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Sazetak

Potreba za energijom u svim njenim oblicima u danasnjem svijetu naglaSena je mozda vise
nego bilo kada prije. Najpozeljniji oblik za uporabu ja elektri¢na energija koja se pokazala
kao oblik koji je moguce transportirati od jednog do drugog Zeljenog mjesta uz podnosljive
gubitke prilikom tog transporta. Drugi oblik energije koji se koristi u velikoj koli¢ini je
toplinska energija. Taj oblik Covjeka zaokuplja od njegovih samih pocCetaka kada je spoznao
mo¢ 1 snagu vatre.

U ovom diplomskom radu obradena je, kroz termodinamicki i aerodinamicki proracun
proto¢nog dijela, kondenzacijska parna turbina s reguliranim oduzimanjem pare. Uporaba
parnih turbina kondenzacijskog tipa s oduzimanjem pare sluzi upravo za zadovoljavanje gore
navedene potrebe za opskrbom elektricnom energijom uz moguénost istovremene opskrbe
potrosaca toplinske energije. Tip turbine iz zadatka ima uobicajenu i1 Cestu primjenu u
procesnoj industriji.

U nastavku je obraden karakteristi¢ni dio parnog turbopostrojenja koji koristi kondenzacijski
tip parne toplinske turbine, a to je kondenzator koji sluzi za prihvat ostatka toplinske energije
koja se nije pretvorila u mehanicki rad preko vratila turbine. Za kondenzator je takoder
proveden termodinamicki proracun na osnovu kojeg su izvrSena dimenzioniranja njegovih
karakteristi¢nih dijelova. Na kraju je izabran niz rjeSenja iz postojecih konstrukcija potrebnih
za kona¢nu konstrukcijsku izvedbu kako kondenzatora, tako i turbine. Odabir konacne

izvedbe vidljiv je u prilozenim sklopnim crtezima turbine i kondenzatora.

III
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1. Uvod

Energetska postrojenja u osnovi obuhvacaju energetske strojeve i druge razlicite dijelove ili
uredaje potrebne za pogon energetskog stroja. U toplinskim se energetskim postrojenjima
kemijska ili nuklearna energija goriva pretvara u toplinsku energiju koja se predaje radnom
mediju. Radni medij sluzi za prijenos toplinske energije do mjesta koriStenja ili za
»wproizvodnju* mehanic¢ke energije bilo u toplinskoj turbini ili u motoru s unutra$njim
izgaranjem. Uobicajeno je koristiti pojam proizvodnja iako se u osnovi ovdje radi o pretvorbi
jednog oblika energije u drugi.

U daljnjem tekstu ¢u pisati o toplinskoj turbini koja kao radni medij koristi vodenu paru. Ona
spada u skupinu energetskih strojeva koja podrazumijeva strojeve za pretvorbu primarnog
oblika energije u iskoristivi oblik. Nama kao takav najpozeljniji je mehanicki oblik energije.
U kontekstu toplinske turbine rije¢ turbina, znac¢enja koje nam je danas poznato, osmislio je
1882. godine francuz Claude Burbinsa. U njenom korijenu nalazimo latinsku rijec turbo koja
znaci vrtlog ili vihor. Naime, toplinske turbine su strojevi koji toplinsku energiju toka radnog
fluida - vodenu paru (ili plin ako se radi o plinskoj turbini) pretvaraju u kineticku energiju, a
potom kineti¢ku energiju u mehani¢ki rad putem vrtnje rotora pri ¢emu nastaje vrtlog
doti¢nog fluida.

Radni stroj koji moze biti generator u kojem se mehanicki rad pretvara u elektri¢nu energiju
kao pogonski stroj pokreée toplinska turbina. Radni stroj s toplinskom turbinom se naziva
turboagregat. U uporabi se najc¢eS¢e koristi kombinacija toplinske turbine s generatorom
elektricne energije. Toplinska turbina, ili kako je uobicajeno govoriti samo turbina, moze
pokretati osim generatora i kompresor (turbokompresor), pumpu ili sluziti za pokretanje
prometnih sredstava: zrakoplova (primjena plinske turbine), lokomotiva i automobila.
Prilikom pretvorbe toplinske energije u mehanicki rad, sadrzane u radnom fluidu, nije moguce
iskoristiti svu dovedenu toplinsku energiju stoga je potreban uredaj koji ¢e suviSak toplinske
energije odvesti iz sustava i predati je okoliSu. Taj uredaj se naziva kondenzator. On ima

ulogu hladnjaka.
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Turboagregat zajedno s kondenzatorom (hladnjakom), pripadaju¢im cjevovodima,
izmjenjivacima topline i pumpama potrebnim za rad ¢ini tzv. parno turbopostrojenje ili
postrojenje parne turbine. Obi¢no se kod suvremenih turbopostrojenja za svaki turboagregat
predvida jedan izvor topline.

Za termoenergetsko postrojenje koje se sastoji od izvora topline 1 postrojenja toplinske turbine
uobicajen naziv je blok turbopostrojenja, termoenergetski blok ili jednostavno samo blok.
Kod parne turbine, naj¢es¢i izvor topline je generator pare ili parni kotao, a takvo postrojenje

se tada naziva parni blok.

1.1 Karakteristike parne turbine

Karakteristi¢no obiljezje turbine je tzv. turbinski stupanj.

On se sastoji od statorske reSetke - red mirujuc¢ih lopatica 1 rotorske resetke - reda rotirajucih
lopatica, koje zajedno tvore kanale za strujanje radnog fluida. Uobicajena toplinska turbina
ima viSe stupnjeva koji Cine strujni put ili strujno ustrojstvo. Broj stupnjeva jedne turbine
odreduju ulazni parametri radnog medija, u ovom slucaju pregrijane vodene pare, i snaga
jedinice. Strujanje kroz turbinske stupnjeve je intenzivno ekspanzijsko strujanje,
karakterizirano naglim padom tlaka i temperature te odgovaraju¢im povecanjem volumena
radnog fluida, posebno izraZzenog kod vodene pare. Statorske lopatice prvog stupnja nazivamo
sapnicama i kroz njih para ulazi u protocni dio turbine. Tok pare se ubrzava u kanalima koje
tvore sapnica i druge statorske lopatice, dok tok pare u rotorskim lopaticama razvija sile koje
daju rotaciju vratilu. Kako para struji od prvog do posljednjeg stupnja tako joj raste specificni
volumen, koji za strujanje nuzno trazi postepeno povecanje poprecnih presjeka statorskih i
rotorskih resetki i u skladu s tim povecanje visine lopatica i srednjeg promjera stupnja. To je
karakteristika svih parnih turbina, a vidljiva je i na slici 1. koja prikazuje jedan karakteristi¢ni

rotor parne turbine.
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Slika 1. Karakteristi¢ni rotor parne turbine

Radni medij, para, ulazi u dio kucista preko brzozatvarajuc¢eg ventila i ventila za regulaciju.
Budu¢i da je tlak pare puno veci od atmosferskog potrebno je sprijeciti prodiranje pare u
okolinu na mjestima gdje vratilo rotora izlazi iz kucista turbine s prednje i sa straznje strane.
To se postize ugradnjom raznih tipova labirintnih brtvi. Bitna karakteristika turbina su i
toplinske dilatacije izazvane visokom temperaturom radnog medija. Zbog toga se prednji
leZajni blok sastoji od nosivo-odrivnog leZaja, a straZznji samo od nosivog leZaja. Straznje
lezajno postolje obuhvaca spojku vratila radnog stroja (gonjenog stroja). Kudéiste je zavjeSeno
na lezajna postolja pomoc¢u klinova u vertikalnoj i horizontalnoj ravnini, tako da se
omogucuje toplinsko rastezanje u radijalnom smjeru. Straznji lezaj je obicno Cvrsto vezan za
temelj, a prednji lezaj ima moguénost pomaka, odnosno moze kliziti po temeljnoj plo¢i voden
klinom za vodenje. Jo$ jedna bitna karakteristika turbinskog postrojenja je pojava vibracija pri
radu zbog njegovih gabarita. Zbog toga je nuzna posebna paznja kod izvedbe temelja koji
moraju biti potpuno odvojeni od zgrade strojarnice i nije dopusteno opterecivanje temelja bilo
kakvim dijelovima izvan turbopostrojenja. U nastavku necu ulaziti dublje u moguca
konstrukcijska rjeSenja, ve¢ ¢u se usredotociti na turbinu zadanu u zadatku. Za dobivanje
uvida koliko je opSirno i bitno pravilno konstruiranje parnog turbopostrojenja navest ¢u
podatak da je planirani radni vijek prosje¢nog postrojenja do trideset godina. Na slici 2 je

prikaz jedne takve izvedene parne turbine instalirane snage od 810 MW u uporabi.
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Slika 2. Turboagregat

() GeokdgeMEanplhedeslin 0is

1.2 Klasifikacija parnih turbina

Parne turbine se prema nacinu i mjestu gdje se para odvodi od turbine mogu podijeliti na
kondenzacijske parne turbine i parne turbine s protutlakom, te na turbine s regulacijskim
oduzimanjem pare koje mogu biti i kondenzacijskog i protutlacnog tipa izvedbe. U nastavku

slijede glavne karakteristike i uporaba nabrojenih turbina.

Kondenzacijske parne turbine karakterizira ekspanzija vodene pare do vakuuma u
kondenzatoru. U kondenzatoru para kondenzira pomocu rashladnog fluida (jo$ uvijek je to
najceS¢e voda) koji preuzetu toplinsku energiju predaje okoliSu. Tlak u unutrasnjosti
kondenzatora je u pravilu nizi od atmosferskog kako bi se snizila temperatura pri kojoj para
kondenzira, a ujedno da se iskoristi §to veci dio radne sposobnosti pare. Temperatura izlaza
je blizu temperature okoliSa, a uvjetovana je temperaturom rashladnog fluida. Na takav nacin
se iz pare moze dobiti maksimalni mogu¢i rad. 1z toga i proizlazi osnovna namjena ovih
turbina, a to je proizvodnja elektri¢ne energije u termoelektranama. Na slici 3. je prikazana

shema jednog tipi¢nog kondenzacijskog parnog turbopostrojenja srednje snage
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Slika 3. Shema kondenzacijskog parnog postrojenja
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Protutlane parne turbine karakterizira to S$to se para na izlazu iz turbine ne vodi u
kondenzator ve¢ se predaje u neki drugi proces, tzv. potrosacima topline koju ta para sadrzi.
Karakteristicni parametri pare - pod tim je uobic¢ajeno podrazumijevati njen tlak i temperaturu
dok se druga fizikalna svojstva obi¢no posebno naglaSavaju, odreduju predaju pare u sljedeci
proces, te se i sama konstrukcija turbine prilagodava traZzenim parametrima tog procesa.
Obi¢no su parametri pare takvih turbina na izlazu veéi od parametara atmosferskog stanja
okolisa. Turbina radi u postrojenju u kojem se dobivaju dva proizvoda, jedan je elektri¢na
energija, a drugi toplinska energija. Uobicajeni naziv za takav tip postrojenja su elektrane

toplane ili toplane elektrane.
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Iskoristivost energije sadrzane u gorivu koje se dovodi u proces klasi¢nog kondenzacijskog
postrojenja moze u koristan mehanicki rad pretvoriti tek Cetrdesetak posto te energije. Taj
podatak je bio vodilja za razvoj turbinskih postrojenja s reguliranim oduzimanjem pare.
Regulirano odvedena para iz turbine se ne smatra gubitkom jer se i dalje iskoriStava za razliku
od Ccisto kondenzacijske turbine kod koje se odvedena toplina predaje okoliSu. Time se
ukupna iskoristivost energije sadrzane u gorivu koje se dovodi u proces turbinskih postrojenja
s reguliranim oduzimanjem pare povecava na oko osamdeset posto Sto ujedno povecava i

uporabu takvih parnih turbopostrojenja.

Protutlacne parne turbine s reguliranim oduzimanjem pare karakterizira dodatno
oduzimanje pare ¢ija je svrha ista kao i kod obi¢ne protutlacne turbine. Takvu situaciju
imamo kada su zahtjevi potrosaca topline za parom razli¢itih parametara tlaka i temperature.
Na reguliranom oduzimanju se odvodi para viSih parametara, a ostatak prolazi turbinom do

izlaza 1 takoder se predaje potroSacima. Broj oduzimanja ovisi o potrebama potrosaca.

Kondenzacijska parna turbina s reguliranim oduzimanjem pare karakterizira oduzimanje
pare trazenih parametara za potrebe potroSaca, a ostatak se odvodi u kondenzator. Turbina
ima najmanje dva dijela, visokotla¢ni i niskotlac¢ni dio. Izmedu njih se vr$i oduzimanje pare
za zagrijavanje grijalica na takav nacin da se odrzava konstantna vrijednost tlaka. Postoje dva
grani¢na slucaja pogonskog radnog stanja, a to su ¢isto kondenzacijski kada nema potrebe za
toplinskom energijom 1 Cisto protutlacni kada je potreba za toplinskom energijom toliko
velika da ne preostaje pare za niskotla¢ni turbinski dio. U stvarnosti se nikada ne dopusta
¢isto protutlaéno radno stanje zbog toga $to jedan dio pare tocnije oko 10% nazivnog protoka,
uvijek mora strujati kroz niskotlacni dio zbog hladenja lopatica i diskova. Ovakav tip parne
turbine koristi se kao tzv. industrijska turbina u postrojenjima koja se nazivaju joS i
energanama 1 kao turbine u sustavima daljinskog centralnog grijanja u javnim gradskim
toplanama.

Kondenzacijske parne turbine s reguliranim oduzimanjem pare zadovoljavaju situacije kada
uz potrebu za toplinskom energijom imamo 1 zahtjeve za osiguranjem kontinuirane opskrbe
elektricnom energijom kao npr. u rafinerijskim, petrokemijskim i sliénim procesnim

postrojenjima..
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Upravo je kondenzator onaj dio koji ovom postrojenju pruza vecu elastiCnost sa glediSta
pogonskog radnog stanja. Kondenzator omogucava rad ove turbine i kada ne postoji potreba
za isporukom toplinske energije. Ovog tipa je i turbina zadana u diplomskom radu, a
namijenjena je za uporabu u procesnom postrojenju kao dio tzv. spojnog kogeneraciskog
ciklusa. Naziv kogeneracijski ciklus se koristi za procese u kojima se uz potrebe za

elektricnom energijom zadovoljavaju i potrebe za toplinskom energijom.

Osim gornje klasifikacije parnih turbina navest ¢u jo§ jednu uobicajenu klasifikaciju. Ta
podjela se vrsi prema nacinu rada, odnosno prema nacinu na koji se realizira sila u rotorskim
lopaticama. Prema njima turbine se mogu podijeliti na tri tipa: akcijske, reakcijske i one
turbine koje djelomi¢no posjeduju karakteristike 1 akcijskog i reakcijskog tipa. Mozemo
zakljuciti kako je ova podjela vezana za dio aerodinamickog i termodinami¢kog proracuna

parne turbine, a isti je dan u nastavku ovog rada.

Akcijske parne turbine karakterizira proces ekspanzije samo u statorskoj resetki turbinskog
stupnja. Sile koje se dobivaju na obodu rotorske reSetke i koje djeluju na lopatice su
posljedica skretanja ili promjene pravca toka pare (promatrajuci karakteristi¢ni trokut brzina
turbinskog stupnja, onda je ta promjena opisana promjenom smjera tzv. relativne brzine w;
prema slici 4.). Radni fluid se u statorskoj resetki priprema kako bi se u rotorskoj resetki
kineticka energija dobivena ekspanzijom pretvorila u mehanicki rad kroz rotaciju rotora.

Kod stanja visokih parametara pare na ulazu u turbinu primjenjuje se stupnjevita pretvorba
raspolozivog toplinskog pada. Specijalni tip akcijske turbine su tzv. Curtisove turbine kod
kojih se toplinski pad u statorskoj resetki iskoristava pomocu jedne ili vise rotorskih resetki.
Toplinski padovi u statorskoj reSetki tih turbina su uglavnom veliki i ¢esta je upotreba izvedbe
stupnja, tzv. regulacijskog stupnja na u ulazu u protocni dio turbine. Ovisno o potrebi
Curtisova turbina moZe biti s jednim, dva, tri ili viSe redova rotorskih lopatica. Akcijski tip
turbine odlikuje se robustno$¢u proto¢nog dijela i manjim potrebnim brojem turbinskih

stupnjeva od reakcijskog tipa za savladavanje istog toplinskog pada.
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Slika 4. Akcijski turbinski stupanj
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Kod reakcijske parne turbine para ekspandira kako u statorskoj tako 1 u rotorskoj reSetki. U
idealnom slucaju preradeni dio toplinskog pada u statorskoj i rotorskoj resetki je jednak. Sila
koja se javlja na obodu rotorskih lopatica nije samo posljedica skretanja toka veé u rotorskoj
resetki dolazi 1 do ubrzavanja (proces ekspanzije), pa je dio sile posljedica tog ubrzavanja.
Turbine ovog tipa karakterizira veci broj turbinskih stupnjeva u odnosu na akcijske 1 turbine
koje imaju 1 djelomicno akcijska 1 reakcijska obiljezja. Slika 5. prikazuje shematski prikaz
reakcijskog turbinskog stupnja s prikazom karakteristi¢nog trokuta brzina i dijagramom

promjene tlaka i apsolutne brzine kroz stupanj.

Sami naziv turbina s djelomi¢nim akcijskim, a djelomi¢no reakcijskim karakterom dovoljno

opisuje njihova obiljezja koja su opisana u gornjim odjeljcima.
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Slika 5. Reakcijski turbinski stupanj
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2. Termodinamicki proraéun toplinske sheme parnog
turbopostrojenja

Za aerodinamicki 1 termodinamicki proracun protocnog djela parne kondenzacijske turbine
potrebno je napraviti termodinamicki proracun toplinske sheme zadanog postrojenja
prikazanog na slici 6. Unutar ovog proracuna odredit ¢e se ukupni toplinski pad kroz turbinu
odreden stanjem u kondenzatoru, a koji je zadan ulaznom temperaturom rashladne vode za
kondenzator, ukupnom potrebnom koli¢inom pare na ulazu u turbinu, te ostalim potrebnim
podacima za termodinamicki prora¢un. Uvedeno je regenerativno zagrijavanje nastalog
kondenzata u svrhu povecanja ukupne iskoristivosti.

Proracun ¢u izvrSiti prema [2] 1 [3].

Slika 6. Toplinska shema turbopostrojenja
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Stanje pare na ulazu u turbinu:
too= 465 °C
Poo = 90 bar

hoo= 3296 kJ/kg prema [6]
Uzimaju¢i u obzir regulacijske ventile slijedi:

po= 85,50 bar

to= 465 °C

ho= 3304 kJ/kg prema [6]
Proracun kondenzatora:

Aty= 10 °C temperaturni prirast rashladne vode
A= 10 °C temperaturna razlika na strani izlaza rashladne vode
tw= 30 °C
= 50 °C temperatura kondenzata
px= 0,12334  bar prema [7]
hiis= 2100 kJ/kg prema [6]
Ahis= 1204 kJ/kg ukupni izentropski toplinski pad u turbini

Raspodijela ukupnog temperaturnog prirasta po pojedinim predgrija¢ima
Atye= 11494  °C
L= 16494  °C temperatura napojne vode nakon predgrijac¢a Z2

= 110 °C temperatura napojne vode nakon predgrijaca Z1

Predgrijac¢ Z1
pi’= 19853 bar tlak zasi¢enja pare za temperaturu #;

hy" = 503,5 kJ/kg entalpija nastale kapljevine
his= 2487 kJ/kg entalpija nereguliranog oduzimanja
cw1 = 4,2215  klJ/kg K specificni toplinski kapacitet vode temperature #,
cwk = 4,1780  kJ/kg K specifi¢ni toplinski kapacitet vode temperature
n= 38315 K
n= 323,15 K
Otplinjac
Dop= T bar Tlak pare za otplinjac
hy= 696,90  kl/kg entalpija nastale kapljevine
howpis= 2704,12  kl/kg entalpija pare uz pretpostavku izentropskog procesa ekspanzije
cw2= 43124  kl/kg K specificni toplinski kapacitet vode temperature ¢,
h= 438,09 K

11
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Slika 7. Nacelna shema procesa ekspanzije u h-s dijagramu
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Postavljanjem jednadzbi tipa "ulaz u predgrijac jednako izlazu iz predgrijaca” slijedi:

1z jednadzbe za otplinjac:

op = 0,09132 udio potreban za otplinjac
1z jednadzbe za Z1:
ar= 0,12247 udio potreban za predgrijac¢ Z1
Zadni podaci:

Doy = 16,667  kg/s proto¢na masa reguliranog oduzimanja

hogis = 2704 kJ/kg ocitano iz h-s dijagrama za po,q =7 bar

Py = 15000 kW
Net= 0.8 prema [3]
Ner = 0,955 prema [3]

Ukupno potrebna proto¢ne mase pare

P
5 + Dodl(ho - hKis)
nef nel

(ho - hKis) - aorp(hotp - hKis) - aZ(hZis - hKis) - al(hlis - hKis)

D= 277771  kg/s
Odredivanje potrebne protocne mase pare za otplinjac
Doyp= D Qoyp
Dop= 2,4621  kg/s
Odredivanje potrebne proto¢ne mase pare za Z1:
D= D ay
Dy= 33020 kg/s {Di=Daq}
Ukupna oduzimanja:
20d= 22,43 kg/s
Proto¢na masa na izlazu iz turbine:
D= 45310  kg/s

Stvarni toplinski pad
Nm= 0,985 mehanicka iskoristivost; prema [3]
Ni = Net! N
n= 0,812 unutarnji stupanj iskoristivosti; prema [3]
Ahst = 977,7436 kJ/kg stvarni entalpijski pad u turbini
Ahg = 226,1032 kJ/kg entalpijski iznos gubitaka procesa ekspanzije
hkst =  2326,545  kl/kg stvarna entalpija na kraju procesa ekspanzije prema

faktorima ocitanim iz dijagrama prema [3]

13
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3. Termodinamic¢ki proracun proto¢nog dijela turbine

Osnova za aerodinamicki 1 termodinamicki proracun proto¢nog dijela turbine su osnovni
zakoni termodinamike i mehanike fluida. U svoj proracun uveo sam slijedece pretpostavke
jednodimenzionalno strujanje koje podrazumijeva konstantne parametre fluida, uz brzinu i
tlak 1 sva druga fizikalna svojstva u svim presjecima strujnog toka. Zanemarena je pojava
trenja unutar radnog fluida. Druga znacajna pretpostavka je zanemarenje kolebanja vrijednosti
parametara u vremenu koja su karakteristicna za turbulentna strujanja kakvo je i strujanje
unutar proto¢nog dijela turbine, odnosno uvodenje stacionarnih uvjeta. Osnovne jednadzbe za
analizu jednodimenzionalnog toka kompresibilnog fluida su termodinamicka jednadzba
stanja, jednadzba kontinuiteta, jednadZzba momenta koli¢ine gibanja i jednadzba ocuvanja
energije ili tzv. L. glavni stavak termodinamike. Za idealne plinove termodinamicka jednadzba
stanja glasi:

pv=RT

Para se ponaSa prema gornjoj zakonitosti kada je u pregrijanom stanju, $to je kod nas 1 slucaj.
Proces ekspanzije u stupnjevima opisujemo izentropskom jednadzbom stanja:

pVv = const.

Izentropski eksponent u ovoj jednadzbi ovisi o stanju pare. Za pregrijanu paru Koristi se

X=1.26-1.33. Za suhozasi¢enu paru je x= 1.135. Proracun turbinskog stupnja sastoji se od
dimenzioniranje statorskih i rotorskih lopatica ( /11 I2), izlaznih kutova toka pare (cc1i 52), te
odabira odgovarajuceg profila lopatica, broja lopatica (Z; 1 Z» ), zazora 1 preklapanja

statorskih 1 rotorskih lopatica u turbinskom stupnju, tipa povezivanja bandazom i drugih

karakteristi¢nih veli¢ina kao Sto je odredivanje relativne iskoristivosti stupnja 7u , snage

stupnja i sila koje djeluju na rotirajuce lopatice. RjeSenje ovih problema bi trebalo zadovoljiti
zahtjeve za visokom pouzdanos$éu i visokom iskoristivoséu stupnja kao i zadovoljavajuéu

ekonomsku analizu troskova.
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Dimenzije statorskih 1 rotorskih lopatica turbinskog stupnja se odreduju pocetnom
pretpostavkom za sljedece pocetne podatke: protok pare kroz stupanj D, parametri pare prije
stupnja ¢g, po, 1 1y, tlak iza stupnja p..

Osim ovih podataka u prora¢unu se koriste jos i iskustvene vrijednosti kao §to je vrijednost
za odnos brzina wu/cp, pretpostavka pocetnog srednjeg promjera stupnja d 1 stupnja
reaktivnosti R. U prora¢unu dimenzija statorske reSetke s podzvu¢nim brzinama toka pare na
izlazu, osnovne konstrukcijske dimenzije predstavljaju: povrSina izlaznog presjeka Fi, visina
lopatica I1 1 stupanj parcijalnosti e. PovrSina izlaznog presjeka statorske reSetke moze se

izraCunati iz jednadzbe kontinuiteta kako slijedi:

Az - Wy

gdje je

| . 2
err =-|.|2|_.'D +Lr1

, teoretska brzina na izlazu iz statorske reSetke; v;, je specifi¢ni volumen nakon izentropske

ekspanzije u statorskim lopaticama; (4, koeficijent protoka statorske reSetke koji ovisi o

geometrijskim karakteristikama reSetke i tipu toka fluida, a moze se ocitati iz dijagrama
prema [3].Ako je poznata povrSina F1, moguce je odrediti visinu statorskih lopatica /1.
i

7080 gy

Bly =

U slucajevima kad je produkt el manji od 12 mm potrebno je uvesti parcijalnost, odnosno
parcijalni privod pare. Proracunata visina lopatica se zamjenjuje s odabranom vrijednosti od
12 do 15 milimetara.

Dimenzije lopatica rotorske reSetke kao i statorske se odreduju koriste¢i jednadzbu

kontinuiteta primijenjenu na izlazni presjek rotorske reSetke.

D-va
Az -Woy

F =

gdje je

15
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=4
) “

Ip = ——=——
- - I:l'z -5In .529_4:

, teoretska brzina na izlazu iz lopatica rotorske reSetke, vz je specificni volumen nakon
izentropske ekspanzije u rotorskoj reSetci, a (/2 je koeficijent protoka za rotorsku reSetku 1
moze se ocitati iz dijagrama prema [3].

L=1 +AL
, Al> oznagavaju preklapanje na vrhu statorskih i rotorskih lopatica. Pomoc¢u kuta [S2efmoZze se

odabrati odgovarajuci profil lopatice rotorske resetke iz tablice atlasa profila Energetskog
instituta iz Moskve prema [2]. Koeficijenti brzine za statorsku i rotorsku resetku mogu se

oCitati iz dijagrama prema [3].

3.2 Gubitci prilikom strujanja kroz protocni dio turbine

Najznacajniji gubitci za regulacijski stupanj su gubitci na krajevima segmenata sapnica,
gubitci uslijed ventilacije i gubitak zbog parcijalnosti. Osim ovih gubitaka u svakom stupnju
se javlja gubitak zbog utjecaja izlazne brzine i gubici u statorskoj i rotorskoj resetki. U

ostalim stupnjevima javlja se gubitak zbog prestrujavanja pare kroz zazore na vrhovima

rotorskih lopatica, a u zadnjem stupnju javlja se i gubitak zbog pojave vlaznosti pare.

3.3 Termodinamicki prorac¢un regulacijskog stupnja

Regulacijski stupanj je izveden kao akcijski jednostupanjski, tzv. Curtisov. U nastavku slijede

rezultati proracuna.
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Srednji promjer regulacijskog stupnja:
ds= 0,600 m (pretpostavka)
Obodna brzina na srednjem promjeru:

u = (dyn)/60
u= 235,62 m/s
Optimalni odnos obodne i fiktivne brzine regulacijskog stupnja:

(u/copr="0,47 (odabrano prema iskustvenim podacima)
Fiktivna brzina regulacijskog stupnja:

cr=u / (U/cr)opt
= 501,32 m/s
Izentropski toplinski pad regulacijskog stupnja:
Ahis =cf* / 2000
Ahis= 125,66 kJ/kg
Reaktivnost na srednjem promjeru:

Re= 0,10 pretpostavljena reaktivnost rotora
Izentropski toplinski pad u reSetki regulacijskog stupnja:

a) sapnice :Ahgis = (1-Ry) Ah i

Ahgis= 113,09 kJ/kg
b) rotor :Ahg is = Ry Ahis
Ahris= 12,57 kJ/kg
Ocditavanje parametara stanja u pojedinim tockama regulacijskog stupnja:
po= 85,5 bar
to= 465,00 °C
ho= 3304 kJ/kg
so= 16,5731 kJ/kg K
a) vrijednosti na izlazu iz sapnice:
P1= 58,6227 bar

VL= 0,048907 m’/kg
b) vrijednosti na izlazu iz rotora:
P2~ 56,2230 bar
V2= 0,050483 m’/kg
Odnos tlakova na izlazu i ulazu u sapnice:
e1=p1/ po
&= 0,6856

17
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Kriti¢ni odnos tlakova:
& = [2/(ae+1)]" (el (ee-1))

g = 0,5457
&= 1,30 (izentropski koeficijent)

Teoretska apsolutna brzina pare na izlazu iz sapnice:
c1e= V(2000 Akg;s)

cit= 475,59 m/s
Brzina zvuka za stanje na izlazu iz sapnica:
a|= f(% D1 Vlt)
ar= 610,51 m/s
Machov broj na izlazu iz sapnica:
My =ci/ ay
M= 10,7790

Potrebna povrsina izlaznog presjeka sapnica:

F1=(D V][)/(,Lh Wlt)

D= 27777 kg/s
U1 = 0,965 pretpostavljeni faktor protoka kroz sapnicu
op= 12 © odabrani efektivni geometrijski izlazni kut profila

F1=0,0028732 m’
Fiktivna visina sapnica:

el :Fl/(dsr'lT sin alE)

erl1= 0,007331 m
Parcijalnost sapnica:

L= 0,015 m odabrana visina sapnica
e = 11 / (61 ll)

er= 0,4888
Odabiranje profila sapnica:

Profil [ C-90 -12A | prema tablicama Moskovskog energetskog instituta

b= 52,540 mm duljina tetive profila
lopt= 0,72 relativni optimalni korak
GlET 12 ©
U1 = 0,965 ocitani faktor protoka kroz sapnicu [3]

18
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Stvarni optimalni korak sapnica na srednjem promjeru:
1 opt= D1 topt
I opt= 37,8288 mm
Broj sapnica:
Z1= (ds TT 1)/t opt
z1= 24,3540 (odabrano 24 )

Korigirani stvarni optimalni korak sapnica:
Hh= (dsr 1T 61)/21

L= 0,03685 m
Kut toka pare na izlazu iz sapnica:

sin a; = sin O E [(Vlt ckr)/(vkr Clt)]

DPkr = &kr D0
P = 46,6597 bar tlak u grlu sapnice
vie = 0,0584 m’/kg ocitano h-s dijagram
=V (&8 pir Vi)
ce= 594,93 m/s
a1 = 12,591037 °

Slika 9. Izentropska ekspanzija kroz sapnicu

A )

h [kJ/kg] %n
2

\

P
s [kJ/kg K]
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Korigirana fiktivna visina sapnica:
(e1 [\)kor = F1/ (dg TT 8in Q)
(e1 Dkor = 0,006992 mm
Korigirana visina sapnica:
(Ikor = (€1 I)xor / €1
(IDkor = 0,014306 mm
Faktor gubitka brzine za sapnice:

Q=AfDbll)
b]/h: 3,5

o= 0,945 = oCitano iz dijagrama [3]

Stvarna apsolutna brzina na izlazu iz sapnica:
Cl=0Cit

C1= 44943 m/s
Gubitak u sapnicama:
Ahg s =(1-@°)Ahg;s

Ahgs= 12,10 kJ/kg
Stvarna relativna brzina na ulazu u
rotor:

wy = \/-(012+ u -2 u ¢y cos o)
wy= 22541 m/s

Kut stvarne relativne brzine na izlazu iz rotora:

sin By =sin a; (c1/wy)
sin ;= 0,43
Bi= 25,762310 °
Teoretska relativna brzina na izlazu iz rotora:
wa =V (2 Mg is+ wi”)
wy= 275,58 m/s
Machov broj za stanje na izlazu iz rotora:
Mo =wa/ ay
ar=V (&8 p2 va)
@= 607,44 m/s
Mx= 10,4537
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Potrebna povrSina izlaznog presjeka rotorskih lopatica:
F2: (D Vgt) / (/12 Wzt)

2= 0,94 pretpostavljeni faktor protoka za rotorsku resetku
2= 0,005232 m’
Visina lopatice rotora:
Al= 10,0025 m
L, =l+Al
L= 10,0175 m

Kut relativne brzine pare na izlazu iz rotora:
sinfr = Fy/ (dg T e1ly)
B.= 18,93709 ©
Odabir profila resetke rotora (M, , 52):
Profil P-26-17A prema tablicama Moskovskog energetskog instituta

by= 2570 mm  duljina tetive profila
tZopt‘ = 0,65 relativni optimalni korak
Bxe= 19 °
H2= 0,94 ocitani faktor protoka za rotorsku resetku [3]

Stvarni optimalni korak lopatica rotora
Lopt = tZopt‘ by

bopt = 16,71 mm
Broj lopatica rotora:
22 = (ds: T/ ta0pt

= 112,84 (odabrano 113)
Korigirani stvarni optimalni korak lopatica
rotora:
b= (ds T)/z2

L= 16,681023 mm
Faktor gubitka brzine rotora:
w=~Ab/I

b 2/ 12 =

w= 0935 = oCitano iz dijagrama [3]
Stvarna relativna brzina na izlazu iz rotora:
W2 = Y Wy

w2= 257,66 m/s

Gubitak u reSetki rotora:
Ahgr =(1-9°) (w2’ / 2)
Ahgr= 4,18 kJ/kg
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Stvarna apsolutna brzina na izlazu iz rotora:
CcH = \/_(wz2 + 1% -2 uw, cos B>)
= 84,01 m/s
Kut stvarne apsolutne brzine na izlazu iz rotora:
sin a, = sin S, (w2 / ¢3)
sina,= 0,99534

o= 84,46832 °
Gubitak izlazne brzine iz regulacijskog stupnja:
Ahg ib = 022/ 2
Ahg ib = 3,53 kJ/kg
Stupanj djelovanja na obodu regulacijskog
stupnja:
nu= 0,84241

Gubitak regulacijskog stupnja uslijed parcijalnosti:

Cpure = 0,35 {[(0.3 (wlenopn) / (dse an)] + (1-er)/erp(ulcropd” M
Coare = 0,06934

Gubitak uslijed trenja diska:

e = 0,637 107 (dy/1,) (1/sin ay) (u/cf)opt3

&= 0,01214
Gubitak na krajevima segmenata sapnica:

Gree = 0,25 (b2 L/FY) (u/er)op Nuli -1)
i= 9 broj privoda pare

Gsee = 0,01549
Unutarnji stupanj djelovanja regulacijskog stupnja:
ni=nu- Cparc - Ctr - Cseg

ni= 0,74544

Stvarno iskoristeni toplinski pad u regulacijskom stupnju:
Ahi=ni Ahis

Ah;= 93,67 kJ/kg
Stvarna entalpija pare na izlazu iz regulacijskog stupnja:

hai=ho - Ah;
ho= 3210,62 kJ/kg
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3.3 Termodinamicki prorac¢un ostalih stupnjeva

Prema literaturi [1], [2] 1 [3] proveden je proradun turbinskih stupnjeva. Kao i vecinu

proracuna ovog tipa karakterizira ga iterativni postupak trazenja rjeSenja. Trazene veliCine

koje nisu poznate pretpostavljaju se prema iskustvenim podacima prijaSnjih proracuna.

Primijenjena je metoda kade se kod proracuna drzi konstantan promjer u korijenu lopatica. Uz

prije navedene pretpostavke bitno je spomenut i pretpostavku gubitka pare kroz medustepenu

brtvu u iznosu 3% prema iskustvenim podacima za sli€ne parametre i konstrukcijsko rjesenje.

3.4 Termodinami¢ki prora¢un prvog visokotlacnog stupnja

Promjer u korijenu statorskih

lopatica:
dik= 0,400 m odabrani srednji promjer u korijenu
dis=dw+ 1
h= 0,018 m (pretpostavka)
dis= 0,418 m srednji promjer regulacijskog stupnja:

Obodna brzina na srednjem promjeru:
uy = (dismn) /60
n= 7500 okr/min  broj okreta turboagregata
ur= 164,15 m/s
Reaktivnost na srednjem promjeru:
Ry= 1,8/ (1,8 + (dis/1))
Rs+=0,07194
Optimalni odnos obodne i fiktivne brzine stupnja:
(1 / ¢opt= (¢ cosai) / (2 V(1 - Ry))
o= 0,965 pretpostavljeni faktor brzine statorskih lopatica
= 12 © efektivni izlazni kut profila
(/ chop=0,4899
Fiktivna brzina stupnja:
cr=uy / (u/ce)opt
¢f= 33506 m/s
Izentropski toplinski pad stupnja:
Ahis =cf/ 2
Ahis= 56,13 kJ/kg
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Izentropski toplinski pad u statorskoj i rotorskoj resetki stupnja:
a) stator: Ahs is = (1-Ry) Ah i

Ahsis= 52,09 kJ/kg
b) rotor :Ahg is = Ry Ahis
Ahgis = 4,04 kJ/kg
Teoretska apsolutna brzina pare na izlazu iz statora:
ci=V(2 Ahsi)
cn= 32278 m/s

Ocitavanje termodinamickih stanja u pojedinim to¢kama stupnja:
Stanje na izlazu iz prethodnog stupnja:

po= 56,2230 bar

ho= 3210,62 kJ/kg

So= 16,6202 kJ/kg K
a) vrijednosti na izlazu iz statora  (ocitano iz Mollierov h-s dijagram za vodenu paru)
P1= 46,95 bar

vie= 0,059574  m’/kg
b) vrijednosti na izlazu iz rotora (ocitano iz Mollierov h-s dijagram za vodenu paru)

P2~ 46,3116 bar

1= 0,060201  m’/kg
Odnos tlakova na izlazu i ulazu statorske resetke:

e1=p1/ po

&= 0,8351
Kriti¢ni odnos tlakova:
& = [2/(aet1)]M 2/ (ee-1))

&= 130 (izentropski koeficijent)

&= 0,5457
Brzina zvuka za stanje na izlazu iz statorske reSetke:
ar=V (@ p vi)

a= 603,00 m/s
Machov broj na izlazu iz statorske resetke:

M= ci/ a
M= 0,5353

Potrebna povrsina izlaznog presjeka statorske resetke:

Fi=(D viy /(U cr)
D= 26,9622 kg/s
“r= 0,967 odabrani faktor protoka za statorsku resetku
Fi= 0005146 m’
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Visina lopatica statorske resetke:
[y =F,/ (ds TT sin Q)
li= 0,01885 m
Odabiranje profila lopatica statorske reSetke (M;, or):
Profil | C-90-12A [ prema tablicama Moskovskog energetskog instituta

by= 5254 mm duljina tetive profila
lopt= 0,77 relativni optimalni korak
GiE= 12 ° geometrijski izlazni kut lopatice
bi/li= 2,79
“r= 0,967 ocitani faktor protoka za statorsku resetku prema [3]
Stvarni optimalni korak lopatica statorske resetke:
11 opt= b1 topt
Ioopt= 40,46 mm

Broj lopatica statorske resetke:
zZ1= (dls Tr) /tliopt
z1= 32,46 (odabrano 32)

Korigirani stvarni korak statorske resetke:
tlkor: (dls TT)/ZI

likor= 39,79 mm
Korigirani relativni korak statorske reSetke:

tikor = tikor / b1

fkor = 0,757
Faktor gubitka brzine za statorsku reSetku:
¢="~b/])
b]/ll = 2,79
@= 0,946
Stvarna apsolutna brzina na izlazu iz statorske reSetke:
Cl= ¢ Cut
¢1= 305,35 m/s

Kut toka pare na izlazu iz statorske resetke:
sin a; =sin o (Ui/Q)
sin a; = 0,21252707
ar= 12,270486 °
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Stvarna relativna brzina na ulazu u rotorsku resSetku:
wy = \/-(012+ u12 -2 u; ¢y cos )
w; = 149,09
Kut stvarne relativne brzine na ulazu u rotorsku resetku:
sin B;=sin a; (c1/wy)
sin ;= 0,43527
Bi= 25,80 ©
Gubitak u statorskoj resetki:
Ahgs=(1- @%) Ahgi
Ahgs= 5,47 kJ/kg
Teoretska relativna brzina na izlazu iz rotorske resSetke:
wa =V (2 Mg is+ wi?)
wy= 174,08
Machov broj za stanje na izlazu iz rotorske reSetke:
My = wa/ ay
ay=V (e p2 var) brzina zvuka za stanje na izlazu iz rotorske reSetke
a2= 602,03
M= 0,289

Odnos tlakova na izlazu i ulazu rotorske resetke:

e=p2/p
€= 0,9864
Kriti¢ni odnos tlakova:
& = [2/(ae+1)]"(ce/(2e-1)) &= 1,30 (izentropski koeficijent)
&= 0,5457

Potrebna povrsina izlaznog presjeka rotorskih lopatica (&, > &,):

Fa=(D v/ (u2 war)
2= 0,94 pretpostavljeni faktor protoka za rotorsku resetku
2= 0,009919 m’

Visina lopatice rotorske reSetke:
Al= 0,00165 m odabrano

L =[+Al
L= 0,02050 m
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Promjer u korijenu rotorskih lopatica:

dx="0,400 m
Srednji promjer rotorskih lopatica:
das=dox + I
ds= 0,420 m

Obodna brzina na srednjem promjeru:
uy = (dps T 1) /60

U= 165,13 m/s
Potrebni izlazni kut profila lopatice rotorske reSetke:
sin fop = Fo / (das TT 1)

sin Bg= 0,36631
Br= 21,488035 o

Odabir profila lopatica reSetke rotora:

Profil | P-30-21A | prema tablicama Moskovskog energetskog instituta

by= 256 mm duljina tetive profila
t20pt‘ = 0,64 relativni optimalni korak
B= 22 °
2= 0,94 o¢itani faktor protoka za rotorsku resetku prema [3]

Stvarni optimalni korak lopatica rotorske resetke:
Loopt = Loopt by

hopt= 16,26 mm
Broj lopatica rotora:
2= (d2s TT) / t20pt

= 81,2644 (odabrano 82)

Korigirani stvarni korak rotorske reSetke:
Dkor= (dZS TI') /ZZ

bxor= 16,11 mm
Korigirani relativni korak rotorske resetke:
Dkor = L2kor / b2

Lxor = 0,6293
Faktor gubitka brzine u rotorskoj resetki:

w="~fb/l
bg/lz = 1,25
AB= 132,20 °
w= 0,935
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Stvarna relativna brzina na izlazu iz rotorske resetke:
Wy = Y wy
w2= 162,77 m/s
Kut stvarne relativne brzine toka pare na izlazu iz rotorske resetke:
sin 5, = sin fop (1o/W)
sin o= 0,37660984
[r= 22,1238456 ©
Gubitak u rotorskoj resetki :
Ahgr =(1 - %) (w2/2)
Ahgr= 191 kJ/kg
Stvarna apsolutna brzina na izlazu iz rotorske resetke:
=V (W22 + 1y -2 1y Wy COS B>)
= 62,96 m/s
Kut stvarne apsolutne brzine na izlazu iz rotorske reSetke:
sin a;=sin B, (w2 / ¢2)
sina,= 0,97369

o= 76,82878 °
Gubitak izlazne brzine iz stupnja:
Ahg b= Cth /2
Ahgin= 198175 kJ/kg

Stupanj djelovanja na obodu stupnja:
Nu=1-(Ahgs+ Ahgr + Ahgiv) / Ahig
nu= 0,83322
Gubitak uslijed propustanja kroz medustupanjsku brtvu:
Gy =I(do 1 ov) / F1] (/Y2

d,= 0,396 m
op= 0,60 mm
z.= 4
&= 0,06043

Gubitak uslijed vlaZnosti
C.\Vl = 0,65 ()/1 +y2) / 2

x1= 1 V=
x= 1 »=
C_,vl =0

Napomena: Gubitak uslijed vlaznosti pare javlja se tek u niskotlaénom dijelu turbina, a ovdje

je naveden radi uvida u tijek proracuna koji je primijenjen.
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Gubitak uslijed trenja diska:
Cw = 0,637 107 (di/ly) (1/sin ay) (u/coopt’

Ce= 0,007816
Unutarnji stupanj djelovanja:
r’i:r’u'c_,y'(;tr

ni= 0,76497
Stvarno iskoriSteni toplinski pad u stupnju:
Ahi=ni Ahis

Ahi= 42,94 kJ/kg

Gubitak stupnja:

Ahg=(1-1)Ahs
Ahg= 13,19  Kkl/kg

Stvarna entalpija pare na izlazu iz stupnja:

hai=ho - Ah;
hy= 3167,68 klkg

Proracun ostalih osam stupnjeva visokotlacnog dijela do reguliranog oduzimanja i sedam

stupnjeva niskotlacnog dijela s nereguliranim oduzimanjem za potrebe regenerativnog

predgrijavanja kondenzata prikazani su u tablicnom obliku.
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Tablica 1. Prikaz rezultata proracuna od drugog do devetog visokotlacnog stupnja

?:é‘fﬂj: \7:|T;|:13e 2VTst | 3VTst|4VTst|5VTst| 6VTst|7VTst|8VTst|9VTst
m dio=| 0400 | 0400 | 0400 | 0400 | 0400 | 0400 | 0400 | 0400
m = 0022 | 0026 | 0031 | 0037 | 0045 | 0053 | 0064 | 0075
m di=| 0422 | 0426 | 0431 | 0437 | 0445 | 0453 | 0464 | 0475

/s w = 16563 | 16729 | 16923 | 171,61 | 174,57 | 17775 | 18221 | 186,51
Ro=| 0,09 0,10 0,11 0,13 0,15 0,17 0,20 0,22
/Do | 48 | 050 | 051 0,51 052 | 052 054 | 055

/s cr=| 342,44 | 33646 | 33397 | 33524 | 33696 | 33897 | 336,83 | 33840

Kikg | Ah=| 5863 | 5660 | 5577 | 5619 | 5677 | 5745 | 5673 | 576

Kikg | Ahgs=| 5365 | 5100 | 4939 | 4876 | 4810 | 4751 | 4544 | 4459

kike | Ahris=| 499 5,60 6,38 743 8,67 995 | 1128 | 12,66

/s cn=| 327,55 | 31937 | 31428 | 31229 | 310,16 | 30824 | 30148 | 298,64
bar D= | 463 37,5 30,1 24,7 19,3 15,1 11,9 9,2

Ki/ke ho= | 3167.68 | 312222 | 307585 | 3028,89 | 2981,02 | 293221 | 288237 | 2831,70

kJI/<kg oo | 6 6,66 6,68 6,70 6,71 6,72 6,74 6,75
bar pi=| 382 30,9 253 19,9 15,8 12,5 9.6 7,5

m3/ke vie=| 0,07 0,08 0,10 0,12 0,15 0,17 0,22 0,26
bar pr=| 375 30,1 247 19,3 15,1 12 9,2 7

m3kg | va=| 007 0,09 0,10 0,12 0,15 0,18 0,22 0,28

e1=| 082 0,82 0,84 0,80 0,82 0.83 0,80 0,82
— | 130 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30
fe=| 0546 | 0546 | 0546 | 0546 | 0546 | 0546 | 0546 | 0,546
/s a1=| 59247 | 582,14 | 57026 | 559,18 | 546,52 | 532,93 | 519,88 | 504,11
My=| 055 0,55 0,55 0,56 0,57 0,58 0,58 0,59
ke/s D= 2696 | 2696 | 2696 | 2696 | 2696 | 2696 | 2696 | 2696
m2 Fy=| 0,00604 | 0,00735 | 0,00868 | 0,01073 | 0,01298 | 0,01560 | 0,01957 | 0,02357
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fizikalna | 0znaka | 5y oy | 3yTst | 4VTst | 5VTst | 6VTst | 7VTst | 8VTst | 9VTst
]edlnlca veli¢ine

C-90- | C-90- | C-90- | C-90- | C-90- | C-90- | C-90- | C-90-
Profil 12A 12A 12A 12A 12A 12A 12A 12A
mm b= 52,54 52,54 52,54 52,54 52,54 52,54 52,54 52,54
Lopt= 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77
o o= | 12 12 12 12 12 12 12 12
wi=| 0965 | 0970 | 0975 | 0975 | 0975 | 0980 | 0990 | 0,995
mm | fopw=| 4046 | 4046 | 4046 | 4046 | 4046 | 4046 | 4046 | 4046
2= 3 33 33 34 35 35 36 37
mm thor=| 40,15 | 4056 | 39,82 | 4038 | 3990 | 40,63 | 4049 | 4033
fikor = | 0,76 0,77 0,76 0,77 0,76 0,77 0,77 0,77
@=| 0946 | 0965 | 0975 | 0975 | 0975 | 0975 | 099 0,99
/s c1=| 309,86 | 30820 | 306,42 | 30448 | 30241 | 300,53 | 29846 | 295,65
/s a = | 1224 | 1206 | 1200 | 1200 | 1200 | 1206 | 1200 | 12,06
m/s wy = 152,11 148,77 145,22 141,21 136,57 132,04 126,06 119,77
o Bi=| 2560 | 2566 | 2602 | 2664 | 2741 | 2840 | 2949 | 31,04
Kikg | Ahgo=| 564 3,51 2,44 2,41 2,37 235 0,90 0,89
/s wy = | 18196 | 182,58 | 183,99 | 18655 | 189,72 | 193,19 | 196,11 | 199,19
m/s a=| 591,18 | 580,92 | 568,61 | 55721 | 544,53 | 53023 | 51634 | 501,04
My=| 031 031 0,32 0,33 0,35 0,36 0,38 0,40
er=| 0983 | 0975 | 0975 | 0974 | 0959 | 0956 | 0960 | 0,913
m? Fr= 001142 | 0,01348 | 0,01568 | 0,01880 | 0,02243 | 0,02646 | 0,03205 | 0,03960
m Al=| 0,00162 | 0,00207 | 0,00115 | 0,00192 | 0,00179 | 0,00176 | 0,00194 | 0,00155
m l,=| 00235 | 00285 | 00320 | 00395 | 00465 | 0,0545 | 0,0665 | 0,0775
m =] 0424 | 0428 | 0432 | 0440 | 0446 | 0455 | 0467 | 0478
/s = | 16632 | 16827 | 169,65 | 172,59 | 17534 | 17849 | 183,19 | 187,53
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?jé‘i‘;‘i‘gj \‘,’:I’I‘;'r“: 2VTst | 3VTst | 4VTst | 5VTst| 6VTst | 7VTst| 8VTst | 9VTst
P-30- | P-30- | P-30- | P-30- | P-30- | P-30- | P-30- | P-30-
Profil 21A 21A 21A 21A 21A 21A 21A 21A
mm by=| 2560 | 2560 | 2560 | 2560 | 2560 | 2560 | 2560 | 25,60
mm opt = | 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64
° B=| 22 21 22 21 21 20 20 20
w=| 093 0,95 0,94 0,95 0,96 0,96 0,96 0,96
mm Lopt=| 1626 | 1626 | 1626 | 1626 | 1626 | 1626 | 1626 | 1626
z,=| 8185 | 8281 | 8349 | 8494 | 8629 | 8784 | 90,15 | 9229
mm bror=| 1623 | 1622 | 1616 | 1624 | 1612 | 1623 | 1628 | 16,13
bior = | 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,64 0,63
w=| 094 0,94 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,96
m/s wy=| 170,13 | 171,63 | 173,87 | 17629 | 180,24 | 183,54 | 186,30 | 190,22
0 fo=| 2188 | 2112 | 2188 | 21,012 | 2112 | 2011 | 20,11 | 20,11
Ki/kg | Ahgr=| 208 1,94 1,81 1,86 1,75 1,82 1,87 1,75
m/s cy=| 6395 | 6237 | 6532 | 6403 | 6533 | 6340 | 6458 | 66,00
o a,=| 8242 | 8248 | 8270 | 8270 | 83,67 | 8444 | 8266 | 8225
Kkg | Ahgw=| 204 1,95 2,13 2,05 2,13 2,01 2,09 2,18
Ne=| 083 0,87 0,89 0,89 0,89 0,89 0,91 0,92
¢ =| 00 0,04 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02 0,01
Co=| 0007 | 0006 | 0006 | 0005 | 0004 | 0004 | 0003 | 0003
n=| 078 0,82 0,84 0,85 0,86 0,87 0,89 0,90
Kkg | Ahj=| 4546 | 4637 | 4695 | 4787 | 4882 | 4983 | 50,68 | 5143
Wikg | Ah,=| 1317 | 1023 8,82 8,32 7,96 7,62 6,05 5,82
KJ/kg By = | 3122.22 | 307585 | 3028,89 | 2981,02 | 2932,21 | 288237 | 2831,70 | 2780,26
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Tablica 2. Prikaz rezultata proracuna od prvog do sedmog visokotla¢nog stupnja

?jé‘ifilj: oznaka | 2NTst | 3NTst | 4NTst | 5NTst | 6NTst| 7NTst
m di=| 0450 | 0,450 0,450 0,450 | 0,450 0,450
m I,=| 0035 | 0057 0,044 0,068 | 0,101 0,170
m dis=| 0485 | 0,507 0,494 0518 | 0,551 0,620

/s up=| 190,52 | 199,128 | 194,01 203,46 | 216,53 | 243,47
Ry=| 0,12 0,168 0,14 0,19 0,25 0,33
@/ ¢ovt |50 0,526 0,49 0,50 0,52 0,57

m/s c;=| 38275 | 378,853 | 399,16 | 40551 | 413,76 | 42554

ki/ke Ahi=| 7325 | 71,765 79,67 82,22 | 8560 90,54

Kike | Ahis 64,80 | 59,674 68,65 66,49 | 64,31 60,62

kikg | Ahris=| 845 12,090 11,01 15,73 | 21,29 29,92

m/s cu=| 359,99 | 345469 | 37054 | 364,66 | 358,64 | 348,20
bar po=| 464 2,911 1,90 1,18 0,68 0,38

kI/kg ho—| 2722,02 | 2663,181 | 260279 | 254441 | 248384 | 2418,20

kJIQ‘g oo | 879 6,854 6,89 6,96 7,01 7,04
bar pi=| 306 2,048 1,27 0,75 0,44 0,25

m¥/kg vie=| 058 0,825 1,27 2,03 3,27 5,53
bar pa=| 2091 1,08 1,18 0,68 0,38 0,20

m¥/kg vai=| 0,60 0,881 1,35 2,21 3,74 6,77

e1=| 0660 | 0,704 0,668 0,636 | 0,649 0,653

2=| 1135 1,135 1,135 1,135 | 1,135 1,135

ee=| 0577 | 0577 0,577 0577 | 0577 0,577
/s aj=| 447,00 | 437,899 | 42715 | 416,32 | 40626 | 395,73
My=| 0805 | 0,789 0,867 0,876 | 0,883 0,880

ke/s D=| 783 7,833 4,53 4,53 4,53 4,53
m? F=| 00129 | 0,019 | 00166 | 00268 | 0,0426 | 0,0800

Profil C-90-15A | C-90-15A C -90 -15b C-90-156 | C-90-156 | C-90-15b
mm bi=| 515 52,5 52,0 52,0 52,0 52,0
fopt=| 0,77 0,77 0,70 0,70 0,70 0,70
o op=| 14 14 14 14 14 14
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?:(‘111‘;12; 32?;: 2NTst | 3NTst | 4NTst | 5NTst | 6NTst | 7NTst
w=| 097 0,985 0,94 0,94 0,97 0,90
m foop=| 3966 | 40,456 | 36,40 36,40 3640 | 3640
z=| 38 39 43 45 48 54
mm | fhe=| 40,11 | 40,847 | 36,09 36,17 36,09 | 36,07
fior =| 0,78 0,777 0,69 0,70 0,69 0,69
o=| 097 0,980 0,93 0,93 0,94 0,97
m/s ci=| 347,39 | 338560 | 34460 | 339,13 | 33533 | 336,01
o a = | 1407 | 12,062 | 14,08 14,15 1454 | 13,04
m/s w = | 169,07 | 149727 | 16339 | 150,32 | 136,97 | 113,06
o B=| 2998 | 28198 | 30,86 33,48 37,91 | 4211
KIkg | Ao =| 446 2,363 9,27 8,98 8,09 4,17
m/s wy=| 21327 | 215867 | 220,73 | 23251 | 247,66 | 269,49
m/s ay=| 44572 | 435926 | 42544 | 414,03 | 402,91 | 390,94
My=| 048 0,495 0,52 0,56 0,61 0,69
g=| 0951 | 0928 | 0933 0,908 0860 | 0,798
&m=| 0577 | 0577 | 0577 0,577 0577 | 0577
m’ Fy=| 002362 | 0034 | 002057 | 004602 | 0,07098 | 0,12647
m Al=| 000150 | 0,002 | 000241 | 000249 | 0,0178 | 0,00277
,—| 00365 | 0060 | 00465 | 00705 | 0,035 | 0,1725
m dy=| 04865 | 0510 | 04965 | 05205 | 05535 | 06225
m/s wpy=| 191,04 | 200,088 | 194,99 | 20441 | 217,38 | 244,46
o Bp=| 2506 | 20680 | 24,04 23,52 2322 | 2202
Profil | P-46-29A | P-4629A | P-46-29A | P-35-25A | P-35-25A | P-35-25A
mm by=| 2560 | 2560 | 2560 25,40 2540 | 2560
fop = | 0,55 0,635 0,55 0,60 0,60 0,64
o Br=| 25 25 25 24 24 23
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?:(111;?112: zl'l‘;';ae 2NTst | 3NTst | 4NTst | 5NTst | 6NTst | 7 NT st
w=| 094 | 0950 | 094 0,94 0,97 0,90
mm fop=| 14,08 | 16,256 | 14,08 | 1524 | 1524 | 1638
5=| 109 98 111 107 114 119
mm bro=| 14,02 | 16334 | 14,05 | 1528 | 1525 | 16,30
biee=| 055 | 0638 | 055 0,60 0,60 0,64
w=| 093 | 0940 | 0930 | 0935 | 0955 | 0950
/s wy=| 198,35 | 202,915 | 20528 | 217,40 | 236,51 | 256,01
0 po=| 2514 | 21234 | 2514 | 2400 | 2427 | 2173
Kl/ke Ahgr=| 307 | 2712 | 329 3,40 2,70 3,54
/s c,— | 8506 | 74303 | 87,70 | 8861 | 97,22 | 9500
0 a,— | 8223 | 81526 | 8401 | 8624 | 8896 | 8599
Ki/ke Ahyy=| 362 | 2760 | 385 3,93 4,73 4,51
n.=| 085 | 0891 0,79 0,80 0,82 0,87
¢,=| 0019 | 0013 | 0014 | 0008 | 0005 | 0003
C,=| 00045 | 0,004 | 00034 | 00025 | 0,0020 | 0,0019
Ca=| 0022 | 0032 | 0044 | 0054 | 0045 | 0052
ni=| 080 0,84 0,73 0,74 0,77 0,81
Ki/ke Ah.—| 5884 | 60395 | 5838 | 6057 | 6564 | 73,17
Ki/ke Ak =| 1441 | 11370 | 2120 | 2165 | 1996 | 20,37
kI/kg J1, — | 2663,18 | 2602,786 | 2544,41 | 2483,84 | 2418,20 | 2345,03
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4. Termodinamicki proraun kondenzatora

Kondenzator pare unutar postrojenja ima funkciju da skupi ispusnu paru iz turbine, omoguci
njenu kondenzaciju i nastali kondenzat preda do pumpe koja kondenzat transportira dalje do
kao npr. u naSem slucaju regenerativnih predgrija¢a kondenzata . Termodinamicki gledano
potrebno je posti¢i $to vecu temperaturnu razliku izmedu mjesta gdje se toplina dovodi
radnom mediju i mjesta gdje se toplina odvodi. Za kondenzator to znaci postizanje §to je
moguce nizeg tlaka buduci da je on mjesto gdje se toplina odvodi radnom mediju. Znacajnu
ulogu o zadovoljavanju tog prohtijeva ¢ini rashladni medij koji stoji na raspolaganju,
odnosno njegova temperatura. Drugi bitni faktori su zaprljanije kondenzatora i mogucnost
odrZanja trazenog niskog tlaka. Na odrzanje niskog tlaka posebno utjece kvaliteta i

mogucnosti sustava za odvodenje (uklanjanje) zraka iz kondenzatora.

Slika 10. Shema povrsinskog tipa kondenzatora
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Mote: Tubes are brass, cupro nickel, ttanium or stainless steel. The tubes are expanded or rolled and
hell mouthed at the ends in the tubesheets.

Typical Power Plant Condenser
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Kondenzatore mozemo podijeliti na dva osnovna tipa ovisno o nacinu prolaza topline s
radnog medija (pare) na rashladni medij. Postoje povrSinski kondenzatori i kondenzatori s
mijesanjem. U nastavku ¢u ukratko opisati glavne karakteristike oba tipa kondenzatora i
napraviti termodinamicki prorac¢un odabranog kondenzatora za kondenzacijsku turbinu
zadanu u zadatku, dimenzionirati ulaze pare iz turbine, izlaz nastalog kondenzata, ulaz i izlaz

rashladnog medija i rijesiti nacin postavljanja, odnosno oslanjanja kondenzatora na temel;.

Kod kondenzator s mijeSanjem rashladna voda se mijeSa s parom koja izlazi iz turbine.
Uobicajena izvedba je takva da dvije struje dolaze u kontakt na vrhu kondenzatora ili druga
izvedba u kojoj voda ulazi na vrhu, a para ulazi na dnu kondenzatora. Uporaba kondenzatora s
mijeSanjem je vrlo rijetka jer nastali kondenzat nije upotrebljiv za daljnje koriStenje. Potrebe
modernih postrojenja za cCistom i1 kemijski pripremljenom vodom zahtijevali bi tada i

kemijsku pripremu rashladne vode.

Povrsinski tip kondenzatora je prikazan shematski na slici 10.. Rashladni medij, najcesce
voda struji kroz cijevi kondenzatora, a para kondenzira na vanjskim stjenkama cijevi.
Rashladni medij moZze imati jadan prolaz kroz kondenzator i to je karakteristicno za
kondenzatore velike ukupne rashladne povrsine, reda veli¢ine 10000 m”. Takav naéin rada se
naziva jednoto¢nim, tj. voda ulazi kroz prednju vodnu komoru, prolazi istovremeno kroz sve
cijevi snopa i izlazi kroz straznju vodenu komoru. Kod kondenzatora srednje veli¢ine
rashladne povrSine najcesca je dvotocna izvedba pri ¢emu imamo dva prolaza vode kroz
kondenzator. Opcenito se smanjenjem rashladne povrSine koriste izvedbe sa sve vecim
brojem tokova, sve do Sest tokova kod najmanjih jedinica. Na taj se nain postiZze ujednaceni
odnos duljine rashladnih cijevi 1 Sirine plasta koji iznosi od 1,5 do 2,5 metra. Dva 1 vise
prolaza rashladnog medija omogucuju kompaktniju konstrukciju kondenzatora i time
postizemo manju koli¢inu potrebne rashladne vode. Proces izmjene topline je efikasniji s dva
1 viSe prolaza rashladne vode, medutim s druge strane se povecavaju troskovi uzrokovani

upotrebom pumpi vece snage za cirkulaciju rashladne vode kroz cijevi kondenzatora.
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Kvalitativnu analizu radnih karakteristika otezava to §to se u kondenzatoru nalazi smjesa
vode, pare i zraka te je analiza sama po sebi zahtjevnija. PovrSinski tip kondenzatora najcesce
se koristi u termoenergetskim postrojenjima razli¢itih namjena od procesne industrije kao $to
je slucaj kod turbine iz zadatka do gradskih toplana.

Postoji jo$ jedan tip povrSinskog kondenzatora koji se zove kondenzator s isparavanjem. Kod
tog tipa para struji kroz cijevi, a preko cijevi pada rashladna voda dok istovremeno oko cijevi

struji zrak.

Kondenzator je dio kondenzacijskog postrojenja parnog turbopostrojenja. Kondenzacijsko
postrojenje moze bit izvedeno kao otvoreni ili zatvoreni sistem.

Otvoreni sistem karakterizira izvor rashladnog fluida iz jezera, mora ili rijeke. Rashladna voda
se nakon prolaska kroz kondenzator vraca u rijeku, more ili jezero. Takav postupak utjece na
temperaturu prirodne okoline i omoguéava koriStenje opto¢nog sustava samo onda kada su
nam na raspolaganju dovoljno velike koli¢ine vode (velika jezera, velike rijeke 1 mora).
Ekoloski zahtjevi dopustaju tek temperaturni prirast od tri stupnja. Ovaj se sistem jo§ naziva i
proto¢nim jer kroz kondenzator stalno prolazi nova rashladna voda.

Zatvoreni rashladni sistem karakterizira cirkulacija jedne te iste vode koja se na taj nacin
zagrijava 1 potrebno ju je hladiti. Za tu svrhu upotrebljavaju se rashladni tornjevi. Kod
zatvorenog sistema rashladna voda mora biti djelomicno kemijski pripremljena. Razlikujemo
dvije izvedbe rashladnih tornjeva, a to su vlazni i suhi.

Vlazni rashladni toranj zagrijanu rashladnu vodu rasprsuje u sitne kapljice s vrha tornja, dok
se u suprotnom smjeru upuhuje zrak kako bi se poboljSao prijelaz topline. Takav toranj se
koristi u kombinaciji s povrSinskim kondenzatorom .

Suhi rashladni toranj zagrijanu rashladnu vodu propusta kroz cijevi preko kojih nastrujava
zrak te se na taj nacin rashladna voda hladi. Ova izvedba tornja se uglavnom koristi s

kondenzatom s mijeSanjem.
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Jos$ jedan vazan dio kondenzacijskog postrojenja je ejektor . Uloga ejektora je odstranjivanje
zraka iz kondenzatora i na taj nain odrzavanje odgovarajuc¢eg stanja. Dva osnovna tipa
ejektora su vodeni i parni ejektor. Shematski prikaz dan je na slici 11.. Para ili voda ulazi u
divergentnu sapnicu i struji uz niski tlak i s visokom brzinom. Zrak i dio pare iz kondenzatora
se mijeSa s parom ili vodom koja struji kroz ejektor. Impuls koli¢ine gibanja odvodi smjesu
kroz difuzor. Proces unutar ejektora moze se izvoditi u jednom ili viSe stupnjeva (do Cetiri
stupnja). Ejektor s jednim stupnjem postize vakuum od 0.9 bar, dok ejektor s Cetiri stupnja

postize vakuum od 0,003 bar u kondenzatoru.

Slika 11. Shema ejektora

Motive Fluid
Mozzle . .
Converging Diverging
Inlet Ogtlet
Diffuzer
Mative
Fluicl " mp Cutlet

Diffuzer Throst

+
Inlet Gas, Liguid,
ar Sther

Termodinamicki prora¢un u nastavku temelji se na literaturi [1] 1 [2]
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4.1 Termodinami¢ki proracun kondenzatora

Koli¢ina pare na ulazu u kondenzator:

D= 45310 kg/s
Stvarno stanje pare na ulazu u kondenzator:
pxi= 0,17901 bar
h= 2345,03 kJ/kg entalpija pare na ulazu u kondenzator
ta= 57 °C temperatura zasi¢enja za tlak pg

Vo= 8,504374 m’/kg
Parametri kondenzata:

pe= 0,17901 bar
hw= 2369 kJ/kg entalpija nastalog kondenzata
At,= 1 °C pothladenje kondenzata

o= 56,594264 °C

vie= 0,001016 m’/kg
Parametri rashladne vode

twi= 30 °C na ulazu rashladne vode

tv1 = 303,15 K

twa= 40 °C na izlazu rashladne vode
tvy= 313,15 K

cwk = 4176 J/kg K specifi¢ni toplinski kapacitet

Toplina izmjenjena u kondenzatoru:
Ok = Dy(hy1 -hy2) toplina koju predaje para kondenzacijom

Oc= 9551926,5 W
Maseni protok rashladne vode

Orw = Dry(hrya ~hy1) toplina predana rashladnoj vodi
Dy, =m Dy
m= 504 proto¢ni omjer
D, = 228,50 kg/s
Temperaturni prirast rashladne vode
Aty= 10 °C temperaturni prirast rashladne vode
A= 17 °C temperaturna razlika na strani izlaza rashladne vode

Srednja logaritamska razlika temperatura pare i rashladne vode

At=At [In[(Aty + At)/(AL)]
At= 21,7 °C
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Slika 12. Dijagram ovisnosti proto¢nog omjera (m) o temperaturi rashladne vode na

izlazu iz kondenzatora (7}2)
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Koeficijent prolaza topline

k =4070b Liw 1- 0’423\/3 (35-1,,)| sizraz prema [2]
4ld, 10
b= 0,81 usvojena vrijednost faktora oneciS¢enja
x= 0,5346 eksponent u izrazu prema [2]
w= 2 m/s srednja brzina toka rashladne vode

odabrana cijev za protok rashladne vode: @ 23 x 2 prema [4]

dy= 19 mm vanjski promjer cijevi
dy= 17 mm unutarnji promjer cijevi
z= 2 broj tokova rashladne vode
&,= 1 faktor utjecaja broja tokova rashladne vode
faktor opterecenja rashladne povrsine kondenziraju¢om
D= 1 parom

k= 3,4085173 kW/m’K
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Potrebna rashladna povrsina kondenzatora:
Fy= 129,10655 m2
Specificno opterecenje rashladne povrsine kondenziraju¢om parom

dv= 0,0350951 kg/m’s
Volumni protok rashladne vode

prv= 994,65 m’/kg

V= 0229732 m’/s
Ukupni broj rashladnih cijevi
n= 1020
Odredivanje duljine rashladnih cijevi
L= 2237 m
w= 0,28 faktor iskoristivosti rashladne povrSine cijevne stjenke
D= 1,14 m okvirna vrijednost promjera plasta

Hidraulic¢ki otpor kondenzatora
A= 0,02725 faktor trenja u ovisnosti od brzine rashladne vode prema [1]

= 1,5 faktor lokalnih gubitaka
hi= 13628,843 Pa pad tlaka uslijed pojave trenja
hy= 59679 Pa pad tlaka uslijed pojave trenja
hy= 179,037 Pa pad tlaka uslijed lokalnih gubitaka
H= 19775,78 Pa ukupni pad tlaka kod strujanja rashladne vode
Parni otpor kondenzatora
c= 0,59 faktor rasporeda cijevi

Apr= 195,53674 Pa
Tlak odsisavanja smjese pare i zraka

psm= 17705,463 Pa
Temperatura smjese pare i zraka

tim= 35 °C
Proto¢na masa zraka koji prodire u kondenzator

D,= 4,6524642 kg/h
Parcijalni tlak pare i zraka u smjesi

p.= 0,05621 bar

pp= 0,1208446 bar
Proto¢na masa odsisane smjese pare i zraka

Dsn = 0,0016663 kg/s
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Dimenzioniranje ulaznih i izlaznih otvora kondenzatora

ca = 60 m/s
dy= 0,905 m
dy= 0239 m
vy = 0,0010054  m’/kg
wi= 0,5 m/s
d.= 0,15049 m
Rem= 287,18 J/kg K
Vem = 0,0094639  m’/kg
Csm = 15 m/s

dsm = 0,0283429 m

usvojena brzina pare na ulazu u kondenzator
promjer ulaza pare u kondenzator

promjer ulaza i izlaza rashladne vode
specificni volumen rashladne vode

brzina kondenzata na izlazu
promjer izlaznog otvora za nastali kondenzat
plinska konstanta smjese

specifi¢ni volumen smjese pare i zraka
brzina odsisavanja smjese i zraka prema [2]

promjer otvora za odsis smjese zraka i pare
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5. Zakljuéak

Prilikom postavljanja toplinske sheme postrojenja u svrhu poboljSanja ukupne iskoristivosti
ciklusa postrojenja uveden je regenerativni predgrija¢ napojne vode. Povedeni proracun
proto¢nog djela dobio je viSe zahtijeva koje je trebalo zadovoljiti, a prosjecna unutarnja
iskoristivost stupnja (1] ;) od oko 80 posto je zadovoljavajuéi rezultat. Budu¢i da je ostavljena
moguénost slobodnog odabira za smjestaj nereguliranog oduzimanja moje rjeSenje nije
jedino moguce ve¢ je produkt viSestrukog iterativnog proracunavanja u kojem se najbolje
pokazalo postavljanje pocetnih pretpostavki na osnovu vrlo opSirnog iskustva iz podrucja
konstrukcije kondenzacijskih parnih turbina dostupnog u literaturi. Proto¢ni dio turbine
izveden je pomocu akcijskih profila lopatica prema dostupnoj literaturi. Uocavam da bi
koriStenje podrobnijeg opisa izabranih profila zasigurno dobili to¢nije rezultate. Rotorska
reSetka iako izvedena pomocu akcijskih tipova profila pokazuje poprilican stupanj
reaktivnosti. Voden primjerima ve¢ izvedenih turbina odabrao sam konstrukcijsko rjesenje
rotora visokotlacnog dijela u obliku bubnja. Rotor u obliku bubnja je karakteristika
reakcijskih turbina. Turbina osim visokotlacnog dijela ima i niskotla¢ni, Takvo konstrukcijsko
rjeSenje je uobiCajeno u praksi za zahtjeve koji su postavljeni za turbinu. Izvedba rotora
niskotla¢nog dijela je pak tipi¢na za akcijske turbine. To je rotor s diskovima. Rezimirajuci
dosad navedene rezultate dolazi se do zakljucaka kako je izvedena kondenzacijska turbina
akcijskog tipa s djelomic¢nim karakteristikama reakcijskih turbina. Ukupni broj stupnjeva
turbine je Sesnaest $to je u skladu s uobifajenim brojem stupnjeva turbina takve snage
izvedenih u praksi. Krajnji zaklju¢ak vezan uz proracun proto¢nog djela turbine je kako se
primijenjeni priblizni aerodinamicki i termodinamicki prorac¢un moze koristiti i svakodnevnoj
inzenjerskoj praksi jer se dobiveni rezultati priblizavaju rjeSenjima sli¢nih turbinama koje su u

uporabi.
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Termodinamicki proracun kondenzatora je manje sloZzen od proracuna turbine ali isto tako
daje rezultate koji su u skladu s dosad izvedenim rjeSenjima. Budu¢i da su dobivene gabaritne
dimenzije kondenzatora pokazuju kako proracunati kondenzator predstavlja relativno mali
kondenzator gledano po ukupnoj rashladnoj povrSini. Dva su vazna zahtijeva koja se
postavljaju na kondenzator. Prvi je spoj na turbina na njenom izlazu, a drugi je rjesenje
temeljenja. Za oba zahtijeva postoji viSe mogucih rjeSenja . Ja sam za vezu izmedu izlaza
ispusne pare na dijelu niskotlacnog kucista rijeSio ¢vrstim vij¢anim prirubni¢kim spojem
putem tzv. grla kondenzatora. Temeljenje kondenzatora rijeSeno je pomocu opruga. Takav
spoj omoguéava kompenzaciju nastalih toplinskih dilatacija kako Citavog izvedenog spoja
tako 1 samog kondenzatora. I kod turbine 1 kod kondenzatora ostaje puno zahtijeva koji nisu
rijeSeni u gornjim proracunima, pa sam tako posluzio prilagodavanjem postojecih
konstrukcijskih rjeSenja dijelovima koje sam proracunao sam. U prilogu su crtezi izabranog

rjeSenja turbine 1 kondenzatora u karakteristi¢nim presjecima te crtez grla kondenzatora.
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