........ccceeeeveviineeennnnnn. 190
Tablica 28 Rezultati proréuna visokotl&anog i niskotl&nog stupnja ...........cceeveveviineeennnnnn. 191
Tablica 29 Rezultati proréuna regulacijskog Stupnja.........coooeeviiieeemmiin e 193
Tablica 30Rezultati proréuna visokotl&anog i niskotl&nog stupnja ...........cceeeeveviiveeennnnnn. 194
Tablica 31 Rezultati proréuna visokotl&anog i niskotl&nog stupnja ..........cccoeeevevvineeennnnnn. 195
Tablica 32 Termodinamike veline po pojedinim stupnjevima turbine ...................... 197
Tablica 33Termodinamike velcine za proréune prijelaza topline u lopaticama i brtvama
............................................................................................................... 199
Tablica 34 Koeficijenti prijelaza topline u profilima lopatigatora, stupanj 1-9................ 201
Tablica 35Koeficijenti prijelaza topline u profilima lopatigatora, stupanj 10-21 ............ 203
Tablica 36 Koeficijenti prijelaza topline u naistepenim brtvama..................ccoeevivcees 205
Tablica 37 Koeficijenti prijelaza topline u vanjskim brtvama...............ccccoooviiiiiiinns 206
Tablica 38 Koeficijenti prijelaza topline, lijeva strana diska.................cccocoiiiiiiiiiiiinennnnn. 207
Tablica 39Koeficijenti prijelaza topline, desna strana diskQV..............ccooceiiiiiiieiineennn.. 209
Tablica 40Koeficijenti prijelaza topline u profilima lopatigatora, stupanj 1-9................ 212
Tablica 41 Koeficijenti prijelaza topline u profilima lopatigatora, stupanj 10-21 ............ 214
Tablica 42 Koeficijenti prijelaza topline u profilima lopatigatora, stupanj 1-9................ 217
Tablica 43Koeficijenti prijelaza topline u profilima lopatigatora, stupanj 10-21 ............ 219
Tablica 44 Koeficijenti prijelaza topline u profilima lopatigatora, stupanj 1-9................ 222
Tablica 45Koeficijenti prijelaza topline u profilima lopatigatora, stupanj 10-21 ............ 224

Fakultet strojarstva i brodogradnje \i



KreSimir Kovaié

Magistarski rad

POPIS OZNAKA
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a mels Temperaturna vodljivost

A m* Povr3ina

a © Kut toka fluida

b m Tetiva profila

bo m Sirina re3etke

B ° Kut toka fluida

C m/s Apsolutna brzina

Co J/kgK Speciftni toplinski kapacitet

d m Promjer

d m Zazor labirintne brtve

D kg/s Maseni protok

) - Debljina graninog sloja

) ° Kut otklona toka fluida

4h J/kg Toplinski pad

E Pa Modul elastinosti

£ - Toplinska dilatacija

F m’ Povr3ina

) - Koeficijent brzine za statorsku reSetku

h J/kg Specifina entalpija

n - Iskoristivost

H wW/m* Vektor toplinskog toka

i © Napadni kut toka fluida

k - Korekcioni faktor ravne brtve

Ky - Kinematski koeficijent momenta otpora
trenja

é - Gubitak uslijed trenja

L m Karakteristina duljina

A W/mK Koeficijent toplinske vodljivosti

U Pa-s Dinantka viskoznost

v mels Kinemattka viskoznost

\ - Poisson-ov koeficijent

w st Kutna brzina vrtnje

p Pa,bar Tlak

q W/m? Gustata toplinskog toka

Q J Toplina

Q W Toplinski tok

[} m/s Volumni protok kroz brtvu

17 - Varijacioni funkcional

v - Koeficijent brzine za rotorsku reSetku

r m Polumjer

R - Faktor rekuperacije

R - Reaktivnost

P) kg/n? Gust@a
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U m/s Obodna brzina

v m/kg Speciféni volumen
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W m/s Relativha brzina

X m Prostorna koordinata
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y - Vlaznost

z m Prostorna koordinata

’ - Koeficijent zakretanja toka

Donji indeksi
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00 Ulaz u turbinu ispred regulacionog ventila

0 Ulaz u stupanj

1 Izlaz iz statorske reSetke i ulaz u rotorsku raset

2 Izlaz iz rotorske reSetke i stupnja

eqv Ekvivalentna vrijednost

f Fiktivha vrijednost

g Vrijednost gubitka

IS Izentropska vrijednost

izl Izlazna vrijednost

k Kriti ¢na vrijednost

L Lokalna vrijednost

R1 Prva rotorska reSetka dvostepenog regulacionog
kola

Ry Druga rotorska reSetka dvostepenog regulacionog
kola

SAP Sapnice dvostepenog regulacionog kola

SL Skretne lopatice dvostepenog regulacionog kola
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tr trenje
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Bezdimenzionalne zn#ajke

D

Oznaka Opis
Re=PVL Reynolds-ova znmjka
u

Nu:“T'L Nusselt-ova zngjka

pr=pt Prandtl-ova zn&gjka

Dijakriti ¢ke oznake

Oznaka Opis

* Vrijednost u izvanprojektnim rezimima rada
- Osrednjene vrijednosti
" Vrijednosti u¢vorovima konanih elemenata

Vrijednosti vezane uz geometriju profila lopatic

la] Apsolutna vrijednost od a

<a> Red-vektor a

{a} Stupac-vektor a

[a] Matrica a

Fakultet strojarstva i brodogradnje



KreSimir Kova'i¢ Magistarski rad

SAZETAK

U ovom je magistarskom radu analiziran rad indjsg&iparne turbine u promjenjivim
rezimima rada kroz nekoliko karakteristih radnih téaka. U okviru rada dane su osnove
provaienja topline koje su bile nuzne za razumijevanpinskih pojava u rotoru. Takier su
opisane i danas r&&e metode analize.

Karakteristéne radne téke obuhvatile su bithe promjene protoka pare i sriagoine.
Analiza toplinski-napregnutog stanja provedenageaiunalu pomoéu korisntkog programa
baziranog na metodi ko&r@ih elemenata (FEM, eng. finite elements methoB®s).bi se
mogla provesti analiza potrebno je definirati pajgega toplinske i mehatkie rubne uvjete o
¢ijoj tocnosti zavise i rezultati pro¥ana. Fizikalni model promatranog rotora je
osnosimettini uz tehnéki opravdana pojednostavljenja samog modela, a samadiza je
provedena pomi hamjenskog programa za metodu kmilaelementa.

Toplinski rubni uvjeti su oddeni koriStenjem korelacija za préwa prijelaza topline
na pojedinim dijelovima analiziranog rotora parnebtne. Za njihov proran je prethodno
bilo potrebno izraditi termo i aerodinatki proratun nominalnog rezima rada turbine kao i
promjenjivih rezima. Promjenjivi rezimi rada popeai su znd&ajnim prostornim i
vremenskim promjenama. Préum nominalnog rezima rada, vanprojektnih rezima i
koeficijenata prijelaza topline dani su u radu. lstetki rubni uvjeti definirani su iz dostupne
dokumentacije i podataka eksploatacije parne tarbmjnjeg korisnika.

Analizom dobivenih rezultata temperaturnih polj@aprezanja u rotoru procjenjena je
prihvatljivost postojée konstrukcije rotora parne turbine. Dobiveni réatil analize o
toplinsko-napregnutom stanju rotora turbine tijekpromjenjivog rezima rada daju: dobru
podlogu za razmatranja o dmau eksploatacije turbine s obzirom da su u pojedidijelovi
rotora izlozeni poweanim toplinskim i mehagkim naprezanjima; informacije o mjestima
pojave pukotina i ukazuju na dijelove rotora kogildaju biti podvrgnuti prikladnim metodama

kontrole bez razaranja tijekom aktivnosti povezanddrzavanjem rotora.
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ABSTRACT

This Master Thesis analyze transient operating itond of industrial steam turbine
in few characteristic operating points. Within thierk are given basics of heat transfer which
were necessary for understanding heat transferophema in steam turbine rotor. Today most

used methods are given and described.

Characteristic operating points covers all majaanges of the steam flow as well as
power output of steam turbine. Analysis of heag¢sdrload was done using FEM, finite
elements method software. Precondition for thislysie was definition of thermal and
mechanical boundary conditions upon which accurdegends final results of analysis.
Physical model of subject rotor is two-dimensiopatganized axisymmetric one including
technically approved simplifications and using sfie@dinite element method software for

analysis.

Heat transfer boundary conditions are determineankbgns of correlations for heat
transfer on particular parts of subject steam twbiotor. For heat transfer calculation was
required to develop thermodynamic and aerodynaalautus for design output steam turbine
operating condition as well as for transient opegatconditions. Transient operating
conditions are followed by significant space amdetidependent fluctuations. Design output
steam turbine calculation together with off desigansient condition is given in this Master
Thesis. Mechanical boundary conditions are detexdchiny means of end user available

documentation and from real machine operating data.

Analysis of obtained results of temperature figld atress in the subject rotor as a result
provided validation and verification of rotor desigHeat-stress load analysis results about
steam turbine rotor during transient operating @i gives: satisfactorily support for
further discussion about way of operating of theast turbine considering parts of the rotor
that are exposed to increased thermal and mechastiess; information about susceptible
rotor positions for crack initiation and developrménat may be qualified for further non

destructive testing checks during regular mainteaactivities in outages.
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1. UVOD

Industrijske parne turbine su turbostrojevi kojplinsku energiju pare pretvaraju u
mehaniki rad potreban ili za pogon elekiih generatora u industrijskim energanama ili za
mehaniki pogon radnih strojeva kao Sto su pumpe, veptilat turbokompresori. One se
razlikuju od tipova turbina u termoelektranama igmazi i po n&nu gradnje. U istu skupinu
svrstavaju se i turbine javnih termoelektrana-toglékogeneracijskih postrojenja), koje daju
elektrénu energiju elektroenergetskom sustavu, a ogrjganu ili za tehnoloske potrebe ili
sustavu za grijanje nekog naseljenog pé@ru

U industrijska postrojenja i javne toplane utyrn se svi tipovi stacionarnih turbina:
kondenzacijske turbine, protutlze turbine, te protuttee i kondenzacijske turbine s

oduzimanjem (ili oduzimanjima) pare.

Jedinéne snage industrijskih turbina za pogon elékth generatora mogu biti raziie,
od nekoliko stotina kW do nekoliko desetaka MW giwvisi o namjeni jedinice. Prema
podacima proizvéaca turbina najeXe se ugréuju jedinice snage do 10 MW. Velike
jedinicne snage karakterigtie su za javne elektrane-toplane velikih gradovaajevima s
hladnim podnebljem.

Brzina vrtnje rotora industrijskih turbina zavisinainu prijenosa snage. Pri izravhom
pogonu generatora dolaze u obzir samo brzine vadj60 & kada elektroenergetski sustav
ima frekvenciju od 50 Hz, odnosno 60 gri frekvenciji sustava od 60 Hz. Za izravni pogon
generatora primjenjuju se turbinecite jediniknih snaga, kod kojih su nize brzine vrtnje
povoljnije radi lakSeg savladavanja centrifugalsila razmjerno visokih (dugkih) lopatica.
Kada je jedinina snaga agregata malena, skoro uvijek se damntarbine i generatora
ugraduje reduktor brzine vrtnje. U tom se &ju generator moze vrtjeti s 25, 30, 50 li 69 s
zavisno o frekvenciji mreze i broju pari polova geatora. Turbina se vrti znatno brze, od 100
do 500 &, [1].

Industrijske turbine su pretezno jednéi&me, samo jedinice najye snage, ugtkne u
javne elektrane-toplane mogu imati dva pa i tr¢i&a s dvostrujnim niskotéaim dijelom.
Parametri svjeze pare (tlak i temperaturaemgo su nizi od onih kod turbina u
termoelektranama, no to zavisi o tipu i vali svake jedinice. Méupregrijavanje se
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primjenjuje samo kod velikih blokova javnih elekieatoplana. Para za pogon industrijskih

parnih turbina proizvodi se poréw parnih kotlova lozenih fosilnim gorivom (ugljeprirodni

plin, mazut).

Oduzimanja pare iz turbine primjenjuju se kod mhogdustrijskih turbina. Pri tome se
razlikuju oduzimanja pare za potrebe zagrijavamatar bloka - zagrijavanja napojne vode
(kondenzata) ili tekéeg goriva, od oduzimanja za potrebe zagrijavarehmoloSkom dijelu
tvornice. Turbine iz kojih se para oduzima samoppérebe bloka smatraju se zapravo
turbinama bez oduzimanja pare — kondenzacijsketugacne turbine. Naprotiv, ako se iz
turbine oduzimaju znatne koine pare za potrebe grijanja izvan energane, takveurbina
svrstava u jedinicu s oduzimanjem (ili oduzimanjmiondenzacijske i protutiae turbine s

oduzimanjem (ili oduzimanjima) pare.

Izlazna para industrijskih turbina moze se odvoditkondenzator i tamo kondenzirati
putem hldenja rashladnom vodom. U tom se¢éslu gubi toplina sadrzana u izlaznoj
(ispusnoj) pari, kao i kod kondenzacijskih turbungermoelektranama. Mnogo je povoljnije
ako ispusSna para sluzi za zagrijavanje jer u taagh izostaje gubitak topline na okolis, a to
je najvéa moguda uSteda topline koja proizlazi iz zajetke proizvodnje toplinske i
elektrécne energije (kogeneracija). Osim za pokretanje tetekh generatora, industrijske
parne turbine se primjenjuju za pogon radnih stj&ao Sto su pumpe, ventilatori i
turbokompresori. Jedinice za tu namjenu su pretewaanjih snaga, ali je njihova ugradnja
prilicno cesta, te su se neki od proizZiada parnih turbina specijalizirali samo za proizvadnj
takvih strojeva.

Pri pogonu pumpi, ventilatora i turbokompresorarekavijek se javlja kao jeftinija i
pristup&nija varijanta primjena pogona s elektromotorom.divten, u procesnoj industriji
postoje neke povoljne okolnosti koje opravdavajun@nu parnih turbina za pogon pumpi,
ventilatora i turbokompresora. Postojanje parnostrnogenja iz kojeg se moze dobiti para za
pogon turbina, pogon dvaju istovjetnih radnih ®vaj s pogonom iz ragliih energetskih
izvora (parna turbina i elektromotor) iz sigurndsnazloga, pogon strojeva uz promjenjivu
brzinu vrtnje, pogon strojeva uz izuzetno velikzibu vrtnje, pogon strojeva u eksplozivnoj
sredini, sve su to povoljne okolnosti koje oprawaavprimjenu parne turbine za pogon
pumpi, ventilatora i turbokompresora. | kéna, kada pogonski stroj treba imati vrlo veliku
jedinicnu snagu, to jest nekoliko MW i &, parna turbina je najpovoljnija. 1z svega
prethodnog se moze zakljti da je ovo podrgje primjene parnih turbina Siroko.
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JedinEna snaga neke parne turbine za pogon pumpe, koonardisslicnog radnog stroja
mora biti primjerena radnom stroju kojeg pogonioi $ odrédenom rezervom. Drugim
rijecima, maksimalna efektivha snaga turbine uz nomeng@larametre pare mora biti nesto
veca od potrebe snage za pogon radnog stroja u njegowaksimalnom rezimu. Time se
osigurava dovdenje pogonske meha&ke energije radnom stroju u cijelom podiw

njegovog djelovanja.

Podrije jedinénih snaga turbina za pogon pumpi, turbokompresosécmin radnih
strojeva pdinje s oko 25 kW. NajSiru primjenu imaju jediniceage oko 500 kW, koje
pretezno pogone raziie pumpe. Strojevi jeditinih snaga od 0,5 do 10 MW pogone napojne
pumpe i razliite turbokompresore. JoS drestrojevi pogone velike turbokompresore u
petrokemijskoj industriji. Gornja granica je oko B0W. Za pogon pumpi, ventilatora i
turbokompresora pretezno se primjenjuju protuiga i kondenzacijske turbine bez

oduzimanja pare.

Nacin gradnje turbina primjeren je jedémoj snazi, vrsti i namjeni. Jednostupna izvedba
se primjenjuje za manje snage. Uglavnom su to skeifurbine. ViSestupna izvedbesa je
kod strojeva vée snage. ViSestupne turbine izvode se bilo kaogskecbilo kao reakcijske.
Kondenzacijske turbine velike jedéme snage izvode se iskijuo kao viSestupne. Skoro sve
jedinice imaju jedno ktiSte, s jednim tokom pare.

Stanja ulazne pare su r&#h i prilagaiavaju se prvenstveno ém koncepcijama parnog
postrojenja u koje se turbina uduge, a ne jedidinoj snazi turbine. Tako se na primjer
turbine za pogon napojnih pumpi u industrijskojteelektrani-toplani pogone parom koja se
oduzima iz glavne turbine za pogon generatoraiudezdgrijavanje pare se ne primjenjuje.
Protutlak kod protutiénih jedinica odrden je zahtjevima potro& pare za zagrijavanje, a
nage&e je od 0,4 do 1,2 MPa.

Tlak na izlazu iz turbine kod kondenzacijskih jedinzavisi o mnogo faktora — vrsti i
smjeStaju kondenzacijskog postrojenja, izboru raerj hldenje (voda ili zrak), temperaturi

medija za hldenje, dakle uvjetima okoliSa, raspolozivoj Kali vode za hldenje, itd.

Brzina vrtnje turbina za pogon pumpi, ventilatotarbokompresora prvenstveno zavisi o
trazenoj brzini vrtnje pogonjenog stroja. Kada fiastnoj zahtijeva izuzetno visoku brzinu
vrtnje (125 do 50079, vratila turbine i radnog stroja se izravno spaj@a se turbina vrti

istom brzinom kao i radni stroj, bez obzira nafgthu snagu i druge ztajke agregata. Isto
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pravilo vrijedi i u podrdju nizih brzina radnih strojeva (od 50 do 12%5,sako je pogonska
turbina vée snage. U istom podiju brzina vrtnje (od 50 do 125" ako je pogonska turbina
male snage (ispod 2 MW), prepouje se izbor turbine sa &@m brzinom vrtnje (od 165 do
500 $Y) i ugradnja zugastog reduktora iznde turbine i radnog stroja. | ko#@o, ako se radni
stroj vrti s brzinom vrtnje od 50%sli nizom, uvijek se odabire via brzina vrtnjetine, bez
obzira na jediinu snagu, i ugkuje se reduktor izni turbine i radnog stroja. Sve
prethodno izneseno o izboru brzine vrtnje temeljna statistkim podacima iz prakse i nema
znaenja krutog pravila, te su moguizuzeci. Melutim, moze se zakliiti da se skupina
turbina za pogon pumpi, ventilatora i turbokompraserti s razmjerno velikim brzinama
vrtnje, koje su pogodne i za rotacijske radne st®ji za parne turbine manjih jedinih
snaga. Nadalje, nema izrazite standardizacije drzitmje ili nekih karakteristnih velicina
kao u sld¢aju pogona generatora.

Mijenjanje brzine vrtnje tijekom rada karaktewsin je postupak za denje pogona
pumpi, ventilatora i turbokompresora, jer se promja brzine vrtnje na najekonodniji
nain moze posti trazena promjena kdine medija koji struji kroz tu pumpu ili
turbokompresor. Zbog toga se pridemju pogona nekog turbokompresora ilicstig
rotacijskog stroja trazi vrlo Siroko podfa brzina vrtnje, nerijetko od 50 do 110% nazivne
brzine. Pri tome se optimalna korisnost turbinetipessamo kada se turbina vrti s nazivnhom
brzinom, ali je efekt dobiven iz radnog stroja paredbi s drugim rR@nima vaienja pogona
tako dobar da nadokéaje loSe posljedice po korisnost turbine uslijedtaganja od nazivne

brzine vrtnje.

Tilekom svog radnog vijeka industrijska parnabitoba podvrgnuta je visokim
vrijednostima toplinskih, statih i dinamikih opteréenja, koja u ustaljenim (stacionarnim) i
prijelaznim (nestacionarnim) uvjetima rada uvjetglozena naprezanja dijelova turbine.
Ukupna naprezanja u pojedinim dijelovima parneihglse sastoje uglavnom od naprezanja
uslijed razlike tlaka radnog medija i okoliSa, cédagalne sile, toplinskin naprezanja,
dinamtkih naprezanja i prednaprezanja preklopa elemereganih steznim spojem. Slozena
naprezanja u stacionarnim (ustaljenim) i nestacimna (prijelaznim) rezimima rada, kroz
razlicite mehanizme degradacije materijala, uvjetuju gerg@ zivotnog vijeka vitalnih

dijelova turbine.
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2. RADNI UVJETI INDUSTRIJSKIH PARNIH TURBINA

2.1. Opdi zahtjevi konstrukcije industrijskih parnih turbin a

Od industrijskih parnih turbina zahtijeva se dygpuzdan rad. Danasnji standardi za
industrijske parne turbine [2],[3] propisuju zivotmijek turbine minimalno 20 godina
(minimalno oko 150 000 radnih sati). Procjena praog zivotnog vijeka turbina, koje sudve
u eksploataciji i koje su blizu svom projektnomativom vijeku ili su ga&ak nadmasile, ima
vazno ekonomsko zwtenje. Ekonondian rad industrijskog postrojenja uveliko je aitfe
raspolozivodu industrijskih parnih turbina kao pogonskih stwaje Obuhvatan dugotai
nadzor zivotnog vijeka vitalnih dijelova turbinepgtmosi osiguranju operativne pouzdanosti i
raspolozivosti tijekom duzeg razdoblja. Teznja mdich zivotnim vijekom od projektiranog i
povetani zahtjevi za efikasnég takaier traze préenje i procjenu zivotnog vijeka.

Procjena preostalog zivotnog vieka komponenatabiner temelji se na
eksperimentalno-protanskim metodama. Svrha prowma preostalog zivotnog vijeka
dijelova koji rade kod visokih temperatura (viSid 400 °C) je odrdivanje iscrplienosti
materijala komponenti turbine tijekom nestacionarfgrijelaznih) i stacionarnih (ustaljenih)
rezima rada. Kod protana se ukupna iscrpljenost zivotnog vijeka dijedi incrpljenost pri
niskociklickom zamoru u prijelaznom rezimu rada i iscrpljenmstpuzanju u stacionarnom
rezimu. U posebnim se ghjevima dodatno oddeje rizik krtog loma i brzina rasta pukotine

nakon njene pojave [4].

Osnovni zadatak ovog rada je analiza temperatyoolfa i pripadajdih naprezanja u
rotoru parne turbine pri nestacionarnim rezimimgetovanima promjenom protoka pare, a
koja se dobivena na temelju nund&i simulacija uz definirane toplinske i mehé&e rubne
uvjete. Temeljem dobivenih rezultata ocijenie se utjecaj promjenjivih rezima na
temperaturna polja i naprezanja u rotoru. Navedesgnotvaraju mogunosti za procjenu
iscrpljenosti zivotnog vijeka i preostalog zivotnegeka komponenata turbine. Dobiveni
rezultati mogu posluziti za izdenje tehnoekonomske analize i davanje smjernicdaijaji
nain rada turbine i njenu ekspoataciju. Niskodakii zamor uvjetovan je periogiom
promjenom opterenja iznad granice &enja materijala (a ispodvrstote materijala), pri
gemu se broj promjena optéemja (ciklusa) krée do 10 (ovisno o materijalu). Pojava
niskociklickog zamora, koji moze biti uzrokom nastajanja pueu materijalu, objasnjava
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se kao stvaranje lokalne pla&ste deformacije nakon svakog ciklusa opterga. Poseban

oblik niskociklickog zamora je takozvani tertki zamor, gdje su toplinske deformacije u

plasttnom podrdju uvjetovane promjenama temperature. U prijelaznoshimu rada,

priikom upusStanja, zaustavljanja ili promjene apéenja turbine u njenim se dijelovima

javljaju vremenski promjenjiva temperaturna poljataplinska naprezanja, koja mogu

iscrpljivati njihov zivotni vijek na terndki zamor.

Tablica 1. Zahtjevi na konstrukcijske dijelove turbine s obzirom na Zivotni vijek i zahvati pri
odrZzavanju u smislu produljenja Zivotnog vijeka [5]

broja ciklusa do
pojave pukotine

Element Mijesto Osnovni Kriteriji kada je [ Sadrzaj Obim kontrole kod| Kriteriji kada nije
konstrukcije ograntavajlti potrebno izvoden | rekonstruktivnil revizija i remonat | moguwa daljnj:
faktori rekonstrukcijskil | mjere eksploatacij
zahvata
Toplinski kanali | Zamor Iscrplienje Odstranjivanje Ispitivanja metala | Nedjelotvornost
na povrini proratunsko povrsinskog sloj | metodama be sliedecih

razaranja (IMNM)

odstranjivanja
povrsinskog sloja

Tijelo kucista

Zamor, puzanje

Stvarna pojava
pukotine, rezulta
IMNM

IzbruSavanje i
zavarivanj

(BCPP
Rotor kuista SrediSnji provrt Zamor, razvoj Postizanje Razvrtavanje IMNM Nedjelotvornost
visoki - sredniji tlat osteenja zbo prorasunske slijedecin
puzanja, pov@nije |kriti¢ne veltine razvrtavanj
Lomljivosti osteéenja, rezulta
kontrole stanja
srediSnjeg provr
PovrSine utora Puzanje Iscrplienje PaZljiva kontrola i | IMNM Utvrdena pojava
ispod nog proracunskog analiz: pukotine
rotorskih lopatica BCPP
Rotor kitiste Srediinji provrt Zamor, razvc Postizanj Razvrtavanj IMNM Nedjelotvornos
niskog tlaka ostéenja. proracunske slijedetin
povecanie kritiine velicine razvrtavanj
lomljivosti ostecenja, rezultati
kontrole stanja
sredisnjeg provr
Unutarnje kdiste | Unutarnja povrSing Zamor i puzanje | Stvama pojava IzbruSavanje i IMNM Nemogénost
visoki - srednii tlat pukotine, rezulta |zavarivanj dalinjec
IMNM izbruSavanja
Navoji i provrti za | Puzanje Iscrplienje Izvodenje novog | IMNM Nemoginost
vijke proratunskog navoja veceg daljnjeg povéanja
BCPF promjer: promjera navoj
Sapnéka kutija Kutovi utora ispod| Zamor i puzanje | Iscrplienje Pazljiva kontrola |IMNM, mjerenje | Nemogiénost
visokog tlaki sapnici proratunskog stanja i analiz deformacijs obnavljanja il
BCPP pojava zn&ajne
deformacij
Lopatice  kdista Puzanje Iscrplienje Pazljiva kontrolal IMNM, mjerenje [ Pojava pukotina
visoki - sredniji tlat proratunskog stanja analiz: tvrdcée i/ili odstupanje o
BCPP norme pri kontroli

IMNM,  mjerenje
tvrdcce

stanj
Nemogi¢nost
daljnjec
izbruSavanja ifili
bitno smanjen

dvrstace
marterijala
Kudista ventil: Navoj na vijcimi | Puzanj Iscrpljenje Izvodenje novor IMNM Nemogi¢nos
visokog tlaka proratunskog navoja véeg daljnjeg povéanja
BCPF promjer: promijera navoj
Visokotemperaturni Navoj Zamor i puzanje | Iscrplienje Zamjena, |IMNM/|IMNM Otkrivanje pgetka
vijci proratunskog za pojedine vijk nastajanj
BCPP pukotine

Fakultet strojarstva i brodogradnje



KreSimir Kova'i¢ Magistarski rad

Ponavljani terntiki ciklusi mogu dovesti do potpunog iscrpljenja pa®zivog
zivotnog vijeka na zamor, uzrokdjupojavu povrSinske pukotine. Daljnji ciklusi imaju
tendenciju povéavanja dubine pukotine u predmetnom dijelu, do¢ode problema kao Sto
su propusStanja pare kroz dste turbine ili vibracijski problemi rotora turt@nPoznato je da
propagiranje pukotine u visokotlaom parovodu turbine moze uzrokovati pojavu eksj@oz

Dijelovi parne turbine koji rade na visokim temperama projektiraju se za koira
radni vijek pri naprezanju koje se pojavljuje ualgnom ndinu rada. Prije svega, vazno je
ustanoviti da su svi dijelovi parne turbine kojdeaiznad 400 °C podvrgnuti pojavi puzanja.
Puzanje je progresivha promjena deformacije malarikoja nastaje s vremenom pri
konstantnom opteéenju i konstantnoj poviSenoj temperaturi. Takvo gpteréenje na
primjer vlastito centrifugalno optefenje rotirajdeg rotora turbine i njegovih lopatica.
Budui da celici teze puzanju kada su jako optemna | kada su izlozeni visokoj temperaturi,
dijelovi od tih materijala imaju eu paietku ogranieni zivotni vijek. Svi dijelovi parne
turbine koji su u visokotemperaturnom pogjay projektirani su da rade unutar druge faze
puzanja. U ovom podgju, pretpostavljajéi miran rad, korisni zivotni vijek se iscrpljuje

konstantnom brzinom.

Rezultati proréduna preostalog zivotnog vieka se mogu Koristito kaodloga za
zamjenu i rekonstrukciju dijelova turbine (revitcija), promjenu rezima rada, odiranje
novih intervala izméu remonta ili uvdenje specifinih ispitivanja materijalatime se postize
veca elasidnost u eksploataciji turbine i1 produljenje zivotnogjeka njenih vitalnih

komponenti.
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2.2. Upustanje industrijske parne turbine u rad

UpusStanje turbine u rad je najkémija faza u radu turbine i iziskuje veliku paznju
angazman. Nepravilno upustanje turbine u rad moei inegativne posljedice, koje se mogu
podijeliti u dvije grupe. Prva grupa ukduje neke probleme, kao Sto je kontakt rotora i
statora, koji su vidljivi odmah tijekom upusStang,druga grupa ukljuje odrelene pojave
koje su vidljive puno kasnije, kao na primjer iavije ki¢iSta ili nastajanje pukotina. Da bi se
minimalizirali negativni efekti, potrebno je strogostivati propisane postupke upustanja [6].

Upustanje u rad industrijskih parnih turbina kogde s parom visokih temperatura

treba slijediti propisane dijagrame upustanja préojana je poveéanje brzine vrtnje rotora i
opteréivanje odréeno vremenskim trajanjem. Vrijeme potrebno za wgnyétturbine u rad
zavisi o ¢itavom nizu faktora, od kojih je osnovni temperatitista turbine i relativno
istezanje rotora. Ono je pak u uskoj vezi s trgjangastoja od posljednjeg pogonadina na
koji je turbina zaustavljena. U osnovi se razlikdya ekstremna staja upuStanja turbine u
rad: upustanje iz hladnog stanja i upustanje izZegustanja. Ostali stajevi upuStanja turbine
u rad nalaze se izrde ova dva ekstrema i spadaju u upustanje turbnael iz toplog stanja.

Th 8h  36h SINHRONIZACIJA

SUURT I/ /_/ HLADNI STAR]
2500 min’
PODRUCJE KRITICNE[BRZINE PI /

/

/ )/ /
y, /

/
ann i
JUU MmN ,

Vrijeme
time (min)

| |
I I
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Slika1l. UpuStanje turbine u pogon u ovisnosti o \emenu zastoja [6]
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Upustanje turbine u rad iz hladnog stanja predstahicaj kada proténi dio turbine
ima temperaturu manju ili jednaku 100 °C. Ovakvaidtpnje je uvijek nakon zastoja od
najmanje 120 sati, uz pretpostavku da se pri upjustee obavljaju nikakve dodatne operacije
(suSenje generatora, probe regulacije, itd.), &kae turbina zagrijava samo uslijed procesa

upustanja.

UpusStanje turbine u rad iz Weg stanja je drugi ekstrem koji vazi u &ju da je
turbina bila izvan pogona manje od 8 sati i da gpasredno prije zastoja radila s
opteréenjem veéim od 80% maksimalne snage, te da je zaustavljamajbrzi mogéi nacin,
tako da nije imala priliku za e hlaienje. Kada su ispunjeni ovi uvjeti, te ako je ingta
turbine ispravna, protmi dio turbine se n ohladiti za viSe od 100 °C.

Temperaturne razlike, koje nastaju tijjekom upustahjrbine, uvjetuju pojavu
deformacija i toplinskih naprezanja pojedinih chjeh turbine.

Za stijenku koja je savrSeno izolirana s jednerimmp s druge strane, mog je
izvesti formulu koja povezuje brzinu zagrijavanjgjesike i temperaturnu razliku kroz

stijenku u kvazistacionarnom rezimu:
A=th—t,=vF/2a 2-1)

gdje su:t, i t, - temperature grijane i negrijane povrsine stijen&e; debljina stjenkey -

brzina zagrijavanjaa - toplinska vodljivost.

Kvazistacionarni rezim je rezim u kojem se svekeo stjenke zagrijavaju istom

brzinom, a raspodjela temperature kroz stijenkuijgae zakonu parabole:
t=ty+ 4t/ (xI)? (2-2)

gdje je: x - trenutna udaljenost od vanjske powSibz poznatidt mogue je odrediti

naprezanja koja se pojavljuju u stijenci:
ai" = (1/3)(BE/1-V) 4t (2-3a)
a" = -(213)(BE/1-V) At (2-3b)

gdje su:f - koeficijent linearnog rastezanf;- modul elastinosti; v - Poissonov koeficijent;

a" i o - naprezanja na vanjskoj (negrijanoj) i unutarggjjanoj) povrsini.
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Kao 3to se moZe vidjeti iz jednadzbi, naprezamfa i @i imaju razliiti predznak.
Tijekom zagrijavanja, materijal stijenke promatrgnestrojnog dijela tezi Sirenju u
unutrasnjosti, Sto sptavaju hladniji vanjski slojevi, a to rezultira sgnjem unutarnjih
slojeva i razvldenjem vanjskih. Tijekom hienja ova naprezanja mijenjaju predznake.
Temperaturna naprezanja na vanjskoj povrsini griolisu jednaka samo polovici onih na
unutrasnjoj povrSini. To ipak ne ztiada se pukotine pojavljuju prvenstveno na unufrasn
povrSinama, jer se Waa toplinska naprezanja na vanjskoj povrSini dodaprezanjima
zbog tlaka, a na unutrasnjoj povrSini se oduzim&sim toga, puzanje metala uzrokuje
preraspodjelu stakih naprezanja po presjeku stijenke, tako da seezapja na vanjskoj

povrSini povéavaju, a ona na unutrasnjoj povrsini se smanjuju.

Toplinska naprezanja u elementima turbinenbise dijele u dvije grupe. Prva grupa
ukljuéuje naprezanja zbog nejednolikog temperaturnogapoljsamoj stijenci npr. rotor
turbine, a druga uklguje naprezanja zbog interakcije railh dijelova elementa turbine,
npr. kuista i prirubnice ventila, stijenke ki$ta i razdjelne prirubnice turbine. U
kvalitativnim analizama, treba imati na umu da splihska naprezanja u bilo kojojdki
elementa proporcionalna razlici temperature udéiiti prosjeene temperature elementa. Ako
se povrSina elementa brzo zagrijava ili hladi, @spna temperatura se sporo mijenja, mogu
se javiti toplinska naprezanja. @ppravilo da se temperaturna naprezanja odrze feremo|
razini je da se temperatura medija koji struji odlementa ne bi trebala razlikovati od

temperature povrSine elementa za viSe o8G0
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2.3. Dijagram upustanja industrijske parne turbine

Vrijeme upustanja kondenzacijske parne turbine agop generatora u rad sastoji se
od vremena starta (vrijeme potrebno za podizam@lwkretaja rotora od 0 do 100% nazivne
brzine, [Slika 1]) i vremena optetiganja (vrijeme potrebno za poignje opteréenja turbine
od 0 do 100% nazivnog optéenja, Slika 2]).

Ne
(MW)
Th  8h 36h HLADNI START

35 +
30 +
,:‘;'J 4
20 +
15 -+
10
\J . .

x‘ I i i I I x‘ } } i x‘ I i -

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 ‘TWEme

time (min)

Slika 2.  Dijagram opterefenja turbine u ovisnosti o vremenu zastoja, [6]

Vrijeme potrebno za optefenje slijedi iz vremena potrebnog za upustanje yemaig
za vrijeme starta i jednog gubitka vremena potrglmeuklj&ivanje generatora na mrezu.

Tijekom upustanja turbine u rad potrebno je voligu i o razlikama temperatura
izmeiu samih razdjelnih prirubnica vanjskog¢idta kao i razlikama temperatura izine
unutarnjih i vanjskog ktiSta. Razlike temperatura funkcije su naprezanjenjastima velikih
nakupina materijala, prirubtki spojevi tijekom upusStanja turbine u pogon i mgnrada
takader trebaju osigurati nepropusnost spojeva na mgkstiirnin ploha.
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Slika 3.  Dijagram dozvoljenih temperaturnih razlika gornjeg Tssi donjeg T kuéiSta, [6]
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Slika 4. Dijagram dozvoljenih temperaturnih razlika stjenke ulaznog k¢ista i kuéista
T=(T 1), [6]
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Zahtjev za potrebnom nepropusnosti razdjelne pkakiesta turbine dovodi do toga da
prirubnicki spoj mora biti véih dimenzija (véa nakupina materijala), Sto snizava brzinu
njegovog progrijavanja u odnosu na stijenkdi&ta, a time snizava i brzinu upustanja turbine
u rad. Da bi se osiguralo progrijavanje prirubrscstom brzinom kao i stijenke &sta i da
bi se drzale pod kontrolom temperaturne razlikegqito tijekom brzog upusStanjagesto se
za industrijske turbine vé snaga (debljih razdjelnih prirubnica), izvodienp dodatno
zagrijavanje dovéenjem pare u kutije izdene odielicnog lima, koje su zavarene na vanjsku

povrSinu prirubnikog spoja ili dovdenjem pare u prstenaste kanale ulivene u prirubnice

Prema vrijednosti povrSine pogreg presjeka razdjelne prirubnice iskustveno
(dijagrami) ili pror&unom se odmduje dozvoljeni prirast temperature unutrasnje iskie
prirubnice. U sldaju da je razdjelna prirubnica dodatno grijanargsti temperature mogu

biti veci, ¢ime se ubrzava upustanje turbine u rad.

Na temelju dozvolienog prirasta temperature unaofeaSstijenke prirubnice,
temperature svjeze pare i temperature razdjelnmelprice izrgunava se vriieme upustanja,

koje se dijeli na vrijeme starta i vrijeme opt@vanja.

Vrijeme upuStanja u prvom je redu meltkel prirode, jer je u praznom hodu
kondenzacijske turbine potrebna Kola svjeze pare toliko mala da se javljaju nize
vrijednosti toplinskih naprezanja. Metim vremena upuStanja i opténanja turbine
Ssrazmjerna su iz razloga temperaturnog progrijavaagtava rotor-kiste. Osim limitirajéih
faktora dozvoljenih temperaturnih razlika cidta tijekom starta dominantnu ulogu ima i
relativno istezanje rotora. Istezanje rotora é¢i&ta razumljivo je razéito u domeni vremena

zbog raziitih masa, a i samih mehanizama prijenosa topline.
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2.4. Upustanje industrijske parne turbine iz hladnog stanja

Osnovna teSk&a kod starta turbine iz hladnog stanja je ta dezsvpara koja ulazi u
turbinu ima viSu temperaturu od hladnih, parom gastvanih dijelova turbine. Nejednoliko
zagrijavanje dijelova turbine po debljini uvjetupastanak temperaturnih razlika i toplinskih
deformacija i naprezanja. Da bi se smanjili negatiefekti uzrokovani nastalim
temperaturnim razlikama potrebno je start turbimevpditi po pogonskim propisima i

dijagramu upustanja, [6].

Prije pokretanja rotora turbine, mora se svjezaappred ventilom svjeze pare
pregrijati, tako da iz cjevovoda za odvodnjavamlazi samo pregrijana para koja vise ne
kondenzira. UpusStanje turbine s vlaznom parom ujgepojavu visokih vibracija i moze

dovesti do havarije.

Start turbine se moze odvijati, ovisno o konstrjikcé potpuno otvorenim
regulacijskim ventilima ili s postupnim otvaranjeregulacijskin ventila iz zatvorenog
polozaja. Potpuno otvaranje svih regulacijskih lanbsigurava jednoliku dobavu pare do
svih grupa sapnica, a startanje s postupnim otjeramegulacijskih ventila tehnoloski je
jednostavnije. S konstantnim parametrima pare razuulturbine, postupno otvaranje
regulacijskih ventila rezultira po¥vanjem brzine strujanja pare i péamjem temperature
pare u komori regulacijskog stupnja, jer se smanjiekt priguSivanja u regulacijskim

ventilima.

UpusStanje pare u pratni dio kondenzacijske turbine za pogon generatorsii.téaju
potpuno otvorenih regulacijskih ventila, izvodi stvaranjem ventila svjeze par&me se
rotor turbine postupno ubrzava do nazivne brzinghjer Prvo se brzina vrtnje rotora
upusStanjem vrlo male kd@ine pare povisi na oko 10% nominalne brzine i rjabtaini drzi
odraeieno vrileme, radi zagrijavanja hladnih dijelovabine sa snizenim parametrima pare
uslijed efekta priguSivanja u ventilu. Daljim p@amjem protoka pare kroz turbinu, nakon
zagrijavanja dijelova turbine po debljini i uspodfanja dozvoljenih temperaturnih razlika,
slijedi postupno pou&@nje brzine vrtnje sve do petka podrdja kriticne brzine rotora
turbine. Vrijeme trajanja povanja brzine ovisi o dozvoljenoj brzini zagrijavarnjgelova
turbine sa stajaliSta temperaturnih razlika i togitih naprezanja. Postupno otvaranje ventila
svjeze pare, radi povanja protoka pare kroz turbinu, rezultira manjirakédm prigusSivanja i
povetavanjem parametara pare. Ubrzanje rotora prek@neitbrzine vrtnje treba se obaviti

brzo, u jednom mahu i s konstantnom akceleracipmtome se protok i parametri svjeze
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pare na ulazu u turbinu joS p@awaju. Zbog potrebe za brzim prolazom kroz pogru
kriticne brzine vrtnje, povanje protoka i parametara pare je isto tako bregeti brzo
zagrijavanje opstrujavanih povrsina dijelova tuebimmogue je @ekivati vete temperaturne
razlike i toplinska naprezanja. Kada rotor turbidestigne odréenu brzinu vrtnje,
regulacijski sustav zatvori regulacijske ventile @zine potrebne za prazni hod. Daljnjim
otvaranjem ventila svjeze pare brzina vrtnje sepoeisuje, tako da se ventil svjeze pare
otvara do kraja. U praznom hodu parametri pareotighr pare kroz turbinu su vrlo mali u
usporedbi s protokom i parametrima pare kod nomewalopteréenja, te su nize brzine
strujanja pare i nize su temperaturei&ta turbine.

Maksimalno opterecenje MW
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Slika5.  Dijagram zavisnosti dozvoljenog opteré&vanja o temperaturi prirubnice ku ¢ista i
temperaturi svjeze pare (b- temperatura svjeze pare), [6]
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Nakon spajanja generatora u paralelni rad s edgktnn mrezom, daljnjim otvaranjem

regulacijskih ventila slijedi povanje opteréenja turbine, koje predstavija drugi dio
upusStanja turbine u rad. Pa@wvanje opter@nja treba se odvijati tako da se odrzava
propisani prirast temperature za unutrasnju styenazdjelne prirubnice, kako je todveanije
objasSnjeno. Svjeza para hize temperature moze ghievte opteréenje i obrnuto. Na taj
nain postoji mogdnost za takvo kombiniranje sljeva opter@vanja izborom temperature
svjeze pare, da se moze u dosta Sirokim granicams&iptrazeno opter@nje. Za vise
temperature pare potrebno je izabrati nizu brziptei@ivanja, jer u protivnom moze dodo
prekor&enja dozvoljenih temperaturnih razlika i pojave ok toplinskih naprezanja.
Naime, véi protok pare visoke temperature uvjetuje brzigtag topline i brze zagrijavanje
parom opstrujavanih povrSina protih dijelova turbine. Zbog nedovoljno brzog prdeoja
topline kroz materijal (toplinska inertnost), vaags neopstrujavane povrsine dijelova ostaju
hladnije, te se stvaraju zZ¥gne temperaturne razlike i visoka toplinska nagpngz

Potrebna kodiina pare za start protutlae turbine za pogon generatora iz razumljivih
je razloga puno é@ nego kod kondenzacijske turbine iste snage. Zoog, tijekom
podizanja broja okretaja, dolazi do¢eg porasta temperature ddta, te je vrijeme starta u
usporedbi s kondenzacijskom turbinom, u cilju sreajd temperaturnih razlika i toplinskih
naprezanja, duze. Nakon relativno dobro zagrijaka@Sta tijekom starta, optetwanje

protutlane turbine treba biti linearno s istovremenim pgi@rgem temperature svjeze pare.

Prilikom upusStanja turbine za pogon radnog strgadizanje broja okretaja i
opter€ivanje se odvijaju istovremeno. Do minimalne brziregulacije, podizanje broja
okretaja turbine, zbog malog optéeeja, odvija se uz potrosSnju male kKole pare nizih
parametara, i ne dolazi do 2agijeg zagrijavanja ktiSta, te je taj dio upustanja turbine &ra
u odnosu na onaj koji slijedi. Istovremenim dizamjbroja okretaja i opte¢evanjem turbine
u podru@ju regulacije povéavaju se potroSnja i parametri pare, te dolazi ey porasta
temperature ktiSta i vrijeme upuStanja turbine od minimalne do kenamalne brzine

regulacije je duze u usporedbi s vremenom upustimjainimalne brzine.
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2.5. Upustanje industrijske parne turbine iz vruéeg ili toplog stanja

Ako je kod upustanja turbine u pogon iz hladnogjst@snovna teSka da para koja
ulazi u turbinu ima v& temperaturu u usporedbi s temperaturom grotodijelova turbine,
kod upustanja turbine u rad iz ¥ag stanja postoji drugi problem - para koja ulatunpinu
moze imati nizu temperaturu nego zagrijana turbir@aje povezano s tim Sto se parovod i
armatura na njemu brze hlade nego sama turbina.séasvjeza para koja dolazi iz kolektora i
prolazi parovodom u turbinu ohladi. Ulaz ofdme pare u turbinu je nepozeljan zbog
nekoliko razloga. Jedan od bitnih razloga je diajse hldenje debelostjenih dijelova turbine
odvija neravnomjerno po debljini i u njima se jayj temperaturne razlike te toplinske
deformacije i naprezanja. 1z tih razloga tempemtsujeze pare na ulazu u turbinu treba biti
Sto viSa, treba imati nominalnu vrijednost. Kakogpstruji od ventila svjeze pare dodidia,
njena temperatura pada zbog priguSivanja u regsiai ¢lanovima, prijenosa topline na
ohladene elemente za ulaz pare i pada topline u regakaon stupnju. Iz tog razloga,
temperatura pare prije ventila svjeze pare trelia ea od temperature materijala u
najtoplijoj tocki turbine (kwiste turbine u dijelu ulaska pare) za najmanje 100U tom
slucaju, potpuno su prihvatljive brzine zagrijavanjati€ta regulacijskin ventila, a utjecaj
hladenja na kdiste i rotor nije velik. Da ne bi dolazilo do hnja pare, parovodi svjeze pare
trebaju biti prethodno dobro progrijani i trebajti Iskljuc¢eni svi izvori koji bi mogli izazivati
hladenje parovoda pare, armature i elemenata turbine.

U slicaju da nije mogée dovoditi parucija je temperatura ¥a od temperature
protatnog dijela turbine, neophodno je turbinu Sto briezavati i Sto brze povavati
opteréenje, kako bi se smanjilo ldanje elemenata ulaska pare i zagrijavanje ispudnelg
niskotla&nog kwista. Posliednja okolnost vrlo je bitha za turbwmee snage s visokim
(dugim) lopaticama u posljednjim stupnjevima tuebirBrzo povéanje brzine vrtnje i
opteréenja onemogtuje kondenzaciju u kistu turbine i krti lom rotora, ako je njegova
temperatura zrigajno visa od temperature krtog loma.

Opteréivanje turbine iz vriéeg ili toplog stanja se provodi prema vrijednosti
temperature razdjelne prirubnice¢ita. U odnosu na to, da li je turbina radila sipuni
djelominim opteréenjem, uspostavlja se nakon nekog vremena izvaronaogzvjesna
temperatura prirubnice ki$ta, koja ovisi o prethodnom optéeaju, trajanju zastoja i brzini

ohladivanja. 1z tog razloga, izdaju se dijagram upustanja koji daje dozvoljena gtnja i
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temperature svjeze pare u zavisnosti o temperatwtrasnje stijenke prirubnice. Bitno je da
temperatura svjeze pare nije previsoka s obzirombnzanu opteréivanja i temperaturu
kucista, te da ne die do prekoré&enja dozvoljenih temperaturnih razlika i pojaveokih
toplinskih naprezanja. Isto tako, temperatura ®/jedre kod pokretanja turbine, osobito kod
viSih temperatura kista, ne smije biti tako niska da @énje unutrasnje povrSine &gta
nasuprot prirubnice bude é&od dozvoljene vrijednosti.

Redoslijed upusStanja turbine iz ¥mg stanja ne razlikuje se bitno od upusStanja iz
hladnog stanja. Razlika je jedino u vremenskomahijgj i redoslijedu pojedinih operacija,
koje trebaju osigurati sigurno upustanje i mininnalimoSak energije prilikom upustanja. Tako
na primjer, svako suviSno zadrzavanje na nizimnama vrtnje i nizim opteéenjima
predstavlja nepotrebno ollganje turbine. Zbog toga treba kod upustanja hebz vriteg
ili toplog stanja osigurati takav nadzor i angaznwsoblja da se proces upusStanja obavi
dovoljno brzo kako to predda dijagram upustanja.

2.6. Promjena opteretenja industrijske parne turbine

Najintenzivniju promjenu kod promjene rezima radavidjava protok. Toplinski
ponori reguliranog oduzimanja i kondenzacije reguli su samim procesom i temperaturom
rashladne vode kondenzatora. Promjena ofxeaja préena velikim promjenama temperature
u protagnom dijelu turbine dovodi do istih pojava koje sevljpju i kod upusStanja ili
zaustavljanja turbine (dolazi do nejednolike terap@me raspodjele na rotoru i dijelovima
kucisSta turbine a time i do pojave toplinskih naprgzan

Stoga je promjenu opterenja turbine potrebno voditi tako da se izbjegavwaaajne
promjene temperature pare, koje mogu izazvati peekoje dozvoljenih temperaturnih
razlika i pojavu visokih toplinskih naprezanja falenacija.

2.7. Stacionarni rad industrijske parne turbine

Pri stacionarnom rezimu rada industrijske turbineemenski konstantni radni
parametri uvjetuju stacionarnost toplinskih, stah i dinamgkih naprezanja koja djeluju na
pojedine elemente turbine (centrifugalna sila narajoici rotor, sila tlaka na visokottao
kuciSte i visokotlgne parovode, itd.).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



KreSimir Kova'i¢ Magistarski rad

Dijelovi turbine koji su kod konstantne poviSsenenperature (iznad 408C) izlozeni
istovremeno stacionarnom stkthm opteréenju podvrgnuti su pojavi puzanj&me je
unaprijed ograen njihov zivotni vijek. U sléiaju mirnog, stacionarnog rada njihov se

zivotni vijek iscrpljuje konstantnom brzinom.

Temperatura svjeze pare je najvazniji parametarstggaliSta sigurnosti pogona.
Nazivna temperatura svjeze pare treba biti konséarg maksimalnim odstupanjima od -10
do +5 °C. Dopusteno je da temperatura pared@ijazivnu temperaturu za vise od 10 °C
samo nekoliko sati godiSnje, jer to moze smargistocu materijala i povéati brzinu

puzanja, i time smanijiti zivotni vijek dijelova tine.

Smanjenje temperature, naito brzo, moze uzrokovati Waa naprezanja na vanjskim
povrSinama rotora i unutarnjim povrSinamacikta. ViSestruko hlkéenje i zagrijavanje

rezultira pojavom pukotina zbog zamora.

Tlak svjeze pare trebao bi se drzati konstantnimaksimalnim odstupanjima + 0,5
Mpa, [6]. Porast tlaka uzrokuje pdamje statikih naprezanja u kistu, parovodima i

ventilima, Sto takder povéava brzinu puzanja materijala izlozenog poviSeeojderaturi.

Da bi se izbjegli negativni utjecaji promjene paedana pare tijekom stacionarnog
rezima rada industrijske turbine, potrebno je psoeediti tako da su odstupanja parametara

pare minimalna i u granicama dozvoljenog.

Nepozeljna pojava prilikom stacionarnog rada je tzwdeni udar. Vodeni udar je
posljedica naglog pada temperature svjeze parenogj kondenziranja u prateom dijelu
turbine, Sto uzrokuje naglo nejednoliko ddaje rotora i ktiSta turbine, pojavu velikih
deformacija i naposljetku havariju turbine.

2.8. Zaustavljanje industrijske parne turbine

Kod zaustavljanja turbine moze se njeno ras@me provesti na dva, u osnovi,
razlicita naina, Sto ovisi o tome da li se turbina zaustawddi izvaienja radova odrzavanja
ili je u pitanju samo kratki zastoj, nakon kojegabinu treba opet Sto brze pokrenuti i

opteretiti.
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Kod =zaustavljanja radi izvtenja radova odrzavanja provodi se tzv. hladno

zaustavljanje. Turbina se lagano rasteje (postupnim zatvaranjem regulacijskih ventila) i
temperatura svjeze pare se snizava do maksimalzgolfiene granice. Kod najmanjeg
opteréenja i minimalne temperature svjeze pare, trebapgyoduziti tako dugo dok se ne
ustali najniza mogta temperatura Kista turbine. Sve ovo treba provoditi uz strogutkolo

temperaturnih razlika i relativnih pomaka rotorldtie. Rezultat ovog postupka je brzo

ohlativanje turbine, te radovi odrzavanja mogu z&giobrzo nakon zaustavljanja.

Kod zaustavljanja turbine na kratko vrijeme proveditzv. toplo zaustavljanje. Kod
ovakvog zaustavljanja turbine pozeljno je zadriEtperaturu turbine Sto je maguvisom,
jer ona ne samo da skrge i olakSava naredno upusStanje turbine, nego gieagubitke
topline za zagrijavanje elemenata turbine do nomeédemperature. S te doe gledista
najbolji n&in zaustavljanja turbine bio bi trenutno rasterge. U tom sldiaju ne bi dolazilo
do ohlalivanja turbine za vrijeme rastéreanja. Trenutno rastet®anje kod bilo kojeg
opteréenja, a naréito kod punog, izuzetno je opasno i zato se ne jprijmje. Moze se
govoriti samo o vrlo brzom rastéenju turbine, kako dozvoljava pogonjeni stroj, empm
brzom isklj@&ivanju iz rada. Pri tome treba izbjegavati nepatretad turbine s niskim
opteréenjem (para bi dodatno hladila prémodio turbine). Na ovaj se ti@ dobiva priléno
zagrijana turbina, Sto omoéava brzo preuzimanje optésmja kod ponovnog upusStanja u
rad.

Opasna pojava kod zaustavljanja turbine su topdinslprezanija, koja se javljaju zbog
naglog hl@enja povrSina protmih dijelova turbine. Treba naglasiti da je vrijegh vianih
naprezanja, koja se javljaju na povrsini tih eleatanopasnija od @aih naprezanja, koja se
pojavljuju kod nejednolikog zagrijavanja, jer uéire slucajeva vl&na naprezanja uzrokuju

pojavu pukotina.
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3. METODE ANALIZE

Nakon ud@avanja i definiranja oddenog fizikalnog problema potrebno je odabrati
metodu njegovog rjeSavanja, kako je prikazano erdturi [7], [8], [9]. Sam izbor metode
analize odredite daljnje postupke tijekom analize definiranog feaia.

Prema pristupu rjeSavanju postavljenog problemigkrgzmo slijedée metode analize:
» eksperimentalni pristup;

* teorijski pristup, kod kojeg se razlikuje:

- analitéko rjieSavanje matemakiog modela i

- numeréko rieSavanje matemakiog modela.

Izbor metode analize problema slijedi nakon Stoosa verificira usporedbom s
rieSenjima ostalih metoda. Kriterij za njezinu dalupotrebu je potvrda pouzdanosti primjene
neke od metoda u analizi danog fizikalnog problema.

Usporedba rezultata metoda omoégje korekciju polaznih pretpostavki i
razumijevanja analizirane fizikalne pojavéime se osigurava usporedni napredak svih

metoda i prosSirenje znanstvenih spoznaja.

Najstarija, eksperimentalna metoda postavlja tesneljrazumijevanju i teorijskom
opisivanju fizikalnih fenomena. DanaSnje teorijskenove spoznaje pojedinih fizikalnih
fenomena zasnivaju se na saznanjima dobivenim\gustaeksperimentalnim ispitivanjima
fizikalnih pojava. Eksperimentalna ispitivanja odaih pojava u svrhu znanstvenog
istrazivanja su relativno slozena i skupa, doten joS uviek u mnogim skltajevima
nezaobilazan postupak, prijesvega u slozenim pnubla. Osim toga, ukoliko su pravilno
postavljeni, eksperimenti daju rezultate najblizalnima. Jeftiniji n&n istrazivanja je
teorijski pristup fizikalnoj pojavi, njegova matetitka formulacija i rieSavanje anadikim ili
numertkim putem. Analittko rijeSavanje je ograteno na jednostavnije fizikalne probleme i
geometrijske konfiguracije, uz dosta pojednostaydje koja su dobivena usvajanjem
odreienih pretpostavki. Fizikalne pojave sa slozenijiratematikim opisom zahtijevaju ili
predugéko vriieme analiitkog rjeSavanja ili ih nije moge rijesiti analittkim pristupom.
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Potreba za kvalitetniim matemeéitim aparatom za opisivanja i rjeSavanja teorijskih
formulacija rezultirala je metodama nund&g analize jednadzbi matenikibg modela i
njihovim rijeSavanjem na ¢&analima. Dobiveni rezultati mogu se provjeravati
eksperimentalnim ili analtkim putem,¢ime se potuiuje opravdanost primjene numike
metode.

Svaka od istaknutih metoda analize ima svoje prstilinnedostatke, te svoje pode
primjenjivosti. Primjena odrene metode same za sebe ne vodi nuzno da:kogajesSenja
danog fizikalnog problema, no smislenom kombinauijdi istovremenom primjenom svih
triju metoda mogée je n&i potpuno rjesSenje fizikalnog problema. Tek naktmse ustanovi
pouzdanost pojedine metode u analizi danog probleto&aze njezina prednost u usporedbi
s drugim metodama, moéa je njezina daljnja primjena u rijeSavanju istonmsi srodnih
fizikalnih problema.

3.1. Eksperimentalna metoda

Temelj eksperimentalne metode istrazivanja fizikghojave je eksperiment ili pokus.
Eksperimentalna metoda je najstarija metoda istaaja, koja je relativno sloZena, ali je jo$

uvijek u mnogim sldajevima nezaobilazna i njeni rezultati su najliealnima.

N&tin organiziranja mjerenja, preciznost i kvalitetgemog lanca, mogunosti
pohranjivanja i obrade podataka, kao i cijeli niaddtnih faktora (vanjski porerai i
utjecaji), utj€u na pouzdanost i taost rezultata eksperimentalne metode. Drugindinija,
eksperimentalna metoda je viSe osjetljiva na ujjekaliSa i ljudskog faktora u odnosu na

teorijske metode (analite ili numertke).

Unata: tome, eksperimentalna metoda je nezamijenjivadagvima kada je potrebna
potvrda ispravnosti i verifikacija rezultata nekogvog teorijskog pristupa fizikalnom
problemu. Eksperimentalna istrazivanja i dalje witjput razvoju teorijskog pristupa i

matematikog aparata kojim se opisuju i rijeSavaju dani jEob.

Eksperimentalna istrazivanja fizikalne pojave maguprovoditi na realnom objektu,
prototipu ili modelu. Primjena reoelekinih analogija i primjena bezdimenzijskih zagi,
takaier se ubrajaju u eksperimentalne metode, &udiu dobivene upravo putem

eksperimenata. Isto tako sva fizikalna svojstvaemjala i eventualne njihove zavisnosti o
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termodinamikim parametrima, oddene su mjerenjima i eksperimentima. Koma, veliki

broj postojéih korelacija 1 konstitutivnin jednadzbi dobivenel statisttkom obradom
rezultata eksperimentalnih istrazivanja. Ovime setviduje tvrdnja o0 povezanosti
eksperimentalne metode s ostalima metodama kaonjezinoj nezamjenjivosti u nekim

slu¢ajevima istrazivanja (npr. ispitivanje fizikalnikkggstava materijala).

Glavni nedostatak metode je to Sto je pxege eksperimentalnih istrazivanja
relativno sloZeno i vrlo skup@esto se eksperimentom, zbog sloZenosti ili drugitioga, ne
mogu niti ostvariti svi realni uvjeti rada promatog objekta. Stoga, kad god je to mégu
opravdano koristiti neku od teorijskih metod&ime se izbjegavaju visoki troSkovi

eksperimentalnih istrazivanja odeme fizikalne pojave.

3.2. Analiti ¢ko rjeSavanje matematitkog modela

Analiticka metoda podrazumijeva analiio rjeSavanje osnovnih matentkih
jednadzbi koje opisuju fizikalnu pojavu kontinuicgn sustava. Postdje matematke
formulacije fizikalnih problema kontinuiranog suga(kontinuum) su veoma slozene, a
nage&e su opisane u integralnom obliku ili poénoparcijalnih diferencijalnih jednadzbi
viSeg reda. Vé@nu jednadzbi nije modie integrirati i dobiti egzaktno rjeSenje postije
matematikim aparatom. To je razlogom Sto do danas nije gai®mo oge analitéko rieSenje
osnovnih jednadzbi za mnoge fizikalne problemetgia ni za provdenje topline, odnosno
njezine diferencijalne jednadzbe ucem obliku.

Analiticka metoda rjeSavanja problema kontinuiranih sustairajenjiva je samo u
slucajevima jednostavnijin proéanskih modela, uz neizbjezna pojednostaviljenja i
zanemarivanja oddenih utjecaja. Pojam jednostavniji se odnosi naersgecijalne skajeve
opcih matematikin formulacija koje opisuju pojedini fizikalni pbdem, uz KkoriStenje
karakteristtnosti analiziranog séaja. Uvaienje odrdenih zanemarivanja i pretpostavki
bitno pojednostavijuje dp formulaciju danog fizikalnog problem&me je omogaeno
rieSenje pojedinih problema.

Neki od primjera pojednostavljenja analize su o@enje razmatranja na
dvodimenzionalni ili ¢ak jednodimenzionalni model, stacionarno stanjeetpmstavka
homogenog i/ili izotropnog tijela, zanemarivanje ismosti fizikalnih svojstava o

termodinamikim parametrima, geometrijska pojednostavijenjans.
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Problem odréivanja ogeg rieSenja osnovnih jednadzbi fizikalnih pojavatanuo je

razvoj matematkih metoda u smjeru odiwvanja pribliznog rjeSenja @ jednadzbi.
Definirani su matematki formalizmi odretivanja pribliznog rjeSenja osnovnih jednadzbi koji

se jednim imenom nazivaju metodama nuthkerianalize.

3.3.  Numeri¢ko rjeSavanje matemattkog modela

Primjenom numetkih metoda diferencijalne se jednadzbe rjeSavagyajem opgem
obliku, a rjeSenje je priblizno, ali zadovoljavégu toino. Numertko rjeSavanje
podrazumijeva koriStenje metoda nurikei analize na diskretiziranom fizikalnom modelu.
Osnovna ideja numekih metoda je, za razliku od ideje kontinuuma, dassneprekinute
sredine ili materijalnog kontinuuma pue na diskretiziranu sredinu, u prostornim i/ili
vremenskim koordinatama. Diskretizacijom se difei@ne jednadzbe fizikalnih pojava
zamjenjuju sustavom algebarskih jednadzbi (linedrmelinearne), koje su rjeSive anatki.

Vremenska diskretizacija se odnosi na “diskontetliivriemena putem kotaog
vremenskog intervala, a prostorna diskretizacijalicima fizicku podjelu cijelog volumena
tijela (domene kontinuuma) na ka@ma broj poddomena, gdje se za svaku od njih posebno
postavljaju osnovne odredbene jednadzbe u danomewrgkom trenutku, i koje zajeddme
jedan zatvoren sustav jednadzbi s isto toliko nepoira. Ove diskretizirane odredbene
jednadzbe, zajedno s pripadaj rubnim i p@&etnim uvjetima, dovoljne su za odreanje
nepoznatih vetiina, odnosno rjeSenje problema. O fizikalnom protle finoci diskretizacije
ovisi velcina sustava algebarskih jednadzbi i broj nepozmean&naga danas postafe

racunala omogéava dobivanje rieSenja (u @gm obliku) u nekom kotmom vremenu.

Najpoznatije metode diskretizacile modela su metédn&nih razlika, metoda
kontrolnih volumena, metoda rubnih elemenata i metkong&nih elemenata. Zbog veine
sustava jednadzbi koji proizlazi primjenom ovih ogd za njihovo rjeSavanje se koriste
racunala. RjesSenje dobiveno ovom metodom je priblizaadstupanje od &aih rezultata
ovisi 0 fina¢i vremenske i prostorne diskretizacije, poznavdizgikalnih svojstava, ténosti
pocetnih i rubnih uvjeta i drugim faktorima.

Numertkim je metodama u primjereno kratkom vremenu ndegprovesti brojne
analize, te iz njih dobiti odgovore nacisu postavljenih pitanja. RaZliost istrazivanja uz
koristenje metode numeékie analize, nakon Sto se postavi odgova@rajnodel, vrlo brzo
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postaje takvo da je postizanje rezultata pémodrugih metoda (anaktkih ili
eksperimentalnih) nezamislivo. Karakteristike metodimerikog rjeSavanja matemakog
modela su relativnho niski materijalni troskovi iusporedivo krée vrieme potrebno za
analizu u odnosu na druge metode. NudherirjeSavanje matemakiog modela, séino kao i
eksperimentalna metoda, ovisi o ljudskom faktoryetgpotrebno dobro poznavanje fizike

problema i teorije primijenjene numéke metode.

Mozda je najvéa prednost kompjutorskih simulacija istrazivanjekihesasvim
hipotetskih, npr. havarijskih situacija, u kojim& gromatrani objekt moze dia Sto je
narciito vazno jer u velikom broju situacija nije potrebzamisljeni projekt provesti u zivot
da bi se zatim mjerenjima u stvarnom pogonu doslaeljenih informacija. Numeikim se
modeliranjima polazne ideje mogu provjeriticve paetnoj fazi i to s konstrukcijskog,
funkcionalnog i tehnoloskog aspekta, analize rizpkatime ova metoda postaje nositelj svih
daljnjih inzenjerskih aktivnosti potrebnih u svestoj analizi konstrukcije.

Za potrebe analize problema iz ovog rada pidbma je metoda numeékiog rjeSavanja
matematikog modela, ¢iji rezultati se koriste u primjeni jedne od stardtah metoda
prora&tuna preostalog zivotnog vijeka konstrukcijskih edgnata parne turbine. U tu svrhu je
definiran algoritam primjene svake od nunikih metoda diskretizacije, Sto je opisano u

idu¢em poglavlju.
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3.4. Algoritam numeri¢ke analize

Pod pojmom “modeliranje objekta” kod primjene nuitiee analize podrazumijeva se
skup postupaka koje je potrebno provesti i polapatlataka koje je potrebno poznavati, da
bi se objekt i fizikalna pojava priredili za analinekom od metoda num&kog rjeSavanja
matematikog modela. Neovisno o fizikalnoj pojavi i vrsti @ize, postupak u procesu
modeliranja objekta zajediki je za sve metode numekbg modeliranja | sve moga
objekte. Ovo omogtava definiranje *“algoritma” metode numiodg rjeSavanja
matematikog modela, kojim se od postavljanja problema dolz njegovog rjeSenja.
Drugim rije¢ima, koraci postupka transformacije polaznih pokkatai trazeni rezultat

identiéne su za sve numékie metode.

Algoritam numertke analize fizikalne pojave unutar dane domene nsezea8laniti
na sljiedée zasebne cjeline ili korake, koji zajetkiisainjavaju proces metode numikih
modeliranja fizikalnih pojava:

1. modeliranje objekta ili predprocesiranje;

2. rieSavanje fizikalnog problema ili procesiran{geSavanje sistema algebarskih
jednadzbi);

3. vrednovanje dobivenih rezultata analize ili postesiranje.

Ova podjela vrijedi i za sve naknadne analize daobgkta, koje bi eventualno
uslijedile nakon prvotne analize. No, u tom¢slu se bitno pojednostavijuje prvi korak,
predprocesiranje, jer otpada potreba za ponavhangajedntkih polaznih podataka
analiziranog objekta. Preostala dva koraka iz n@dtmiie numertke analize su svojstvena

svakoj pojedinoj analizi i potrebno ih je uvijeln@va provesti u cijelosti.

Polazni podaci su svojstveni analiziranom objekddreieni su objektom analize i
fizikalnom pojavom koja se u njemu modelira, a uddini su u prvi korak numete analize,
modeliranje objekta. O njima direktno ovisic¢hmst i pouzdanost rjeSenja dobivenih
numertkim rjeSavanjem matemakiog modela. Pojam objekta se odnosi na domenuafizek
pojave uzete u razmatranje, ic@pito predstavlja podije zatvoreno granicom promatranog

sustava. U nastavku rada se koristiti univerzalniji termin domene.
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3.4.1. Modeliranje objekta — predprocesiranje

Modeliranje objekta je prvi korak u analizi nekeikalne pojave. U stkinoj
terminologiji ovaj se korak joS naziva i predpracasje. Njegov je zadatak definirati model
analizirane domene, odnosno specificirati polazodagke analize. Pod pojmom “model”
podrazumijeva se sljede:

» geometrija domene modela;

diskretizacija modelirane domene;

fizikalna svojstva materijala domene,;
* paetni i rubni uvijeti

3.4.1.1. Geometrija domene modela

Prije samog modeliranja geometrije unutar kége se analizirati fizikalna pojava
potrebno je donijeti neke vazne odluke koje ddje kasniji postupak.

Prije svega, potrebno je definirati domenu nad koje se provesti analiza fizikalnog
problema. Ovo podrazumijeva zatvaranje granica dmenodela i njegove “okoline”.
Odabrane geometrijske granice koje ddje domenu moraju biti takve da u potpunosti
obuhv&aju analiziranu fizikalnu pojavu, a interakcija ekblinom” se definira pomau

pocetnih i rubnih uvjeta.

Nadalje, potrebno je donijeti odluku kake se organizirati geometrija modela unutar
definiranih granica domene. Ovo se odnosi ha raegst izbora dimenzije geometrije (jedno,
dvo ili trodimenzioni modeli). U pravilu nize-dimeijski modeli zahtijevaju manje resurse
racunala, a vrijeme fananja je time usporedno ke Prema tome, uvijek kada to dozvoljava
priroda razmatrane fizikalne pojave, treba prijga modele nize dimenzionalnosti, péizeari

tome da nije naruSena reprezentativnost stvaraogliziranog problema.

Za pouzdanu analizu fizikalnih problema potrebnopgznavati ténu geometriju
objekta, posebno u podfjima gdje se &ekuju veliki gradijenti promjene relevantnih
fizikalnih velicina (npr. temperature ili naprezanja). Do ovih sglgiaka moze se @oiz
konstrukcijskih crteza, Sto je zadovoljaugguza véinu problema. Tamo gdje ovakav pristup
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nije provediv, potrebno je do donih geometrijskin dimenzija @ mjerenjima na stvarnom
objektu.

Vrlo ¢esto je kod modeliranja domene potrebno uvesti kaneanemarenja i
pojednostavljenja u geometriji modela, jer bi nuboukljucivanje nepotrebno povelo
model. Za sva uvedena pojednostavljenja mora sedamo znati kako utje na ogu

valjanost rjeSenja ili se prethodno mora provjegiina njihovog utjecaja.

Odstupanja od stvarnog oblika su nepozeljna uyggidra gdje su gradijenti promjena
promatranih vedina veliki (npr. veliki gradijenti izotermi tempétanih polja ili
koncentracije naprezanja), jer bi se utjecaj taallok Winjene greSke prenio u unutrasnjost
modela i odrazio na @p tocnost rezultata.

3.4.1.2. Diskretizacija modelirane domene

Nakon Sto je definirana geometrija domene, potrejonge diskretizirati nekom od
modela prostorne diskretizacije. Najpoznatije metadiskretizacije modela su metoda
konanih razlika, metoda kowaih volumena, metoda ko&@ih elemenata i metoda rubnih
elemenata. U ovoj se fazi objekt préwaa modelira “diskretnim elementima” poznate
geometrije méu kojima su definirane odgovaragl veze. Termin “diskretni element” se
opéenito odnosi na korae razlike, kontrolne volumene, rubne elementenkioe elemente.
Veza méu diskretnim elementima ostvaruje &®orovima, a polozaj i brojvorova zavisi o
tipu i namjeni pojedinog elementa. Preko ovih &s®rova definiraju i vanjski utjecaji

“okoline” na model i njegova “veza” s okolinom.

Postupak diskretizacije domene modela moze se gtiawgno ili automatski. Réna
diskretizacija domene se primjenjuje samo kod dapgstavnijin geometrija objekta, a
kreirane mreze su uglavnom uniformne i ortogonakee.ostale slozenije oblike geometrije
modela upotrebljavaju se automatski generatori ar&iskretnin elemenata”. Prilikom
stvaranja mreze potrebno je izéjeskrivijenje ili distorziju elemenata. Na podfjima sa
ve¢im gradijentom deformacije i naprezanja potrebno pjestti vecu gust@u mreze

zadavanjem wieg broja “diskretnih elemenata” .

O broju ¢vorova mreze “diskretnih elemenata” pomnoZzenih gjeon nepoznatih
velicina po svakom¢voru (stupnjevi slobode) zavisi broj nepoznanicgekg potrebno

odrediti u drugom koraku numekie analize, koji moze biti izuzetno velik. Ggito vrijedi
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da finija podjela mreze “diskretnih elemenata” dajmije rjeSenje analiziranog problema, ali

i produljuje vrijeme réunanja za dobivanje rjeSenja.

Uz dobro poznavanje analizirane fizikalne pojavezenge provesti intervencija na
mrezi “diskretnih elemenata” kako bi se broj eleatan a time i¢vorova smanjio na

optimalni broj sa stanoviSta potrebnog vremenarasafun i zeljene ténosti rezultata.

3.4.1.3. Fizikalna svojstva materijala domene

Toc¢nost prorduna i analize promatranog objekta podrazumijevangeanje fizikalnih
svojstava materijala od kojeg je objekt analizestariran.

Za prakttne potrebe, fizikalna svojstva odabranih materijalagu se prora u
tehntkim prirucnicima i standardima samo za atkee materijale, dok za neke specrié
vrste materijala nije poznata (npr. ovisnost fitikia svojstava o temperaturi ili tlakufesto
fizikalna svojstva materijala znaju ovisiti o preiiatu materijala, pa ih je nuzno prije

provijeriti.

Fizikalna svojstva materijala, kada su i poznatajedena su za odeno podrdje
temperature ili drugih relevantnih parametaradlidane njihove vrijednosti samo kod nekih
temperatura u obliku tablica. Vrlo jesto temperatura okoliSa u kojem se materijal koris
izvan navedenog podfja vrijednosti. GreSkadinjena interpolacijom takinih vrijednosti, a
narciito prilikom ekstrapolacije, moze biti zé@na, pa sléaj nelinearnih ovisnosti fizikalnih
svojstava o0 temperaturi treba dodatno provjeritodKvisokih temperaturnih ovisnosti
fizikalnih svojstava o temperaturi vrijednosti dwdne interpolacijom ili ektrapolacijom

mogu biti sasvim netme.

Kod odabira materijala za neku konstrukciju potieele provesti skupa ispitivanja
fizikalnih svojstava materijala u svim rezimima Kbenja kako bi se provjerila trazena
svojstva. Bez obzira na cijenu tih ispitivanja geonuzno, jer se samo na takawinamoze

ocijeniti kako¢e se odabrani materijal ponaSati u stvarnim uvgthoriStenja.

Vremenska promjena fizikalnih svojstava materijga posebno zrajna kod

poviSenih temperatura, te se mora uzeti u obzitjifdwremenom rada objekta u rezimima
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intenzivnih promjena, npr. termodinatkih velicina stanja, dolazi do zamora i puzanja

materijala, te slabljenja njegovih meh&qin svojstava.

Za vetinu modela je sasvim zadovoljavéguprovaienje analize uz pretpostavku homogenog
I izotropnog materijala, Sto uveliko olakSava analiSituacije gdje to nije moge su izrazito
nelinearnog karaktera i teSke za modeliranja. @Qsga pouzdanost rieSenja moze biti upitna.

Gledano s inzenjerskedke gledisSta, ovisnost fizikalnih svojstava matéaija nekoj
od termodinangkih veli¢ina ili drugim parametrima je izuzetan problem.ji®modeliranja
treba procijeniti ovisnosti promjena fizikalnih gstava i koliko one utg@ na valjanost
rieSenja. Pri tome se nerijetko rade i kompronsiuklju¢ivanjem ovih nelinearnosti analiza
postaje slozenija budu da iste nepovoljno utje na konvergenciju rjeSenja. Egmito,
uklju¢ivanje promjenjivosti fizikalnih svojstava matetgao termodinantkim parametrima

rezultira viSekratnim produljivanjem vremenguaanja.

3.4.1.4. Pocetni i rubni uvjeti

Uvjeti kojima se analizirana domena dovodi u odsa@solinom nazivaju se uvjetima
jednozn&nosti. Pomoéu njih se modelu daje fizikalni smisao, pa oni gtagljaju dovoljan
uvjet za jednoznanost rieSenja odakle i slijedi njihov naziv. O aalpsti ovih uvjeta direktno
ovisi rjeSenje analize i njlhovom se odiranju treba posvetiti izuzetna paznja. Razlikugu s

pocetni i rubni uvjeti jednozranosti.

Pacetnim ili inicijalnim uvjetima jednozranosti zadaje se stanje domene @gioom
vremenskom trenutku u svim njenim ¢ckama. Potrebno ih je definirati samo u

nestacionarnim analizama.

Rubnim ili granénim uvjetima jednozr@osti se u svakom vremenskom trenutku
definira me@usobni odnos domene i okoline (dhoeljelovanje s okolinom domene). Njima se
analizirani model oslold@a veza s okolinom koja ga okruzuje i djeluje nayajeZadaju se na

rubnim plohama domene i énito mogu biti vremenski ovisni.

Postupak odrivanja uvjeta jednozri@osti moze biti veoma slozen i mukotrpan, a
cesto je potrebno prethodno provesti cijeli niz pnelarnin prorguna za njihovo
odrativanje. Cesti je sldaj da rjeSenje jedne analize predstavljgeboi ili rubni uvjet za

drugu analizu.
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Diskretizirani model objekta na kojem se analifirikalna pojava zajedno s rubnim i
pocetnim uvjetima i fizikalnim svojstvima materijalaori sustav algebarskih jednadzbi koje
je potrebno rijeSiti pomtu ugraienog matematkog rjeSavéa programa za analizu.
IznoSenje matemakih teorija o numetkim metodama izlazi izvan opsega ovog rada, pa su
u iduéem poglavlju navedene samo osnovnecape tog koraka u numekio] analizi

matematikog modela.

3.4.2. RjeSavanje fizikalnog modela - procesiranje

Numertko rjeSavanje problema je drugi korak u postupkmerncke analize. Model
objekta s pripadafim polaznim podacima, priden u prvom koraku, u ovom se koraku
rieSava poméu matematikog rjeSavéa programa.

Prema metodi na kojoj se temelji mateatirjeSava&, odreien je i diskretizirani
oblik odredbenih jednadzbi koje je potrebno rijeSitransformacijom¢évorova mreze
“diskretnih elemenata” u realni fizikalni prostonjihovim povezivanjem u zajediki sustav
putem veza, tvori se sustav s n algebarskih jedndd&to toliko nepoznanica (nepoznate
velicine se joS nazivaju i stupnjevima slobode). Ovagawu algebarskih jednadzbi prikladno
je rijeSavati poméu algebre maténog r&una, koja se automatizira koriStenjeriuaala. Bez
ovoga ne bi bilo niti metoda nume&kih analiza. Zapravo, cijeli postupak kreiranja nea

sustava i njegovo rijeSavanje je potpuno autonmatizi nezavisan o korisniku.

Ovisno o fizikalnoj pojavi koja se analizira i orgzaciji domene modela u svakom je
¢voru mreze diskretnih elemenata definiran ddre broj nepoznatih velina koje opisuju
fizikalno stanje objektaCvorovi mreze diskretnih elemenata nad kojima sundahi rubni
uvjeti u ovom se sustavu jednadzbi pojavijuju kaarate veliine i ne ulaze u gore navedeni

broj nepoznanica algebarskog sustava jednadzbi.

Prema prihvéenoj Sirini modeliranja fizikalne pojave koja sge$ava, modeli mogu
biti linearni ili nelinearni. Uvdenje ovisnosti fizikalnih svojstava materijala o
termodinamikim parametrima direktno odigje i kon&ni oblik diskretiziranih odredbenih
jednadzbi i njihovu slozenost. Nadalje, analiziraroblem, moze biti uvjetno stacioniran ili
nestacioniran, tj. vremenski ovisan ili nezavisdermin “uvjetno” se odnosi samo na
stacioniran sléiaj, jer su u stvarnosti svi problemi u sustini aeginarni, a o prirodi fizikalne

pojave zavisi da li se on moze, uz dopustena pogdnljenja i pretpostavke, promatrati kao
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vremenski nezavisan. Spomenute momsti ugrdene u neki matemaki rieSava, odreiuju
i njegovu kvalitetu. Dodatni parametri za ocjenweSgvéda su numetka tainost i

konvergencija rjeSenja, odnosno brzinéurenja.

3.4.3. Vrednovanje dobivenih rezultata analize - postpreranje

Tredi | posljednji korak u analizi nekog problema jejeo@ rezultata analize ili tzv.
postprocesiranje rezultata. Ovaj korak dovodi d@ cijele analize jer se u njemu, temeljem
dobivenih rezultata analize, donosi za&§jl o fizikalnim pojavama i njihovom djelovanju na
modelirani objekt. Tek tada, na temelju saznanjgmno-posljedénim vezama razmatrane
fizikalne pojave, donose se ocjene upotrebljivasiekta. Kod ocjene rezultata analize do
punog izrazaja dolazi razina znanja i razumijevdigkalne pojave potrebna za ispravno

tumaenje rezultata.

Vazno svojstvo kompjuterskih programa kojima savpdi numerika analiza modela
mora biti raznolikost grafkin prikaza rezultata i njihova vizualizacija jer tm
moguenostima ovisi ispravnost shianja dobivenih rezultata. Nije zanemariva ni mogst
prezentacije rezultata 1 njihova dodatna obradaekim drugim programima specijalne

namjene.

Ukoliko su rezultati analize pokazali da neko kamecijsko rieSenje ne zadovoljava
mehanike, toplinske, dinanike, funkcionalne, tehnoloske ili neke druge zalgjegoristupa
se novom konstrukcijskom rjeSenju, te ponovnonéamgu cjelokupne analize na prvi korak.

Takader, potrebno je iskustvo i intuicija da se prepozmagute krivo rieSenje, shvati
zasSto je do njega doslo, otkloni uzroke koji suuteali tim krivim rjeSenjem, te ponovi

analiza.
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3.5. Koncepcija rada
3.5.1. Cilj rada i metoda analize

Uvjeti koriStenja industrijske parne turbine za pogelektrénog generatora ili pogon
radnog stroja (pumpe, ventilatora ili turbokompre3p zajedno s njenim visokotlaim
parovodima svjeze pare i &8tima ventila, zahtijevaju znatno d&ebroj pokretanja,
zaustavljanja 1 promjena snage u usporedbi s parrbinama u termoenergetskim
postrojenjima. Takovi uvjeti dovode brze do niskéickog zamora materijala krdmih
komponenata turboagregata kao $to su rototistal S druge strane, u stacionarnom rezimu
rada, kod radnih temperatura iznad 400 °C kakosli€aj u ovom radu, navedene

komponente podlijezu pojavi puzanja koja ogtama njihov zivotni vijek.

Temeljem dobivenih rezultata provedenog nutikery prorg&una toplinskih i
mehanékih naprezanja u nestacionarnim (promjenjivim) mama rada koji se pojavljuju u
radnom zivotnom vijeku industrijske parne turbia@aliziratée se utjecaji takovog radnog

rezim na temperaturna polja i naprezanja u rotoru.

Nakon isteka dvije téene projektnog zivotnog vijeka industrijskih turbipostoji potreba
da ih se podvrgne postupku préwaa preostalog zivotnog vijeka obzirom na poznatarse
rezime koriStenja u proteklom periodu. Rezultatalem® utjecaja promjenjivin rezima na
temperaturna polja i naprezanja rotora éatsmjernice i podloge za préuma preostalog
zivotnog vijeka i izradu tehnoekonomske analizezaajenu i rekonstrukciju dijelova turbine
(revitalizaciju), promjenu rezima rada, odir@nje novih intervala izmd remonata ili
uvodenje specifinih ispitivanja materijalagime se postize ¥a pouzdanost i sigurnost u
eksploataciji turbine i produljenje zivotnog vijekgnih vitalnin komponenti.

Na postojéem objektu i iznesenom problemu prikazan je cjeélpostupak prorauna i
postupak numetkog rjeSavanja matemaktiog modela. Sistematizirane su sve radnje koje je
potrebno provesti da bi se uspjesno definirao probil odredilo njegovo rjeSenje. Postupak
proratuna proveden na rotoru parne turbine moze se pmitiiji na ostale komponente parne

turbine (npr. kdiste), a takder i na komponente plinske turbine.
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3.5.2. Objekt analize

KoriStenje industrijskin parnih turbina u procesnpustrojenjima za mehatki pogon ili
pogon elektkinih generatora karakteriziran je potrebom za visolktasttnoZu pogona.

Objekt analize je kondenzacijska, industrijska patarbina akcijskog tipa, jedno&sne
izvedbe s jednim reguliranim oduzimanjem pare zaustrijske potrebe i namijenjena je za
pogon elektiinog generatora. Efektivna snaga turbine je 35 MMinae je proizvodnje
(bivsa ,Jugoturbina“ — Karlovac), a instaliranaujgetrokemijskom postrojenju u Hrvatskoj.
Crtez uzduznog presjeka analizirane turbine dama j8lici 5.

Tok pare je jednosmjeran. Svjeza para ulazi uiriurpreko dva ventila svjeze pare,
koji su prikljuceni prestrujnim visokottim parovodima na ulazno &dte. Na ulaznom
kuciStu smjesteni su parorazvodni ventili razvoda kasptlaka koji upravljaju ulazom pare u

4 grupe sapnica prvog regulacijskog stupnja, unmgts o opteréenju turbine.

Prvi stupanj turbine izveden je kao Curtisovo kelalva vijenca rotorskih lopatica. Nakon
ulaza u protoni dio turbine, para struji kroz prva 4 visokétia stupnja, nakotega se dio

pare regulirana tlaka (4,2 MPa) oduzima iz turbiaegstatak struji preko parorazvodnih
ventila razvoda niskog tlaka u 5. regulacijski stnjp Para koja je prosla kroz 5. regulacijski
stupanj ekspandira u preostalim stupnjevima, te pmaljednjeg 21.-og stupnja odlazi u

kondenzator.

Osnovni tehniki podaci o turbini su:

. Trajna maksimalna snaga na spojci: 35 MW;

. Maksimalan snaga u kondenzacijskom pogonu: 27 MW,

. Brzina vrtnje: 50 s-1;

. Tlak svjeze pare na ulazu u ventil svjeze paominalni 12,1 MPa; maksimalni 12,5
Mpa;

. Temperatura svjeze pare na ulazu u ventil syp@ze: nominalna 534 °C; maksimalna
540 °C;

. Maksimalni protok pare kod nominalnih parametgze pare:
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VT dio: maksimalni 250 t/h;
NT dio: maksimalni 90 t/h;
. Turbina ima regulirano oduzimanje pare ¢eévrtog stupnja:
protok na oduzimanju: od 0 do 200 t/h;
tlak oduzimanja: 4,2 Mpa,

temperatura oduzimanja: 405 °C;
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Slika 6. Presj&ni crteZ objekta analize- parne turbine 35MW
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4. RIESAVANJE ZADATKA PROVO PENJA TOPLINE PRIMJENOM
NUMERI CKE ANALIZE

Drugi stavak termodinamike govori da toplinska graruvijek prelazi sama od sebe s
toplijeg na hladnije tijelo, odnosno od toplijih nadadnije slojeve tijela. U kla&moj
termodinamici uoldiajeno je da se ta toplinska energija u prijenosivaatoplinom. Ponekad
se u tehrikoj praksi, a i u zivotnoj praksi épnito namée potreba da se ova prirodna
tendencija Sirenja topline potpomaze, a ponekgutaava. Ostvarivanje ovih uvjeta nalaze

izucavanje teorije Sirenja topline. Teorija Sirenjalitog daje odgovor, izn@l ostalog, i na

sliedee:

. odrzavanje temperature tijela u propisanom teatpenom intervalu;

. odreiivanje temperaturnog polja u nekom tijelu;

. odraiivanje brzine zagrijavanja ili hii@nja tijela ili promatrane te tijela.

Izmjena (Sirenje) topline vrSi se na tri osnovnanarézma:

. provaienjem (kondukcijom) kroz krutnine, kapljievine irgve;
. konvekcijom (mijeSanjem) kod kapljevitih i plinibi ¢estica;
. zra&enjem (radijacijom), koja se odvia putem elktromeipih valova bez

materijalnog posrednika.

Teorija provaenja topline kroz kontinuum temelji se na molekntakinettkoj
teoriji plinova pri uobiajenim temperaturama i tlakovima. Mehanizam pdavga topline
kroz kontinuum vrSi se od jednog ka drugom dijetitinuuma pod utjecajem temperaturnog
gradijenta. Fizikalna pozadina ovog mehanizma tgreelna prijenosu kinetke energije od
jedne molekule na drugu, susjednu molekulu. Péagjdrzina molekule je to ¥a Sto je visa
temperatura, pa se brze molekule toplijeg dijelatikbouma prilikom sraza sa sporijim
molekulama usporavaju, dok se pri tome molekulelrijag dijela kontinuuma ubrzavaju.
Posljedica takve izmjene impulsa je da se ptogiebrzine molekula, a time i temperature u

svim dijelovima kontinuuma nastoje izjedita
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Izmjena topline provienjem jedini je mehanizam kod tzv. neprozirnih kimid. Kod
metala provdenje topline vrSi se gibanjem slobodnih elektroRastojanje slobodnih
elektrona svrstava metale u najbolje vediopline. Slobodni se elektroni u metalu ponasaju
poput jednoatomnog idealnog plina. Gibanje slobodriektrona dovodi do izjedéavanja
temperature u svim t&ama grijanog ili hldenog metala, bududa se elektroni gibaju od

podritja viSe u podrdje nize temperature i obrnuto.

Opisivanje mehanizma prosenja topline dinantkom teorijom i izrazima
prihvatljivog i smislenog matemakog modela bio je jedan od nafie problema
termodinamike. DanasSnja postignuta saznanja i rgguamje mehanizma prodenja topline
rezultirala su primjenom pouzdanih i detaljnih nui@ah proratuna na réunalima. Unatd
joS nepotpuno razjasnjenim pojavama u pojedininrygicha provaienja topline (uglavnom
kod tek¢ina i1 viSefaznih medija), d@enito razumijevanje i mateméi opis fizikalnih

zakonitosti gotovo su potpuni.

Postojéi matematiki modeli koji opisuju molekularna ponasanja unuigla nisu
savrSeni, no njihovo razvijanje se nastavlja naowvama hipoteza koje se temelje na
eksperimentalnim istrazivanjima i num#im prora&unima. Osnovne zakonitosti dobivene

na takav n&n su u potpunosti konzistentne sa zakonima ternaodike.
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4.1. Osnovni zakon provalenja topline

Prema drugom glavnom stavku termodinamike, top$febodno prelazi s jednog
tijela na drugo (ili jednog dijela tijela na njegavugi dio) samo ako su tijela na r&#im
temperaturamdl10], [12], [7]. Smjer toka topline je takav da toplipaelazi s mjesta viSe
temperature na mjesto nize temperature. T@ize je postojé gradijent temperature takav
da toplina prelazi u njegovom negativnhom smjerwi §lavni stavak termodinamike govori o
ocuvanju toplinske energije u odsutnosti izvora ibnpra. Pri tome je temperaturna

raspodjela unutar nekog tijela opisana u ovisrasiprostornih koordinata i vremena kao:

T=T(xyzt) (4-1)

MoZze se pretpostaviti da unutar tijela u nekommerskom trenutku postoji takva
ploha da je u svakoj njenojdki temperatura ista. Takva ploha se naziva izotemmplohom.
Nadalije, moze se i i neka druga izotermna ploha unutar tog tijé&laja se od prve
razlikuje za nekidT. Ove se izotermne plohe nikad ne sijeku, jerz&dilno nemogée da
ista taka tijela u istom vremenskom trenutku ima ili sdamana dvije (ili vise) razditin
temperatura. Tako se toplinsko stanje tijela u nelwemenskom trenutku vizualizira s
beskon&no mnogo beskowao tankih izotermnih ploha. One se u nestacionaristamju
mijenjaju s vremenom. Za izotropna tijela vrijed tbplinski tok kroz neku tku unutar
tijela ima smjer okomito na izotermnu plohu kroz ta¢ku, dok kod neizotropnih tijela
toplinski tok moze imati i neki smjer koji nije no@ okomit na izotermnu plohu. U nastavku
¢e se, osim ako se ne navede déjgapromatrati samo izotropno tijelo, tj. krutnitga su
fizikalna svojstva i struktura u nekojda nezavisna o smjeru [11].

Hipoteza na kojoj se temelji matend&t formulacija zakona prodenja topline imala
je svoje izvoriste u jednostavnom eksperimefitQ]. Odabrana kruta pi@ ima dovoljno
velike dvije dimenzije (visinu i Sirinu) u odnosa tre&u dimenziju (debljinu), tako da ih se
moze smatrati beskofiama. Rubne plohe pbte se nalaze na raatim uniformnim
temperaturama, pricemu ta temperaturna razlika nije takva da znatnijgce na
termodinamika svojstva materijala pte. Nakon dovoljno vremena toplinski tok i raspodaijel
temperature po debljini ple postaju nezavisni o vremenu tj. stacionarni. ihggl tok koji
se formira od toplije prema hladnijoj plohi pije:
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Q=" (4-2)

gdje je Q koli¢cina topline koja se prenosi, a proporcionalna jergiai ploce A, razlici
temperatura('l’1 —T2) I obrnuto proporcionalna debljini ple o. Konstanta proporcionalnosti

je koeficijent provdenja toplineA. Strogo gledajéi koeficijent provatenja toplined zavisi
o temperaturi i tlaku (kod visokih vrijednosti tiki direktno odréuje transportnost topline
kroz materijal.

Jedn. (4-2) zapisana @mitije u diferencijalnom obliku glag8]:

_Q_oH__,or

= 4-3
A ot on (4-3)

q

gdje jeH vektorsko polje toplinskog toka. Toplinski tge u smjeru normala na povrsinu
A u smjeru smanjenja temperature, tj. negativhogpésaturnog gradijenta. Negativni
predznak u jedn. (4-3) z&iada je smjer toplinskog toka u smjeru negativhagdgenta
temperature i sluzi da g&iai pozitivnim u tom smislu. | opet, faktor prop@nalnosti je
koeficijent provaenja topline4, svojstvo materijala u kojem se odvija prdeaje topline.

Jedn. (4-3) napisana za infinitezimalno malu pow§lasi:
dQ=-1 mABgl (4-4)
n

a ucast francuskom mateméaru Jean Baptiste Fourier-u naziva se Fourier-aakonom

provaienja topline.

Jedn. (4-3) kojom se definira koeficijent prdeaja toplines ukazuje da je proces
provaienja topline sltiajan proces koji ovisi o debljini ple J, [10]. Kada taj toplinski tok
ne bi propagirao po debljini ple na sldajan n&in, izraz za toplinski tok dan jedn. (4-3) biu
svojoj formulaciji imao samo zavisnost o razlicimgeratura, a ne i 0 temperaturnom
gradijentu. Samo ovaj slajan karakter procesa praienja topline uvodi u izraz za toplinski

tok i ovisnost o temperaturnom gradijentu.
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Slwajnost prirode procesa pradenja topline moze se objasniti i na sljédescin: U
kinematékoj se teoriji plinova, uz oddene pretpostavke, koeficijent praiemja topline

moze izraziti kad11], [7]:

A:%pmvawu_ (4-5)

gdje je:
G, - toplinski kapacitet kod konstantnog volumena;
w - srednja brzina molekula ili atoma,;
p - gust@a plina;

L - srednja duljina slobodnog puta molekula ili atom

Kombinacijom jednadzbi (4-2) i (4-5) slijedi:
1 WwIlL
p:%:—pm:VEQTl—TZ)GW7 (4-6)

Toplinski tokq u jedn. (4-3) i jedn. (4-6) je vektorska w#lia, pa se moraju poznavati
i njegova vekina i smijer.Clan pc\,(Tl—Tz) je razlika unutarnjin energija toplije i hladnije
strane plde. Energija propagira kroz @o transporthom brzinomv [L/¢ koja je upravo
prosjgna brzina slobodniltestica materije normirana s odnosom slobodnog krgtanja
slobodnih cestica i karakteristhe dimenzije plde 5. Slobodnecestice su kod plinova
molekule, a kod krutih tijela slobodni elektroriotoni.

Koeficijent provaienja toplineA za sva agregatna stanja nije konstanta nego je
funkcija temperature, a za telme dodatno i od tlaka (to viSe Sto se viSe préa krittnom
stanju).

Linearna zavisnost koeficijienta praienja topline o temperaturi u odenim
temperaturnim podgijima dovoljno se tho moze opisati kao:

A=A, [L+aT) (4-7)

gdje je A, vrijednost koeficijenta provdenja topline na nekoj referentnoj temperatury ge

temperaturni koeficijent koji moze biti pozitivalnnegativan, zavisno o vrsti materijala.
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Slika 7, prikazuje utjecaj ovog koeficijenta na peraturni gradijent unutar tijela kao

rezultat pozitivne ili negativne vrijednosti koefgnta a. Temperaturni gradijent je
konstantan samo u shlju kada je i koeficijent provenja toplina konstantai=A,, tj.

temperaturni koeficijentr=0.

Slika7. Raspodjela temperature unutar nekog tijela

Fourier-ov zakon prowtenja topline je analogan Ohm-ovom zakonu el&kéri
vodljivosti u elektrotehnici koji glagB3]:

dl =-o¢ mAB‘ZE (4-8)
n

gdje jakost elekténe energijel odgovara topliniQ, elektréni potencijal E toplinskom
potencijaluT (temperaturi), a koeficijent elektrie vodljivostiS (S=1/p, a p je koeficijent

elektricnog otpora) odgovara koeficijentu pralemja toplineA .

Budui da jedn. (4-6) i jedn. (4-8) imaju analogni oblikogiwte je probleme
provaienja topline rijeSavati kao ekvivalentne problenodenja elektdne struje i obratno
(reoelektréna analogija).
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4.2. Diferencijalni oblik jednadzbe provodenja topline

Za izvod diferencijalne jednadzbe praemja topline,[10],[11], razmatranje se provodi
nad elementarnim volumenondV i elementarnim vremenskim intervalordt, koji
matematiki predstavljaju beskoao male veliine, a s fizikalne ttke glediSta dovoljno su
reprezentativni i dopustaju diskretizaciju kontimai Relacija dobivena takvim ¢&iaom
predstavlja ofu diferencijalnu jednadzbu analizirane fizikalnejgve. Integracijom ove
diferencijalne jednadzbe se oduge veza izméu temperature i fizikalnih svojstava u bilo
kojoj prostornoj koordinati tijela i vremenskomrtrgku.

Opisivanje temperaturnog polja zahtijeva prvo folaniju diferencijalne jednadzbe
provaienja topline. Da bi se olakSao izvod ove diferexicg jednadzbe uvode se sljéee
pretpostavke:

* razmatrano tijelo je homogeno i izotropno;

» fizikalna svojstva tijela su konstantna (tempenadunezavisna);

» deformacija promatranog infitezimalnog volumenaheg promjene temperature
zanemarivo mala prema samom volumenu tijela;

* unutrasnji toplinski izvori ili ponori su @enito opisani §},4=f(x, y, z, t),i nejednako
su distribuirani po domeni krutog tijela.

Izvod diferencijalne jednadzbe praienja topline se temelji na zakontuesanja energije
koji glasi, [10], [11], [7]: suma toplined®Q: koju elementarni volumen razmjenjuje
provaienjem kroz vanjske povrsine i toplid€, razvijene unutrasnjim toplinskim izvorima u
vremenskom intervaludt, jednaka je promjeni unutrasnje energije ili enjalpmaterije

sadrzane u elementarnom volumenu, tj.:

dQ +dQ =dQ (4-9)

U gornjoj su jednadzbid@, - kolicina topline koja se prodenjem u vremenult
razmjenjuje s kontrolnim volumenonalQ, - kolicina topline oslobdéena u vremenskom
intervalu dt zbog postojanja unutrasnjin toplinskih izvora wn&olnom volumenu, aQ -
promjena unutarnje energije ili entalpije mategjementarnog volumena. Da bi se odredili
pojedini ¢lanovi jedn. (4-9) promatra se elementarni paraipled sa stranicamax, dy, dz

paralelnima s koordinatnim osima, [Slik§ 8.
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Slika 8. Elementarni volumen

Kolic¢ine topline koje su prodenjem kroz odgovaraje elementarne povrSine
uneSene u kontrolni volumen u vremenskom interdalu smjeru osDx, Oy, Ozpznaene su
sdQ, dQ i dQ.

Koli¢ine topline koje se odvode praienjem kroz suprotne povrSine paralelopipeda u
smijeru istih osi ozri@ne su $IQu+ax, dQ+ay | dQy+4, . Koli¢ina topline koja je u smjeru o8k
kroz elementarnu povrSirdydzu vremenudt unesena u kontrolni volumen jednaka je:

dQ, =q,dydzdt (4-10)

gdje jegx komponenta guste toplinskog toka u smjeru osi
Koli¢ina topline koja je u smjeru iste osi odvedena uaratnoj plohi elementarnog
volumena jednaka je:

dQ,.4 = J,.4dydzdt (4-11)
Razlika tih dviju toplina predstavlja diferencijedpline, dQ, ,unesen (ili odveden)

provaienjem u smjeru ogix u kontrolni volumen. Razvijanjem ove razlike u Toayov red

uz zadrzavanje samo prava ddana izraza (4-11) slijedi:

dQ, = —% dxdydzdt (4-12)
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Na isti se néin odreiuju kolicine toplinadQ, i dQ, uneSenih u smjeru o8y i 0z

provadenjem u kontrolni volumen, pa slijedi da je sveukiugiferencijal toplinedQ; , koji je

provadenjem unesen u promatrani kontrolni volumen jednak:

9
dq =4 9% % L 9% |y qvdzdt  (4-13)
ox oy oz

Za dobivanje relacije promjena sveukupne unutarepergije ili entalpije

elementarnog volumena koristi &ejenica da su razlike br&gnih vrijednostic, i ¢, za kruto

tijelo zanemarivo male, pa tada oz = c, = ¢ slijedi:

dQ= cp%—-[ [dxdydz (4-14)

Transport topline kroz krutninu opisan je Foumsim zakonom provéenja topline,
pa nakon supstitucije izraza za toplinski tok uesmnjrelevantnih koordinatnih o8k, Oyi 0z

slijedi kon&na parcijalna diferencijalna jednadzba prémoja topline:

a_1 1@61}1@61}1@61) R PR
ot co |ox\ ox) ody\ dY) 0z\ o0z co

Diferencijalna jednadzba prodenja topline u ovakvom obliku &o opisuje
provaienje topline i uspostavlja vezu izéwevremenske promjene temperature u bilo kojoj
tocki prostora, uvjetovanu prodenjem topline te postojanjem toplinskog izvora. &gpj

jednadzbi ukljgena je prostorna i vremenska promjena fizikalnibjstava krutog tijela, tj.

[3]:

A =/1(x, y,z,t);
c= c(x, Y, z,t); (4-16)
p=p(x,y.zt)

U slkaju temperaturno neovisnih fizikalnih svojstava enige, diferencijalna
jednadzba proutenja topline (4-15) poprima oblik:
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2 2 2 ]
aT _ A 6T+6T+6T}_q,,p (4-17)

ot co o o2 97| cp

Zapisom u simbodkoj notaciji uz uvdenje koeficijenta temperaturne vodljivostii

Laplace-ovog operatora:

a=— (4-18)

0% =

+ +
x> oay* 0z7°
jednadzba (4-17) glasi:

a_T:aDD2T+q_vP
ot co

(4-19)

Koeficijent toplinske vodljivostia ¢esto se zove toplinska difuznost i predstavlja
fizikalno svojstvo materijala. Osobito je vazan kodstacionarnih procesa jer definira
vremenski gradijent promjene temperature. Ako jeeficgent provaienja topline A
sposobnost provenja topline, onda je koeficijent toplinske vodysti [7], [10],[11] mjera
toplinske inercije. Iz jedn. (4-19) slijedi da jeomatrani vremenski gradijent temperature
dT /at u bilo kojoj taki prostora izravno proporcionalna koeficijentu ltogke vodljivostia.
Brzina promjene temperature u nekojkiotijela je ve&a Sto je viSi koeficijent temperaturne
vodljivosti a. Velicina koeficijenta toplinske vodljivosti zavisi saneovrsti materije, kako
slijedi iz jedn. (4-18).

4.2.1. Neki posebni oblici diferencijalne jednadzbe prafemja topline

Ako u tijelu ne postoje toplinski izvori i ponori (qi'p = 0) jedn. (4-15) ili jedn. (4-19)

prelazi u Fourier-ovu jednadzbu:

‘Z—I =alD’T (4-20)
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Ako se pri tome radi o stacionarnom prdgaoju topline, tj. temperaturno polje je
ovisno samo o prostornim koordinatanmas T(x, y,z), diferencijalna jednadzba prodenja

topline prelazi u Poisson-ovu jednadzbu:

0T 0°T 0°T G, _
+ + + =
X’ oy 07 cp

0 (4-21)

Na kraju, za skaj stacionarnog provienja topline bez postojanja toplinskog izvora

(ponora), jedn. (4-15) ili jed. (4-19) poprima dbliaplace-ove jednadzbe

0°T 0T  0°T _
+ + =0
x> oy> az°

(4-22)

Glavni zadatak analize prodenja topline sastoji se upravo u pronalazenju
partikularnih rjeSenja prethodno prikazanih difeiginih jednadzbi prowdenja topline. U
vecini prakticnih inzenjerskih problema jedn. (4-20), jedn. (4-Bljedn. (4-22) nije mogée
integrirati zbog geometrije domene i rubnih uvjelaada se rjeSenje trazi koriStenjem
numertkih metoda zatije potrebe su izvedeni i neki drugi oblici jednbdzprovaenja

topline.

4.3. Integralni oblik jednadzbe provodenja topline

Proteklin se godina pribjeglo aproksimativnim fotamijama jednadzbe progenja
topline, nargito za rjeSavanje toplinskih zadataka kod slozenigeometrija, s
nelinearnostima u modelu (promjenjivost koeficigergrovaienja topline s temperaturom,
viSefazni i viSekomponentni zadaci, itd.) ili s@Z&nijim rubnim uvjetima. Jedna od takvih
aproksimacija je i integralni oblik jednadzbe prdgoja topline. Rezultirajie jednadzbe su
aproksimativne utoliko da lokalno ne zadovoljavagpecifikacije toplinskog toka i
temperature, ali zadovoljavaju bilancu enerdifg [17]. Prednosti ove metode u odnosu na

egzaktno rjeSenje su jednostavnost, brzitesio zadovoljavajta tatnost.
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Primjer formulacije integralnog oblika jednadzbeoywmdenja topline pokazan je za

slucaj nestacionarnog jednodimenzionalnog prmm@a u beskorioj ploci. Ako ploca
pocetne temperaturé, odaje toplinu sa svoje povrSine, nastaje temparatpolje kao Sto je
to prikazano ngdSlika 9 . Temperaturno polje obuhte dio tijela unutar kojeg se lokalna
temperatura razlikuje odi,.Dubina do koje se wava ova temperaturna promjena, tj. osjete

toplinski efekti, ozn&va se prema nomenklaturi gr&mag sloja so i funkcija je vremena

/\Q_’-M

T/x, z)

A

3(¢) T

wN

\/_\’\_\—t—\

Slika9. Raspodjela temperatura

Diferencijalni oblik jednadzbe prodenja topline za sttaj beskonanog tijela uy i z

smjeru s konstantnim fizikalnim svojstvima glasi:

oT _ _0°T
—=a 4-23
ot x> (4-23)
Jednadzba (4-23) moZe se integriratixodo dox = d(t):
J o 2
_[a—T dx= _[aa—-lz_ dx (4-24)
o Ot 5 OX
pa se dobiva:
d|f do _ [aT oT
— | T(xt)dx|-T(J,t)— =a —(J,t)—— (0, t 4-25
dth (X’)X} ( )dt a[ax( ) ax( )} ( )

U jednadzbi (4-25),T(6,t) =T, je konstanta na rubag, pa je:
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T (51)=0
0X
¢ime jednadzba (4-25) postaje:
d|¢ oT
— | T(xt)dx-T_J(t)| = —a—(0,t 4-26
o [Tixde.00) =-a% o) 20
Za sli&aj ovisnosti fizikalnih svojstava o temperaturi dabse:
oT _0(,0T
=A== 4-27
'Ocat ax( GXJ ( )

gdie su p=p(T),c=cT)i A=A(T).

Uvodenjem ovisne varijable fizikalnih svojstalE]]:

.
V= _[ ocdT (4-28)
jednadzba (4-27) moze se napisati kao:
ov_ o0 ov
—=—/alv)]— 4-29
ot ax[ ()ax} ( )
Integracijom jednadzbe (4-29) od=0 do x= J(t) uz koristenje (4-28) slijedi:
d|¢ ov
—| | wWdx=-V, o |=- —(O,t 4-30
o [y, =)o) (4-30)

Za rjeSenje integralnih oblika jednadzbi prdeaoja topline potrebno je pretpostaviti funkciju
razdiobe temperature u prihvatljivoj formi, kakoda izr&unali integrali i derivacije u jedn.
(4-26) i jedn. (4-30). Odabrani temperaturni profibra biti blizak stvarnom temperaturnom

profilu i mora zadovoljiti temperaturne rubne uejgd].

4.4. Varijacijska formulacija provo denja topline

Varijacijske metode se u mehanici krutih tijela ikter dugi niz godina, no njihova
primjena u problemima prodenja topline uslijedila je tek nakon Sto je M. AioBdao
varijacijsku formulaciju jednadzbe prodenja topline,[13],[14]. Unat@ tome Sto do danas
nije potvidena i izvedena, ova je formulacija préka i koristi se u raaitim metodama
diskretizacije za odrivanje aproksimativnog rjeSenja u pojedinim tipoaizadataka.
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Na varijacijskoj formulaciji temelji se i upotrebmetode konénih elemenata za
rieSenje problema prodenja topline. Bez namjere da se dublje ulazi u mategki
formalizam, u nastavkée se prezentirati njena bit.

Za izotropno tijelo s koeficiientom prodenja topline A =/1(x,y,z), speciféenim
toplinskim kapacitetuc:c(x,y,z) I uz odsustvo toplinskih izvora ili ponora, jednhd
provadenja topline zadovoljena temperaturd'rfb(, y,z,t) dana je s jedn. (4-25) d&anom

q,, jednakim nuli[10]. Biot je formulirao funkcional koji je ekvivalentgedn. (4-15).

Vektorsko polje toplinskog tokaH je takovo da je vektor toplinskog toka u bilo kojogki

tijela %—H = . O¢uvanje toplinske energije izrazeno je preko:
n

oH oH  oH
+ +
ox o0y 0z

ocT = —( J = —divH (4-31)

Biot je definirao toplinski potencijal i njegovu njacijsku invarijantu kao:

E= % jvjj ocT2dV (4-32)
D = jvjj%%H [BHdV (4-33)

Toplinski potencijalE igra ulogu analognu potencijalnoj energijibaje ekvivalentno njenoj
disipacijskoj funkciji.
Koristeli jedn. (4-32) i jedn. (4-33) varijacijska formuigcse izrazava u obliku:

aE+aD:iju§Hds (4-34)

S
Povrsinski integral s desne strane se odnosi baurplohu povrSiné& s normalom
pozitivho orijentiranom prema unutra.
Da bi se pokazalo da je jedn. (4-34) ekvivalernun. (4-15) potrebno je odrediti

élanove oE i JD :

5E:mpcm5‘rdv:—ma'r[(divH)dv (4 —35)

Parcijalnom integracijom jedn. (4-35) slijedi:
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O = maH GradTdV + ”T [h [BHdS (4-36)

a supstitucijom jedn. (4-36) i jedn. (4-33) u je(¥r.34):

(I j(gradnl"—ij @V =0 (4-37)

Za proizvoljno mali, ali raztit od nule varijacionabH , jedn. (4-37) se reducira na:

10H
radT+=——=0 4-38
g 1ot (4-38)
Sto je zapravo, koriStenjem jednadzbe (4-31)
div(A [gradT) = —div aa_T = pc%—-[ (4-39)

Jednadzba (4-39) je jednaka jednadzbi (4-15)ntitkt je uspostavijen.

Biot je predstavio koncept generaliziranih kooad& u analogiji s varijacionim
principom. Vektorsko polje toplinskog tolkh dano je kao funkcija pojedinih generaliziranih
koordinatag;:

=H(q,,...q,.% ¥, 2) (4-40)
gdje su generalizirane koordinate,, 0,,...,d, Skup n parametara koji definiraju

konfiguraciju polja vektora toplinskog toka.

Za izotropno tijelo varijacija WH je u potpunosti posljedica varijacigg.

H = Z aq (4-41)

a ZEGQ. j a2

0
Zato je: 9G,H _oH (4-43)
ot ot aq,
pa se argument u jednadzbi (4-33) moZze pisati kao:
1 0H 1w 0 |1(0H Y
AL ) SR LA ol i | 4-44
A ot A5 aq{z(atJ}m (4-44)

Uz gornju jednadzbu, jedn. (4-34) postaje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 51



KreSimir Kova'i¢ Magistarski rad

E+Y a_[; &y = [[TheHdS (4-45)
'\ aq, S
gdje je:
Leepl(0H )
D==([[=| == dv 4-46
055 ¢ (449
a, uz:
Q =[[Tm M 5qds (4-47)
S aq|
i
0 = ZES—Ejdqi (4-48)
jedn. (4-45) poprima oblik:
9E LB g, (4-49)
aqi aql

Sto je analogija s Lagrange-ovim jednadZzbama mé&bakrutih tijela s potencijalnom

energijom E i disipacijskom funkcijomD [10]. Clan Qg Biot naziva _generaliziranom

toplinskom silom, odnosno rad obavljen temperaturdm na virtualnom pomaku polja

toplinskog tokagH . ClanD predstavlja disipacijsku funkciju u toplinskim zaxima.

U slitajevima, kada se u obzir mora uzeti i konvekcijpline na rubovima tijela s
koeficijentom prijelaza topline:, toplinski tok kroz gramni sloj je prema Newton-ovom
zakonu[10Q], [11]:

a';t" =adT, -T,) (4-50)

gdje jeT; temperatura okoliSnjeg fluida,Ta povrSinska temperatura.
Komponenta toplinskog toka prema tijelu u smjeornmale na povrSinu jéd , pa

toplinska sila postaje:

Q :JSJT Bgﬂidsz _gi oH, 0H, sy ], "aH.n ds (4-51)

a at aql S q|

Uz funkciju disipacije na povrsini:
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2 2
p =1 ME[EJ dv + L Hi[aHnJ ds (4-52)
2° al ot 2°: a\ ot
slijedi izraz koji odgovara jednadzbi (4-49 ):

9E ,9(D+D,)
% g

=Q (4-53)

Za neizotropni materijal tijela jednadzbe (4-493453) bitice ispravne uz:

= IISn e (59

gdje jey, inverzna matrica od; inaziva se otpor \denju topline (toplinski otpor).

4.5. Jednozna&nost rjeSenja provalenja topline

Jednadzba provdenja topline temelji se na éipn zakonima fizike i u svom @em
obliku opisuje pojavu proudenja topline. Da bi se jednadzba primijenila nabfem potrebno
joj je pridruZziti osobitosti razmatranog problenkaje proizlaze iz odnosa domene i okoline.
Ove karakteristike i osobitosti, koje zajedno seddhcijalnom jednadZbom daju potpun
matematiki model promatranog procesa praenja topline, zovu se uvjeti jednozmasti.
Oni obuhvéaju:

1. geometrijske uvjete;
2. fizikalne uvjete;
3. pocetne ili inicijalne uvjete;

4. rubne ili grantne uvjete.

Ad 1. Geometrijski uvjeti karakteriziraju oblik i vélhu tijela koje se promatra u procesu
provadenja topline, pa su odteni oblikom i volumenom tijela u kojem se odvijaopes
provadenja topline. Prilikom modeliranja tijela, detaljinjegovoj geometriji koji nisu bitni za
analizu, mogu se zanemariti ili pojednostaviti uzthbodnu ocjenu njihovih utjecaja na
globalnu sliku rezultata.

Ad 2. Fizikalnim uvjetima se opisuju fizikalna svojstvaaterijala promatranog tijela i

opéenito njegove okoline. Ovisnosti relevantnin fidikdh svojstava materijala o
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termodinamikom stanju tijela daju se é@nito u zavisnosti o prostornim i vremenskim

koordinatama u obliku:
A= A(x, y,z,t) = A(T);
c= c(x, Y, z,t) = C(T); (4-55a)
p=p(x,y.zt)= p(T),itd.
Najjednostavniji oblik zadavanja fizikalnih svojgtaje kod homogenog i izotropnog

tijela kada se moze zanemariti njihova zavisndstrimodinamikim parametrima, tj.:

A =const.;
c =const.; (4-56b)
p =const.jtd.

Ad 3. Pcaetnim ili inicijalnim uvjetima definira se kod nestionarnog temperaturnog
polja raspodjela temperature unutar tijela dggoom vremenskom trenutku. Udgm sléaju
definiraju se na sljeden&cin:

za t=0: T=T(x,v,2) (4-56)

Ako je temperaturna raspodijela unutar tijela umifoa po cijelom volumenu, petni

uvjeti iz jedn. (4-46) svode se na jednostavarkobli
za t=0: T =T, =const (4-57)

Kod stacionarnih problema pratenja topline vremenskilan promjene temperature
jednak je nuli pa nema potrebe za specificirangepoh uvjeta.

Ad 4. Za analizu nekog problema potrebno je odrediti igealomene koj&e se
modelirati. Interakcija domene promatranog tijelakelinom koja ga okruzuje (preko granica
sustava) ostvaruje se na vanjskim plohama, padejiraa propisuju rubni uvjeti. U analizi
problema provdenja topline postoji viSe vrsta propisanih rubnieta i to:

* Rubni uvjeti prve vrste (Dirichlet-ov rubni uvjet)

Propisuje se raspodjela temperature na @nani plohama tijela u svakom

vremenskom trenutkti

T, =T, (xs,ys,zs,t ) (4-58)
gdje su:T, - temperatura povrSinex,Y,,z, - prostorne koordinate materijalnih ceka

povrSine tijela.

Poseban sliaj ovog tipa rubnog uvjeta je kada povrSinska teafpea tijela ostaje
konstantna tokom cijelog procesa prijelaza toplipa, se u tom séaju jedn. (4-58)
pojednostavljuje na:
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T, = const. (4-59)
* Rubni uvjeti druge vrste ( Cauchy-ev rubni uyjet

Ovim uvjetima su propisani toplinski tokovi za Buamaterijalnu téku vanjske plohe
tijela u svakom vremenskom trenutku. Angka formulacija ovih rubnih uvjeta glasi:

Oy = 0 (X, Ve Z,,t) (4-60)
gdje su:qg, - gust@a toplinskog toka na graimoj plohi; X, Y., zZ; - koordinate materijalnih
tocaka na gragnim plohama tijela.

Najjednostavniji oblik rubnog uvjeta druge vrseeglitaj kada toplinski tok ostaje
konstantan u vremenu preko cijele gtaei plohe tijela, tj.:

gy =0 (4-61)

* Rubni uvjeti trée vrste ( von Neumann-ov rubni uvjet )

Ovim se rubnim uvjetom propisuje toplinski tok yesdi razlika temperature povrsine
tijela i temperature okoling, koja okruzuje promatrano tijelo. Ovaj rubni uvjepisuje
zakonitost prijelaza topline izrde tijela i fluida koji ga okruzuje tijekom zagrijamja ili
hladenja, a opisan je Newton-ovim iskustvenim zakonom.

Prema Newton-ovom zakonu kathia topline izmijenjena kroz povrSinu tijela u
jedinici vremena jednaka je razlici izchetemperaturd, i temperature okoling, :

q=allr,-T,) (4-62)
gdje jea koeficijent prijelaza topline.

Koeficijent prijelaza topline je mjera intenzitepaijelaza topline izm&u povrSine
tijela i njegove okoline[10], [11]. Numertki je jednak kokini topline razmijenjene na
jedinici povrsSine tijela po jedinici vremena, uzmgeraturnu razliku iznil temperatura
povrSine i okoline od jednog K. Koeficijent prijek toplinea zavisan je o velikom broju
varijabli i za svaki se pojedini slaj mora zasebno definirati.

U skladu sa zakonom ocwvanju energije, kalina topline odvedena s jedime
povrSine tijela u jedinici vremena jednaka je &oli topline dovedene jedinici povrSine tijela

provaienjem iz unutrasnjosti tijela, tj.:
oT
adl,-T,)=A [é%] (4-63)

gdje je:n - normala na povrsinu tijela, a indeksnaglasSava da se temperatura i temperaturni
gradijent odnose (pripadaju) na povrSinu (kad& 0).

Rubni uvjeti trée vrste se kord@o mogu napisati u obliku:
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oT __a _
&%l- “d-) (4-64)

koji izrazava zakon konzervacije energije za posethaaj povrsine tijela[10], [11].

* Rubni uvjeticetvrte vrste

Ovi rubni uvjeti definiraju proces kondukcije izthe dva tijela ili sustava tijela i

njihove okoline. Pretpostavlja se da su tijela saldom kontaktu i da je temperatura na
granici izmeu dvaju tijela ista, [Slika 10].

Uz tu pretpostavku slijedi da su toplinski tok&xdz dodirnu povrsSinu isti, pa
konatna formulacija rubnog uvjetgetvrte vrste glasi:

oT. oT.
-1 1 ==/ -2 -
1#6nl Z#anl (4-65)
\ T
{7

% fy,

Slika 10  Rubni uvjet éetvrte vrste
Iz ovog rubnog uvjeta direktno slijedi da je odmaeficijenata toplinske vodljivosti
dva tijela u neposrednom kontaktu obrnuto propmedian odnosu kutova nagiba tangenti na
temperaturnu raspodjelu na kontaktnoj plohi, tj.:
tang, A,
g, A

Budui su zbog idealnog kontakta temperature tijela oaté&ktnoj povrSini jednake,

= const. (4-66)

to neposredno slijedi da tangente na mjesidiral prolaze kroz istu #ku
(temperaturu), [Slika 10].
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Jednadzba prodenja topline dana u nekom od navedenih oblika maesluvjetima

jednozn&nosti rjeSenja prouvienja topline ¢ini potpuni matematki model provdenja

topline.

4.6. Formulacija metode kona&nih elemenata

Brz razvoj rgunala i primjena metode kotrah elemenata u rjeSavanju problema u
mehanici krutih tijela pokazao je da je ova metag®trebljiva za rjeSavanje bilo kojeg
problemacija se matematka formulacija moze napisati u varijacionom oblikla taj je
nain ova metoda nasla svoju primjenu i u toplinskimolgemima, tj. proréunima
temperaturnih poljd10]. Danas postojéitav niz programa, temeljenih na metodi koma
elemenata, u kojima su integrirani rjeS&va pojedine tipove problema (statika, kinematika
dinamika, toplinska analiza, problemi mehaniked@yiitd.). Prije nego Sto se takvi programi
koriste, potrebno je odreditidnost rieSenja metode kaimh elemenata i njezinu efikasnost
u pogledu utroSenog vremenauwnanja i potrebnog memorijskog prostora u usporedbi
ostalim metodama.

Osnovna koncepcija metode kondn elemenata, njena svojstva i karakteristike dani
Su u nastavku. Za potrebe analize problema iz wudizira se ofenita diferencijalna
jednadzba dvodimenzionalnog nestacionarnog glew@a topline uz postojanje izvora ili
ponora [7],[15].

,aca—T:i(/ia—Tj+i Aa—T +Q, (4-67)
ot ox\ ox) oayl\ oy
sa zadanim rubnim uvjetima:

T=T, na I

dT

A== nar 4-68
an O q (4-68)
a(T, —T):)Id—T narl,
dn

Slijedeti Zienkiewicz-ev postupak8], jedn. (4-67) i jedn. (4-68) mogu se izraziti u

varijacionom obliku

Fakultet strojarstva i brodogradnje 57



KreSimir Kova'i¢ Magistarski rad

1 dT)? d7 )’ dT
N==(IA| 28] +4 | &L —20T+20c 2 T dA+
zj{ X(dxj y(dyj QU+ 2/ 4 }

A
+ J qTds+ j [%aTZ —aTwTjds (4-69)
rq =

gdje je T odabrana funkcija temperaturne raspodjele, ta#tsaminimizira vrijednost
funkcionala n za promatrano tijelo. Kod pro#enja minimiziranja vetine dT/dt,q,T, se
smatraju konstantama.

Prevatenjem diferencijalne jednadzbe u varijacioni obtikstupa se od fizikalne
interpretacije problema, ali i omo¢ava koriStenje matemakih formalizma za rjeSenje
problema. Rubni uvjeti problema su u varijaciormphulaciji sadrzani u posljednja dekana
jedn. (4-69) za funkciondl . Varijacioni se princip moze primijeniti na svalliferencijalnu
jednadzbu i njene rubne uvjete. Provjera isprawnmsvaienja diferencijalne jednadzbe u
varijacionu formulaciju provodi se por&w Euler-ovih jednadzbi varijacionogéana [7],[8].

Ako se analizira neka povrSira podijeljena u odm@eni broj konénih elemenata,
integral N1 se moze zamijeniti sumom svih integrala preko gioja elemenata, pa je
dovoljno sva razmatranja provesti na samo jedn@meihtu.

Neka je temperaturna razdioba unutar tog elemepisana polinom (od prostornih
koordinatax i y):

T=a +ax+ay+ax’ +axy+ay’ +.. (4-70a)
ili u matricnoj notaciji kao:
T=(f){a} 10b)
gdje je<f>red-vektor i predstavlja prostornu distribuciju{a}je stupac-vektor koeficijenata.

Ako suT vrijednosti temperature &vorovima tog elementa, onda se rijeSavanjem

jedn. (4-70a) nad timdvorovima dobiva sustav algebarskih jednadibi{a}atipa:

{T}=[A}a} (4-71)
¢ije je rjieSenje:
{a} = [A" T} (4-72)
Time je definirana temperaturna raspodjela:
= (1) Al ) (+730
=i %} (4-730)
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Identéno razmatranjeclana toplinskog izvora ( ponora @, , pomau njegovih

vrijednosti ucvorovima danog elementa vodi do:
Q =(fq)jAQ]™ 4Q} (4-74)

pri cemu prostorna raspodjetdg>ne mora biti ista temperaturnoj raspodj/.

Supstitucija izraza z& i Qip U izraz za funkcional i provadenjem varijacije, vodi
do sistema jednadzbi :

o e

+ [alat () (1) [a ] {Thay

Va

- glA-lkf>t{< fq>[AQ-1]t{@}—pc<f>[A-1H;ﬂ;}}da— It gy

(4-75)

+ J. a[A‘l]t T.dy
Va

dajuii n jednadzbi zan nepoznatittvornih temperatura danog elementa.
Primjenom ovog postupka za svaki kémeelement domene dobiva se sustav

jednadzbi zan ¢vorova kojima su opisani elementi domene kao,[[[A):
sk} + Kl = (ol -[s7 S -{R) @76y

gdje su:

[S] - matrica provdenja topline koja osim koordinataorova sadrzi i koeficijente toplinske
vodljivosti;

[K] - matrica prijelaza topline koja sadrzi koeficijgrijelaza topline i koordinatévorova
plohe nad kojima je definirana interakcija modetgkslinom koja ga okruzuje;

[ST]- matrica toplinskog kapaciteta koja sadrzi sv@stwaterijala, gustw i toplinski
kapacitet;

[S(j - matrica toplinskog toka;

{T} - vektor nepoznatitivornih temperatura,;

{Q} - vektor zadanog toplinskog toka,;
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{Z—I} - vektor temperaturnih gradijenata;

{R} - vektor koji u sebi sadrzi véine koje ne zavise o temperaturi i predstavljajone:
uvjete razmatranog modela.

Nepoznate veline u jedn. (4-76) su sanitanovi stupac-vektorfT}, tj. vrijednostisvornih
temperatura mreze kofrdh elemenata. Spajanje jedn. (4-75) i njihovo aigeanje u
matricni sustav moze se vrlo lagano automatizirati paogym, pa je najvazniji korak
odreiivanje ¢lanova (koeficijenata) matrice elemenata u jedr7@4 Budui da matrice tih
elemenata ovise samo o prostornom poloZequova, tj. obliku <f>, jezgra svakog programa
je njegov dio koji koristi polozZajé&vornih totaka (<f>) i fizikalne velEine A,,4 ,p i C.
Korisnik prethodno mora samo specificirati te &ele, a zatim je sve automatizirano
procedurom programa. Upravo je to karakteristikeajveta prednost koja krasi programe
temeljene na metodi kotiah elemenata u odnosu na sve ostale, temeljendrungim

metodama. Vrijednosti koeficijienata toplinske viwditi A, i toplinski kapacitet(rc),

ij
elementa mogu se zadavati istima na cijeloj domigra ili posebno za svakivor mreze
konanih elemenata (nehomogeno tijelo). Gotovo svi @ajiaprogrami omogéavaju
definiranje temperaturne ovisnosti koeficijenatakilnih svojstava.

Za rijeSavanje nestacionarnih problema koristi d@¢crm Crank-Nicholson-ova

formulacija[10], puStajéi da sedT/dtlinearno mijenja s viemenskim korakama, prema:

T(t+at)-T() = ﬁ[dT(t +HAL), dT(t)} (4-77a)
2 dt dt
iz ¢ega direktno slijedi:
dT 2 dT
— (t+at)==[T({t+At)-T(t)]-— -
o) =2 fre+ o) -T(0]- ST ) (@-770)

Supstitucijom jedn. (4-77b) u jedn. (4-76) dobseasustav jednadzbi:
s+ ZsTek Tl o) =[saf+ 2 (s} TS0} R @9

koje odreuju ¢vorne vrijednosti temperatura u viemenskom korakuAt .

Jedn. (2-77b) i jedn. (2-78) redom primijenjed@e potrebni algoritam za
racunanje nestacionarnog temperaturnog polja. Upré&eq nvakve formulacije u algoritmu
n algebarskih jednadzbi $1 nepoznanica u istom se vremenskom trenutku t¢efati tri

nin matrice (samo dvije ako )@, , =0). Za veliki brojcvorova (n) u modelu ovo moze

biti prilicno opsezno.
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Idu¢i korak u primjeni metode konaih elemenata je odabrati tip elemenata kojma
se generirati mreza ko#iah elemenata i oblik funkcije distribucijgf>). lako postoji mnogo
tipova elemenata, najprikladniji su trokutni eletger se mogu m#usobno kombinirati u
kvadrate, pravokutnike, a isto tako njima se dowwljoino moze opisati i neka sasvim
proizvolina geometrijg9]. Izbor aproksimirajée funkcije (<f>) je daleko slozeniji zbog
razlicitih mogunosti formulacija polinoma (2-70a).

Opcenito vrijedi slijedée. Aproksimativna funkcija mora biti jednostavnagba
davati dobro postavljenu rezultirgju matricu cijelog sustava i treba imati viSi ekspoinuz
koordinatu u smjeru vih gradijenata. Ako se u modelu koristi viSe tipokong&nih
elemenata aproksimiraje funkcije moraju biti méusobno kompatibilne. N&Xe se za
funkciju raspodjele koristi polinomske funkcije ®di y koordinata.

Visoki red aproksimirajih polinoma moze povati broj koeficijenata matric¢gA/,
§to je uzrokom nepreciznog odieanja inverzne matricgA/*. Zbog toga se danas deie
upotrebljavaju funkcije polinoma tteg redagime je inverzija matricgA/ relativno lagana,
[7], [8]. [16].

Kod danasnjih programa, temeljenih na metodi KEnimelemenata, postupak odabira
tipa elementa i njegovog reda je maksimalno pojsthwjen. Korisnik mora voditi tana o
tipu i sloZenosti analize kako bitsevao t@&nost rezultata uz minimalno zauzimanje memorije
I vremena ré&unanja. Sama procedura kreiranja mreze &ohaelemenata je taker u
potpunosti automatizirana Sto je za slozenije geéojmanodela velika prednost u odnosu na

druge programe koji su ogré&eni na pravilne mreze (uniformne, ortogonalne,)it¢o].
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5. TERMODINAMI CKI | AERODINAMI CKI PRORA CUN TURBINE,
TE PROMJENJIVOG REZIMA KAO PODLOGA ZA DEFINIRANJE
TOPLINSKIH RUBNIH UVJETA

Termodinamiki i aerodinamiki proratun u analiziranoj parnoj turbini proveden je na
natin kako je to uoliiajeno kod konstrukcije parnih turbina [18], [1R0]. Svi su turbinski
stupnjevi proraunati po srednjem polumjeru strujnog aparata. tstimeno je osnovni
termodinamiki proratun proveden za nominalni rezim rada turbine, a ndkga je izvrSeno
prer&unavanje dobivenih rezultata za sve izvanprojekiegzime pogona s ragiiim

protocima pare.

Za parnu turbingiji je rotor predmetom toplinske i mehéke analize stanja poznate
su geometrijske karakteristike. Poznati su i patarpare na ulazu i izlazu iz turbine, ukupan

protok pare, te kaline i parametri reguliranog oduzimanja.

Ostali potrebni podaci za analizu nisu bili poznhgta je izvrSena rekonstrukcija
termodinamikog i aerodinantikog pror&una koiji je rezultirao ekspanzijskom linijjom.

Polazni podaci za termodinatki i aerodinamiki prora&un parne turbine odabrane za
analizu problema iz rada su sljéde

Termodinamiko stanje na ulazu u turbinu ispred regulacijskehtia:
- tlak 125,6 bar-a;
- temperatura 535,95 °C;
- maseni protok 69,44 kg/s.
Termodinamiko stanje na izlazu iz turbine:
- tlak 0.3 bar-a.
Regulirano oduzimanje za industrijske potrebe:
- tlak oduzimanja: 42 bar (nakon iz 4.-og stupnjbing);

- temperatura oduzimanja: 405 °C
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- kolicina (maseni protok) oduzimanja: 0- 55,55 kg/s.

Brzina vrtnje rotora turbine:
- 50!

Kod provaienja termodinanikog i aerodinantkog pror&una koriStena je
raspoloziva dokumentacija krajnjeg korisnika, vezaa samu konstrukciju parne turbine te

Pogonski propisi, prakina iskustva i radni parametri iz eksploatacije paurbine.

5.1. Termodinami¢ki i aerodinamic¢ki prora ¢un nominalnog (projektnog) rezima
5.1.1. Algoritam termodinamé&kog i aerodinamékog proraduna regulacijskog stupnja

1. Termodinanako stanje pare na ulazu

1. A Stanje ispred regulacijskih ventila (polazodptak)

Poo : Too; Voo (5-1)

Slijedi ulazna zaustavna entaplija i entropijaeparije regulacijskih ventila:
hoo ; Soo (5-2)
1. B. Stanje poslije regulacijskih ventila

Uz uzimanje u obzir 5%-tnog prigusenja u regul&eais ventilima slijedi termodinaniko
stanje pare na ulazu u turbinu, poslije regulatijsientila:

Poo = 0,95 poo 5 Too 5 Yoo 5 hoo =Moo ; Soo (5-3)
3. Srednji promjer regulacijskog kola
ds, - CCitano iz nacrta turbine

4. Obodna brzina na srednjem promjeru regulacijsktgpnja

U= =.n (5-4a)
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5. Karakteristika stupnja

U

(C—n) (5-4b)

6. Teoretska brzina na izlazu iz sapnica

C1t = 7o (5-5)
(er)

Cit

7. ldealni (izentropski) toplinski pad u regula&igsn stupnju
CZ
Ahjs = f (5-6)
8. Izlazni kutevi profila pojedinih reSetki

Prema podacima proizi@a velcine izlaznih kuteva sapnica, prvog rotora,
skretnih lopatica i drugog rotora:

» Sapnicea;
* Prvirotor:f,
» Skretne lopaticea,
* Drugirotor:g,
9. Apsolutna brzina na izlazu iz sapnica
C1= Qs* Cqit (5-7)
Gdje jep, koeficijent brzine [18]:

10. Relativna brzina na ulazu u prvi rotor

W1=\/C12+U2—2'C1'U'C050l1 (5-8)
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11. Kut relativne brzine na ulazu u prvi rotor

B = arcsin (vcv_ll sin al) - iz ulaznog trokuta brzina (5-9)
12. Relativna brzina na izlazu iz prvog rotora
wy, = ¥ s wy (5-10)
gdje je¥g, koeficijent brzine za prvi rotor[18]
13. Apsolutna brzina na ulazu u skretne lopatice
c, = W2 +U2—2-U- cosf, (5-11)
14. Kut apsolutne brzine na ulazu u skretne lopati
c, = arcsin (‘f—; sin ﬁz) (5-12)
15. Apsolutna brzina na izlazu iz skretnih lopatic
C3 = Qs " C2 (5-13)
16. Relativna brzina na ulazu u drugi rotor
wy = \Jc2+U2—2"c3-U- cosas (5-14)
17.Kut relativne brzine na ulazu u drugi rotor
B3 = arcsin (;—33 sin a3) (5-15)
18. Relativna brzina na izlazu iz drugog rotora
wy = We, - wy (5-16)
Gdje je¥y, koeficijent brzine za prvi rotor [18]
19. Apsolutna brzina na izlazu iz regulacijskagpsia
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co = W2 +U2—2-w,-U-cosp, (5-17)
20. Kut apsolutne brzine na izlazu iz regulacigktupnja
a, = arcsin (U_W‘:—:mﬁ“) +90° (5-18)
21. Gubici u sapnicama
Ahg sap = Cj%t (1— @5ap) (5-19)
22. Stvarno termodinagko stanje na izlazu iz sapnica:
Pois 5 Tois 5 Vois s hois; Sois
23. Gubici u prvom rotoru
Bhgp, =" (1- W3) (5-20)
24. Stvarno termodinagko stanje na izlazu iz prvog rotora:
Poir, ; Toir, 5 Voir, h01R1 » SO01R,
25. Gubici u skretnim lopaticama
Mhgs, = 2+ (1— p3) (5-21)
26. Stvarno termodinagko stanje na izlazu iz skretnih lopatica:
Poist 5 Toist 5 Voist 5 Moist s Soist
27. Gubici u drugom rotoru
Bhog, = 2 (1- W3) (5-22)
28. Iskoristivost na obodu kola
n,=1-— Ahg,5+Ahg,R1A-lr-liAShg,5L+ Ahg R, (5-23)
29. Gubici uslijed trenja
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3
£, =0637 1073 —&r (U) (5-24)

Iy sinaq cr

30. Unutarnja iskoristivost regulacijskog stupfya zanemarenje gubitka kroz zazore)

M= Nu— $er (5-29)
31. Iskoristeni toplinski pad regulacijskog stugpn]

Ah; = 1; - Ahys (5-26)
32. Unutarniji gubici regulacijskog stupnja

Ahy = (1— 1) Ahy (5-27)
33. Stvarno termodinaitko stanje na izlazu iz drugog rotora

Poz 5 Toz 5 Voz 5 hoz 5 Soz
Ovo proranato termodinaniko stanje je polazi podatak u préwuau sljedéeg

stupnja turbine (u nacrtu turbine iza Curtis regyskog stupnja i nosi oznaku br. 2).
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5.1.2. Algoritam termodinamékog i aerodinamékog proraduna visokotlahih i

niskotla¢nih stupnjeva

1. Termodinamiiko stanje pare na ulazu u visokotiastupani

Poz 5 Toz 5 Voz 5 hoz 5 Soz

2. Srednji promjer stupnja i visina rotorske lopati
ds, - Qitano iz nacrta turbine
[, - prema podacima proizd@a

3. Obodna brzina na srednjem promjeru stupnja

U= T n (5'28)
4. Reaktivhost stupnja
1,8
R = E (5-29)
12
5. Optimalna karakteristika stupnja
E — @ CosSaq _
<Cf)opt 2VI-R (5-30)
6.“Fiktivna“ brzina stupnja
C._ u (5-31)
;e
f/ opt
7. ldealni (izentropski) toplinski pad stupnja
CZ
Ahy, = ;f (5-32)
8. Teorijska apsolutna brzina na izlazu stator&iiatica
Cip = \/2 (1—-R)-Ahi + c,%szl (5-33)
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9. Stvarna apsolutna brzina na izlazu statorslphtioa

C1 =@ Cqt (5-34)
10. Relativna brzina na ulazu u rotorske lopatice
wy = Jc2+ U2—2-¢,-U- cosa, (5-35)
11. Kut relativne brzine na ulazu u rotor
p1 = arcsin (;—11 sin al) (5-36)
12. Izlazni kut iz rotorskih lopatica
B, - podatak od proizvdaca
13. Teorijska relativna brzina na izlazu iz rotdnskpatica
Wy = /2R Ahy + w? (5-37)
14. Stvarna relativna brzina na izlazu iz rotora
wy, =W wy, (5-38)
15. Apsolutna brzina na izlazu iz rotora
C, = W2+ U2—2-w, -U- cosf, (5-39)
16. Kut apsolutne brzine na izlazu iz rotora
a, = arcsin (U_WZC—ZCOSBZ) + 90° (5-40)
17. Gubici u statorskim lopaticama
Bhgs =Dt (1~ @) (5-41)
18. Stvarno termodinagko stanje na izlazu iz sapnica
P2s 5 Tas 5 Vas 5 has 5 Sas
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19. Gubici u rotorskim lopaticama
2
Ahgyp = % (1 -v?) (5-42)

20. Iskoristivost na obodu kola

= 1 St (5-43)
21. Gubici zbog trenja diska
3
_ .10-3 .9 (U -
§or = 0,637-1075 - —o- (f) (5-44)

22. Unutarnja iskoristivost stupnja
n; =Ny — & -UZ zanemarenje gubitaka kroz unutarnje zazore (5-45)
23. Iskoristeni toplinski pad stupnja
Ahi =N Ahis (5'46)
24. Ukupni unutarnji gubici stupnja
Ahg = (1 = 1;) * Ahys (5-47)
25. stvarno termodinakko stanje na izlazu iz visokotlaog stupnja
p3; T3 ; v3; hg; s3
5.1.3. Rezultati termodinamikog i aerodinamékog proratuna nominalnog (projektnog)
rezima
Rezultati terodinantkog pror&una svih stupnjeva turbine, za nominalni rezim rada
turbine, provedenog por@w tablétnog kalkulatora dani su u poglav§ul. Rezultati uz

poglavlje 5.1.3. Termodinaméki i aerodinamicki proraéun nominalnog (projektnog)
rezima, [Tablica 20] do [Tablica 22].
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Slika 11. Rekonstruirana linija ekspanzije
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5.2.  Vanprojektni rezimi rada viSestupnih turbina

5.2.1. Regulacija snage turbine

Kod turbina se koriste sljedienatini regulacije njihove snage, [19]: grupama sapnica
ili mlaznica (tzv. regulacija punjenjem), prigusem, by-pass regulacija, te kliznim
parametrima.

Regulacija grupama sapnica ili mlaznica (tzv. regwcija punjenjem). Primjenjuje
se kod parnih turbina. Kod togadmea regulacije dovienje pare u turbinu se ostvaruje s
nekoliko regulacijskih ventuila, preko kojih se @adovodi do pojedinih grupa sapnica
(mlaznica). Regulacija snage je stupnjevana, idexse pomoéu razlcitih kombinacija u
potpunosti otvorenih (zatvorenih) regulacijskih tian

Broj regulacijskih ventila zavisi o podiju snage turbine, u kojem se zahtijeva visoka
ekonoménost. Ako se zahtijevano podije visoke ekonontdnosti nalazi u podiiju 55-110%
nominalne snage, to turbina ima 2-3 regulacijskatilee Ako turbina véinu vremena radi na
nominalnom rezimu, moze imati jedan ventil, akaléavoljava potrebni protok pare.

Regulacija grupama sapnica ili mlaznica osiguraggkonominiji rad turbine na
promjenjivim rezimima zahvaljufd nepromijenjenim pd&etnim parametrima pare ispred
grupa sapnica (mlaznica).

Regulacija priguSivanjem Kao i regulacija grupama sapnica, taj s&éimaegulacije
primjenjuje kod parnih turbina, a ostvaruje se p&m@romjene stupnja otvorenosti
regulacijskih ventila. Moze se priguSivati cjelokupprotok pare, ili samo njegov dio.
PriguSivanje dovodi do smanjenja getnog tlaka i temperature pare ispred turbine uz
konstantnu entalpiju hg=const.). Uslijed smanjenja petnog tlaka snaga turbine kod
regulacije priguSivanjem mijenja se kako zbog pemmjprotoka pare koji se dovodi turbini,
tako i zbog promjene entalpijskog pada u turbini.

Regulacija priguSivanjem je svrsishodna kod turbwoa kojih je osnovni rezim s
nominalnom snagom, a promjenjivi rezimi su krat&gir. Regulacija priguSivanjem je
svrsishodna takder kod turbina gestim i naglim promjenama rezima rada.

By-pass regulacija. Taj n&in regulacije se koristi kod turbina s velikim pokbm
pare, kod kojih je snaga pr@wmskog rezima bitno (nekoliko puta) niza od nonanin

Parcijalnost privdenja na pror&unskom rezimu kod takovih turbina uz uvazavanjekoel
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protoka pare i zahtjeva ekonamosti blizu je jedinici ili jednaka jedan. Stogavpéanje
snage preko protanske postize se na tajdma da se para specijalnim obilaznim (tzv. by-
pass) ventilom, mimo regulacijskog stupnja, dovkdednom od posliednjih stupnjeva s
velikom strujnom povrSinom statorskih i rotorskipatica.

Regulacija snage kliznim parametrima.Taj se nain regulacije koristi i kod parnih i
kod plinskih turbina. Parametri radnog fluida koga se mijenjaju neposredno u generatoru
pare ili komori izgaranja ponda promjene dovedenog goriva. Kod parnih turbina je
analizirani ndin svrsishodan kod dugotrajnog rada energetskodgrgesja na smanjenoj
snazi.

U usporedbi s regulacijom grupama sapnica (mlagnic regulacijom priguSivanjem
analizirani n&in ima tu prednost da omoéava na rezimima s malom snagom smanjenje
potroSnje energije na powmm strojevima koji opsluzuju postrojenje (napojpampe,
ventilatori generatora pare, itd.). Kod plinskilnbima regulacija snage promjenom dovedenog

goriva u komoru izgaranja je osnovna.

5.2.2. Zavisnost izmdu protoka i parametara radnog fluida u stupnjevima

Kod prijelaza viSestupanjske turbine na novi rezatia uz protok radnog fluida, koji
je razlgit od pror&unskog, déi ¢e do promjene parametra u pojedinim stupnjevima, St
dovodi do preraspodjele entalpijskih padova po geypma i promjene njihove unutarnje
iskoristivosti.

Zavisnost izméu protoka i parametara radnog fluida kod viSestjghan turbina
dobivena je eksperimentalnim putem od strane Ad@éo Kasnije je ta zavisnost patena i
teoretski od strane G. Fligela.

U skladu s jednadzbom Stodola-Fligela, ako u jedianstupnjeva turbine brzina na
izlazu iz statorske ili rotorske reSetke na svinrggimima jednaka ili povrh krithe, toce
omjer protoka kroz taj i sve uzvodno razmjeSteneprgeve na vanprojektnom i
prora&unskom rezimu zavisit samo o0 d@nim parametrima radnog fluida i1 uz

nepromijenjene povrSine izlaznih presjeka reSetkazava se s jednadzbom, analogno

G _ P |Pooe (5-48)
GO pOO pOVO
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Za plin i pregrijanu parpv= RT, stoga:

G0 pOO TO

Kod turbinskih stupnjeva, kod kojih izlazne brzizereSetki na svim rezimima su ispod
kriticnih, omjer protoka na vanprojektnom i projektnonzima ¢e zavisiti ne samo o
pocetnim parametrimaa, no i o tlaku iza turbine.

Za taj sl¢aj jednadzba Stodola-Fligela ima sljédeblik:

G _ Py | PoiVuo (5-50)
G0 pOO pOVO

Za plin i pregrijanu paru
G _ (5-51)
G

U prethodno danim jednadzbama:

Pos TosVoi Poos Toor Voo - Stattki parametri ispred stupnja na vanprojektnom i aronskom
rezimu;

Pr, Poro - tlak iza turbine na analiziranim rezimima.

Jedn.(5-50) se izvodi analogno n&ingao i jednadzba za prawan plina kroz zazore
labitrintne brtve. Kod izvoda jedn.(5-50) se pretfawlja, da broj uzastopno razmjestenih
sapnica (statorskih lopatica) je beskéma velik, pa se stoga stl@ost radnog fluida u
granicama jednog stupnja mozZe zanemariti. Paramatinog fluida u svim stupnjevima
mijenjaju se po politropi sa srednjom vrijeddwSEksponentan= 1. Brzina vrtnje rotora i

reaktivnost u stupnjevima se smatraju nepromijgmanZbog navedenog jednadzbe (5-50) i
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(5-51) su priblizne. Isto tako njihovadmost kod broja stupnjeva u turbini preko detiri,
kako pokazuje iskustvo, dostatna je za péaktiprimjenu. Ako se primjenjuju na jedan
stupanj greska kod odteanja protoka moze do&e 20%.

Kod stupnjeva (osim dva posljednja) kondenzacijskiairnin turbina vetina

(p,/ p,) je bitno manja od jedinice (npr., kq@= 2 Mpa, pr= 0,005 Mpa je(p,; / p,)°
=6,25x 10°), stoga za takove stupnjeve smatra se dovoljimatgedn.(5-48), koja se
primjenjuje za nadkritino strujanje u stupnjevima.

Kod prora&una visestupanjskih turbina jedn.(5-59%e se koristi za oddivanje
pocetnog tlaka u m#ustupnjevima prema pozntom protoku:

2
_ G PoVo (.2 2 V42
== = - 5-52
Po \/ ( G, J Dot (poo pZTO) Por ( )

Da bi se jednadzbe (5-48), (5-50) i (5-52) mogledtdi za odreéivnje pO, prije toga je
potrebno odrediti omjered,V, / PyVoo- Za plin i pregrijnu paru to se moze odrediti fjadeti
nasin.

Neka na promjenjivom rezimu protok G, getni parametri ispred turbin@,, T, su
razliciti od proraunskih G,, Pyro, Toro - Prema jednadzbi politrope za dostupanj s pgetnim
tlakom p kod promjenjenog rezima je [Slika 12]:

= (EJ (5-53)

gdje su:v, - speciftni volumen na kraju ekspanzije do tlaka po politropi s eksponentom
no prora&unskog rezima; n- eksponent politrope derepo jedn. (5-51).

A
L e
- < .~ % pv=const
S \ pqx/// ‘?\\f) ¢
"-\px&const i
,.\ 4 /’/

Slika 12. Uz odralivanje specifiénih volumena u stupnjevima kod promjenjivih reZzima
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Takoder:
' ' n07_1 n07_l
v, _ Ty (p o (P J”"
2 =27 =T _Foo. X T..=T 00 (5-54)
Vo T~ T\ Por T Por
no-1 1
h:h(_pom " (p_J | (5-55)
VOO TOTO pOT pO
Na kraju:
n-1 No-1
PoVoo :(hJ " h(h o (5-56)
pOVO pO TOT pOTO

Pomau jedn. (5-56) jedn. (5-48) moze se zapisati wstiem obliku:

n+l 1 0=
E = (&J 2 (h}z( Por Jzno (5_57)
GO pOO TOT pOTO
otkuda:
2n n N1 n
Py _ (Ejl(hjl( p_omJ o (5-58)
pOO GO TOTO pOT

UvrStavajui jedn. (5-58) u jedn. (5-56) dobiva se:

2(n-1) 2n 2n(ny-1)

Py _ (EJ . (h}l( p_omJ v (5-59)
Povoo  \ Go Toro Por

Jednadzbe (5-56) do (5-59) su ispravne za vrijagdaksponenta>0.

Srednja vrijednost eksponenta politropg stupnjeva na proanskom rezimu
odreiuje se poméu jedn. (5-53) prema poznatoj unutarnjoj iskorssity stupnja ili grupe
stupnjeva) ili iz jednadzbe politrope:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 76



KreSimir Kova'i¢ Magistarski rad

N =— % (5-60)

U podriju pregrijane paregs 1,18 do 1,23; u podéu viazne pared¥ 1,07 do 1,10;
za plin = 1,23 do 1,25. Vrijednost eksponenta n, koji spdpje u jednandzbama (5-57)
do (5-59), odréuje se prema jedn. (5-51), uvrStav@umjesto po pocetni tlak po.

5.2.3. Rad viSestupanjske turbine na promjenjivim rezimima

Kod rada viSestupanjske turbine na promjenjivoninmaz osobito uz smanjenu snagu,
njena iskoristivost se smanjuje. Objasfdt se uzroci smanjenja njene iskoristivosti i dati
njena kvantitativna ocjena.

Analizirat ¢e se dvokeiSna turbina, kod koje su na provaskom rezimu efektivha
(nominalan) snaga, protok pare, ¢ptmi i kon&ni parametri: Ny, Gy, Porortoror Poro -
Pretpostavite se da turbina nema oduzimanja, a angdkzae izvestii za regulaciju grupama

sapnica (punjenjem) i regulaciju priguSivanjem.

5.2.3.1. Regulacija snage grupama mlaznica (punjenjem).

Ako se zanemari promjena gubitaka tlaka u parovedaze pare i regulacijskim
ventilima, to se p&etni tlak i temperatura pare ispred turbine na pgeonvim rezimima

mogu smatrati konstantnima, ,; = Pgroiter =toro. Takaler ¢e se smatrati, da tlak iza

turbine kod promjene snage se o ne&e mijenjati (pro= const.), stogdd, = H_, [Slika

13]. Pretpostavlja se, da se jedan od regulacijskittila u potpunosti zatvara, zbégga
G<GO0.
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Slika 13. Proces ekspanzije u viSestupanjskoj turhi u h-s dijagramu:
0- proraéunski reZzim; 1- smanjenje snage, rad pokarakteristii brodskog vijka;

2- smanjenje snage, rad po dijagramu snage

Ako nema oduzimanja pare od turbine omjer snadgaoagregata na promjenjivom i

prora&unskom rezimu je:

Ne :EL& (5_61)
NeO GO HaO ,7e0

U analiziranom skaju je H, =H,,, stoga:
& = E& = E (5_62)

Nova brzina vrtnje turbine kod rada na brodskik/jgx

N G
= nyg|—= = ngal— 5-63
n=n,s Neo n,3 GO ( )

U analiziranom sléaju su:G <Gy ; N, < N,;n<n,

Promjena iskoristivosti turbine je odena karakterom procesa energetske pretvorbe u
pojedinim stupnjevima a prije svega promjenom kemadtike stupnjeva, tj. omjera brzina

Ve =u/c:.
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Analizirat ¢e se kako se mijenjaju na promjenjivim rezimim&egdai i kon&ni parametri
pare, vrijednost karakteristike =u/c- kod regulacijskog, n@istupnja i posliednjeg
stupnja turbine.

Na prorg&unskom rezimu tlak i temperatura pare egulacijskog stupnjai izentropski
entalpijski pad stupnja supg,tre Nre [Slika 13]. Novi tlak iza regulacijskog stupnja
odreiuje se prema jedn. (5-58), napisanoj za drugi siuped kojeg se povrSina strujnog
presjeka ne mijenja, a petni parametri pare su istovremeno i kémaa regulacijski stupanj,

t]. Pro = Posos Pr = Pop- POStO je u analiziranom sBiU Py = Pgrotor = toro» 12 jedn. (5-10)

se dobiva:
2n
n+l
P (EJ (5-64)
pRO GO
U pojedingnom sl¢aju kada jen=1:
h = E (5_65)
pRO GO

Iz jedn. (5-64) slijedi, da kod smanjenja protokak tiza regulacijskog stupnja se
smanjuje
( Pr<Pg )» @ izentropski entalpijski pad se poésea (hp>hg ). PoSto je

Por = Porostor = toro s t0 prema jedn. (4.84):

(5-66)

ili uvazavaj¢i jedn. (5-64),
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{aTlef
hh:R - pOTO Gli)_l (5_67)
RO 1_( pROj k
pOTO
U slwtajun=1:
k-1
_(pRo Gj “
haR - pOTO GO (5'68)

k-1
o 1‘(pﬂk
pOTO

Poveanje izentropskog entalpijskog pada smanjuje kaerakiku V., stupnja, stoga

Ver <Viro - NOva vrijednost karakteristike odige se prema jednadzbi:

Ver _ UG _ U [N (5-69)
I/FRO uO CF uO haR

Kod rada uz konstantni broj okretaja (npr. na @lékt generatoru = u, stoga:

Ver _ |Maro -
Vg \ (579

Iz jedn. (5-69) i jedn. (5-70) slijedi, da kod turbina koje pogone brodski vijak se

smanjuje u véoj mjeri, nego kod turbina koje pogone elektrigenerator.

Povezano sa smanjenjem karakteristike unutarnja iskoristivosty, regulacijskog
stupnja se smanjuje, i to uéa mjeri kod turbina koje pogone brodski vijak ndgml turbina
koje pogone elekt¥ni generator. Nova vrijednogt, na promijenjenom rezimu priblizno se

prora&unava po jedn. (5-76).
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O karakteru promjenehg,Ves, 7z na promjenjivim reZimima u zavisnosti o

relativnom protokuG/G, kod regulacijskog stupnja moze se zadtjyo krivuljama danima
na [Slika 14], dobivenima ponmao jednadzbi (5-67), (5-69) i (5-76). Ztegno smanjenje),
kod malih protoka objaSnjava se time da u anahmoyaturbini karakteristikav,, na
proratunskom rezimu je uzeta manjom od optimalme;{=0,364). Posljednje je diktirano
potrebom smanjenja tlak@,, iza regulacijskog stupnja s cillem pdemja iskoristivosti

narednih nereguliranih stupnjeva pamopoveanja visine njihovih statorskih i rotorskih

lopatica. Smanjenjg,, je omoguilo takoder i smanjenje broja stupnjeva turbine.

hax=harfhare K1 l'_"
2‘{? I —

)

175 F— 1=

[ %
R
15 | ~N L o

1,25 : l . ///]

18,65
|

N 0,60

0,20 : ‘aa-_"-
g5 07 08 096/6,

Slika 14. Promjena entalpijskog pada, karakteristile v_., =u/c., i unutarnje iskoristivosti
regulacijskog stupnja na promjenjivim reZzimima kod regulacije grupama sapnica

Na [Slika 14] proces ekspanzije pare u regulacislkstupnju viSestupne turbine kod
promjenjivog rezima rada je prikazan crtkanom dimj

Omjer pa&etnog i kon&nog (izlaznog) tlaka na promjenjivim i préwmskom rezimu
kod mefustupnjevaviSestupanjske turbine u skladu s jedn. (5-58):

P _ P _ (EJ”” (5-71)
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Na taj n&in, patetni i kon&ni tlak kod méustupnjeva visestupanjske turbine kod

smanjenja protoka smanjuju se proporcionalno. U geim, omjer entalpijskih padova u
stupnju kod promjenjivog i protanskog rezima, prihvajuéi da je ulazna brzina u stupanj

jednaka nuli ¢,=0) je:

h _ P
haO pOOVOO

Uzimanjem u obzir jedn. (5-59):

E _ (EJ n+l (5_72)

U slutajun=1 iz jedn. (5-72) slijedi, dd, = h,,, tj. izentropski entalpijski padovi kod
medustupnjeva viSestupne turbine se ne mijenjaju.Mdrabsti, ako se uzme u obzir, kal,
h, se sa smanjenjem protoka neznatno smanjuje (pigld8lika 14]). Zbog toga,
karakteristika (omjer brzinay: =u/c-. kod meitustupnjeva viSestupanjske turbine koja
pogoni brodski vijak, kadau<up, se smanjuje ¢ <V, ), a kod mdustupnjeva
viSestupanjske turbine koja pogoni elektrigenerator y=up) se povéava - >V.,) . U
oba sl¢aja vrijednost vrijednost karakteristike. nije optimalna, stoga je unutarnja
iskoristivost mdustupnjeva viSestupanjske turbine na promjenjiviezimima ispod
proraunske (7,<7,). No smanjenje7, kod metustupnjeva nije toliko zrajno, kao kod
regulacijskog stupnja. Karakter promjehgv,,7 kod melustupnjeva je prikazan na [Slika

13].
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Slika 15. Promjena entalpijskog pada, karakteristile v_., =u/c., i unutarnje iskoristivosti
medustupnja na promjenjivim reZzimima kod regulacije grupama sapnica

Uvazavajdi povetanu gresku kod primjene na jedan stupanj, zadogreje tlakap,,

ispredposljednjeg stupnjaa promjenjivom rezimu, slijedi:

2
pOz - (EJ pOZVOZ (1_ p2TOJ p2T0 + pZT (5_73)
pozo GO pOzO p2T pOzO

pOz OVOZO

Jedn. (5-73) se rijeSava iterativno, uzindajua pa&etku p,,v,, = Po,oVoso -

Pror&uni po jedn. (5-73) pokazuju, da se uz u\gt = p,;, | GG, entalpijski pad
u posliednjem stupnju smanjuje h(, <h,, ), a omjer brzina (karakteristika stupnja)
Ve =u/c. pov&ava (Vg, >V,,), 0sobito ako turbina pogoni elekimi generator. U skladu s
tim unutarnja iskoristivosfy,, posliednjeg stupnja na promjenjivom rezimu datniza nego
na prorgunskom ¢, </77,,). U danom se stiaju pretpostavlja, da na précaaskom rezimu
karakteristikav.,, ima optimalnu vrijednost. Ako je vrijednogt,, manja od optimalne, Sto

se ponekad dopusta zbog péamja entalpijskog pada posljednjeg stupnja, to K5,

unutarnja iskoristivost7, na p@etku bi rasla a potom bi se smanjivala.
Zavisnost h,,,V.,,/7, u posliednjem stupnju o relativnom protoku uz tige; = p,;, dana

je na [Slika 13].

Slika 16. Promjena entalpijskog pada, karakteristile v_ ., =u/c., i unutarnje iskoristivosti
posljednjeg stupnja na promjenjivim rezimima kod regulacije grupama sapnica

Fakultet strojarstva i brodogradnje 83



KreSimir Kova'i¢ Magistarski rad

U slktaju, kada se tlak iza turbine smanjuje pri smanjesmage zbog pada tlaka u
kondenzatoru, karakter zavisnosti,,,V.,,/, ostaje analogan prethodno analiziranom, no

kvantitativne promjenu bite manje znéjne.

Iz analize rada viSestupanjske turbine na promjem)i rezimu je jasno, da kod
regulacije grupama sapnica promjena protoka pavediao preraspodjele entalpijskog pada
izmadu regulacijskog i posljednjeg stupnja (osobito kad = p,;,). Kod smanjenja protoka
izentropski entalpijski pad u regulacijskom stupsgupovéava, a u posliednjem — smanjuje.
Bitno smanjenje protoka moze dovesti do isidmpja posljednjeg stupnja (ili nekoliko
stupnjeva) s njegovim prijelazom na rezim proizyedsnage samo za kompenzaciju
ventilacijskin gubitaka. Povanje protoka izaziva suprotne promjene entalpijgiadova u
turbinskim stupnjevima, a koje mogu imati za pabta iskljucivanje regulacijskog stupnja.
Kod dvokueisnih turbina promjena protoka pare kod regulagijgpama sapnicadovodi do do
preraspodijele snage izthe pojedinih kgéiSta. Pri tom ako j@5<Gg, to se relativha snaga
visokotlatnog kitiSta povéava, a niskotknog smanjuje.

Iskoristivost turboagregata i pojedinih njegovin¢kta se kod smanjenja shage
shizuje. Zbog znatno smanjene iskoristivosti regjgkog stupnja kéiSta visokog tlaka uz
istovremeno pou&nje njegova entalpijskog pada unutarnja iskowostivkitiSta visokog
tlaka smanjuje se sa smanjenjem snage turboagrepat&oj mjeri nego iskoristivost
niskotla&nog kuista [Slika 17]. Prema eksperimentalnim podacimaargenje snage

turboagregata TS-2 doN, = 06N, dovodi do smanjenja efektivne iskoristivosti

turboagregata od 8,5%, a unutarnje iskoristivost b% [Slika 17].

Neri M =
iz

Slika 17. Proratunske efektivne i unutarnje iskoristivosti na promjenjivim rezimima kod
regulacije grupama sapnica
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Slika 18. Eksperimentalne zavisnosti unutarnje i efktivne iskoristivosti

Kod turbina koje pogone elekirie generatore promjena protoka pare u zavisnosti o
opteréenju dovoljno téno se moze opisati pravcem, tj.:

e (5-74)

gdje su:L =G, /G,- faktor praznog hoda, koji je jednak omjeru pratgiare na praznom i
proratunskom rezimu;N, / N - omjer snage promjenjivog i pratanskog rezima.

Iz jedn. (5-74) proizlazi sljeda zavisnost efektivne iskoristivosti turbine za pog
generatora, koja se odnosi na parametre paret,o, Pxo pProra&unskog rezima, o relativnoj

snazi:
,7ef = ,7;;0
1+ L( ef0 _1J
Nef

gdje: n_,,- efektivna iskoristivost turbine na précmskom rezimu.

(5-75)

Faktor praznog hodla jednak je zbroju faktora praznog hoda turlirereduktoral; i

generatoralg , t. L=L; +L, +L,. Prema eksperimentalnim podacirha zavisi o tipu

turbine, pé@&etnom i krajnjem tlaku, te daou regulacije snage. U slaju jednokiisSne turbine
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s regulacijom grupama sapnicase odrduje prema podacima na [Slika 18], koji uvazavaju
smanjenje tlaka u kondenzatoru kod smanjenja snagkoagregata. Kod turbina s

protutlakom p, =(0,12 do 0,29) MPd.r se povéava do 0,15-0,20. Uz jako nizak tlak u

kondenzatorug= 0,003-0,0034 MPa).r iznosi 0,02 do 0,03.

Voo 10

Slika 19. Faktor praznog hoda jednokdéiSne turbine

Vrijednosti faktorel, i Ly nalaze se u podépma: L,= 0,02 — 0,04L4= 0,01-0,03.
5.2.3.2. Regulacija snage priguSivanjem
Posto se kod regulacije priguSivanjem povrSingjrstrpresjeka regulacijskog stupnja

ne mijenjaju kod promjenjivih rezima rada, to setpk kroz turbinu moze odrediti po jedn.

(5-48). Posto je kod prigusivangy,, vy, = PoroVoro (Tor = Toro):

E = h (5_76)

0 pOTO

®

Analogna se zavisnost dobiva iz jedn. (5-58), @hyuci za regulacijski stupanp =n, =1i
TOT :TOTO'
Dalje ¢e se pretpostaviti, da se prigusni ventil zatvat@ga Py < Pgrol Tor = Toro- U

skladu s tim, snaga turbide se smanjivati i odnos snage na promjenjivom rgstmskom

rezimu je

Ne :E Ha i: pOT Ha (5_77)
Neo Gy Haoo  Poro Hao
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Novi izentropski padH  , koji se pojavljuje u jedn. (5-77)¢ibava se izh-sdijagrama

prema poznatimaq;,hyy = o, Py [Slika 20] ili pomcu jednadzbe:

Ha = hOT _[hZT" _TZT"(%T" ~Sor H (5-78)

I T

gdje su:h,; ,T,; ,s,; - entalpija, temperatura i entropija suhe parelpku iza turbine.

Sy - entropija pare kod @etnih parametara ispred turbine.

pe 1 pe_ ‘I

< A \‘—‘ ___,.——1!’"- I".—

| \ ot \E T <
- = N N 5o\
TP\

- -
3 ‘[ [ A
_' -

- .I| _-_——--_ . \ - I .‘~~..u
L B

L Tt )
— -

Slika 20. Promjena procesa ekspanzije radnog fluidekod turbine u slu¢aju regulacije
priguSivanjem

Analizirat ¢e se promjena radnih procesa u pojedinim turbingtimnjevima.
U skladu s jedn. (5-58) i (5-76) tlak izagulacijskog stupnja gpna promjenjivom

rezimu odrduje se prema jednadzbi

n(ng +1)

Pr :( Por Jn"(nﬂ (5-79)
Pro Poro

Rk}

Vrijednost eksponent u jedn. (5-79) je blizu jedapr. kod np= 1,22; n= 1,18
eksponent je jednak 1,0014), stoga se uz dovolpimost za sve rezime moze uzeti
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P/ Pro = Por/ Poro | Pr! Por = Pror/ Poro- U skladu s tim, izentropski toplinski pad entgpi

na promjenjivim reZzimima rada regulacijskog stuprgsaje nepromijenjen, th; = h,.

Pacetni i kon&ni tlakovi umefustupnjevimaiz jedn. (5-58) mijenjaju se u skladu s relacijom

n(ny+1)

P _ P _ (h i) (5-80)
pOO pZO pOTO

Kako kod regulacijskog, tako i kod destupnjeva vrijednost eksponent u jedn. (5-81)
je blizu jedan. Stoga se kod dustupnjeva na promjenjivim rezimimauwvava jednakost:

P,/ Py = Poo! Pyo- U skladu s tim, omjer izentropskih entalpijskiadpva u tim stupnjevima
na vanprojektnom i projektnom rezimu e/ h,, = pv,/ Py, 1li Uvazavajiéi jedn. (5-59) i

(5-76),

Rl

2(ng-n

Vrijednost eksponenta u jedn. (5-82) je jednaka, ratbgah, =h,,, tj. izentropski
entalpijski padovi mé@ustupnjeva ostaju na promjenjivim rezimima blizuonaéunskim
vrijednostima. Na temelju izloZzenog Kkarakteristikstupnja v =u/c. i unutarnja
(izentropska) iskoristivost mijenjaju se kod dustupnjeva po istoj zakonitosti, kao i kod
regulacijskog stupnja.

Unutarnja (izentropska) iskoristivost duwstupnjeva kod regulacije priguSivanjem
smanjuje se sa smanjenjem snage nesto vise, negegolacije grupama mlaznica. Isto tako
kod rada stupnja s vlaznom parom slika se moze igonuz uvazavanje mijeSanja procesa
ekspanzije kod priguSivanja u podjw pare vée suhée i smanjenja u vezi s tim gubitka
zbog vlaznosti.

U pogledu promjene unutarnje (izentropske) iskimasti regulacijskog stupnja kao i
medustupnjeva moze se dieda na promjenjivim rezimima ostaje prakii konstantnom (
=)

Novouspostavljeni tlak p,, ispred posljednjeg stupnja kod promjene protoka
prora&unava se po jedn. (5-73) isto, kao i kod regulagijapama sapnica. Uz jednako

smanjenje protoka umnozgl,v,, kod regulcije priguSivanjem je &e nego kod regulacije
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grupama sapnica. Stoga vrijednostpOZu prvom sl¢aju biti veta, nego u drugom. U skladu
s tim, kod regulacije priguSivanjem izentropskilbegki pad h,,i unutarnja iskoristivosty,,
posljednjeg stupnja smanjuju se kod smanjenja geoto manjoj mjeri, nego kod regulacije
grupama sapnica.

U skladu s proraunima, unutarnja iskoristivost, turboagregata, koja se odnosi na
tekute parametre parg,;,t, ispred sapnica kod regulacije priguSivanjem, mgesg na
promjenivim rezimima bezzgajno [Slika 21] i kod malog protoka moze hitk i veta od

prora&unske uz uvazavanje smanjenja gubitaka zbog vléizpase kod priguSivanja. No

iskoristivost 77, = I:Ii :% HHa =n.1n, (0 kojoj zavisi ekonomtnost termoenergetskog
a0 a a0

postrojenja na promjenjivom rezimu), S obzirom nacgine parametre Py ot
prora&unskog rezima, bi€e niza, nego kod regulacije grupama sapnica. Rivgdeslijedi iz
usporedbe [Slika 18] i [Slika 21], koje prikazujalativne promjene efektivne i unutarnje
iskoristivosti jednog te istog agregata u zavisnossnazi kod regulacije grupama sapnica i
regulacije priguSivanjem (podaci na [Slika 21] da@mi su prordunom). Kod snage
N, = (055- 060)N,, efektivna iskoristivost turboagregata kod reguéagrigusSivanjem je
niza nego kod regulacije grupama sapnica za 1,2,8%. Niza ekonomnost regulacije
priguSivanjem objaSnjava se time, da gubici prigasja pare, koji se uvazavaju
koeficijentom prigusenjag,, = H,/H,, , snizavaju iskoristivost idealnog ciklusa parno-
turbinskog postrojenja (Rankineovog ciklusa) wojemjeri, nego gubici u turbini kod

regulacije grupama sapnica.

L Al

0.68

05 06 07 08 09N,

Slika 21. Relativha promjena efektivne i unutarnjeiskoristivosti u zavisnosti o snazi kod
regulacije priguSivanjem
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Snaga plinsko-turbinskog agregata mijenja se gonmomjene dovedenog goriva u
komoru izgaranja, n&ijem izlazu parametri plinova izgaranja na prompan) rezimima
zavise 0 snhazi plinsko-turbinskog agregata, shelnsko-turbinskog agregata (jedno ili
dvovratilna izvedba, slobodna turbina za pogon taletog generatora, itd.), programu

regulacije. Kao primjer na [Slika 22] su dane zaw#i promjene protoke  , parametara

plinova izgaranjap,;,t,; ispred turbine visokog tlaka (TVT) p,.t, ispred turbine niskog

tlaka (TNT), snagd\,,,N,y i brzine vrtnjer\/’nN turbina, njihovih efektivnih iskoristivosti
Ny O relativnoj snazi plinsko-turbinskog agregataidebe mjerenjem na agregatu snage

20 MW.

| a

Slika 22. Tehniko eksploatacijski pokazatelji na promjenjivim rezimima

Iz [Slika 22] slijedi, da promjena protoka plinoviagaranja kroz turbinu na
promjenjivim rezimima je dosta dobro opisana je(B50), a promjena tlaka,, ispred
turbine niskog tlaka s jedn. (5-53). Uvazavajumalu promjenu brzine vrtnjen, i

izentropskog entalpijskog pada u stupnjevima TVID (8 karakteristika prinvi@ne sheme

plinsko-turbinskog agregata, efektivna iskoristivgg, te turbine na svim rezimima ostaje

prakticki konstantnom. U TNT efektivna iskoristivogt, kod smanjenja snage plinsko-

turbinskog agregata se smanjuje uz uvazavanjeépojge karakteristike’r u posljednjem
stupnju zbog smanjenja njegova izentropskog toptiggpada.
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5.2.4. Proracun pokazatelja ekononénosti turboagregata na promjenjivim rezimima

Za odrdivanje pokazatelja ekonotmosti viSestupanjskih turbina na promjenjivim
(vanprojektnim) rezimima u praksi se primjenjujed&a priblizna metoda.

Iz protatnog dijela turbine se izdvajaju regulacijski, grupaeiustupnjeva (ili
nekoliko grupa) i posljednji stupanj, kod kojih karakteristika stupnja. =u/c. i karakter
njene promjenene na promjenjivim rezimima bitndikag. Bit metode se sastoji u tome, da
se unutarnja iskoristivost pojedinih stupnjevagitupe stupnjeva oddeje prema poznatim

vrijednostima karakteristike/., i iskoristivosti  stupnjeva na protanskom rezimu i

prema vrijednostiy. na promjenjivom rezimu , kako je to bilo prethodawalizirano. U
slucaju parnih turbina uzima se u obzir promjena glbitabog vlazne pare.
Prora&un grupe stupnjeva provodi se prema srednjoj kergkici V', koja se odrduje

prema sljedé&m jednadzbama:

w-snes) -

otkuda:

yS = zuz
F _M

(5-82)

U prethodnim jednadzbama su:

H. - izentropski entalpijski pad grupe stupnjevaké)/

Zuz - suma kvadrata obodnih brzina na srednjim pramgeistupnjeva kojéine grupu;

R - koeficijent povrata topline grupe stupnjeva.

Redoslijed termodinartkog pror&una koji je primjeren jednokignoj parnoj turbini je
sljedei.

Odreiuje se protok par& kroz turbinu koriStenjem jednadzbe:
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E = iiﬁ /h (5-83)
GO ZO BO pOTO TOT

gdje su:
z,B, pyr, Tor - broj otvorenih sapnica, koeficijent Bindemanagegtai tlak i temperatura pare
ispred sapnica na promjenjivom rezimu,
Zy, By, Poros Toro - Iste vel€ine ali na proréunskom rezimu.

Kod regulacije grupama sapniq@; = Py, + AP, 9dje Apy,r - promjena tlaka ispred
sapnica, uvjetovana promjenom tlaka iza parnogakotjubici tlaka u parovodu svjeze pare
te na regulacijskim ventilimalg; = T,;,). U slitaju regulacije prigusivanjer=z, parametri
Por - tor Odretuju se iz uvjetah,,=const ili uz uvazavanje karakteristike sustava regulacije
Vrijednost koeficijenntdB se odrduje iterativno. Na pi&etkuB je jednakoBy, a zatim nakon
Sto se odredi pad entalpijp,; u regulacijskom stupnju, tlakp, iza sapnica i omjer
& = P/ pyy S€ ut@njuju prema podacima iz dijagrama [Slika 21]. Kadiknog strujanja na
izlazu iz sapniceB = B, =1, kod regulacije priguSivanjer8 = B, .

Prema karakteristici kondenzatora i protoku paijewkdazi u njega proréunava se tlak
p,u kondenzatoru i tlakp,; iza turbine na novom rezimu. lz-s dijjagrama se oddeje
izentropski toplinski pad , turbine i snaga na promjenjivom i préuamskom rezimu.
Nakon toga po odtenom po jedn. (5-58) tlakp, odreiuje se pad regulacijskog stuprija,
i racuna karakteristika/, (jedn. (5-69) i unutarnja iskoristivogt, . Nanoséi u h-sdijagram

stvarni entalpijski pad,=7.:h, odreluje se stanje pare iza regulacijskog stupnjah-&

a0’

dijagrama se takter odréuju izentropski toplinski padoviH ., H, meiustupnjeva na
prora&gunskom i promjenjivom rezimu, te préwmavaju koeficijenti povrata toplink,,R u
tim stupnjevima.

Unutarnja iskoristivost naistupnjeva na proéanskom rezimu odrrije se iz jednadzbe
N, =H,,/H.,,, ana promjenjivom rezimg,'se uzima neSto manjom od préwaske (kod

N./N, =05 za 0,5 do 1%). Prema poznatim elementima gratg dijela turbine odrije
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se suma kvadrata obodnih brzi@uz, a na temelju nje vrijednosti srednjih karaktdhest

v, vy maiustupnjeva ((jedn. (5-35)) i odgovaréguiskoristivosti na obodu kol 7, .

FO!
Unutarnja iskoristivost naeistupnjeva na promjenjivom rezimu odiuge se po jednadzbi (bez

uvazavanja u obzir vliaznosti):

(5-84)

Prema stvarnom entalpijskom padii = H, u h-s dijagramu odréuje se
temperaturd,, ili stupanj zasienosti x,, ispred posliednjeg stupnja, nakéega se istim
redoslijedom, kao i kod regulacijskog stupnja, ddje 77,,h, .

Stvarni entalpijski padcitave turbine na promjenjivom rezimu odwge se kao zbroj
H,=h,+H +h +AH, , gdje AH, - prirast stvarnog tentalpijskog pada zbog promjene

ix ?

vlaznosti pare u turbinskom stupnju:

H, 7, R
AHix = HaxO(l_ Xer)H_a,,;_ug - Hax(l_ Xsr)
a0 "/u0 (5_85)

gdje su:H_, H,_,- izentropski entalpijski padovi u grupama stupmjekoji se nalaze u
podrwju vlazne pare na promjenjivom i préuaaskom rezimu;

X, = 05X,,, X, = 05X,,,- srednji stupanj zasenosti pare u analiziranim grupama.
Unutarnja i efektivna iskoristivost se odugu po v& poznatim jednadzbama.

Analogno se profaunavaju i viSekéiSne turbine na promjenjivom rezimu. Tako u
slucaju dvokutiSne turbine, kéiSte visokog tlaka se dijeli na regulacijski stupamgrupu
stupnjeva s jednakim protokom, a niskétla kwiSte na grupu nereguliranih stupnjeva i
posljednji stupanj.

Analizirana metoda je primjenjiva i za proéua promjenjivih rezima plinskih turbina.

5.3. Algoritam prora ¢una za vanprojektne rezime rada
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Kod industrijske kondenzacijske parne turbine togHi izvori i ponori definirani su

parametrima svjeze pare, tehnoloSkim potebamairagafy oduzimanja i samim uvjetima u

kondenzaciji.

Posto se kod promjenjivog rezima rada tek cajraje mijenjaju parametri
regulacijskog i posliednjeg stupnja, adustupnjeva ostaju prekki nepromijenjenima, to je
promjena rezima strujanja zbog promjene protokargepa jednostavnom jednadzbom [22]:

C
<x =0d (5-85)
Cxd Px

Uzimajti u obzir da jep,, v- konstantno, dobiva se slijedézraz:

Gv = Dy (5-86)
Cin Dp

Cin- @psolutna brzina u nominalnom rezimu rada
C1p- @psolutna brzina u vanprojektnom rezimu rada
D,,- protok pare kroz sekciju turbine u nominalnommerzrada

D,,- protok pare kroz sekciju turbine u vanprojektn@iimu rada
te je,
=gy (5-87)

Dalje se u pror&nu dobivaju s obzirom na promjenu apsolutne brgipedee
promjene kroz dane korake préuaa:

1. Kut relativne brzine na rotoru
. c1 .
p1 = arcsin (W— sin al) (5-88)
1
2. ldealni (izentropski) toplinski pad stupnja-jedmakminalnom rezimu rada
2
Ahy, =L (5-89)

3. Teorijska relativna brzina na izlazu iz rotorskipatica

Wy = \/2 ‘R Ahi + wi (5-90)
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4. lzlazni kut iz rotorskih lopatica

B, - podatak od proizvdata

5. Stvarna relativna brzina na izlazu iz rotora

WZ = \P * WZTI (5'91)

6. Apsolutna brzina na izlazu iz rotora

C, = \/W22+ U?—2-w, -U- cospf, (5-92)
7. Kut apsolutne brzine na izlazu iz rotora

U—-w,; cos B

a, = arcsin( ) + 90° (5-93)

C2

5.4. Rezultati prorac¢una vanprojektnih rezima rada

Rezultati su prikazani za svaki od odabranih pajdvanprojektnih rezima rada u [Tablica
6] do [Tablica 14].

Tablica 2. Radne t@ke proracuna

Radna toka Snaga, [MW] Protok svjeze pare, [t/h] Protokepaa reguliranom

oduzimaniju, [t/h]

Tocka 1. 5 20 40

Tocka 2. 10 80 110
Tocka 3. 25 140 200
Tocka 4. 35 160 250

U [Tablici 5], prikazani su odabrane radnék®e uz slijedée parametre pare:
» Tlak svjeze pare na ulazu u ventil svjeze paret Mpha

» Temperatura svjeze pare na ulazu u ventil svjeze parmalni 534 °C
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» Tlak oduzimanja: 4,2 MPa

* Temperatura oduzimanja: 405 °C

5.4.1. Rezultati prorauna vanprojektnog rezima rada (&a 1.)

Vrijednosti termodinantkih veli¢ina dobivene su iz Toplinskih tablica i namjenskog
programa Steam.exe., prikazani su u poglai2. Rezultati uz poglavlje 5.4.1.
Termodinamicki i aerodinamié¢ki prora éun vanprojektnog rezima rada (Tatka 1.),
[Tablica 23] do [Tablica 25].

5.4.2. Rezultati prorauna vanprojektnog rezima rada (&a 2.)

Vrijednosti termodinantkih veli¢ina dobivene su iz Toplinskih tablica i namjenskog
programa Steam.exe., prikazani su u poglaiiB. Rezultati uz poglavlje 5.4.2.
Termodinamic¢ki i aerodinami¢ki prora éun vanprojektnog rezima rada (Tatka 2.),
[Tablica 26] do [Tablica 28].

5.4.3. Rezultati prorauna vanprojektnog rezima rada (T&a 3.)

Vrijednosti termodinantkih veli¢ina dobivene su iz Toplinskih tablica i namjenskog
programa Steam.exe., prikazani su u pogla¥j. Rezultati uz poglavlje 5.4.3.
Termodinamic¢ki i aerodinamié¢ki prora éun vanprojektnog rezima rada (Tatka 3.),
[Tablica 29] do [Tablica 31].
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6. PRIJELAZ TOPLINE NA ROTORU PARNE TURBINE

6.1. Specifiénosti koeficijenata prijelaza topline

lzu¢avanje zakonitosti formiranja toplinskog i defornkat-napregnutog stanja
elemenata i sklopova konstrukcija parnih i plinskitbina kod razéitih rezima provodi se na
temelju ogenitih znanstvenih i inzenjerskih metoda istrazjgateorijskih, eksperimentalnih

i njihovih razleitih kombinacija, [23].
U zavisnosti o cilju istrazivanja zadaci koji sgljaju dijele se u sljed® grupe:

a) direktni - odrédivanje temperaturnog polja, deformacija i naprezanj
odreienom elementu, a taer lomne i cikleke ¢vrstate te radnog vieka uz poznata

interaktivna djelovanja s okolinom;

b) indirektni - odrdivanje zakonitosti m#usobnog djelovanja istrazivanog
elementa s okolinom iz poznatog temperaturnog ptiljanaprezanja rekonstruiranih na

temelju kon&nog broja mjernih téaka.

Direktni se zadatak nse susrée u inzenjerskoj praksi kod prad@nja kontrolnih
prora&una konstrukcije uz zadane rezime eksploatacije, kobtajenog rada na zadanim

rezimima, itd.

Cesto susretani indirektni zadatci, uz dauanje uvjeta miusobnog djelovanja na
granicama tijela, mogu se odnositi na zadatak @izacije konstrukcije i rezima njihove
eksploatacije, npr. radi dobivanja zadanih pokdzate pogonskoj elasinosti toplinske

turbine i s njom povezane sigurnosti pogona.

Osim toga, niz zadataka moze biti povezan s dnmejem rubnih uvjeta i
koeficijenata prijelaza topline na temelju zadategperaturnog polja (inverzni zadatak) ili
oblika jednadzbe prijelaza kod tijela s poznatinefimjentima (induktivni zadatak). U istu
klasu spadaju inverzni zadaci, gdje se na temealgngtih podataka o procesu u kasnijim
vremenskim trenucima odteje paietno toplinsko stanje. Treba ocijenit, da ptorssko -
teorijske metode oddevanja toplinskog i napregnuto - deformabilnog gasklopova i
elemenata turbine nisu i jedine mégukod projektiranja agregata, nego se Siroko t®iis
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kod usvajanja glavnih blokova i razrade njihoviltiomalnih rezima upustanja, uienja
razlicitin rezima i usavrSavanja konstrukcije kako samdgeboagregata, tako i sheme
upStanja i1 zaustavljanja energobloka, a &&kokod prognoziranja ponaSanja postrojenja i
uzimanja u obzir nastalih ogenja i ostatnog vijeka.

Eksperimentalne metode omagwaju utvdivanje stvarnog stanja osnovnih elemenata
I upwuju na stanje temperaturnin naprezanja turbine.pé&hksentalne metode imaju
nesumljivo odrdene prednosti u usporedbi s pramaskima, no isto tako prodenje
direktnin mjerenja temperaturnih polja i deformacipsobito kod rotirajih elemenata,

predstavlja potesSkni.

U blizoj budnosti u skupu eksperimentalno kontroliranih &ek ¢e se javljati samo
temperature elemenata d&ta u kontroliranim tékama, apsolutna i relativna produljenja
rotora i kuiSta te mogtia odvojena mjerenja naprezanja. Stoga se ocjeningioqg,
deformabilnog i napregnutog stanja turbine u umjateksploatacije i kod projektiranja treba
temeljiti na rezultatima pro&ansko - teorijskih i eksperimentalnih metoda.

Slika [Slika 23] prikazuje nagse zadatke z&ije je rjeSenje potrebno odiiganje
toplinskog i napregnuto - deformabilnog stanja pklka i1 elemenata turbine (tj.
temperaturnih polja i s njima povezanih temperakudeformacija i naprezanja). Da bi se
odredilo temperaturno polje potrebno je poznavaplinske rubne uvjete, prije svega

koeficijente prijelaza topline.

Jedan od osnovnih problema pramasko - teorijskih istrazivanja temperaturnih polja
je zadavanje rubnih uvjetdija vjerodostojnost odriije tainost dobivenih rezultata. Temelj
za njihovo odréivanje su tipine fizikalne pojave na povrSinama istrazivanoddijenjegova

interakcija s okolinom.
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Potreba poznavanja koeficijenata prijelaza topline
(odn. toplinskih rubnih uvjeta)

Kod rjeSavanja razlicitih zadataka pri eksplotaciji Kod razrade novih konstrukcija toplinskih
toplinskih turbostrojeva turbostrojeva

Zahtjev za visokom pogonskom
elasti¢no$cu;osiguravanje simetricnosti
temperaturnih polja s obzirom na osi kucista zbog
sprecavanja temperaturnih naprezanja i krivljenja

Optimalizacija upustanja i zaustavljanja
toplinskih turbina,u tom smislu njihove
automatizacije

Konstrukcijska razrada osobito opasnih dijelova gdje
,On-line” nadzor se mogu javiti koncentracije naprezanja:npr.
labirintne brtve,tzv. toplinski kanali,itd.

Razrada konstrukcije proto¢nog dijela niskotlacnih
= KUCiSta zbog kompenzacije zagrijavanja uvjetovanih
gubicima ventilacije

kspertni sustavi za procjenu aktualne zalihg
&urstoce

kspertni sustavi za procjenu Zivotnog vijeka Razrada sustava hladenja kod plinskih turbina

Slika 23. NageXi zadaci zacije je rieSenje potrebno odralivanje toplinskog i napregnuto -
deformabilnog stanja sklopova i elemenata turbinat{. temperaturnih polja i s njima povezanih
c) Sto iziskuje poznavanije toplinskih rubnih uvjeta(tj. koeficijenata prijelaza topline)

Analiza dostupnih radova pokazuje, da su ndpie osobitosti osnovnih dijelova
parnih i plinskih turbina (rotora kojgne lopatice i diskovi, kéiSta, ventilska kéista, itd.):

* sloZenost termodinatkog procesa kod energetske pretvorbe dovodi doe bitn
promjene temperature, tlaka, vlaznosti, brzineikéiinih svojstava radnog fluida duz
elemenata protmog dijela turbine, Sto zavisi o trenuthom optergu turbine. Pri
tome npr. bitan utjecaj na v&hu parametara svjeze pare, koja se dovodi turbini,
pokazuju procesi u generatoru pare, dovodnim paliows, regulacijskim ventilima,
itd.;

» geometrija proténog dijela uzrokuje sloZena strujanja u osnovnokuo tadnog fluida
s ¢estim lokalnim natraznim strujanjem i otcjepljenjeimka na nizu dijelova, a

takoder i sekundarne tokove radnog fluida, npr. kroavgeza izjedn&avanje tlaka u
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diskovima rotora parne turbine, kroz labirintnevbrtitd. To uvjetuje bitnu razliku
temperatura, tlaka i brzina radnog fluida u blizspistrujavane povrSine u usporedbi s

osnovnim tokom u reSetki profila lopatica.

Spomenute konstrukcijske osobitosti dovode, kodosg&ganja posebnog sustava za
hladenje, do znéajnog disipativhog zagrijavanja radnog fluida utpéaom dijelu turbine

zbog trenja i ventilacije.

Osim toplinskog interaktivnhog djelovanja s radniruidom, bitan utjecaj na
temperaturno stanje osnovnih sklopova i elemenataostroja pokazuju procesi odienja
topline preko drugih sredina u dodiru (npr. lezgjev

Dodatne konstrukcijske karakteristike zavarenihom@timaju zn&ajan utjecaj na
strujanje uz djelovanje centrifugalnih sila i &aja unutar Supljina, osobito kod opiereja

bliskih nominalnim.

Zadavanje rubnih vrijednosti temperature radnogddlui koeficijenta konvektivhog
prijelaza topline na opstrujavanim povrSinama kageta Ill. reda provodi se na temelju

proratuna temperaturnog i hidraéiog grantnog sloja ili poopenih korelacija oblika:

Nu =cRe" Pr'(Gr Pr)k[Tl_—fJ

S

(6-1)

gdje su Nu, Re Pr, Gr- Nusseltova, Reynoldsova, Prandtlova i Grashofova
bezdimenzijska zrgajka (broj);c, m, n, k, i- koeficijenti i eksponenti, koji zavise 0 geomgtri

i rezimu strujanjaf, s- indeksi, koji ozngavaju fluid odn. krutu stijenku.
Takove se zavisnosti odigju kako prikazuje [Slika 24]:

a) pooptavanjem specijalnih toplinsko - fizikalninh ekspeentalnin mjerenja,

metodama teorije sinosti i dimenzionalne analize;
b) analitickim rjeSenjem (metodama);

c) numertkim metodama.
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Nacin odredivanja
koeficijenta prijelaza topline

Analitickim Numerickim

EKSPErimEnE rieSenjem metodama

Slika 24. N&ini odredivanja koeficijenata konvektivnog prijelaza topline

Kod odretivanja temperaturnih polja i s njima povezanih temapurnih deformacija i
naprezanja potrebno je poznavanje rubnih uvjeta. daeficijenata prijelaza topline u
reSetkama rotorskih lopatica, na povrSinama diskioualabirintnim brtvama. Stogée u
narednim poglavljima biti prikazane karakteristiggjelaza topline za te stajeve kao i
postojee korelacije za protain koeficijenata prijelaza topline za r&ik uvjete.

6.2. Prijelaz topline u reSetkama lopatica

Srednja vrijednost koeficijenta prijelaza topline ppsegu profila oddevana je u
velikom broju eksperimentalnih istrazivanja.de je eksperimenata iz&#ena na ravninskim
reSetkama koje su se sastojale od 3 do 7 stvalinihodelskih lopatica; znatno je de
istrazivan prijelaz topline na prstenastim (prosim) ili segmentnim stvarnim reSetkama.
Stoga u literaturi postoji veliki broj korelacijaa zpror&un srednjih vrijednosti koeficijenta
prijelaza topline koje predlazu ragti autori, pri cemu se rezultati protana mogu
razlikovati jedan od drugoga i za 100%. To se maigasniti nezadovoljavanjem
geometrijske stinosti prilikom istrazivanja reSetki profila od gtea razléitih autora i
osobitostima razvoja gramog sloja na profiima u reSetkama, ra&izim uvjetima
eksperimenata (razinom turbulentnosti, pripremokatosrijednogu temperaturnog faktora,
itd.).
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Eksperimenti su provieni kako uz direktni (dovdenje topline s fluida profilu), tako i
indirektni (odvaienje topline s profila fluidom koji struji kroz retku) smjer toplinskog toka.
U prvom su sldaju lopatice koje opstrujavaju \duplinovi hladene iznutra vodom ili
zrakom; u drugom - lopatice, opstrujavane hladnnakam, ili se griju iznutra parom ili
elektrénim grijacem, ili imaju na vanjskoj povrSini elektne grijate u obliku trake,

razmjeStene duz oboda profila ili duz lista lopatic

Toplinski se tok na povrsSini profila odhgje ili na temelju elekttne snage griga
(kod elektrozagrijavanja lopatice), ili na temefjtomjene topline pare, vode ili zraka, koji
struje kroz kanale u tijelu lopatice te je zagrgavili hlade.

Vrijednosti koeficijlenta prijelaza topline odiieane su prema razlici zaustavne
temperature plina u kanalu i temperature povrSinganoj ta@ki (kod odrefivanja lokalne
vrijednosti) ili srednje po opsegu temperature (&ddaiivanja njihovih srednjih vrijednosti).

Temperatura vanjske povrSine profila je mjerengyravilu, termoparovimagiji se
topli kraj postavljao Sto je mogde blize ispod same povrSine. Srednja temperatwesipe
po opsegu profila rmnana je kao srednjearitmdéta od izmjerenih vrijednosti

termoparovima ili se pronalazila integriranjem izngne temperaturne raspodjele.

U nekim je sldajevima prijelaz topline u reSetkama turbinskihadbga istrazivan
koriStenjem zakonitosti "prijelaznog rezima" prgavanja lopatice. Ta metoda omdgua
odrelivanje srednjeg koeficijenta prijelaza topline ngm@ono na temelju tijekom
eksperimenta izmjerene razlike temperature lopaficeda koji je opstrujava.

Eksperimentalni ukgji, na kojima su prouiteni eksperimenti (sheme daienja i
odvadenja radnog fluida, razmjeStaj mjernih sekcija,)itd vetini su sliajeva izrdivani na
temelju preporuka, koje su se koristile 1 kod ¢auwanja aerodinamike reSetki lopatica.
Posljednja istrazivanja prijelaza topline dopunjuge istrazivanjima aerodinatkih
karakteristika profila i reSetki.

Eksperimentalna su istrazivanja prdeoa na reSetkama, koje se bitno razlikuju po
geometrijskim karakteristikama profila (akcijskeeakcijske, kompresorske), njihovim
dimenzijama, relativnom koraku lopatica, kutu najgivanja toka, itd. Postignute maksimalne
eksperimentalne vrijednosti Reynoldsovih brojevadaista nize, nego Sto su kod prvih
stupnjeva suvremenih plinskih turbina (ponekad irea velEine!). Zbog toga neposredna
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koriStenje empirijskih zavisnosti na viSe vrijedtioReynoldsovog broja moze izazvati

gresku cija veli¢ina zavisi o karakteristici opstrujavanja danodfitao

Kod parnih i plinskih turbina s umjerenim ulazniemntperaturama je Reynoldsov broj
za lopatice u podiju 10° do 16, dok kod plinskih turbina s visokim temperaturamaaulazu
je u podraju 7*10° do 9*1C. Pri tome se srednje vrijednosti koeficijentagddiza topline po
konturi profila mijenjaju kod prvih 200 do 1200 Wiknodn. drugih 3000 do 5000 Wi,

Karakteristéne dimenzije, brzina i temperatura, potrebni zaedidanje vrijednosti
Nusseltove | Reynoldsove zategke, gotovo se u svakom radu odabiru t@pli Tako je, npr.
karakteristtna dimenzija tetiva ili ekvivalentni promjer cije\iiji je opseg jednak opsegu
profila, zatim brzina ispred reSetke, ili na izlazureSetke, ili srednjearitmeékia vrijednost
brzine na ulazu i izlazu, itd. Navedetigjenice su jedan od uzroka bitno raitih apsolutnih
vrijednosti koeficijenta ¢ u jednadzbi (njegova\adicina nalazi u podrju 0,05 do 1,1).
Eksponent nad Reynoldsovim brojem se nalazi u ppdrQ,49 do 0,88, Sto govori 0
razlicitom podréju rasprostiranja kod istrazivanih lopatica pagau s laminarnim,

prijelaznim i turbulentnim graéinim slojem ili o prisutnosti podtja otcjepljenja toka.

U [Tablica 15] su prikazane pojedire korelacije za proéan srednjih Nusseltovih brojeva
(srednjin koeficijenata prijelaza topline) na pliafa lopatica dobivene sistematizacijom u
radu [23] rezultata brojnih eksperimenata dostupnliteraturi.

Ocigledno je karakter zavisnosti Nusseltovog brojareden osobitostima
opstrujavanja. Karakter opstrujavanija profila wetksje takovi, da se kod nastrujavanja fluida
na profil lopatice, péimaju¢i od tocke grananja na ulaznom bridu i dalje niz tok duatkoe
profila, javlja toplinski grariini sloj, koji je u blizini t&ke grananja laminaran, a zatim na
odraeienoj udaljenosti, koja zavisi od ¢&nih uvjeta nastrujavanja, konfiguracije kanala
izmedu profila, intenziteta grijanja ili higenja, itd., péima prelaziti u turbulentni, ptiemu je
duljina svakog od tog podéa sumijerljiva. Svako je od podija granénog sloja (laminarno,
prijelazno, turbulentno) karakterizirano svojom jeaginogu prijelaza topline, kako to
prikazuje [Slika 25], pa je stoga prirodno da jeavisnosti od duljine rasprostiranja tog ili
drugog podrgja duz opsega profila srednja vrijednost prijelaapline za danu lopaticu

razligita.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 103



KreSimir Kova'i¢ Magistarski rad

[ 1zlazni de Lulaznc Mﬂ
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Slika 25. Uz prijelaz topline u reSetkama lopatica:

Uz prijelaz topline u reSetkama lopatica:

| .- razvoj graninog sloja duz konture profila;

ll. — promjena lokalnih koeficijenata prijelaza tioe po konturi profila;

l1l. — dijelovi reSetke profila za koje se odrgu koeficijenti prijelaza topline

Kod ve&iine je radova, osnovna paznja pdasvena iz@avanju utjecaja uvijeta
opstrujavanja na prosjei prijelaz topline u reSetki (Reynoldsovog broja)takaier i njenih
geometrijskih karakteristika kao i geometrijskitrddeteristika profila. Kod dozvimih brzina
toka na ulazu u reSetku srednja vrijednost koeintg prijelaza topline po opsegu profila
prema jednima praktki ne zavisi o vrijednosti Machovog brojda, na izlazu iz kanala (sve

do Ma, :1), a prema drugima s paianjemMa, od 0,5 do 1 snizuje se priblizno 20%. Kod
Machovog broja na ulazu u reSetku, blizo jedinjoijjelaz topline na profilu bitho se
povetava (priblizno za 70% u podfu Ma;= 1 do 2), zasigurno, zbog otcjepljenja gtaoig
sloja i povéanja turbulencije toka koje se javlja na ulaznoesprku kanala.
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