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1. UvobD

Za parne turbine opcenito vrijedi da su to toplinski strojevi u kojima se odvije pretvorba
toplinske energije, koja je sadrzana u pari, najprije u kineti¢ku energiju, a zatim i u mehanicki
rad. Preteca parnih turbina bio je parni stapni stroj, no proizvodnjom prvih parnih turbina parni

stapni stroj sve vise gubi svoje mjesto u industrijskim pogonima.

U danasnje vrijeme, klju¢nu ulogu u proizvodnji elektriéne energije, ali i u pogonima razlicitih
sustava imaju upravo parne turbine koje odlikuje njihova sposobnost pretvorbe toplinske
energije do neceg korisnog — mehanickog rada. Mnogi energetski sustavi ovise o turbinama
upravo zbog njihove pouzdanosti i iskoristivosti u pretvorbi energije Sto je zasigurno cilj svakog
energetskog sustava. Kako bi se optimizirale njihove performanse i postigao S$to bolji u¢inak
svakodnevno se provode analize razliCitih karakteristika turbostrojeva koji su trenutno

dostupni na trzistu.

U ovome radu fokus ¢e biti na izentropskoj analizi i usporedbi dviju tubina — brodske parne
turbine i parne turbine iz nuklearne elektrane. Svrha i cilj analiziranja njihovih performansi jest
pruziti uvid u prednosti i nedostatke pojedinih turbina. Ranije navedena izentropska analiza
provest ¢e se prema unaprijed zadanim parametrima zasebno za svako kuciste, ali i svaku
turbinu u cjelosti. Za usporedbu koristit ée i provedena analiza specificne potrosnje pare i
specificna potrosnja topline. Rezultati dobiveni kroz proracun biti ée graficki pojasnjeni i
prikazani kako bi se stekao uvid u performanse svake turbine za ranije zadane radne parametre.
Osim prakti¢nog dijela odnosno prorac¢una kroz rad biti ¢ée opisan princip rada turbina kako
danas tako i kroz povijest kako bi se steklo znanje i razumijevanje o vaznosti turbina i njihovim
performansama u procesu pretvorbe toplinske energije. Klasifikacijom turbina steéi ¢e se
dojam koliko sve vrsta turbina postoji i kada u praksi koristimo koju ovisno o broju stupnjeva,
smjeru strujanja pare i slicno. NeSto ¢emu zasigurno inZenjeri teze u konstrukciji turbina jest
smanjenje gubitaka i zato ée se kroz teorijski okvir objasniti problem i podjela gubitaka unutar
parnih turbina. Kako bi se s razumijevanjem shvatilo $to proracun i usporedba dvaju turbina

zapravo kazuju bitno je shvatiti princip rada parnih turbina i njihove sastavne elemente.



2. TEMELJNE KARAKTERISTIKE PARNIH TURBINA

2.1. Parne turbine kroz povijest
Jo$ od davnina poznajemo ideju iskoristavanja toplinske energije iz vodene pare. Upravo parna
turbina svoj rad temelji na pretvorbi toplinske energije u kineticku energiju, a posljedi¢no u
mehanicki rad. Jedan od ranih kocepata parne turbine ocituje se u djelu starogrckog inZenjera
Herona, jos$ iz sredine drugog stoljeca prije Krista, pod nazivom Heronova kugla ili Eolipile,
prikazana na slici 2.1. Heronova kugla bila je sa¢injena od metalne kugle koja je imala slobodu
okretanja oko svoje osi, a ispod nje bio je smjesSten parni kotao. Vatra koje se lozila podno kotla
bila je izvor topline koja je sluZila za proizvodnju pare. Predajom topline s vatre na vodu
dobivala se para ciji je tlak bio povisen. Na obodu metalne kugle bile su dvije savinute cjevcice,
pretece danasnjih mlaznica, kroz koje bi izlazila para van i time stvarala reakcijske sile smjera

suprotnog od smjera kretanja. Heronova kugla bila je jedan od prvih dokaza da je zaista

moguce vrsiti pretvorbu toplinske energije u mehanicki rad.

Slika 2.1. Heronova kugla ili Eolipile

Pocetkom 16. stoljeéa poznati talijanski umjetnik i znanstvenik Leonardo da Vinci dao je svoju
viziju uredaja koji bi bio pogonjen strujom vrelog plina. lako sam da Vinci nije izumio turbinu
kakvu danas poznajemo, ostaje zapisano kako je bilo zamisljeno pa ¢ak postoje saCuvane i skice
takozvane ,da Vincijeve turbine” prikazane na slici 2.2. Koliko je danas poznato skice koje su

ostale sacuvane prikazuju napravu koja ¢e se pogoniti pomocu struje vrelog plina. Strujanjem



vrelog plina zaokrenulo bi se kolo koje bi za posljedicu imalo okretanje vratila. Zanimljivost je

da je ova aksijalna plinska turbina imala lopati¢no kolo, a krajnja svrha bilo je okretanje raznja.

Slika 2.2. da Vincijeva turbina

Stoljeée kasnije, to€nije 1629. godine Giovanni Branca izdaje knjigu pod imenom ,,Strojevi“ u
kojoj su pobliZze opisana dva turbinska postrojenja, plinsko i parno. Glavna svrha parnog
postrojenja to jest okretanja kola bilo je usitnjavanje zrna. Para koja bi strujila iz parnog kotla
udarala bi na lopatice poredane po obodu kola i time ih okretala zajedno s kolom. Danasnje
akcijske turbine po strukturi slicne su takvoj turbini jer sadrZavaju sve elemente opisane joS u

davnom 17. stoljecu Sto je joS jedan dokaz vizije i razvoja parnih turbina kroz povijest.



Skotski znanstvenik James Watt 1769. patentirao je parvi stapni stroj i time nastupa ,vijek
vodene pare”. Upravo taj patent bio dodatan motiv inZenjerima da krajem 18. i po¢etkom 19.
stoljeca posvete viSe pazinje procestu pretvorbe kineticke energije vodene pare u mehanicki
rad. Dokaz tome jest i viSe od 200 patenata koji se dovode u vezu s parnim turbinama u periodu
od oko stotinu godina. U poc¢ecima, tesko je bilo odvojiti razvoj parne od plinske turbine, a sami
razvoj bio je ograni¢en dostupnosé¢u materijala kao i njihovom otpornoséu na visoke

temperature.

Kod pojma reakcijske turbine najveée zasluge zasigurno pripisujemo Charlesu Algernonu
Parsonsu koji je 1884. godine patentirao prvu reakcijsku parnu turbinu. U Parsonsovoj
reakcijskoj turbini ekspanzija pare dogada se i u rotoru i u statoru, te je specificno da se dio
toplinskog pada pretvori u rotorskim, a dio u statorskim lopaticama. Pokretanje rotora
uvjetovano je postojanjem sile koja se dobije akcijskim djelovanjem odnosno skretanjem struje

pare u rotoru i reakcijskim djelovanje uzrokovanim ubrzanjem fluida, prikazano na slici 2.3.
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Slika 2.3. Reakcijska (Parsonsova) turbina u presjeku

Godinu dana prije izuma reakcijske turbine Svedski inZenjer Carl de Laval je konstruirao prvu
jednostupnu turbinu koja koristi akcijsko strujanje medija. Sama de Lavalova turbina sastoji se
od sapnice, rotorskog kola, vratila, brtve, lezajeva, rotorske lopatice i kudiSta. Stupanj turbine

oznacavao bi sklop sapnica i rotorskih lopatica.

Princip rada de Lavalove turbine, prikazane na slici 2.4., temeljen je na tome da se vodena para
koja je proizvedena u kotlu dovede u sapnice koje su ugradene u kuciste turbine po obodu

4



rotorskog kola. U istim tim sapnicama para ekspandira do konac¢nog tlaka, a pri ¢emu se sav
toplinski pad ocituje kao kineti¢ka energija strujanja. Para iz sapnica struji velikom brzinom te
u njima mijenja smjer Sto rezultira prmjenom kineticke energije u mehanicki rad okretanja

rotora. Tako odradena para kroz izlaz na turbini odlazi na ukapljivanje u kondenzator.

Hak pare ne,  ansolutna brzina pare
p /I[N
N
J
\
/ Je——y
{ . _
G==d P, o Bika Razvijeni pogled
4 Za presjek A-A
A
3
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d
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s 2 —disk rotora
3 — lopatice rotora
4 — sapnice statora
| 5 — kuéiste
6 — odvod pare
6

Slika 2.4. de Lavalova (akcijska) turbina u presjeku

U cilju smanjenja gubitaka i broja okretaja turbine americki inZenjer Curtis projektirao je
jednostupanjsku akcijsku turbinu sa stupnjevanjem brzine, prikazana na slici 2.5. Ranije
navedeno Curtis je postigao predajom prve polovice kineticke energije prvom redu rotorskih

lopatica, zatim polovicu sljedeéem redu te se na taj nacin broj okretaja vratila smanjio upola.



| ~ sapnice
2 — skretne lopatice

prvi vijenac rotorskih lopatica
4 — drugi vipenac rotorskil lopatica

labinnma bitva

Slika 2.5. Akcijska turbina sa stupnjevanjem brzine (Curtis) u presjeku

2.2. Opcenito o parnim turbinama

Za parne turbine opéenito vrijedi da su to toplinski strojevi koji pretvaraju toplinsku energiju
pare u mehanicki rad, a pritom ve¢inom za radni medij koriste vodenu paru. Kod radnog medija
vazno je istaknuti kako se proizvodu u parnom kotlu, a nakon toga pregrijava se u pregrijacu
prije samog ulaska u statorske mlaznice. U istim tim mlaznicama odvija se ekspanzija pare i
pretvorba toplinske energije pare u kineticku energiju. Posljednji dio pretvorbe energije odnosi
se na pertvorbu mehanicke energije u ono Sto kroz cijeli proces prizeljkujemo — mehanicki rad.
Stvaranjem rotorske obodne sile pokrece se rotor koji uzrokuje iznad objasnjenu pretvorbu.
Krajnji mehanicki rad biva iskoristen za proizvodnju elektri¢ne energije pomocu generatora koji
je spojen na parnu turbinu pomocu spojke. Ukratko, princip rada parnih turbina bi se sveo na
ekspanziju pare kroz turbinske lopatice koja pokrece rotaciju turbinske osobine koja je

povezana s elektrogeneratorom ili drugim pogonskim elementima.

Parne turbine kao takve su iznimno ucinkovite, a njihova iskoristivost ovisi o vise parametara
kao Sto su tlak i temperatura pare Sto ¢e detaljnije biti obradeno i vidljivo u proracunu turbina.
Osim tlaka i temperature, iskoristivost turbine ovisi i o broju stupnjeva turbine i dizajnu njenih
lopatica. Opcenito, lopatice su oblikovanje na nacin da je pretvorba energije pare optimalna.

Osim lopatica turbina se sastoji od jos nekoliko dijelova poput kucista, rotora i generatora, a



svi oni biti ¢e pojasnjeni u drugom dijelu teorijskog okvira ovog rada. SloZenost parnih turbina
kao uredaja ocituje se i u visokim zahtjevima na odrZavanje i kontrolu, a razvojem modernih
tehnologija i usavrSavanjem materijala omoguéena je sve veca pouzdanost i iskoristivost

turbina u radu.

Jedna od glavnih primjena turbina u praksi jest proizvodnja elektricne energije, a otprije je
poznato da na iskoristivost parne turbine utjecu visoke temperature i tlakovi. Zaklju¢no, parne
turbine u danasnjim postrojenjima pronasle su svoju ulogu i u takozvanim termoelektranama-

toplanama (skraéeno TE-TO) gdje je cij zajednicka proizvodnja toplinske i elektriéne energije.
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Slika 2.6. Dijelovi parne turbine



2.3. Pretvorba energije u turbinskom stupnju

Strujanje pare kroz nepokretne statorske i pokretne rotorske lopatice rezultira pretvorbom
toplinske energije, kao posljedica ekspanzije pare, u energiju pokretanja rotora turbine. Iz
navedenog slijedi da su za uspjesnu pretvorbu toplinske energije u mehanicki rad, u slucaju
parnih turbina, potrebna dva dijela. Stator je dio turbine u kojem se toplinska energija pretvara
u kineticku pomocu sapnica odnosno statorskih lopatica, dok je rotor turbinski element u
kojem se kineticka energija pretvara u mehanicki rad pomoéu rotorskih lopatica. Stupanj
turbine objedinjuju zajednicki statorske i rotorske lopatice, iz ¢ega proizlazi da su viSestupne
turbine one u kojima se nizaju stupnjevi turbina jedan za drugim pri ¢emu vrijedi da su izlazni

parametri n-tog stupnja ujedno i ulazni parametri n+1 stupnja.

Akcijski stupanj

Kod akcijskog stupanja ekspanzija pare se odvija samo u sapnicama, iako danas se ne proizvode
samo akcijski stupnjevi vec¢ akcijski s relativno malenim postotkom reakcije $to znaci da para
malo ekspandira i u rotorskim lopaticama. Statorske lopatice, ili jo§ nazivane sapnice, kod
akcijskih stupnjeva ugradene su u takozvane dijafragme ili razdjelne stijene, dok su rotorske

ugradene u rotorska kola ili , diskove”. Presjek akcijskog stupnja prikazan je na slici 2.6.

| (visina lopatice)

B (srina lopatice)

d (sredn promjer stupri)

abrinne brive

Slika 2.7. Akcijski stupanj u presjeku



Omijer pada entalpije koji se odvija u rotorskim lopaticama i cjelokupnog entalpijskog pada u
turbinskom stupnju nazivamo stupanj reakcije ili reaktivnost. Oznacava se sa R ili p, a racuna

se po formuli:

Primjer ekspanzije pare u h-s dijagramu prikazan je na slici 2.7.

he t
B
H:

o H,, = adijabatska ekspanzija u

statoru
h, H,, = adijabatska ekspanzija u

- o rotoru
1 " ) H;, = politropska ekspanzija u

H / P T statoru )

t = H;, = politropska ekspanzija u

—j;-—/’ '
i rotoru

Slika 2.8. Ekspanzija pare za akcijski stupanj u h-s dijagramu

Reakcijski stupanj

Za slucaj reakcijskog stupnja sapnice odnosno statorske lopatice ugradene su u samo kuciste,
a rotorske se nalaze na vratilu, jos poznato kao i bubanj. Vazno je istaknuti kako su profili obaju
lopatica jednaki Sto je karakteristicno kao i suzavanje kanala izmedu statorskih lopatica. Na slici

2.8. prikazan je rekacijski stupanj turbine u presjeku.

Takoder, karakteristicno za reakcijski stupanj jest to da se polovica toplinskog pada u stupnju
turbine odvije u sapnicama, a polovica u rotorskim lopaticama Sto znaci da reaktivnost iznosi

R=0,5.



Slika ispod, 2.9., prikazuje primjer ekspanzije pare za reakcijski stupanj u h-s dijagramu.

"

Slika 2.9. Reakcijski stupanj turbine u presjeku

N,

Ah

'.
h.

“he

h's

A3

gubici u statorskim
lopaticama
gubici u rotorskim
lopaticama
gubici zbog izlazne
brzine
30 - 40 m/s
zaustavi (totalm) tlak
kineti¢ka energija
iskoristena energija
(dobiveni rad)
u stupnju turbine

Slika 2.10. Primjer ekspanzije pare za reakcijski stupanj u h-s dijagramu
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3. KONSTRUKCUSKI ELEMENTI PARNIH TURBINA

3.1. Rotor
Zasigurno jedan od najvaznijih i financijski najzahtjevnijih dijelova parne turbine je rotor,
prikazan na slici 3.1.. Ovisno o izvedbi rotora ovisiti ¢e radi li se o reakcijskoj ili akcijskoj turbini
kod koje se rotor sastoji od diskova i osovine. Diskovi akcijske parne turbine dobivaju se
tokarenjem te se zatim zavare na osovinu. Kod reakcijske turbine rotor je u obliku poveéeg
bubnja, a njegova montaZa sastoji se od zavarivanja viSe Supljih sekcija. Opéenito vrijedi da se
rotori izraduju od zahvalnijih materijala, otpornih na visoke temperature i zato se izraduju
kovanjem. U tu svrhu najé¢es$ée imamo rotore od legiranog celika kojeg karakterizira velika
¢varstocda, no pored legiranog Celika poznajemo josS rotore od slitina celika s molbidenom,

kromom ili primjerice vanadijem.

.
\*'.'

//M w

Slika 3.1. Rotor parne turbine

Kod rotora poznajemo termin kriticne brzine vrtnje sto je jedno od glavnih karakteristika rotora
kao i njegova frekvencija, a za rotore vrijedi da imaju vlastitu frekvenciju. Smanjenjem mase
rotora povecava se frekvencija i krutost, stoga moZe se primijetiti kako su obrnuto
proporcionalni. Izjednacenjem broja vlastitih titraja i broja okretaja u jedinici vremena postize
se kriti€na brzina vrtnje koja pri konstrukciji mora biti predvidena kao visoko iznad ili ispod

brzine vrtnje kako ne bi doSlo do podudaranja brzina. U slu¢aju podudaranja brzina javlja se
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rezonancija i snazne vibracije koje nastojimo izbjeéi zbog moZebitnih ostecenja rotora turbine.
Rotori u reakcijskim turbinama najc¢es¢e imaju kriticnu brzinu vrtnje mnogo ve¢u od normalne
pogonske brzine te zbog toga se znaju nazivatii ,kruti rotori“, a karakterizira ih da nema pojave
rezonancije. Za razliku od reakcijskih, kod akcijskih turbina rotori su elasti¢ni pa je njihova radna
brzina vrtnje veéa od kriticne brzine vrtnje $to dovodi do problema kod zaustavljanja i
pokretanja. Jo$ jedan izvor neZeljenih vibracija kod rotora su neuravnoteZene mase, stoga se
novi rotori moraju, staticki i dinamicki, precizno uravnoteziti prije samog pustanja u pogon. U
slucaju vecih servisnih zahvata potrebno je balansirati rotore nekih turbina. Jo$ jedna od
nezeljenih posljedica na rotoru parne turbine u vidu kvara samog stupnja rotora, prikazana na

slici 3.2., moZe biti uzrokovana neravhomjernom raspodjelom pare uslijed korozije.

Slika 3.2. Primjer posljedice neravnomjerne raspodjele pare uslijed korozije

Kao i kod vecine strojeva probleme mogu uzrokovati neprikladno zagrijavanje i hladenje samog
stroja pa tako velike i nagle promjene opterecenja i temperature predstavljaju problem. Neke
od posljedica nepravilnog hladenja i naglih povecanja temperatura su pucanje dijelova,
struganje rotora po statoru, opéenito deformacije i slicno. U svrhu $to boljeg zagrijvanja rotor

se u pocetku sporije okrece, a zanimljivo je da se rotor pusta u rad i za vrijeme hladenja turbine.
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3.2. Rotorske lopatice

Za rotorske lopatice vrijedi da svaka ima konkavnu i konveksnu stranu. Radni dio lopatice, onaj

konkavni, jos nazivamo i list lopatice. S donjem strane lopatice nalazi se noga (u praksi korijen)

s kojom se spaja rotorska lopatica na bubanj, koji joS nazivamo i disk. Veli¢ina koraka lopatice

odreduje se takozvanim medukomadima koji se stavljaju izmedu lopatica, koji osim toga

ogranicavaju Sirinu rotorskih kanala. Na slici 3.3. prikazan je primjer izrade dvije rotorske

lopatice. Obzirom na promjer stupnja poznajemo visoke ili kratke lopatice, a kratke najées¢e

susrecemo kod reakcijskih turbina zbog njihovog povoljnijeg odnosa strujanja. Kako bi se

minimiziralo djelovanje centrifugalne sile mase lopatice mogu se izradivati i s podesivim

profilom po visini, Sto predstavlja smanjenje od korijena ka vrhu. Pozicioniranjem teZista svih

presjeka rotorskih lopatica na istom pravcu postize se navedeno minimiziranje to jest izbjegava

se naprezanje savijanjem. Za spajanje vrhova lopatica koristi se bandana traka.

Slika 3.3. Primjer izrade dvije rotorske lopatice

Konakvni dio najcesce se izraduje blanjanjem ili glodanjem na specijalnim strojevima, a

poliranje se izvodi do gotovo zrcalnog sjaja. Upravo takvim poliranjem smanjuju se gubici
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trenja izmedu radnog medija i povrsine, a povisuje se otpor materijalnom zamoru. Dio koji nosi
najvece optereéenje, a pritom je najosjetljiviji je korijen. Oblikom kruznog luka pri izradi noge
i utora u disku ostvaruju se ¢im vece povrsine naslanjanja uz istu Sirinu oboda diska. Time je

osigurana veca otpornost prema lopaticnom zamoru.

Osiguraci, toc¢nije dva ili vise, sluze za fiksiranje lopatice u aksijalnom smjeru. Jedan kraj
osiguraca savija se prema povrsini diska, a drugi prema tijelu noge, a to se radi prije samog

uvodenja lopatice u utor.

Lopatice turbinskog rotora mogu se kvalificirati na mnogo nacina, a jedan od aspekata je
zasigurno i nacin pretvorbe energije u stupnju — akcijske i reakcijske turbine. Blago skretanje
mlaza i suZenje kanala s manjim izlaznim kutem karakteristi¢no je za reakcijski profil. Zaobljeni
bridovi na ulazu, trbun s jednim ili viSe kruznih lukova kao i suZeni izlazni bridovi takoder
opisuju rekacijski profil lopatica. Za razliku od reakcijskih, akcijske lopatice su takore¢
standardnog oblika, a koriste se za strujanja koja su veéa i manja od brzine zvuka. Izrazenije je
skretanje mlaza, a podtlac¢na i pretlacna strana ogranicene su jednim kruznim lukom. U svrhu
umanjenja ulaznog prigusenja mora se zadovoljiti Sirina ulaza. Karakterizira ih takoder
zaoStreni ulazni brid, a moderniji akcijski profili rade pri brzinama strujanja vrijednosno blizu

brzine zvuka. Na slici 3.4. prikazane su razne vrste rotorskih lopatica parnih turbina.

Slika 3.4 Razne vrste rotorskih lopatica parnih turbina
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3.3. Stator

Pred samim rotorom turbine, koje je osnovni i najskuplji dio turbine, nalazi se stator odnosno
statorske lopatice koje se joS nazivaju i sapnice. Zadaéa tih lopatica jest da na ulazu u rotorske
lopatice para ima $to povoljniju brzinu i usmjerenje, a prikazane su na slici 3.5.. Statorske
lopatice noSene su na kudistu turbine, a pod pojmom stupnja parne turbine podrazumijevamo
jedan red rotorskih i statorskih lopatica. U slucaju akcijske turbine promjena tlaka odnosno
ekspanzija pare u cijelosti se odvija u statorskim lopaticama, dok je kod reakcijskih turbina
situacija razli¢ita. U tom slucaju dio ekspanzije se odvija u statorskim, a dio u rotorskim

lopaticama.

Za stator vrijedi da zbog izostanka centrifugalnih sila ima povoljnije uvjete rada u odnosu na
rotor. Razlika tlaka kojom se pritiSée kuciSte, dijafragme i umeci glavno je optereéenje u
turbinskom statoru. U slucaju da turbina koristi zasi¢enu paru u slucaju nepropusnosti moze
dodi do erozivnog djelovanja na stator i popratne elemente. Isto tako, pomicanje statora i
rotora jedna je od nezeljenih posljedica uslijed nedovoljne krutosti. Zadovoljiti kriterij krutosti
kod samog kudista niskog tlaka najzahtjevnije je kod kondenzacijskih turbina koje proizvode
velike snage. Uz sve navedene uvjete rade stator mora o€uvati izvornu krutost, ¢vrstocu i ranije
navedenu nepropusnost kako bi iznio Zeljene rezultate rada ¢ak i pri visokim temperaturama.
Jedna od posljedica uslijed puzanja materijala jest savijanje unutarnjeg kucista i dijafragmi kao

i nezeljeno krivljenje prirubnickog konekcije razdjelne ravnine.

Slika 3.5. Stator parne turbine
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Osim toga koliko ekspanzije se odvija u statorskim lopaticama reakcijska i akcijska turbina
razlikuju se i po konstrukciji statora. Stator akcijske turbine konstruiran je na nacin da se u
dijafragmu ugraduje red statorskih lopatica koji pripada zasebnom stupnju. Kroz sredinu
dijafragme prolazi turbinska osovina gdje su ugradenje medustepene brtve. U vecini slucajeva
zavarivanjem se statorske lopatice fiksiraju za dijafragme, a u predjelu nizeg tlaka pozeljnije su

limene savijene lopatice koje se ulijevaju u dijafragmu od sivog lijeva.

Kod reakcijske turbine u elemente kudista turbostroja izravno se fiksiraju statorske lopatice
koje u vise redova tvore stator reakcijske turbine. Fiksator u tome slucaju Cini profilirana noga
Sto je slicno kao i kod lopatica rotora, no razlika je da uslijed nepostojanja naprezanja

uzrokovanog izostankom centrifugalnim silama samo ucvrséenje je jednostavnije izvesti.

visokih temperatura u visoko i srednjetla¢nim kuéistima turbina. U praksi je poznato i to da se
koriste i nehrdajuéi Celici naj¢esée legiranim vanadijem ili kromom za izradu unutrasnjih
kucista. Zbog svoje visoke otpornosti na erozivna djelovanja ranije navedeni materijali koriste
se i priizradi unutrasnjih turbinskih kucista u slucaju kada turbina radi sa zasi¢cenom parom. Za
vanjska kucista dovoljni su i jeftiniji ¢elici, no valja istaknuti kako kvalitetnija uporaba celika

omogucuje smanjenje prirubnica i stijenki.

3.4. Statorske lopatice

Pretvorba potencijalne energije fluida u kineti¢ku energiju jedna je od glavnih zadada statorskih
lopatica kao i skretanje parnog mlaza. Modifikacijom njihovog oblika teZi se ka minimiziranju
gubitaka. Otpornost na visoke temperature imperativ je pri izradi statorskih lopatica kao i
izdrzljivost mehanickih naprezanja. Statorske lopatice tvore medulopati¢ne kanale koji se
mogu izvesti u obliku neprosirenih ili prosirenih mlaznica. Za Curtisovo kolo i jednostupanjske
akcijske turbine poznajemo prosirene sapnice. Ovisno o pretvorbi raspolozivog toplinskog pada
u kineticku energiju poznajemo vise izvedbi statorskih lopatica. Lijevanje, izrada od lima ili
profiliranje iz punog komada neke su od moguénosti pri izradi statorskih lopatica, a poznajemo
i presane ili zavareno-presane lopatice. Ovisno o strujanju, duZini i obliku kanala imamo
razli¢ite Sirine i razdiobe, a obi¢no u praksi Sirina lopatica iznosi izmedu 15 i 20 milimetara.

Slika 3.6. prikazuje suzavajuce-prosirujucu sapnicu.
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Slika 3.6. SuZavajuce-prosirujuca sapnica

3.5. Dijafragme

Pod pojmom dijafragme povezujemo ulogu kuciSta za statorske lopatice jer upravo one drze
lopatice koje sacinjavaju takozvane statorske kanale. Osim toga, zadada dijafragmi je
pregradivanje stupnjeva turbine. Pri dijeljenju turbine na zasebne stupnjeve osiguravaju
najvedu iskoristivost stupnja kao i sigurnost. Sastoje se od dviju polovica, donje i gornje, koje
su u obliku dva poluprstena spojena po horizontalnoj ravnini. Na slici 3.7. koja slijedi prikazana

je shema dijafragme.

PRESJEK B-B

[t
PRESJEK A-A &

Slika 3.7. Shema dijafragme
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Dijelovi dijafragme oznaceni na slici 3.7.:

1 - tijelo dijafragme, 2 i 5 - obod dijafragme, 3 - statorske lopatice, 4 - drZaci za ovjesenje
dijafragme u kuciste, 6 - tijelo dijafragme, 7 - uzduzni kiln, 8 — klin, 9 - regulator poloZaja

dijafragme u Zlijebu kucista

Obod, tijelo i statorske lopatice dijelovi su od kojih se sastoji svaka polovica dijafragme. Neke

od razlicitih dijafragmi su prikazane na slici 3.8. koja prikazuje:
a) lijevana izvedba,

b) montazna izvedba,

c) zavarena izvedba.

U praksi rjede susrecemo montazne dijafragme, a za visokotlacne dijelove turbina najcesée se
koriste Celi¢ne dijafragme s lopaticama koje su za njih zavarene. Niskotlac¢ni dio turbine odlikuju

lijevane izvedbe, tocnije sivi lijev, u koje su Celi¢ne lopatice zalivene.

Slika 3.8. Razlicite izvedbe dijafragmi
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3.6. Lezajevi turbine

Svrha leZajeva turbine je u zadrZavanju stabilnog poloZaja rotora ¢ime se osigurava ekonomican
i stabilan rad. Turbinske lezajeve dijelimo na nosive i odrivne, a upravo nosivi predaju radijalno
opterecéenje na statorske dijelove. Preuzimanje aksijalne sile koja ima djelovanje na rotor odlika
je odrivnih lezajeva. Za parne turbine karakteristi¢no je koristenje samo kliznih lezajeva, a jedan
od rastavljenih lezajeva turbine prikazan je na slici 3.9. Zbog velikih masa rotora i promjera
rukavaca nije prigodno koristenje kotrljajucih lezajeva. Puno je faktora koji utje€u na gubitak
stabilnosti kliznog leZaja u slucaju parnih turbina koji dovode do teSkih oStecenja i izbacivanja
stroja iz funkcije. U teoriji lezaj koji je pravilno ugraden, podmazan i odrzavan ima ,,nemjerljivo”
dug radni vijek, no to u praksi ponekad i nije tako. Gubitak maziva jedan je od razloga zasto
dolazi do zaribavanja lezaja, a posljedi¢no i do veéih kvarova. Isto tako, zamor materijala moze
negativno utjecati na otpornost lezaja i samu funkcionalnost istog. Bijela kovina, od koje su
lezajevi Cesto izradeni, otprva prvo puca u obliku sitnih pukotina na povrsini. Kako opterecenje
na lezaj ne jenjava dolazi do otkidanja komadiéa povrSinskog materijala koji zbog male

zracnosti ostaje zarobljen te udara po povrsini leZzaja dok se ne usitni.

Slika 3.9. Rastavljeni leZaj turbine
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4. PRORACUN BRODSKE PARNE TURBINE | PARNE TURBINE 1Z NUKLEARNE
ELEKTRANE

Zadatak ovog rada jest provesti proracun za brodsku parnu turbinu kao i za parnu turbinu iz
nuklearne elektrane sukladno ranije zadanim parametrima. Potrebno je napraviti prora¢un
izentropske analize svakog kuéista i svake turbine zasebno. Dobivene rezultate potrebno je

graficki prikazati i pismeno objasniti.

Za proracun i analizu zadanih parametara koristen je Excel iz programskog paketa Microsoft

Office kao i NIST mini-REFPROP, softver za uéenje i termodinamicke proracune.

Brodska parna turbina sastoji se od tri kucista, visokotlacnog, srednjetlacnog i niskotlacnog te
je proracun prvo odraden za cijelu turbinu, a zatim i po kucistima. Isti postupak proveden je i
za parnu turbinu iz nuklearne elektrane, no razlika je $to u ovom sluc¢aju nema srednjetlacnog
kudista.

Zadani parametri koji su koristeni u proracunu su shema pojedine turbine kao i ulazni podaci
za proracun poput temperature, tlaka, masenog protoka i slicno. Unosom dvaju otprije
poznatih parametara u mini-REFPROP softver dobili smo trazene podatke $to je uvelike ubrzalo
standardni proces termodinamickog prorac¢una. lzvor za ulazne parametre bio je rad autora

Koroglu T. & Sogut O.S. ,,Conventional and advanced exergy analyses of a marine steam power

plant”.

4.1 Proracun brodske parne turbine
Sveukupni proracun brodske parne turbine napravljen je prema zadanoj shemi prikazanoj na
slici 4.1. zajedno sa zadanim parametrima koje prikazuje tablica 4.1. Oznake koriStene u

proraéunu ogledaju se na oznake koristene u shemi turbine.
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/

Geonerator
pare

Vods

Drugi visokotlacni grijac
napojne vode

Drugi niskotlacni grijac
kondenzata

Prvi visokotlacni grijac
napojne vode

Mjonjac

Pogonski propelor

Prvi niskotlacni grijac
kondenzata

Slika 4.1. Shema zadane brodske parne turbine

Za brodsku parnu turbinu zadani su bili temperatura, tlak i maseni protok kako je i

prikazano u tablici ispod.

Tablica 4.1. Ulazni parametri za brodsku parnu turbinu

Radna tocka Temperatura (°C) Tlak (bar) Maseni protok
(kg/s)
1 274,63 59,13 1543,58
2 225,11 25,55 129,94
3 185,28 11,306 64,63
4 163,33 6,724 127,42
5 163,33 6,724 1221,59
8 239,67 6,6 1057,29
11 128,19 1,961 46,72
12 93,72 0,807 43,55
13 73,32 0,36 45,72
14 40,63 0,076 921,3




Kao $to je vidljivo iz sheme turbine neke od tocaka nisu bile najbitnije za ovaj proracun veé su

u obzir uzeti ulazi i izlazi radnog medija u turbinu, odnosno u svako kudéiste zasebno.

U ranije navedeni program NIST mini-REFPROP uneseni su ulazni parametri, temperatura i tlak,
a za to je postao poznat iznos specificne entalpije (u kl/kg), specificne entropije (u kJ/kgK) i
vlaZnosti pare. Uz poznate ranije navedene parametre izvrSen je i prorac¢un specificne entalpije
pri konstantnoj entropiji Sto ukazuje na eventualni idealni slucaj ekspanzije koji u praksi nije u

potpunosti moguc¢. Navedeni dobiveni iznosi prikazani su u 4.2.

Tablica 4.2. Rezultati proracuna spec. entalpije izentropski za brodsku parnu turbinu

Radna tocka Spec. entalpija (kJ/kg) | Spec. entropija (kl/kgK) Vlaznost Spec. entalpija -ISEN (kJ/kg)
3 3399,30 6,6263 Pregrijana 3399,30
4 3211,70 6,7817 Pregrijana 3110,80
5 3079,20 6,8087 Pregrijana 2974,00
6 3079,20 6,8087 Pregrijana 2974,00
7 3489,70 7,4545 Pregrijana 3489,70
8 3149,80 7,5533 Pregrijana 3090,50
9 3149,80 7,5533 Pregrijana 3090,50
10 2969,40 7,623 Pregrijana 2933,60
11 2734,10 7,7455 Pregrijana 2660,90
12 2439,60 7,9979 Pregrijana 2303,50

Obzirom da je potrebno provesti izentropsku analizu cijele turbine i svakog kuéista zasebno
proveden je proracdun uz uvjet da specificna entropija ne raste ¢ime su za specificnu entalpiju
dobivene vrijednosti koje odgovaraju adijabatskoj ekspanziji, bez gubitaka. Na slikama od 4.2.
do 4.4 prikazan je entalpijski pad u h-s dijagramu svakog kucista zasebno u dva slucaja —realan
s porastom entropije i adijabatska ekspanzija u kojoj je isprekidanim linijama prikazana

entropija koja je konstantna.

Prvotno je proveden proracun za svako kudiste, a zatim na temelju tih podataka proveden je
proracéun cCitave turbine. Ponegdje u oznakama specificne entalpije se javlja pored oznake

radne tocke i ,,is” koji onacava entalpiju dobivenu u sluéaju ekspanzije, pri konstantoj entropiji.
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Slika 4.2. Entalpijski pad za cijelo VT kuciste i po segmentima u h-s dijagramu

Za visokotlacno (VT) kuciste brodske parne turbine vrijedi sljedece:

Politropska snaga (u kilovatima):

Ppryr = miz x (hg — hy) + (M3 — niy) * (hy — hs)
Izentropska snaga (u kilovatima):
Pigyr = mg * (hg — hys) + (M3 — my) * (hyis — hsis)
Gubici (u kilovatima):
AP = Pisyr - Ppryr

Iskoristivost (u postotku):

Ppryr
=—"%100
Pis vt

Specifi¢na potrosnja pare (u kg/kWh):

d=—23 %3600
PpryT

23




Specifi¢na potrosnja topline (u kJ/kWh):

Ppryr

Slika 4.3. Entalpijski pad za ST kuciste u h-s dijagramu

Analogno prethodnim jednadzbama izvrSen je prorac¢un srednjetla¢nog kudista (ST) brodske

parne turbine s pripadajuc¢im ulaznim podacima:

Politropska snaga (u kilovatima):

PPT,ST = My * (h7 - hs)

Izentropska snaga (u kilovatima):

PIS,ST = My * (h7 - h8is)
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Gubici (u kilovatima):
AP = Py 1 - Ppr st
Iskoristivost (u postotku):

Ppr st
=—=>=%100
Pis,st

Specifi¢na potrosnja pare (u kg/kWh):

m
d = —— * 3600
Ppr st

Specifi¢na potrosnja topline (u kJ/kWh):

Ppr st

Slika 4.4. Entalpijski pad za cijelo NT kuciste i po segmentima u h-s dijagramu

Za brodsku parnu turbinu preostao je joS dio proracuna vezan uz niskotlacno kuciste (NT).

Slijede izrazi kojima su dobiveni trazeni parametri niskotla¢nog kuéista:
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Politropska snaga (u kilovatima):
Pprnr = Mg + (hg — hyo) + (Mg — myg) * (hyg — hyy) + (Mg — Mo — Myy) * (hyy — hy2)
Izentropska snaga (u kilovatima):
Pignr = Mg * (hg — hygis) + (Mg — M1g) * (Rigis — hyis)
+(mg — myg — my) * (hygis — hazis)
Gubici (u kilovatima):
AP = Pignr - Peront
Iskoristivost (u postotku):

P
- PPTAT . 100
PisNT

Specifi¢na potrosnja pare (u kg/kWh):

d=—"2 %3600
Ppr NT

Specifi¢na potrosnja topline (u klJ/kWh):

Q= (Mao*hyg)+(Maig*hyg), 3600
Ppr Nt

Za iznad navedene jednadZbe dobiveni su traZeni podaci za svako kuéiste zasebno, a potom i
za cijelu turbinu. Politropska i izentropska snaga cijele turbine racuna se kao zbroj istih tih
snaga za sva tri kucista, a gubici su dobiveni kao razlika tih snaga. Slijede jednadzbe koristene

pri krajnjem proracunu cijele turbine:
Politropska snaga (u kilovatima):

PPT,UK = PPT,VT + PPT,ST + PPT,NT

Izentropska snaga (u kilovatima):

P ISUK = P syt + P Is,sT + P IS,NT
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Gubici (u kilovatima):
A Ppryk = Prs - Ppr

Iskoristivost (u postotku):

n= Ppr Uk +100

Pisuk
Specifi¢na potrosnja pare (u kg/kWh):

Ma+m,+m
d=————2%3600
Ppruk

Specifi¢na potrosnja topline (u kJ/kWh):

m4*h4 +m5*h5 +mg *hg +m10 *h10 +m11 *hll *
= 3600

Q

Ppruk

Rezultati dobiveni proracunom prikazani su u tablici ispod, za kuéiste posebno i cijelu turbinu

ukupno.

Tablica 4.3. Proracun brodske parne turbine po kucistima i cijela turbine

Visokotlac¢no Srednjetlacno | Niskotlacno Cijela turbina
Ppp (kW) 4851,53 4370,77 8204,25 17426,55
Pis (kW) 6487,38 5133,31 9773,05 21393,75
Gubici (kW) 1635,85 762,54 1568,81 3967,19
Iskoristivost (%) 74,78 85,15 83,95 81,46
Spec. potrosnja pare (kg/kWh) 11,57 10,59 5,46 8,45
Spec. pﬁ:fﬁ(ws)mp“”e 6350,56 1092,22 1872,20 2923,34

4.2. Proracun brodske parne turbine po segmentima kucista

Kako bi se dobio Sto bolji uvid u radno stanje i performanse turbine, kao i moguénost detaljnije
analize turbina napravljen je proracun kudista brodske parne turbine po segmentima. Svako
kuciste brodske parne turbine secirano je na segmente ovisno o radnim to¢kama na zadanoj
shemi te je nacinjen proracun. Na slici koja slijedi prikazani su segmenti po kucistima brodske

parne turbine.
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Slika 4.5. Segmenti kudista brodske parne turbine

4.2.1. Prora¢un segmenata VT kucista brodske parne turbine

Slijededi proracun po kucistima, odraden je proracun stanja radnih tocaka koje utjecu na rad
visokotlaénog kucista s fokusom na specifiénu entalpiju pri konstantoj entropiji. Podaci
dobiveni iz tog proracuna vidljivi su u tablici 4.4. nize. Entalpijski padovi po segmentima kudista

prikazani su ranije na slici 4.2.

Tablica 4.4. Podaci za proracun segmenata VT kucista brodske parne turbine

Radna | Temperatura Maseni Spec. entalpija Spec. entropija .

tocka I:()°C) Tlak (bar) protok (kg/s) i (kJ/kg)pJ i (kJ/kgK)pJ Vlaznost
3 509.85 101.00 15,59 3399,30 6.6263 Pregrijana
4 397.86 38.7 1,06 3211,70 6.7817 Pregrijana
4is 355,85 38,70 1,06 3110,80 6,6263 Pregrijana
5 326.8 22.6 1,679 3079,20 6.8087 Pregrijana
5is 319,83 22,60 1,679 3063,10 6,7817 Pregrijana
6 326.8 22.6 12,86 3079.2 6.8087 Pregrijana
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Proracun visokotlacnog kuciSta po segmentima je dobiven iz sljedecih jednadzbi:

PRVI SEGMENT

Politropska snaga (u kilovatima):
Ppryr = mig * (hs — hy)
Izentropska snaga (u kilovatima):
Pigyr = miz x (hg — hy)
Gubici (u kilovatima):
AP = Prgyr - Ppryr
Iskoristivost (u postotku):

Ppryr
n=——=—x100
Pisyr

Specifi¢na potrosnja pare (u kg/kWh):

d=—23 %3600
PpryT

DRUGI SEGMENT

Politropska snaga (u kilovatima):
Ppryr = (m3 - m'4) * (hy — hs)
Izentropska snaga (u kilovatima):
Pisyr = (rh3 - m'4) * (hy — hs;s)
Gubici (u kilovatima):
AP = Pisyr - Ppryr

Iskoristivost (u postotku):

n= Ppryr +100

Pis vt
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Specifi¢na potrosnja pare (u kg/kWh):

d

Mig—ig

=————* 3600
P

PTVT

Dobiveni rezultati za proracun visokotlaénog kucista brodske parne turbine vidljivi su u tablci

4.5. koja slijedi.

Tablica 4.5. Rezultati proracun VT kucista po segmentima

VT 1. segment VT 2. segment
Ppryr (kW) 2925,25 1926,29
Pis yr (kW) 4498,58 2160,35
Gubici (kW) 1573,33 234,06
Iskoristivost (%) 65,03 89,17
Spec. potrosnja pare
E (Fl)<g /kWP:) 2 19,19 27,17

4.2.2. Prorac¢un segmenata NT kuciSta brodske parne turbine

Analogno proracunu visokotlacnog kucista sukladno dobivenim parametrima odraden je

proracun niskotlacnog kucista po segmentima. Parametri bitni za proracun niskotlaénog kucista

po segmentima vidljivi su u tablici 4.6. Entalpijski padovi NT kuciSta po segmentima prikazani

su na slici 4.4.

Tablica 4.6. Radni parametri za proracun segmenata NT kucista brodske parne turbine

Radna Temperatura Maseni protok | Spec. entalpija | Spec. entropija .
totka F()°C) Tlak (bar) (kg/i) P (kJ/kg)pJ P (kJ/kgK)pJ Vlaznost
9 341,80 5,60 12,44 3149,80 7,5533 Pregrijana
10 249,77 2,40 0,81 2969,40 7,6230 Pregrijana
10is 232,02 2,40 0,81 2933,60 7,5533 Pregrijana
11 126,82 0,60 0,683 2734,10 7,7455 Pregrijana
11is 102,75 0,60 0,683 2686,60 7,6230 Pregrijana
12 32,87 0,05 10,95 2439,60 7,9979 0,95
12is 32,874 0,05 10,947 2362,3 7,7455 0,91812
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Proracun niskotla¢nog kucista po segmentima je dobiven iz sljededih jednadzbi:

PRVI SEGMENT

Politropska snaga (u kilovatima):
Pprny = Mg * (hg — hyp)
Izentropska snaga (u kilovatima):
Pignt = Mg * (hg — hygis)
Gubici (u kilovatima):
AP = Pig nr - Pprnt
Iskoristivost (u postotku):

_ PprnT +100
I

Specifi¢na potrosnja pare (u kg/kWh):

d=—2 %3600
Ppr NT

DRUGI SEGMENT

Politropska snaga (u kilovatima):
Ppr Nt = (Yh9 — M) * (hyo — hyy)
Izentropska snaga (u kilovatima):
Pisnr = (Thta — M) * (hyo — hy1is)
Gubici (u kilovatima):
AP = Pig nr-Ppr Nt
Iskoristivost (u postotku):

P
- PPTNT L 100
PisNT
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Specifi¢na potrosnja pare (u kg/kWh):

d =710« 3609

PT,NT

TRECI SEGMENT

Politropska snaga (u kilovatima):

PPT,NT = (m9 - mlO - m.ll) * (hll - h’12)

Izentropska snaga (u kilovatima):

Pignr = (‘/n.; — My — Myq) * (hy1 — hyais)

Gubici (u kilovatima):

AP =P, IS,NT'P PT,NT

Iskoristivost (u postotku):

Ppr NT
n=——=—x100
PisNT

Specifi¢na potrosnja pare (u kg/kWh):

g = MMMy 30

Ppr nr

Dobiveni rezultati za proracun visokotla¢nog kudéista brodske parne turbine vidljivi su u tablici

4.7. koja slijedi.

Tablica 4.7. Rezultati proracuna NT kudista brodske parne turbine po segmentima

NT 1. segment NT 2. segment NT 3. segment
Ppr N7 (W) 2243,82 2736,54 3223,89
Prs nr (kW) 2689,10 3288,96 4070,09
Gubici (kW) 445,28 552,43 846,20
Iskoristivost (%) 83,44 83,20 79,21
Spec. (F;(‘;t/rkovsvnr:;" pare 19,96 15,30 12,22
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4.3. Proracun parne turbine iz nuklearne elektrane

Sveukupni proracun parne turbine iz nuklearne elektrane napravljen je prema zadanoj shemi

na slici 4.3. zajedno sa zadanim parametrima koje prikazuje tablica 4.8. Oznake koriStene u

proracunu ogledaju se na oznake koriStene u shemi turbine.

pare

1z generatora

Separator
viage

1‘-;

-O-»{ Zagrija¢

)
O |“<

Elektricni

generator

4

li-?egenerativno kondenziranje / sustav grijanja napojne

vode

Glavni
kondenzator

Slika 4.6. Shema zadane parne turbine iz nuklearne elektrane

Za brodsku parnu turbinu zadani su bili temperatura, tlak i maseni protok kako je i prikazano u

tablici ispod.

Tablica 4.8. Radni parametri za proracun parne turbine iz nuklearne elektrane

Radna tocka Temperatura (°C) Tlak (bar) Maseni protok
(kg/s)
1 274,63 59,13 1543,58
2 225,11 25,55 129,94
3 185,28 11,306 64,63
4 163,33 6,724 127,42
5 163,33 6,724 1221,59
8 239,67 6,6 1057,29
11 128,19 1,961 46,72
12 93,72 0,807 43,55
13 73,32 0,36 45,72
14 40,63 0,076 921,3
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Pomocu programa NIST mini-REFPROP unosom ulaznih parametara, temperature i tlaka,

dobiven je iznos specificne entalpije (u kl/kg), specificne entropije (u kJ/kgK) i vlaznosti pare.

Uz poznate ranije navedene parametre izvrSen je i proracun specifiéne entalpije pri konstantnoj

entropiji Sto ukazuje na eventualni idealni slucaj ekspanzije koji u praksi nije u potpunosti

mogué. Navedeni dobiveni iznosi prikazani su u tablici 4.9.

Tablica 4.9. Proracun specificne entalpije izentropski za PT iz nuklearne elektrane

Spec. entalpija-ISEN

Radna tocka | Spec. entalpija (kl/kg) | Spec. entropija (kl/kgK) Vlaznost (k/ke)
1 2776,2 5,8798 0,994 2776,1
2 2663,9 5,9713 0,925 2619
3 2551,3 6,042 0,885 2477,9
4 2481,4 6,0801 0,865 2394
5 2481,4 6,0801 0,865 2394
8 2933,5 7,09 0,99 /
11 2723,8 7,18 0,99 2688,3
12 2584,5 7,21 0,964 2540,5
13 2470,5 7,24 0,931 2418,7
14 2328,7 7,46 0,898 2212

Na slikama 4.7. i 4.8. prikazan je entalpijski pad u h-s dijagramu svakog kucista zasebno u dva

slu¢aja — realan s porastom entropije i adijabatska ekspanzija u kojoj je isprekidanim linijama

prikazana konstantna entropija.
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Slika 4.7. Entalpijski pad za cijelo VT kuciste i po segmentima u h-s dijagramu

Prvotno je proveden proracun za svako kudéiste, a zatim na temelju tih podataka proveden je
proracun Citave turbine iz nuklearne elektrane. Ponegdje u oznakama specificne entalpije se
javlja pored oznake radne tocke i ,is“ koji onacava entalpiju dobivenu u slu¢aju ekspanzije, pri

konstantoj entropiji.
Za visokotlacno (VT) kuciste parne turbine iz nuklearne elektrane vrijedi sljedece:
Politropska snaga (u kilovatima):
Poryr = my * (hy — hy) + (my —my) * (hy — hg) + (my — ni, —m3) * (hy — hy)
Izentropska snaga (u kilovatima):
Pisyr = my x (hy — hyis) + (Mg — nip) * (hyis — hgis) + (Mg — My — Miz) * (hais — hygs)
Gubici (u kilovatima):

AP = PIS,VT - PPT,VT
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Iskoristivost (u postotku):

n= PpryT + 100

Pisyvr

Specifi¢na potrosnja pare (u kg/kWh):

d=—2 %3600
PpryT

Specifi¢na potrosnja topline (u kJ/kWh):

Q= (Maxhy)+(msxh3)+(maxhy) 3600
Ppryr

Y
Y

Slika 4.8. Entalpijski pad za cijelo NT kuciste i po segmentima u h-s dijagramu

Za parnu turbinu iz nuklearne elektrane preostao je jos dio proracuna vezan uz niskotla¢no

kuciste (NT). Slijede izrazi kojima su dobiveni trazeni parametri niskotla¢nog kucista:
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Politropska snaga (u kilovatima):
Pprnr = mg * (hg — hqq) + (Mg — myq) * (hy; — hyp) + (Mg — myy —my,) * (hyp — hy3)
+ (mg —myy; — my;—my3) * (hyz — hyy)
Izentropska snaga (u kilovatima):
Pisnt = mg * (hg — hyq;s) + (Mg — miyq) * (Rygis — Rygis) + (Mg — My —myy)
* (Rygis — hyzis) + (Mg —myy — M —1y3) * (hy3is — Rygis)

Gubici (u kilovatima):

AP =P IS,NT ~ P PT,NT

Iskoristivost (u postotku):

P
- PPTAT . 100
PisNT

Specifi¢na potrosnja pare (u kg/kWh):

d=—"

* 3600
Ppr NT

Specifi¢na potrosnja topline (u kJ/kWh):

Q= (Tﬁ11*h11)+("i12*h12)+("i13*h13)*3600
Ppr Nt

Za iznad navedene jednadZbe dobiveni su trazeni podaci za svako kudiste zasebno, a potom i
za cijelu turbinu. Politropska i izentropska snaga cijele turbine ra¢una se kao zbroj istih tih
snaga za sva tri kucista, a gubici su dobiveni kao razlika tih snaga. Slijede jednadzZbe koristene

pri krajnjem proracunu cijele turbine:
Politropska snaga (u kilovatima):

Ppruyk = Ppryr + Pprar

Izentropska snaga (u kilovatima):

Pisyk = Pisyr + Pisnr
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Gubici (u kilovatima):

A Ppryk = Prsuk - Ppruk

Iskoristivost (u postotku):

Ppr,Uuk
=———x%100
Pisuk

Specifi¢na potrosnja pare (u kg/kWh):

—
Ppruk

Specifi¢na potrosnja topline (u kJ/kWh):

mz *h2 +m3*h3 +Tn4*h4 +m.11*h11 +m‘12 *h12 +Trl'13

Q M3 %3600

Ppruk

Rezultati dobiveni proracunom prikazani su u tablici ispod, za svako kuciste posebno i cijelu

turbinu ukupno.

Tablica 4.10. Rezultati proracuna kudista i cijele parne turbine iz nuklearne elektrane

VT NT Cijela turbina
Ppr (kW) 426815,70 603366,73 1030182,43
Pis (kW) 555142,96 716825,50 1271968,46
Gubici (kW) 128327,26 113458,77 241786,03
Iskoristivost (%) 76,88 84,17 80,99
Spec. potrosnja pare
(ke/kWh) 13,02 6,31 9,09
Spec. potrosnja topline
(k)/kwWh) 6977,21 2104,76 4123,47

4.4. Proracun parne turbine iz nuklearne elektrane po segmentima kucista

Kako bi se dobio $to bolji uvid u radno stanje i performanse turbine, kao i mogucénost detaljnije
analize turbina napravljen je prora¢un kudéista parne turbine iz nuklearne elektrane po
segmentima. Svako kuciste turbine razdvojeno je na segmente, prikazano na slici 4.9., ovisno

o radnim to¢kama na zadanoj shemi te je nacinjen proracun.
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Slika 4.9. Segmenti kucista parne turbine iz nuklearne elektrane

4.4.1. Proracun segmenata VT kuciSta parne turbine iz nuklearne elektrane

Na slici 4.7. prikazani su entalpijski padovi po segmentima visokotla¢nog kucista za parnu

turbinu iz nuklearne elektrane.

Slijededi proracun po kuciStima, odraden je proracun stanja radnih tocaka koje utje¢u na rad

visokotlaénog kucista s fokusom na specificnu entalpiju pri konstantoj entropiji. Podaci

dobiveni iz tog proracuna vidljivi su u tablici 4.11. nize.

Tablica 4.11. Radni parametri za proracun segmenata VT kucista

Y Temperatura Tlak Maseni protok Spec:. Spec." .
Radna tocka 0) (bar) (ke/s) entalpija entropija | VlaZnost
(ki/kg) (kJ/kgK)
1 274.63 59,13 1543,58 2776,1 5,8798 0.994
2 225.11 25,55 129,94 2663,9 5,9713 0.925
2is 225,11 25,55 129,94 2619,00 5,8798 0,90
3 185.28 11,31 64,63 2551,3 6,042 0.885
3is 185,30 11,31 64,63 2519,90 5,9713 0,87
4 163.33 6,72 127,42 2481,5 6,0801 0.865
4is 163,31 6,72 127,42 2464,7 6,042 0,86
5 163.33 6,724 1221,59 2481,5 6,0801 0.865
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Proracun visokotlacnog kuciSta po segmentima je dobiven iz sljedeéih jednadzbi:

PRVI SEGMENT

Politropska snaga (u kilovatima):
Ppryr = miy x (hy — hy)
Izentropska snaga (u kilovatima):
Pisyr = miy x (hy — hyis)
Gubici (u kilovatima):
AP = Prgyr - Ppryr
Iskoristivost (u postotku):

Ppryr
n=——=—x100
Pisyr

Specifi¢na potrosnja pare (u kg/kWh):

d=—1 %3600
PpryT

DRUGI SEGMENT

Politropska snaga (u kilovatima):
Ppryr = (m1 - m.z) * (hy — h3)
Izentropska snaga (u kilovatima):
Pisyr = (ﬁh - m.z) * (hy — hgys)
Gubici (u kilovatima):
AP = Pisyr - Ppryr
Iskoristivost (u postotku):

Ppryr
=—"%100
Pisyr
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Specifi¢na potrosnja pare (u kg/kWh):

TRECI SEGMENT

iy iy
d=—"2

PTVT

Politropska snaga (u kilovatima):

PPT,VT = (m1 — My — M3) * (hz — hy)

Izentropska snaga (u kilovatima):

Gubici (u kilovatima):

Iskoristivost (u postotku):

PIS,VT = (m1 — My — M3) * (h3 - h4is)

* 3600

AP = PIS,VT - PPT,VT

_ Ppryr

Pisyvr

Specifi¢na potrosnja pare (u kg/kWh):

d=
PpryT

* 100

my—mip

— % 3600

Dobiveni rezultati za proracun visokotlacnog kuciSta parne turbine iz nuklearne elektrane

vidljivi su u tablici 4.12. koja slijedi.

Tablica 4.12. Rezultati proracuna segmenata VT kucista

VT 1. segment VT 2. segment VT 3. segment
Ppr vt (KW) 173189,68 159175,86 94160,90
Pig nr (kW) 242496,42 203564,16 116824,27
Gubici (kW) 69306,74 44388,30 22663,37
Iskoristivost (%) 71,42 78,19 80,60
Spec. (F;(‘;t/rkovsvnr:;" pare 32,09 31,97 51,58
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4.4.2. Proracun segmenata NT kucista parne turbine iz nuklearne elektrane
Na slici 4.8. prikazani su entalpijski padovi za segmente niskotlaénog kucista parne turbine iz
nuklearne elektrane. Sukladno prijasnjem kucistu i za niskotla¢no (NT) kuciste izraCunati su

potrebni ulazni podaci prikazani u tablici 4.13.

Tablica 4.13. Podaci za proracun segmenata NT kucista

Radna | Temperatura | Tlak Maseni Spec:. Spec.” .
totka °0) (bar) protok | entalpija | entropija Vlaznost
(kg/s) (ki/kg) | (ki/kgK)
8 239,67 6,600 | 1057,29 | 2933,50 | 7,0900 Pregrijana
11 128,19 1,961 46,72 2723,80 | 7,1800 Pregrijana
11is 119,59 1,961 46,72 2688,30 | 7,0900 0,99
12 93,72 0,807 43,55 2584,50 | 7,2100 0,96
12is 93,72 0,807 43,550 | 2573,50 | 7,1800 0,96
13 73,72 0,360 45,720 | 2470,50 | 7,2400 0,93
13is 73,35 0,360 45,720 | 2460,30 | 7,2100 0,93
14 40,63 0,076 | 921,300 | 2328,70 | 7,4600 0,90
14is 40,54 0,076 | 921,300 | 2259,10 | 7,2400 0,87

Proracun niskotlacnog kucista parne turbine iz nuklearne elektrane po segmentima je dobiven

iz sljedecih jednadzbi:

PRVI SEGMENT

Politropska snaga (u kilovatima):
Pprnr = mg * (hg — hyq)
Izentropska snaga (u kilovatima):
Pignt = mig * (hg — hyys)
Gubici (u kilovatima):
AP = Pignr - Ppront
Iskoristivost (u postotku):

_ PprNT +100
1S
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Specifi¢na potrosnja pare (u kg/kWh):

d=—"8 %3600
Ppr NT

DRUGI SEGMENT

Politropska snaga (u kilovatima):

Ppr nr = (Ths —myq) * (hy; — hyp)

Izentropska snaga (u kilovatima):

Pignr = (ms —myq) * (hyg — hy2is)

Gubici (u kilovatima):

AP =P, IS,NT'P PT,NT

Iskoristivost (u postotku):

P
- PPTNT L 100
PisNT

Specifi¢na potrosnja pare (u kg/kWh):

dzw*%oo

Ppr Nt

TRECI SEGMENT

Politropska snaga (u kilovatima):
Pprnr = (Ths — My — Myy) * (Riz — hy3)
Izentropska snaga (u kilovatima):
Pisnr = (ms —myy — myp) * (hyz — hyzis)
Gubici (u kilovatima):
AP = Pig nr-Ppr Nt
Iskoristivost (u postotku):

P
= _PTNT 4 100
Pis,NT
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Specifi¢na potrosnja pare (u kg/kWh):

g2 METmITM2 4 3o

PT,NT

CETVRTI SEGMENT

Politropska snaga (u kilovatima):

Ppr Nr = (mg —my; — myy — my3) * (hys — hyy)

Izentropska snaga (u kilovatima):

Pignr = (Ths — My — My — My3) * (Ryz — Ryggs)
Gubici (u kilovatima):

AP =P, IS,NT'P PT,NT

Iskoristivost (u postotku):

Ppr NT
n=——=—x100
PisNT

Specifi¢na potrosnja pare (u kg/kWh):

d= Mg—m1—Mi3—Mi3 * 3600

Ppr nr

Rezultati dobiveni prora¢unom za svaki segment niskotlacnog kucista prikazani su u tablici

4.14. ispod.
Tablica 4.14. Rezultati proracuna NT kudista po segmentima
NT 1. segment | NT 2. segment | NT 3. segment NT 4. segment
Ppr N (KW) 221713,71 140772,40 110240,28 130640,34
PIS'NT (kW) 259247,51 151888,67 120103,88 194762,82
Gubici (kW) 37533,80 11116,27 9863,60 64122,48
Iskoristivost (%) 85,52 92,68 91,79 67,08
Spec. potrosnja
pare (kg/kwh) 17,17 25,84 31,58 25,39




5. PRORACUN EKSERGETSKE ISKORISTIVOSTI ZADANIH PARNIH TURBINA

U termodinamici eksergetska analiza pronasla je svoje mjesto pri kvantifikaciji i evaluaciji
eksergetske iskoristivosti sustava. Kroz eksergetsku analizu mogudée je identificirati dijelove
sustava u kojima se javljaju gubici te koji bi mogli biti unaprijedeni. Sam pojam eksergije u
termodinamici podrazumjeva korisnu odnosno raspoloZivu energiju sustava. Upravo onaj dio
energije koji moze biti pretvoren u rad naziva se eksergijom, za razliku od ukupne energije.
Ovakav pristup u analizi sustava klju¢an je za razumijevanje energetskih procesa i samu

optimizaciju sustava.

Postupak eksergetske analize temelji se na proracunu eksergije ulaza i izlaza turbina, kao i
njenih segmenata, a povrh toga racuna se i tzv. eksergetska iskoristivost koja se kao i
energetska (izentropska) iskoristivost mjeri u postocima. Ovaj proracun provodi se za
referentno stanje tlaka i temperature, a kasnije promjenom tog stanja mogu se uvidjeti
promjene u radu turbina Sto je u ovom proradunu i zamisSljeno. Za lakSe razumijevanje
eksergijske analize moZe se predociti da je to analiza performansi iste turbine pri razli¢itim
stanjima okoline, pa tako identi¢na turbina ¢e poluciti drugacije rezultate ukoliko obavalja svoj

rad u Perzijskom zaljevu ili u Beringovom prolazu.

Parametri okoline koristeni u ovom proraéunu su pocetno bili 1 bar i 5°C, od kojih je
temperatura postepeno bila korigirana, povecavana za 5°C, pa je tako zavrSno stanje okoline
za koje je odraden proracun bilo 1 bar i 45°C. Zbog preglednosti rada i lakSeg razumijevanja
istrazivanja slijedi proracun u kojem su navedene jednadzbe kojima je izvrSena eksergetska

analiza parnih turbina, a krajnji dobiveni rezultati prikazani su grafi¢ki.
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5.1. Proracun eksergetske iskoristivosti brodske PT

Proracun ¢e se sastojati od proracuna eksergije svakog kuéista zasebno kako bi se dobili

podaci za eksergiju cijele turbine, a poradi detaljnije analize odraden je proracun po

segmentima svakog kucéista. Kao i kod proracuna izentropske iskoristivosti za ovaj dio

proracuna bili su potrebni ulazni podaci. Jedan od najvaznijih podataka jest specifi¢na

eksergija dobivena na isti nacin kao i entalpija i entropija, kroz softver MINI-REFPROP. U

tablici koja slijedi prikazane su specifi¢ne eksergije za svaku radnu tocku ovisno o stanju

okoline.

Tablica 5.1. Spec. eksergija po radnim tockama brodske PT za razli¢ita stanja okoline

Specifiéna eksergija (kJ/kg)
Stanje okoline
1bar;5*C| 1bar;10*C| 1bar;15*C| 1 bar;20*C| 1 bar; 25 *C| 1 bar; 30 *C| 1 bar; 35 *C| 1 bar; 40 *C| 1 bar; 45 *C

3 1556,3 1523,7 1491,5 1459,7 1428,2 1397,1 1366,3 1335,9 1305,8

4 1325,5 1293,2 1259,2 122a,6 1154,3 11624 1130,9 1099,7 1068,8

5 1185,5 1152 1118,9 1086,2 1053,8 1021,8 990,07 958,73 927,71
£ 6 1185,5 1152 1118,9 1086,2 1053,8 1021,8 990,07 958,73 927,71
b 7 1416,3 1379,6 1343,3 1307,3 1271,7 12364 1201,5 1166,9 1132,7
g 8 1049 1011,8 574,54 938,48 902,37 800,02 831,21 796,13 701,39
= 9 1049 1011,8 974,94 938,48 902,37 866,62 831,21 796,13 761,39

10 849,16 811,62 774,44 737,63 701,17 665,07 629,31 593,89 558,8

11 579,79 541,63 503,84 466,42 428,35 392,03 356,20 320,23 284,53

12 215,05 175,63 136,58 97,889 59,56 21,58 -16,054 -53,349 -90,311

Proracun cijele turbine, svakog njenog kudéista kao i svih segmenata kudista sastoji se od

prora¢una ulazne i izlazne eksergije, gubitaka i eksergetske iskoristivosti. Slijedi eksergijska

analiza brodske parne turbine, prvo po kuéistima, a zatim po segmentima kudista.

Jednadzbe koristene pri proracunu brodske parne turbine su sljedede:

VISOKOTLACNO KUCISTE

Eksergija ulaza (u kilovatima):

Eksergija izlaza (kilovatima):

Exypyr = mz * &

EXxjzyr = My * €4+ Mg * €5 + Mg * €6 + Ppryr
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Gubici (u kilovatima):
Excusyvr = ExyLyvr — EXizLvr
Eksergijska iskoristivost (u postotku):

PpryT
= - * 100
ExyLvr—ExizLvr+PpTyVT

SREDNJETLACNO KUCISTE
Eksergija ulaza (u kilovatima):
Exypsr = my * &
Eksergija izlaza (kilovatima):
Expz1,s7 = Mg * €g+ Mg * €9 + Ppr 57
Gubici (u kilovatima):

Excypsr = Exyrst — EXiz 7

Eksergijska iskoristivost (u postotku):

Ppr st
= - * 100
ExyLst—EXizLsTt+PpT,sT

NISKOTLACNO KUCISTE
Eksergija ulaza (u kilovatima):
Exypnr = Mg * &
Eksergija izlaza (kilovatima):
Expzint = Myo * €10 + M1q * €11 + My * €12 + Ppryr
Gubici (u kilovatima):

Excusnt = Exyrnt — EXiz1NT



Eksergijska iskoristivost (u postotku):

Ppr NT
= - * 100
ExyrNT—EX1ZLNT+PPTNT

CLELA TURBINA
Eksergija ulaza (u kilovatima):

Exyruk = Exypyr + Exypst + Exypnr
Eksergija izlaza (kilovatima):

ExizLuk = Exizvr + Exizi st + EXiz1 N7

Gubici (u kilovatima):

Excusuxk = ExyLux — EX1z1,uk

Eksergijska iskoristivost (u postotku):

Ppr Uk
= - * 100
Exyruk—EX1zLuk+PpT,UK

5.2. Proracun eksergetske iskoristivosti brodske PT po segmentima kucista
U svrhu detaljnije analize turbina odraden je i proracun po segmentima kucista pa tako slijedi

eksergetska analiza visokotlacnog kucista brodske parne turbine po segmentima:

VISOKOTLACNO KUCISTE 1. SEGMENT

Eksergija ulaza (u kilovatima):
Exypyr = ms *x &

Eksergija izlaza (kilovatima):

Exjzyr = My * €4 + (m3 —miy) * &4+ Pp T VT1.SEG
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Gubici (u kilovatima):

Excusyvr = ExyLyvr — EXizLvr
Eksergijska iskoristivost (u postotku):

PpTVvT1.SEG +100

ExyLvr—EXizLvT+PPTVT1.SEG

VISOKOTLACNO KUCISTE 2. SEGMENT

Eksergija ulaza (u kilovatima):
Exyyr = (m3 —My) * &
Eksergija izlaza (kilovatima):
ExjzLyr = Ms * &5 + Mg * €6 + Ppryrasec
Gubici (u kilovatima):

Excusyr = Exyryr — Exiziyr

Eksergijska iskoristivost (u postotku):

PpryT2.SEG
= - * 100
ExyLvr—EX1zLvT+PPTVT2.SEG

Slicno tome, za niskotlaéno kuciste i njegove segmente vrijedi sljedece:

NISKOTLACNO KUCISTE 1. SEGMENT

Eksergija ulaza (u kilovatima):
Exypnr = Mg * &
Eksergija izlaza (kilovatima):

EXjzp Nt = Myg * E19+(Mg — M) * €19 + PprnrisEc
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Gubici (u kilovatima):

Excusnt = Exyrnt — EXiz1NT

Eksergijska iskoristivost (u postotku):

PpT NT1.SEG + 100

ExyLNT—EX1ZLNT+PPT NT1.SEG

NISKOTLACNO KUCISTE 2. SEGMENT

Eksergija ulaza (u kilovatima):

Exypnr = (Mg —myp) * €19

Eksergija izlaza (kilovatima):

EXjzinT = Myq * €11 + (Mg — Myg — Myq) * €11 + Ppronr2.sec

Gubici (u kilovatima):

Excypnt = Exypnt — EXiz1NT

Eksergijska iskoristivost (u postotku):

PpT NT2.SEG
= * 100
ExyrLNT—EX1ZLNT+PPT NT2.SEG

NISKOTLACNO KUCISTE 3. SEGMENT
Eksergija ulaza (u kilovatima):

Exyinr = (Thta — My — Myq) * &p
Eksergija izlaza (kilovatima):

ExIZL,NT = My * &2 + PPT,NTB.SEG

Gubici (u kilovatima):

Excusnt = Exyrnt — EXiz1NT
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Eksergijska iskoristivost (u postotku):

ExyLNT—EX1ZLNT+PPT NT3.SEG

PpT NT3.SEG + 100

5.3. Proracun eksergetske iskoristivosti PT iz nuklearne elektrane

Sukladno proracunu eksergije za brodsku parnu turbinu isti postupak je nastavljen za parnu
turbinu iz nuklearne elektrane. Obzirom da se eksergijski tok ra¢una umnoskom masenog
protoka i eksergije i u ovom slucaju nuzno je bilo izracunati eksergiju po radnim toc¢kama, a u
tablici koja slijedi prikazane su specificne eksergije za svaku radnu tocku ovisno o stanju

okoline.

Tablica 5.2. Spec. eksergija radnih toCaka ovisno o stanju okoline PT iz nuklearne elektrane

Specificna eksergija (kl/kg)
Stanje okoline
1bar;5*C| 1bar;10 *C| 1 bar;15*C| 1 bar; 20 *C| 1 bar; 25 *C| 1 bar ; 30 *C| 1 bar; 35 *C| 1 bar ; 40 *C| 1 bar ; 45 *(|

1 1140,7 11119 10835,4 1055,5 10276 10:00,2 973,16 946,45 920,08

2 10037 074,43 045,51 916,96 BEB, 76 B&0,92 B33,42 BO6,25 779,43

3 B71,72 B42,08 B12,81 7839 755,35 727,15 699,3 671,78 6446
3 4 790,34 760,51 731,05 701,95 673,21 644,82 616,78 589,07 5617
“9' 5 790,34 760,51 731,05 701,95 673,21 644 82 616,78 589,07 561,7
g B 959,54 024,66 B90,15 B56 822,21 TRBTT 755,68 722,92 690,5
2 11 726,78 691,44 656,48 621,89 587,65 553,76 520,21 487,01 45413

12 579,11 543,63 508,52 473,77 439,38 405,34 371,64 338,29 505,27

13 456,96 421,33 386,07 351,17 316,63 282 44 2486 215,00 181,92

14 253,19 216,45 180,1 1441 108,46 73,172 38,227 3,6207 -30,652

Slicno kao u prethodnom proracunu, za ovu eksergetsku analizu prvo ée biti izracunata
eksergija svakog kucista, a potom i cijele turbine ukupno. U svrhu detaljnije analize i lakSeg
grafickog prikaza rezultata istrazivanja uslijedila je eksergetska analiza turbinskih kudéista po

segmentima.
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Jednadzbe koristene pri proraunu parne turbine iz nuklearne elektrane su sljedece:
VISOKOTLACNO KUCISTE
Eksergija ulaza (u kilovatima):
Exypyr = my * &
Eksergija izlaza (kilovatima):
Expziyr = My * &2+ Mg * &3 + My * €4+ M5 * €5 + Ppryr
Gubici (u kilovatima):

Excusyr = Exyryr — EXiziyr

Eksergijska iskoristivost (u postotku):

PpryT
= - * 100
ExyLvr—ExizLvr+PpTyVT

NISKOTLACNO KUCISTE

Eksergija ulaza (u kilovatima):
Exypnr = Mg * &
Eksergija izlaza (kilovatima):
Exizpnt = Myq * €11 + Mg * €15 + Mg * 13 + My * €14 + Ppryr
Gubici (u kilovatima):

ExGUB,NT = ExUL,NT - ExIZL,NT

Eksergijska iskoristivost (u postotku):

Ppr NT
= - * 1 0 0
ExyrL NT—EX1zLNT+PPTNT
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CLELA TURBINA
Eksergija ulaza (u kilovatima):

ExyLuk = Exypyr + Exynr
Eksergija izlaza (kilovatima):

Exiziux = ExizLyr + EXizinr
Gubici (u kilovatima):

Excusuk = ExyLux — EXiz1,uk
Eksergijska iskoristivost (u postotku):

Ppr Uk
= - * 100
Exyruk—EX1zLuk+PpT UK

5.4. Proracun eksergetske iskoristivosti PT iz nuklearne elektrane po segmentima ku¢ista
Identiéno kao i kod brodske parne turbine, kod parne turbine iz nuklearne elektrane takoder
je odraden i proracun po segmentima kucista pa tako slijedi eksergetska analiza visokotlaénog

kucista parne turbine iz nuklearne elektrane po segmentima sa sljede¢im jednadzbama:

VISOKOTLACNO KUCISTE 1. SEGMENT

Eksergija ulaza (u kilovatima):
Exypyr = my* &
Eksergija izlaza (kilovatima):
Exizpyr = My x &+ (m1 —my) * & + Ppryrisee
Gubici (u kilovatima):

Excupvr = Exyryr — EXiziyr

Eksergijska iskoristivost (u postotku):

PprVvT1SEG
= * 100
ExyrLvr—EXizLvr+PPTVT1SEG

53



VISOKOTLACNO KUCISTE 2. SEGMENT
Eksergija ulaza (u kilovatima):
ExyLyr = (ml —My) * &
Eksergija izlaza (kilovatima):
Exjziyr = mz * &3+ (ml — My —M3) * €3 + Ppryrasec
Gubici (u kilovatima):

Excupvr = Exypyr — EXiziyr

Eksergijska iskoristivost (u postotku):

PpTvT2.SEG
n= * 100
ExyrLvr—EXizLvr+PPTVT2SEG

VISOKOTLACNO KUCISTE 3. SEGMENT

Eksergija ulaza (u kilovatima):
Exypyr = (Th1 — My —M3) * &3
Eksergija izlaza (kilovatima):
Exiziyr = My x &4 + Mg * &5 + Ppryrasec
Gubici (u kilovatima):
Excusyr = ExyLyr — EXizLyr

Eksergijska iskoristivost (u postotku):

PpryT3.sEG
= - * 100
ExyLyr—Ex1zLyT+PPTVT3.SEG
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Slicno tome, za niskotlacno kuciSte i njegove segmente vrijedi sljedece:
NISKOTLACNO KUCISTE 1. SEGMENT
Eksergija ulaza (u kilovatima):
Exypnr = Mg * €g
Eksergija izlaza (kilovatima):
Exjzinr = Myp * €11 + (Ths —myy) * €11 + Perarisec
Gubici (u kilovatima):
Excusnr = Exyrnt — EX1zinT

Eksergijska iskoristivost (u postotku):

PpT NT1.SEG
= * 100
ExyrLNT—EX1ZLNT+PPT NT1.SEG

NISKOTLACNO KUCISTE 2. SEGMENT

Eksergija ulaza (u kilovatima):

Exynr = (mg —myq) * €14

Eksergija izlaza (kilovatima):

EXxpz Nt = My * &5 + (mg —myy —Myy) * &2 + Ppr nT2.sEG

Gubici (u kilovatima):

Exgupnr = Exypnt — EXiz1NT
Eksergijska iskoristivost (u postotku):

PpT NT2.SEG
= : * 100
ExyLNT—EX1ZLNT+PPT NT2.SEG
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NISKOTLACNO KUCISTE 3. SEGMENT
Eksergija ulaza (u kilovatima):
Exypnr = (Ths — My — Myy) * Epp
Eksergija izlaza (kilovatima):
Exjzint = M3 * €13 + (Ths — My — My, —My3) * €13 + Pprnrasec
Gubici (u kilovatima):
Excusnr = Exyrnt — EX1zinT

Eksergijska iskoristivost (u postotku):

PpT NT3.SEG
= * 100
ExyrLNT—EX1ZLNT+PPT NT3.SEG

NISKOTLACNO KUCISTE 4. SEGMENT
Eksergija ulaza (u kilovatima):
Exypnr = (ms — My — My — Mi3) * €13
Eksergija izlaza (kilovatima):
Exizint = Mig * €14 + Ppronrasec
Gubici (u kilovatima):

Excusnr = Exynr — EXizinT
Eksergijska iskoristivost (u postotku):

PpT NT4.SEG
= : * 100
ExyLNT—EX1ZLNT+PPT NT4.SEG
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6. EVALUACIJA PRORACUNSKIH REZULTATA | KOMPARACIJA TURBINA

Svrha ovog istraZzivanja jest usporedba brodske parne turbine i parne turbine iz nuklearne
elektrane, njihove potrosnje, iskoristivosti i proizvedene snage. Ono ¢emu svako postrojenje
teZi jest smanjenje gubitaka kako bi se ¢im viSe povecala iskoristivost cjelokupnog sustava. lako
znamo da u praksi ne postoji sustav bez gubitaka, novije turbine i sustavi sve bolje udovoljavaju
tom kriteriju. Kroz sljedeée dijagrame biti ¢e prikazani, a zatim i opisani rezultati proracuna i

ranije navedenih jednadzbi.

Komparacija turbina, kao i prorac¢unski dio, graficki se sastoji od komparacije kudista i njihovih
udjela u radu cijele turbine, a u svrhu detaljnije analize usporediti ¢e se i prikazati utjecaj svakog
od segmenata pojedinog kucista parne turbine. Ranije navedenim proracunskim jednadzbama
dobiveni su rezultati poput politropske i izentropske snage turbine, gubici koji se javljaju u radu,
iskoristivost, ali i specificna potrosSnja pare i topline. Upravo su zadnja dva parametra jednu od
vaznijih pri analizi rada turbine i njenih performansi jer pruzaju kvantitativni uvid u koli¢inu

topline i pare koja se trosi u radu turbine.

Omjerom ukupne mase mase koja u procesu prolazi kroz turbinu i krajnjeg dobivenog rada
definirali smo specificnu potrosnju pare koja je izrazava u kilogramu pare po kilovatsatu
(kg/kWHh). 1z ovog je logicno kako ¢e turbina koja trosi manje pare za jednaku koli¢inu
dobivenog rada imati veéu izentropsku iskoristivost. Slicno tome, specificna potrosnja topline
iskazuje se kao omjer toplinske energije, uloZene za dobivanje rada i krajnji dobiveni rad, a
njena mjerna jedinica je kilodZul po kilovatsatu (kJ/kWh). Analogno tome, $to je manje uloZzeno
toplinske energije za dobivanje jedinice rada to ée turbina biti poZeljnija na trzistu. Ono Sto
moze zabrinjavati pri radu turbine jest da je nuzno uloZiti puno pare kao radnog medija, no
zauzvrat iskoristivost nije na oéekivanoj razini, a to upucuje da u nekom dijelu radnog procesa

postoji problem.
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6.1. Evaluacija proracunskih rezultata izentropske analize brodske PT

Pri izentropskoj analizi turbine izraCunava se energijski tok, kao umnozak masenog protoka i
specificne entalpije, prema ulaznim parametrima (tablica 4.2.) za radne tocke (slika 4.1.) s
pocetka proracuna. Ono ¢emu svaki proces teZi jest Sto veci entalpijski pad, no to nije uvijek
slu¢aj zbog povecanja entropije tzv. ,nesavrSenosti termodinamickog procesa”. Na slici 6.1.
prikazan je odnos specificne entalpije u realnom slucéaju i specificne entalpije u izentropskom

slu¢aju, bez gubitaka.

Usporedba specifi¢nih entalpija brodske parne turbine
3600

3400
3200
3000
2800

2600

Specificna entalpija (kJ/kg)

2400

2200
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Radna tocka

=@==Specifitna entalpija Specifi¢na entalpija - izentropski

Slika 6.1. Usporedba specificnih entalpija brodske parne turbine

Definitivno jedan od najvaznijih parametara kod projektiranja i konstrukcije turbine je koliko
¢e ona snage proizvoditi. U ovom istrazivanju vrsio se proracun politropske i izentropske snage

kako bi se uvidjeli gubici u radu turbine i krajnje njena iskoristivost u radu.
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Usporedba politropske i izentropske snage
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Slika 6.2. Usporedba politropske i izentropske snage brodske parne turbine

Na slici 6.2. u obliku stupcastog dijagrama prikazane su snage, politropske i izentropske, kao i
navedeni rezultati proracuna za visokotlacno (VT) kuciSte, srednjetlacno (ST) kudiste,
niskotlacno (NT) kudiSte kao i cijelu brodsku parnu turbinu. Iz dijagrama je razvidno kako

niskotlacno kuciste proizvodi najvise snage, dok srednjetlacno (ST) proizvodi najmanje snage.

Svojevrsna nadogradnja prethodnog dijagrama sa slike 6.2. prikazana je na slici 6.3. koja
prikazuje usporedbu snaga, gubitaka i iskoristivosti. Jasno je vidljivo kako iskoristivost turbine
raste od VT do ST kucista no onda lagano opada. Sve to mozZe se uvidjeti iz gubitaka koji su
prikazani u tom grafu, a uz to su navedene i njihove vrijednosti dobivene prora¢unom u

kilovatima.

Moze se zakljuciti kako su gubici i iskoristivost kucista turbine obrnuto proporcionalni, odnosno
da vrijedi kako opadanjem gubitaka kroz turbinu raste iskoristivost procesa i obrnuto.
Iskoristivost procesa raste od VT do ST kucista, a jednako tako gubici padaju. Pad iskoristivosti
prema NT kucistu dogada se zbog povecanja gubitaka, no nije toliko strmoglav. Iz dijagrama je

jasno vidljivo kako je iskoristivost cijele brodske turbine nesto malo vec¢a od 81%.
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Usporedba snaga, gubitaka i iskoristivosti
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Slika 6.3. Usporedba i ovisnost izentropske iskoristivosti brodske parne turbine ovisno o

snagama

Jedan od ciljeva ovog rada bilo je usporediti specificnu potrosnju pare kroz turbinu Sto je
proracunom i napravljeno. Govoreci o pojmu specificne potrosnje pare, lai¢ki re¢eno, smatra
se koli¢ina potroSene pare za proizvodnju jedinice snage. |z toga se lako moze zakljuciti kako se
smanjenjem potrebne speiciféne potrosnje pare po jedinici rada povecava iskoristivost turbine.
Optimizacija turbine, povecanje radnog tlaka ili rekuperacija topline neka su od rjeSenja po
pitanju smanjenja specificne potrosnje pare. Na slici 6.4. prikazane su specificne potrosnje

pare po kudistima brodske parne turbine kao i specificna potrosnja pare cijele turbine.
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Specifi¢na potrosnja pare
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Slika 6.4. Specificna potrosnja pare (kg/kWh) po kucistima turbine

Ispod stupi¢a koji graficki docaravaju odnose specificne potrosSnje pare za svako kuciste
prikazane su vrijednosti, u kg/kWh, za ranije sprovedene jednadzbe. Jasno je vidljivo kako je

niskotlacnom kucistu potrebno viSe pare za proizvodnju jedinice snage od svih ostalih kucista.

Jos$ jedan od bitnih parametara pri radu turbine jest specificna potrosnja topline koja govori
koliko je potrebno uloZiti toplinske energije po proizvedenoj jedinici rada, a iskazuje se u
kJ/kWh. 1z slike 6.5. moZe se zakljuciti kako veca specifi¢na potrosnja topline rezultira manjom
iskoristivosti, kao naprimjer u visokotlathom kudéistu. Iznad narancastih stupica koji
predstavljaju specifiécnu potrosnju topline navedeni su njihovi iznosi, a vidljivo je kako je za

proizvodnju jedinice snage (kW) u cijelom procesu potrebno ulozZiti 2923,34 k) energije.
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Usporedba spec. potrosnje topline i iskoristivosti
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Slika 6.5. Usporedba specificne potrosnje topline (ki/kWh) i izentropske iskoristivosti

U cilju bolje analize turbina izvrSen je proracun proizvedenih snaga po segmentima kucista. Na

slici 6.6. prikazane su proizvedene snage, gubici i iskoristivosti segmenata visokotlacnog kudista

brodske parne tubine.
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Slika 6.6. Izentropska iskoristivost VT kucista po segmentima ovisno o snazi i gubicima

Iz gore prikazanog moZe se zakljuciti kako je iskoristivost drugog segmenta VT kudéista puno

veca (cca 20%) Sto je razvidno iz gubitaka, koji su sedam puta manji nego u prvom segmentu.
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Isti postupak je proveden i za niskotla¢no kuciste Ciji su rezultati prikazani na slici 6.7. koja
prikazuje odnose snaga i gubitaka u NT kucistu. Pravcima je prikazan svojevrstan linearan rast

u snagama koje proizvodi svaki segment kucista.

Proizvedene snage i gubici NT kudista
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Slika 6.7. Proizvedene snage i gubici NT kuéista po segmentima

Usporedbom segmenata oba kudéista, na slici 6.8., vidljivo je kako porastom specificne
potroSnje pare po segmentima kudista raste iskoristivost pa tako drugi segment visokotlaénog

kucista dostize skoro 90%.
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Slika 6.8. Specificne potrosnje pare po segmentima kucista (VT i NT)
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6.2. Evaluacija proracunskih rezultata izentropske analize PT iz nuklearne elektrane

Nastavak proracuna temeljio se na parnoj turbini iz nuklearne elektrane, a rezultati i graficki
prikaz rezultata dobivenih proraunom prikazan je na slici 6.9. iz koje je vidljivo kako i snaga
raste od visokotlatnog prema niskotlatnom kuéistu, a usporedno s time i iskoristivost.
Zanimljivo je kako unato¢ 30% vecoj proizvedenoj snazi niskotlaéno kuciste ima priblizno

jednake gubitke kao i VT kuciste.

Parna turbina iz nuklearne elektrane
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Slika 6.9. Rezultati i usporedba rezultata parne turbine iz nuklearne elektrane

Na slikama koje slijede, 6.10. i 6.11., napravljena je graficka usporedba prvo iskoristivosti i
specifi¢tne potrosnje pare, a zatim i iskoristivosti i specificne potroSnje topline. Prikazani su i
njihovi rezultati dobiveni proraéunom, a vidljivo je kako opadanjem i specificne potrosnje
topline i specificne potrosne pare od VT do NT kudiSta raste iskoristivost parne turbine iz

nuklearne elektrane.
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Specifi¢na potrosnja pare (kg/kWh)

Specifiéna potrosnja topline (kJ/kWh)

Usporedba iskoristivosti i specificne potrosnje pare u kg/kWh

14,50

13,02

JEny
N
(%]
o

’

10,50

8,50

6,50 76,88

4,50
VT NT CIJELATURBINA

e=@==Specificna potrosnja pare  em@ms |skoristivost

Slika 6.10. Usporedba izentropskih iskoristivosti i specificne potrosnje pare

Komparacija specificne potrosnje topline (kJ/kWh) i
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Slika 6.11. Usporedba izentropskih iskoristivosti i specificne potrosnje topline

85

84

83

82

81

80

79

78

77

76

75

86

84

82

80

78

76

74

Iskoristivost (%)

Iskoristivost (%)

65



Usporedbom segmenata visokotlacnog kucista, prikazano na slici 6.11., vidljivo je kako prvi
segment unatoc najvecoj proizvedenoj snazi nema najvecu iskoristivost, a to se moZe pripisati
najveéim gubicima koji su 35% veéi od gubitaka drugog segmenta, a skoro ¢ak 70% vedéi od

treceg segmenta koji ima najvecu izentropsku iskoristivost.
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Slika 6.12. Usporedba segmenata visokotlacnog (VT) kucista

Istim principom napravljena je usporedba i prikaz rezultata proraCuna za segmente
niskotlacnog kucista, prikazani na slici 6.12., koja sugerira kako Cetvrti segment NT kudista ima
uvjerljivo najmanju izentropsku iskoristivost, a zanimljivo je drugi i tre¢i segment imaju
iskoristivost od preko 90%. Utjecaj gubitaka zadnjeg segmenta na njegovu iskoristivost je

enroman, a njihov iznos kaze kako su 10% veci nego gubici prethodna tri segmenta u zbroju.
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Usporedba segmenata NT kudista
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Slika 6.13. Usporedba segmenata niskotlacnog (NT) kucista

Kraj analize izentropske iskoristivosti parne turbine iz nuklearne elektrane na slici 6.12.
prikazuje utjecaj specificne potrosnje pare na iskoristivost oba kucista. Iznad svakog stupica
stoje dobiveni podaci iz proracuna za svaki segment po kucistima, a iz slike je vidljivo kako je
iskoristivost ¢etvrtog segmenta niskotlacnog kucista uvjerljivo najmanja, otprilike 65%, iako je
specifitna potrosnja pare priblizna onoj u drugom segmentu koja iznosi 25,84 kilograma po

kilovat-satu.
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Utjecaj specificne potrosnje pare na iskoristivost
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Slika 6.14. Utjecaj speicificne potrosnje pare na izentropsku iskoristivost oba kucista

6.3. Usporedba eksergetske iskoristivosti zadanih PT ovisno o stanju okoline

Za razumijevanje pojma eksergetska iskoristivost parne turbine treba prvo razjasniti na koji
nacin eksergetska iskoristivost ovisi o stanju okoline. Jedan od najvaznijih faktora je
temperatura, viSa temperatura okoline moze biti uzrok smanjenja razlike temperature na ulazu
i izlazu iz turbine Sto se negativno ocituje u smanjenju iskoristivosti. Isto tako, poviSenje tlaka
okoline moZe negativno utjecati na eksergetsku iskoristivost ograni¢enjem maksimalnog tlaka
pare. Vlaznost okoline jo$ jedan je od segmenata na koji valja obratiti paznju jer veéom
relativnom vlaznosti povecava se gubitak topline zbog kondenziranja pare Sto takoder utjece

na smanjenje eksergetske iskoristivosti.

Eksergetska analiza svodi se na raCunanje eksergetskih tokova, sliéno kao i kod izentropske
(energijske) analize. U ovom slucaju eksergija na ulazu odnosno izlazu iz kudista ili njegovog

segmenta ra¢una se kao umnoZak masenog protoka i specificne eksergije, a taj umnozak naziva
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se eksergetski tok. Slika 6.13. prikazuje eksergetske iskoristivosti svih kucista, alii cijele brodske

parne turbine.

Eksergetska iskoristivost kuciSta i turbine ovisno o stanju
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Slika 6.15. Eksergetska iskoristivost kucista i cijele brodske parne turbine

Iz slike je vidljivo kako porastom turbine eksergetska iskoristivost svih kudista, a time
posljedi¢no i cijele turbine postepeno pada. Uvjerljivo najvecu iskoristivost ima srednjetlac¢no
kuciste (ST), no zbog manjih iskoristivosti druga dva kudista iskoristivost cijele turbine kreée se
izmedu 87,27 i 85,70%. Najveci pad iskoristivosti ima niskotlaéno (NT) kuciste od 1,75%, a
najmanji pad iskoristivosti uslijed poveéanja temperature ima srednjetlacno (ST) kuciste od

to¢no 1%.

Kako bi se dobio bolji uvid u stanje pojedinog kudéista provedena je eksergetska analiza po

segmentima Sto je prikazano na slici 6.14.
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Eksergetske iskoristivosti segmenata kucista
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Slika 6.16. Eksergetska iskoristivost segmenata kucista brodske parne turbine

Provedenom analizom moZe se zakljuciti da najveéi pad iskoristivosti uslijed poveéanja
temperature ima 3. segment niskotlacnog kucista od 2,17%, dok najmanju promjenu u radu

turbinu prolazi drugi segment visoktla¢nog kucista u vidu smanjenja iskoristivosti od 0,73%.

Isti postupak proveden je i za parnu turbinu iz nuklearne elektrane, a na slici 6.15. prikazane

su promjene u eksergetskoj iskoristivosti ovisno o stanju okoline.
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Eksergetska iskoristivost kuéista i turbine ovisno o stanju
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Slika 6.17. Eksergetska iskoristivost parne turbine iz nuklearne elektrane

Ponovilo se isto kao i u slucaju brodske parne turbine, povecéanje temperature pri konstantnom
tlaku od 1 bar smanjuje se eksergetska iskoristivost. Najveci pad ocituje se u radu visokotlaénog

kudista (1,90%) dok srednjetlacno kuciste prolazi kroz manju promjenu.

Provedbom eksergetske analize po segmentima kudéista parne turbine iz nuklearne elektrane,

prikazano na slici 6.16., dobiveni su zanimljivi podaci.
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Slika 6.18. Eksergetska iskoristivost parne turbine iz nuklearne elektrane po segmentima
kucista
Naime, u ovoj analizi prikazanoj na slici iznad najvedi pad iskoristivosti ocituje se u posljednjem
segmentu niskotlacnog kudéista od 2,88%. Najmanji pad iskoristivosti ima drugi segment istog
kucista od 0,52%. Zanimljivost je kako niskotlac¢no kuciste parne turbine iz nuklearne elektrane
u svojim segmentima prolazi i najveéi i najmanji pad iskoristivosti od svih kucista i segmenata

obradenih u ovom istrazivanju.
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7. ZAKLJIUCAK

Parna turbina je sloZeni toplinski stroj koji za radni medij koristi paru u svom procesu pretvorbe
toplinske energije u mehanicki rad. Upravo postotak uspjesnosti pretvorbe uloZene energije u
mehanicki rad karakterizira turbinu kao uspjesnu ili manje uspjesnu. Cilj svakog inzenjera jest
povecdati postotak izentropske (energijske) i eksergetske iskoristivosti ¢im vise, no znamo da to
nije moguce. Danasnje turbine prilicno su optimizirani strojevi, no svaka daljnja istrazivanja i
analize dovode do novih zakljucaka kako povecati iskoristivost turbine i postaviti nove granice

na trzistu.

Na kraju ovog istrazivanja moze se izvuc¢i nekoliko zaklju¢aka. Provedbom izentropske analize
obje turbine dobivena je njihova izentropska iskoristivost $to je temelj za razumijevanje radnog
proces tih turbina. Obje turbine ostvaruju visoku izentropsku iskoristivost Sto je dokaz da

uspjesno provode proces pretvorbe energije do Zeljenog cilja — mehanickog rada.

Eksergetskom analizom kvantificirani su gubici pri radu turbina i njihovih kuéista ovisno o
ulaznim parametrima koji su simulirali promjenu temperature pri konstantnom tlaku. Analiza
je uspjesno provedena i time su identificirana kucista, a dubljom analizom i njihovi segmenti
gdje se pojavljuju gubici pri radu. Ovim saznanjima moZe se postaviti temelj za neko novo
znanstveno istrazivanje u smjeru optimizacije rada turbina kako bi se gubici u njihovom radu
minimizirali. Takoder, u ovom radu obuhvaéene su specificCna potroSnja pare i specificna
potrosnja topline ¢ijom usporedbom je dobiven zaklju¢ak da obje turbine u svome radu
ostvaruju slicne rezultate, a da je upravo za taj rad potrebno uloZiti pribliznu koli¢inu
energije.Uzevsi u obzir i ekoloski aspekt parno-turbinski sustavi pri procesu pretvorbe toplinske
energije u mehanicki rad pruzaju zadovoljavajuée rezultate niskom emisijom staklenickih

plinova i boljim utjecajem na okolis od ostalih industrijskih sustava.

Vrijedi istaknuti kako konstatno pracenje radnih parametara i njihova analiza dovode do
brojnih zakljuc¢aka koji dovode do novih rjesenja u vidu poboljSanja radnog procesa parnih
turbina. Razvojem novih tehnologija, istrazivanjem novih i modificiranjem postojecih
materijala razvijaju se nove, sve ucinkovitije turbine i zato u buduénosti mozemo ocekivati jos

bolje i energetski (izentropski) ucinkovitije turbine.
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11.

POPIS OZNAKA | KRATICA

OZNAKA ZNACENIJE MJERNA JEDINICA

T Temperatura °C

p Tlak bar
m Maseni protok kg/s

h Specifitna entalpija ki/kg

s Specificna entropija kJ/kgK
h;g Specifi¢na entalpija - izentropski ki/kg
Ppr Politropska snaga kW
P;s Izentropska snaga kW

d Spec. potro$nja pare kg/kWh
Q Spec. potrosnja topline kJ/kWh
n Iskoristivost %
AP Gubici kW
VT Visokotlacno /

ST Srednjetlacno /
NT Niskotla&no /

€ Specificna eksergija ki/kg
Ex Eksergetski tok kw
PT Parna turbina /

79




12. SAZETAK | KLJUCNE RUECI

Ovim istrazivanjem provedene su energetska (izentropska) i eksergetska analiza dvije zadane
parne turbine, brodske i one iz nuklearne elektrane. Od zadanih ulaznih parametara na
raspolaganju su bili tlak, temperatura, maseni protok i specifi¢na entalpija. U svrhu analize koje
performanse bi neka od turbina polucila u svom radu bez eventualnih gubitaka proveden je
termodinamicki proracun parametara koji su nedostajali. Brodska parna turbina sastojala se
od od tri kuciSta (VT, ST i NT), a parne turbina iz nuklearne elektrane od visokotla¢nog i
niskotlacnog kucista. Obje provedene analize provedene su za cijela kuéista i turbine u cijelini,
a u svrhu detaljnije analize proveden je proracun po segmentima kucista kako bi se uvidjele
eventualne poteskoce u radu te gdje bi se otvorila mogucnost za optimizaciju rada turbina.
Zakljucak eksergetske analize obje turbine ocituje se u smanjenju iskoristivosti turbina pri radu

istih uz povisenje parametara stanja okoline koji su bili zadani, tlak i temperatura.

Kljucne rijeci: Izentropska analiza, eksergetska analiza, eksergijski tok, energijski tok, parna

turbina, iskoristivost parne turbine, gubici u radu
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13. SUMMARY AND KEY WORDS

This research conducted an isentropic and exergy analysis of two specified steam turbines,
one used in ships and the other in a nuclear power plant. The available input parameters for
analysis were pressure, temperature, mass flow rate, and specific enthalpy. In order to analyze
the performance of the turbines without any losses, a thermodynamic calculation was
performed to determine the missing parameters. The ship's steam turbine consisted of three
casings (HP, IP, and LP), while the steam turbine from the nuclear power plant had high-
pressure and low-pressure casings. Both analyses were conducted for the entire casings and
the turbines as a whole. Additionally, a detailed calculation was performed for casing
segments to identify any operational difficulties and potential opportunities for turbine
optimization. The conclusion of the exergy analysis for both turbines indicates a decrease in
turbine efficiency due to the elevated environmental conditions, namely the prescribed

pressure and temperature.

Keywords: Isentropic analysis, exergy analysis, exergy flow, energy flow, steam turbine, steam

turbine efficiency, operational losses.
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