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Sl. 45. Automat-

ski izvrstilac. / re-
gulacijska matica,
2 okidaci, 3 pred-
nji kraj turbinskog

rotora, 4 opruga

Osjetnik zastite od pobjega jest automatski izvrstilac (si. 45),
koji se pomocu prirubnice pri€vrS¢uje na turbinsko vratilo i
postavlja u ku€iste prednjega leZzajnog bloka. Osnovni su elementi
izvrstioca dvajednaka okidaca smjestena u radijalnim provrtima.
Prilikom vrtnje turbinskog vratila centrifugalna sila nastoji izvuci
okidace iz provrta, ¢emu se opire sila opruge. Pomocu regulacij-
ske matice opruge se zbijaju tako da centrifugalna sila nadvisuje
silu opruge pri brzini vrtnje veéoj za 10***12% od nominalne.
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Okidaci tada izlaze iz provrta i ukljuuju brzozatvarajuéi ventil.
Zastita odaksijalnogpomaka rotora. Impuls za aktiviranje za-
Stite od prekomjernog aksijalnog pomaka rotora nastaje ve¢im po-
micanjem diska odrivnog leZaja, npr. prilikom taljenja bijele kovi-
ne sodrivnih segmenata, apritom se primjenjuju hidraulicni ili ele-
ktrini osjetnici. Princip rada hidrauli¢nog osjetnikajednak je kao
u regulatora brzine vrtnje (si. 39), samo Sto ulogu odbojne plocice
koja se premjeSta ima odrivni disk. Impuls o padu tlaka ispred hi-
drauli¢ne sapnice zbog pomicanja grebena odrivnog diska sluzi za
zatvaranje brzozatvarajucih, regulacijskih i protupovratnih ventila.
Zastita plinskoturbinskog agregata. Plinskoturbinski agre-
gat zasti¢uje se od pobjega turbine, od loma elemenata agregata pri
nepravilnom posluzivanju i od pregrijavanja turbine pri preko-
mjernom povecanju temperature plinova izgaranja na ulazu u tur-
binu. U tu svrhu sluze automatski izvrstilac (jednak onome u par-
noj turbini), relej za zaustavljanje i grani¢ni regulator temperature,
koji mogu brzo prekinuti dovodenje goriva u komoru za izgaranje.

KONSTRUKCIJA TOPLINSKE TURBINE

Konstrukcija toplinske turbine prikazana je presjekom parne
turbine snage 785 MW za pogon elektricnog generatora u nuklear-
noj elektrani (si. 46). Turbina se sastoji od Cetiri kucista: jedno-
strujnog visokotlacnog (7), dvostrujnog srednjotlacnog (2) i dva
dvostrujna niskotla¢na kucista (3). Sva su kuéista izvedena s dvije
stijenke (s pripadajuc¢im vanjskim dijelom kucista (7 a, 2a, 3a) te

Sl. 46. Presjek parne turbine
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unutradnjim dijelom kucista {Ib, 2b, 3b). Kucista su u horizon-
talnoj ravnini podijeljena na gornju polovicu (poklopac) i donju
polovicu, koje su medusobno spojene prirubnicama s vijcanim
spojem. Visokotlacna i srednjotlatna kuciSta (unutrasnja i vanj-
ska) izradena su lijevanjem, a niskotlacna lijevanjem i zavariva-
njem. U pojedinim unutraSnjim kucistima ucvr§éene su dijafrag-
me sa statorskim lopaticama {4). Rotorske lopatice (5) visokotla-
¢nog i srednjotlacnog kudéista pri¢vricene su na diskove jednake
debljine (6) izradene zajedno s vratilima, pa tako ¢ine monoblok-
-rotore za visoki (7) odnosno srednji {8) tlak. Rotorske lopatice
(9) posljednja dva stupnja dvostrujnih niskotla¢nih kucista pri-
¢vrséene su na diskove koni€nog oblika {10). Diskovi su navuceni
na vratilo, pa tako €ine niskotlacne rotore (77) kombiniranog tipa,
zajedno s diskovima jednake debljine izradenima skupa s vra-
tilom i pripadaju¢im lopaticama. Rotori su medusobno spojeni,
kao i cijeli rotor turbine s rotorom elektri€nog generatora, i to
preko krutih spojki smjeStenih u kuéistima nosivih lezaja (72).
U prednjem lezajnom bloku (75), uz nosivi lezaj, smjeSten je
i odrivni (aksijalni) lezaj. Prednji blok moZe se pomicati po te-
meljnoj ploCi {14) prilikom toplinskog rastezanja turbine za vri-
jeme upuStanja u pogon (zagrijavanja) i prilikom stezanja za vri-
jeme zaustavljanja iz pogona (hladenja). Citava se turbina preko
temeljne ploCe oslanja na armiranobetonski temelj (75) turbo-
agregata. Para se privodi turbini preko regulacijskih ventila vi-
sokog tlaka {16). Nakon visokotlacnog dijela para se odvodi paro-
vodom (7 7) na suSenje ipregrijavanje u separator (paropregrijac),
a zatim se preko regulacijskih ventila srednjeg tlaka {18) uvodi u
srednjotlacno kuciSte. 1z njega se parovodima {19) para odvodi u
niskotlana kucista, gdje ekspandira do tlaka u kondenzatoru.

Rotorske lopatice

Uvjeti rada rotorskih lopatica. Zbog velike brzine vrtnje ro-
tora centrifugalna sila u lopaticama uzrokuje velika vlana napre-
zanja u spojevima lopatica i oboda diska. Obodna sila, koja stvara
korisni zakretni moment na vratilu turbine, savija lopatice u rav-
nini diska. Zbog razlike tlaka ispred i iza lopatica, one se dodatno
savijaju u ravnini osi vratila turbine.

Savojne sile koje djeluju na rotorske lopatice nisu stalne, ve¢
se neprekidno mijenjaju zbog nejednoli¢nosti toka radnog fluida.
Osobito se velike promjene optereenja javljaju na rotorskim
lopaticama u turbinskim stupnjevima s djelomi¢nim privodom
radnog fluida. Kada prolaze ispred statorskih lopatica iz kojih is-
trujava para, na rotorske lopatice djeluje puno savojno optere-
¢enje, a kada izadu iz dijela kojim se privodi para, to optereéenje
gotovo nestaje.

Rotorske lopatice prvih stupnjeva visokotlac¢nih i srednjo-
tlacnih kucista parnih turbina i sve lopatice plinskih turbina rade
pri visokim temperaturama, $to uzrokuje puzanje materijala.

Erozijsko djelovanje vlaZne pare, koje je uzrokom troSenja
povrsine lopatica, posebno je izrazeno u parnim turbinama nuk-
learnih elektrana i u posljednjim stupnjevima kondenzacijskih
turbina klasi€nih termoelektrana. Osim toga, agresivne primjese
radnog fluida, posebno plinovi izgaranja kod plinskih turbina,
uzrokuju visokotemperatumu koroziju i smanjuju otpornost lopa-
tica prema stalnim i promjenljivim naprezanjima te povecavaju
energetske gubitke.

Konstrukcija rotorskih lopatica. Rotorska se lopatica sa-
stoji od radnog dijela ili lista i korijena ili noge (si. 47). Listje

TURBINA, TOPLINSKA

profiliran, pa uz odredeni korak i ugradbeni kut oblikuje rotorske
kanale. Korijen sluzi za pri¢vrs¢enje lopatice na disk. Na vrhu
lista moze biti izdanak za pri¢vri¢enje bandaze zakivanjem.

Radni se dio lopatice izraduje valjanjem ili kovanjem do pri-
kladnog sirovog oblika, zatim glodanjem ili blanjanjem na poseb-
nim kopirnim alatnim strojevima, te poliranjem do zrcalnog sjaja.
Poliranje povrsine lista lopatice smanjuje gubitke zbog trenja rad-
nog fluida i smanjuje opasnostod zamora materijala. Lopatice plin-
skih turbina zbog velike se tvrdoce toplinski otpornih materijala iz-
raduju preciznim lijevanjem, a velike serije i preciznim kovanjem.

Korijenje najoptereéeniji dio rotorske lopatice. Izbor tipa kori-
jena ovisi o opterecenju lopatice i o tehnologiji izradbe. Za kratke
se lopatice upotrebljava T-korijen, jahaci, vilicasti, ozubljeni i
Lavalov korijen.

T-korijen ucvrséuje se u obod diska stavljanjem u utor koji ima
profil jednak profilu korijena (si. 48). Lopatice se uvode u obod
diska na mjestu proSirenja njegovog utora i vode po utoru do
svoga mjesta. Posljednje se ugraduju zavrine lopatice, koje se
obi¢no na prosirenju privricuju na disk zakovicama. Sto su lopa-
tice dulje, masa lopaticaje veca paje veca i centrifugalna sila. Ona
djeluje na dodirne povrSine C-C iD -D, zbog ¢ega su u presjecima
diska A-A i B-B velika savojna naprezanja, pa debljina oboda
diska mora biti veca.

Sl. 48. Rotorska lopatica s T-korijenom. a korijenski spoj, b pro-
Sirenje za uvodenje lopatica, ¢ savijanje oboda diska, d pricvr-
S¢enje zavrine lopatice zakovicom

Da bi se smanjila naprezanja u obodu diska, korijen lopatice
ima dva izdanka koja obuhvacaju obod diska (si. 49). Zbog cen-
trifugalne sile F{na dodirnom se mjestu pojavljuje sila F2koja
smanjuje naprezanja u presjeku B-B stvaranjem momenta suprot-
nog smjera.

SI. 50. Tipovi korijena kratkih rotor-
skih lopatica, a jahaéi, b vili¢asti,
¢ ozubljeni, d Lavalov korijen

SI. 49. Primjer rotorske lopatice

s T-korijenom s izdancima. 1iz-

danci, 2 obod diska, 3 provrt za
spojnu zicu

Jahaci korijen ima gljivast utor, a na obodu diska nalazi se
ispustjednakog oblika (si. 50 a). Na mjestu gdje se lopatice uvode
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na obod ispustje ravan, a zavrsne se lopatice pri¢vr¢uju za obod
zakovicama.

Vilicasti korijen nasaduje se ili usaduje na disk i pri¢vrs€uje s
dvije zakovice (si. 50b). On ne traZi posebnu zavrsnu lopaticu i
omogucuje jednostavnu zamjenu oStecene lopatice bez demonti-
ranja ostalih lopatica, kao Sto je to potrebno za zamjenu lopatice
s T-korijenom ilijaha¢im korijenom.

Ozubljeni korijen prikazan na slici 50 ¢ ulaze se u obod diska
u tangencijalnom smjeru. Centrifugalna se sila s lopatice prenosi
na disk preko povrSina oslanjanja na zubima. Ozubljeni korijen
omogucuje svladavanje velikih dodirnih naprezanja bez poveca-
nja Sirine oboda diska i neutraliziranje momenta savijanja u pri-
cvrsnom dijelu diska.

ViSe povijesnu nego prakti¢nu vaznost ima korijen kojim je de
Laval pri€vrstio rotorske lopatice na svojoj prvoj turbini 1883.
godine (Lavalov korijen, si. 50d).

Na slici 51 prikazani su korijeni rotorskih lopatica nisko-
tlacnog kucista viSestupanjske turbine jedini¢ne snage 300 MW.
Pocevsi od treceg niskotlacnog stupnja, umjesto T-korijena koji
se upotrebljavao i za sve prethodne turbinske stupnjeve visokog i
srednjeg tlaka, primjenjuje se viliasti korijen s viSe vilica i s
tangencijalnim ulaganjem u obod diska. Lopatice posljednjeg
stupnja, kojima je duljina 960 mm, imaju snazan viliCasti korijen
s pet vilica. Ako se poveca broj vilica, poveéava se i broj povrSina
optereéenih na odrez zakovice kruznog poprecnog presjeka kao
najslabijeg dijela spoja. Tako vili€asti korijen moZe sluziti i za
vrlo dugacke lopatice.

SI. 51. Korijeni rotorskih lopatica niskotlatnog kucista visestupanjske turbine
snage 300 MW

Lopatice posljednjih stupnjeva kondenzacijskih turbina i lopa-
tice plinskih turbina imaju tzv. jela-korijen (si. 52), koji se tako
naziva zbog slic¢nosti s oblikom istoimenog drveta. On se aksi-
jalno ulaze u obod diska, a mnoge povrSine na koje se oslanja
(nosive povrsine) osiguravaju mu veliku nosivu sposobnost. Kat-
kad se korijen i utor u disku izraduju u obliku luka, da bi se kori-
jenski presjek lopatice nalazio na samom vrhu korijena bez pri-
jelaznog dijela, aujedno da bi se zbog zakrivljenosti ostvarile vece
nosive povrSine uz jednaku Sirinu oboda diska. Lopatica se
ucvrséuje u aksijalnom smjeru pomocu dvaju osiguraca. Prije
uvodenja lopatice u utor jedan se kraj osiguraca savija prema ti-
jelu korijena, adrugi prema povrsini diska (si. 53). Uz veé pozna-
tu veliku ¢vrstocu, velike dosjedne povrSine, laku zamjenjivost
bez demontiranja ostalih lopatica i moguénost precizne obradbe
utora, taj je tip korijena veoma pogodan s obzirom na hladenje

Sl. 52. Jela-korijen lopatice posljednjih stupnjeva kondenza-
cijske turbine. 1 korijen, 2 disk
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Sl. 53. Masivne rotorske lo-

patice plinske turbine sjela-

-korijenom. / lopatica, 2 disk,
3 osigurac

diskova i lopatica strujom zraka kroz radijalne unutradnje Supljine
ili provrte (si. 54).

BandaZza smanjuje prestrujavanje radnog fluida iz jednog
kanala u drugi i tako povecava korisnost, a spojna Zica sluzi za
povecanje vibracijske sigurnosti lopati¢nog aparata. Za rotorske
lopatice iz visokotlaénih i srednjotlacnih kucista, do duljine od
350mm, primjenjuju se perforirane trake koje povezuju u paket
6 " 14 lopatica, a postavljaju se na izdanke na vrhu lopatica (si.
47). S povecanjem snage turbine povecava se i tetiva lopatice i
masa trake, pa se zbog vece centrifugalne sile traka izraduje kao
dio vrha lopatice.

Sl. 54. Rotorske lopatice
plinske turbine s unutra-
Snjim hladenjem, a Suplja
lopatica, b lopatica s radi-
jalnim kanalima

Dugacke se lopatice €esto povezuju u pakete spojnom Zicom
koja se lemi srebrnim lemom za list lopatice ili se samo postavlja
kroz provrt na listu lopatice. Zbog centrifugalne sile nelemljena
Zica u provrtu ¢vrsto prilijeZe, pa se zbog trenja prigusuju vibra-
cije lopatica.

Erozijsko djelovanje vlazne pare. U turbinskim stupnje-
vima koji rade s vlaznom parom Cesto nastaje erozija povrsine ro-
torskih lopatica. Erozijskim odnoSenjem metala povrSina [opa-
tice postaje neravna i hrapava, a mogu nastati i kaverne. Cak i
neznatna erozija mijenja vibracijske karakteristike i Cvrstocu
lopatice, asmanjuje i korisnost. Jaca erozija zahvaca veci dio lopa-
tice, Sto mozZe biti uzrok loma.

Aktivne su mjere zastite od erozije: smanjenje vlaznosti ispred
turbinskog stupnja, poviSenje temperature pare i snizenje tlaka na
ulazu uturbinu, primjena medupregrijanja pare, djelotvorna vanj-
ska i unutradnja separacija, smanjenje udarnog djelovanja kap-
ljica vlage povecanjem aksijalnog zazora izmedu statorske i ro-
torske reSetke, postizanje krupno porozne strukture ili radijalnih
kanala na ulaznim bridovima lopatice, gdje film kapljevine ubla-
Zava nalet kapljica, te smanjenje obodne brzine na vanjskom
promjeru stupnja uz nepromijenjene ostale parametre.

Pasivne su mjere zaStite od erozije: primjena lopatica od tvrdih
materijala, ugradnja ploCica od stelita (vrlo tvrde i otporne slitine
na osnovi 60* *-65% kobalta, 25 ¢=-28% kroma i 4- «*5% volframa)
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na mjesta izloZzena eroziji, zatim toplinska obradba kaljenjem ne-
kih dijelova ili cijele lopatice, te nanoSenje tvrdog zastitnog sloja.

Hladenje rotorskih lopatica. Rotorske su lopatice izradene
od vatrootpomih Celika i slitina koje obi¢no nemaju veliku toplin-
sku provodnost, paje djelotvorno samo izravno unutrasnje ivanj-
sko hladenje lopatica zrakom ili kapljevinom.

U turbinama s plinovima izgaranja kojima je na ulazu tem-
peratura ~1100°C, unutraSnje konvektivno hladenje (si. 54)
moZze se kombinirati s tzv. filmskim hladenjem. To je dovodenje
tankog sloja zraka za hladenje kroz provrte na vanjsku povrsinu
lopatice (si. 55), posebno na njezine toplinski najopterecenije di-
jelove.

UcCinak hladenja mogao bi se poboljsati primjenom tzv.
poroznog hladenja. PovrSinski dio lopatice treba biti od poroznog
ili perforiranog materijala s finim porama kroz koje istrujava
rashladno sredstvo. Ostvarenje takvog hladenja ovisi o razvoju
pogodnih materijala i izradbi permeabilnih lopatica, a prakti¢nu
primjenu ogranicava i oneciS¢enje pora zbog nedovoljne Cistoce
rashladnog medija.

U lopaticama hladenim vodom voda struji kroz kanale lopati-
ca i vraca se u spremnik otvorenog sustava za hladenje. Protok
vode ostvaruje se pumpom, ali voda struji i zbog razlike u gusto€i
izmedu hladne vode koja protjece u radijalnom smjeru prema vrhu
lopatica i zagrijane vode koja se vraca prema srediStu rotacije.

Pri termosifonskom hladenju nepropusno zatvorene Supljine u
lopaticama ispunjene su kapljevinom s velikom toplinom ispari-
vanja (voda, kapljevita slitina natrija i kalija). Kapljevina u lopa-
ticama intenzivno cirkulira samo zbog djelovanja centrifugalne
sile irazlike u gustoéi kao posljedice temperaturne razlike. Hlad-
niji dijelovi kapljevine, koji imaju vecu gusto¢u, odlaze prema
vrhu lopatica, a topliji se dijelovi vra¢aju prema korijenu. Da bi se
povecala povrSina za izmjenu topline, dio se korijena u obliku ra-
dijatora hladi zrakom. Nedostatak je termosifonskog hladenja $to
je potrebno odvoditi vece koli€ine topline s korijenskog radijatora.

Materijali za izradbu rotorskih lopatica. Za izradbu lopa-
tica parnih turbina najce¢e se upotrebljavaju Celici legirani s
12+ % 14% kroma koji su otporni prema koroziji i dobro prigusuju
vibracije. Upotreba tih ¢elika moguéa je do temperature od
480 °C, dok se za viSe temperature primjenjuju Celici legirani
molibdenom i vanadijem, a takoder i volframom i niobijem.

Za izradbu lopatica plinskih turbina upotrebljavaju se vatro-
stalne niklene slitine (v. Nikal, TE 9, str. 344) te metalokeramika.
Suvremeni vatrostalni Celici i slitine omogucéuju dugi radni vijek
plinske turbine uz temperature plinova izgaranja na ulazu u tur-
binu sve do 1100K. Mogu se upotrijebiti i plinovi visih tempera-
tura ako se elementi turbine hlade ili ako im je na povrSinu nane-
sen zaStitni sloj. Lopatice turbina za zrakoplove difuzijski se
prevlace aluminijem ili njegovom smjesom s kromom ili silici-
jem. Tako se na povrSini stvara sloj debljine 40 --60pm, koji je
vrlo otporan natoplinu, eroziju ikoroziju, pa se radni vijek takvih
lopatica, uz temperature plinova izgaranja na ulazu u turbinu od
1100-* *1200K, produljuje 2-*-3 puta.

Metalokeramicki materijali (kermeti, v. Sinteriranje, TE 12,
str. 108) jeftiniji su od slitina i austenitnih Celika, imaju malu
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toplinsku provodnost i manju gustocu. Medutim, skloni su pu-
canju pri udarnom opterec¢enju, vibracijama i naglim tempera-
turnim promjenama, pa se upotrebljavaju za turbinske elemente
koji su opterec¢eni samo staticki, npr. za statorske lopatice uz po-
stupnu promjenu temperature.

Ibrbinski rotor

Turbinski se rotor sastoji od vratila i od radnih kola, koja Cine
diskovi i rotorske lopatice.

Uvjeti rada turbinskog rotora. Rotor se vrti velikom brzi-
nom vrtnje, pa, s obzirom na izmjere i masu rotora, nastaju velika
naprezanja zbog djelovanja centrifugalne sile. Prilikom eksploa-
tacije turbine za pogon elektri¢nih generatora brzina vrtnje smije
za 10%, a prilikom pobjega i do 20%, kratkotrajno prije¢i nomi-
nalnu brzinu vrtnje. Nominalna brzina vrtnje nekih industrijskih
turbina za mehanicki pogon iplinskih turbina moze biti i nekoliko
puta veca. Najveta naprezanja nastaju u srediSnjem podrucju
glavina i na obodu gdje su pri¢vrS¢ene rotorske lopatice. Osim
toga, pri radu u podrucju visokih temperatura moze se pojaviti
puzanje materijala u prvim kolima rotora parne turbine i u svim
elementima rotora plinske turbine.

Turbinsko vratilo zbraja zakretne momente pojedinih redova
rotorskih lopatica te ukupni moment predaje rotoru generatora ili
drugog pogonjenog stroja. Pri nekim eksploatacijskim reZimima,
npr. pri kratkom spoju generatora, zakretni moment moze 4 --6
puta premasiti nominalnu vrijednost, a rukavac izlaznog turbin-
skog vratila treba taj veliki zakretni moment prenositi bez
oStecenja.

Turbinski rotor trpi sve temperaturne promjene u proto€nom
dijelu turbine. Brze temperaturne promjene uzrokuju naprezanja,
a njihovo periodi¢no ponavljanje uzrok je toplinskom zamoru
materijala i pojavi pukotina.

Rotor viSekuéiSne parne turbine. Rotorom turbine s vise
kucisSta smatraju se svi rotori pojedinih kuciSta koji su medu-
sobno spojeni pomocu spojki.

Najvaznijaje karakteristika rotora niskotlacnog kucista parne
turbine Sto je velikih izmjera. Razlogje tome velika izlazna struj-
na povrsina posljednjeg turbinskog stupnja, kojaje potrebna radi
pove€anja snage turboagregata ili smanjenja gubitaka zbog
izlazne brzine radnog fluida. Rotor niskotlacnog kuéista izraduje
se navlacenjem diskova na vratilo (montazni rotor) ili zavariva-
njem diskova (zavareni rotor).

Montazni rotor sastoji se od stupnjevitog vratila, na koje su
simetri¢no sobje strane navuceni diskovi (si. 56 a). Disk se sastoji
od oboda u kojem se nalaze kanali za smjeStaj korijena rotorskih
lopatica, od tijela (profilnog dijela) i od glavine, kojoj je unutradnji
provrt u kontaktu s dosjednom povrSinom vratila. Tijelo se diska
tako oblikuje da osigura dopustena naprezanja diska pri najvecoj
mogucoj brzini vrtnje koju dopustaju regulacijski uredaji, od-
nosno uredaji za zaStitu od prekoracenja odredene brzine vrtnje.

Prije navlacenja na vratilo promjer provrta diska neStoje manji
od promjera dosjedne povrSine vratila. Neposredno prije navla-
Cenja disk se zagrije da bi se njegov provrt povecao i da bi se disk
mogao navuéi na vratilo. Poslije hladenja disk ¢vrsto dosjeda na
vratilo, a na mjestu dodira pojavljuje se kontaktni tlak, koji se
opire okretanju diska po vratilu i omoguduje prijenos zakretnog
momenta s diska na vratilo.

Tijekom rada moguce je da spoj diska i vratila popusti, npr.
prilikom naglog povecanja temperature u proto€nom dijelu, kada
se disk progrijava brze od vratila, ili pri nedopustenom povecanju
brzine vrtnje. Medutim, zakretni se moment tada prenosi na vra-
tilo, i to pomocu aksijalnog klina. Utori za klin povecavaju napre-
zanja u disku, $to moZe uzrokovati iznenadni krti lom diska. Zato
se aksijalni klinovi ugraduju samo u manje opterec¢ene diskove.
Za jako opterecene diskove kao §to su, npr., diskovi posljednjih
turbinskih stupnjeva, upotrebljavaju se bocni radijalni klinovi.
Klinovi u prvom redu sluZze da se disk nakon nedopusStenog
proSirenja provrta vrati u prijasnji polozaj kako se ne bi pore-
metilo uravnoteZenje rotora.

Prednost je montaznog rotora Sto se moze izgraditi do velikih
izmjera, s visokom kvalitetom diskova i vratila i iz manjih otki-
vaka proizvedenih u manjim kova€nicama. Osim toga, oSteceni
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se disk moZe pojedinacno zamijeniti novim. Nedostatci su mon-
taznog rotora velika naprezanja u navucenim diskovima, mogu-
¢nost slabljenja diskova i pojava pukotina zbog korozije uzro-
kovane naprezanjem u utorima za klinove.

Sl. 56. Dio montaznog
rotora (a) i zavarenog ro-
tora (b). 1 vratilo, 2 bo-
¢ni  radijalni  klinovi,
3 prsten, 4 lopatice, 5 di-
skovi, 6 aksijalni klin

Zavareni rotor izraduje se od medusobno zavarenih diskova i
prstenastih dijelova (si. 56 b). Kao i u montaznom rotoru, radi-
jalne izmjere zavarenog rotora nisu ograni¢ene tehnoloSkim
mogucénostima izradbe velikih i kvalitetnih otkivaka.

Naprezanja zbog rotacije u zavarenom su rotoru upola manja
nego u montaznome, pa se disk oblikuje tako da mu se naprezanja
malo mijenjaju po polumjeru. Zbog zavarivanja i naknadnog
popustanja zavareni se rotor ne gradi od austenitnih Celika velike
cvrstoce. Nedostatak je zavarenog rotora otezana kontrola stanja
materijala prilikom generalnog remonta.

Osnovna karakteristika rada rotora visokotlatnog kucista
parne turbine jest visoka temperatura u podru¢ju dovodenja pare
(>530°C na ulazu u turbinu), pri kojoj nastaje intenzivno puza-
nje. Zbog togaje osnovni tip rotora za visokotlacno kuéiste kova-
ni monoblok-rotor, koji se sastoji od vratila i diskova izradenih u
jednom komadu. Zbog malog specifi¢nog obujma pare ti su rotori
manjih izmjera i mogu se kovati u cjelini. Oni se Cesto izraduju
sa srediSnjim provrtom, koji, pomocu periskopa i metodama ul-
trazvucne defektoskopije, omogucuje provjeru povrsine provrta i
otklanjanje pogreSaka koje se naj¢e$¢e nalaze na sredisnjoj liniji
otkivka. Moguca je i periodi¢na kontrola pogreske tijekom eks-
ploatacije. Glavni je nedostatak monoblok-rotora nemogucnost
zamjene oStecenih dijelova.

Kao rotor srednjotlacnog kucista parne turbine moze poslu-
Ziti jedan od opisanih tipova rotora, a njegov izbor ovisi o tem-
peraturi pare na ulazu u kuciste i o omjeru protoka na ulazu i
izlazu kucista.

Rotor plinske turbine. Za plinsku turbinu rotor moze biti od
diskova, zatim u obliku bubnja (si. 57) ili kombinacija diskova i
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bubnja. Rotor od diskova najc¢e$¢e je bez srediSnjeg provrta, paje
Cvrséi, a izraduje se od manjih pojedinacnih otkivaka. Primje-
njuje se u jako optere¢enim turbinama, posebice u turbinama
mlaznih zrakoplovnih motora. Ako ima viSe stupnjeva, izraduje
se spajanjem pojedinacnih diskova vijcima, zavrtnjima i klino-
vima, radijalnim klinovima koji omogudéuju temperaturne dila-
tacije spojenih elemenata te ozubljenjem koje osigurava centri-
¢nost i spreCavanje dodatnih naprezanja pri brzim temperaturnim
promjenama.

Rotor u obliku bubnja i kombinacija diskova s bubnjem kon-
strukcijom su veoma sli¢ni rotoru parnih turbina. Oni se mogu u
potpunosti izraditi kovanjem ili zavarivanjem.

Rotor toplinski vrlo opterecene plinske turbine €esto se treba
hladiti, Stoje moguce na tri nacina: a) radijalnim puhanjem zraka
se spreCava dodir povrSine diska s vruéim plinovima; b) dovode-
njem mlaza zraka na obod diska kroz niz provrta, cijevi ili malih
sapnica smjestenih u kucistu turbine; c) dovodenjem zraka kroz
zazore izmedu korijena lopatica i proreze u rotoru, uz intenzivno
hladenje i korijena lopatica i oboda diska.

Spojke. Spojke povezuju odvojene rotore pojedinih kuéista
turbine te turbinu i pogonjeni stroj (generator, kompresor ili
pumpu) ujednu cjelinu. One prenose zakretni moment s rotora na
rotor, pa kakvoca njihove izradbe, montaZe i centriranja uvelike
odreduje vibracijske karakteristike turboagregata.

Razlikuju se krute, polukrute i elasti¢ne spojke. Da bi se spri-
jeCile vibracije, krute spojke trebaju imati gotovo apsolutnu cen-
tricnost, da ne bi dopustile ni pomicanje ni lom linije progiba spo-
jenih rotora. Najjednostavnija kruta spojka, koja najcesce sluzi za
spajanje rotora pojedinih kucista, prikazana je na slici 58. Polu-
spojke su izradene zajedno s vratilima rotora koji se spajaju. Cen-
triranje poluspojki postiZze se pomocu prstenastog izdanka najed-
noj poluspojci i utora na drugoj. Poluspojke se pritezu vijcima,
koji se umecu u strogo osno simetri¢ne, pazljivo obradene provrte
u poluspojkama sa zazorom od 0,01 «+«0,025 mm. To€an poloZaj
i izmjere provrta postiZzu se zajedni¢kim razvrtavanjem. Zakretni
se moment predaje na racun trenja izmedu celnih povrsSina polu-
spojki, koje se pojavljuje zbog pritezne sile ostvarene vijcima.

b-b

Sl. 58. Jednostavna kruta spojka. 1 poluspojke, 2 vijak, 3 provrti
vijaka za razdvajanje poluspojki pri demontazi, 4 kontrolni vijci
za to¢nost ponovne montaze

Polukrute i elasti¢ne spojke ijede se upotrebljavaju. Polukrute
(poluelasti¢ne) spojke dopustaju mali lom osi spojenih vratila, ali
ne injihovo aksijalno pomicanje, dok elasti¢ne spojke omogucuju
aksijalni pomak i lom osi spojenih rotora.
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Materijali za izradbu rotora. Za izradbu turbinskog rotora i
vratila upotrebljavaju se €elici velike €vrstoce legirani s 1¢+*3,5%
kroma, molibdena, vanadija i nikla, koji trebaju biti vrlo otporni
prema puzanju i toplinskom zamoru. Materijal rotora niskotla-
¢nog kucista treba imati veliku staticku ¢vrsto¢u, koja omoguéuje
siguran rad rotora pri velikim naprezanjima zbog djelovanja cen-
trifugalne sile lopatica i samog rotora, veliku Zilavost koja daje
sigurnost od krtog loma te veliku otpornost prema koroziji.

Za izradbu diskova montaznog rotora upotrebljavaju se viso-
kolegirani €elici sniklom ili molibdenom ivanadijem. Poveéanim
udjelom nikla, do 3,5%, poboljSavaju se mehani¢ka svojstva,
kakvoca toplinske obradbe i homogenost strukture diskova.

Thrbinski stator

Pod statorskim se dijelom turbine razumiju nepomicni dijelovi
turbine: kudista turbine s u njih ugradenim kucistima leZajeva,
umetci (unutrasnja kuéista) za ucvrséenje dijafragmi, same dija-
fragme sa statorskim lopaticama i segmenti brtvi.

Uvjeti rada turbinskog statora. Uvjeti za rad statora po-
voljniji su nego uvjeti rada rotora stoga Sto stator nije izloZzen cen-
trifugalnoj sili. Osnovno opterec¢enje koje djeluje na statorske di-
jelove jest razlika tlaka. Pod tim djelovanjem oni trebaju oCuvati
krutost i nepropusnost, a takoder i ¢vrstocu pri visokoj tempera-
turi kada nastaje puzanje.

Puzanje materijala uzrok je izobli€enja prirubnickog spoja
razdjelne ravnine te trajnog progiba dijafragmi i unutraSnjih
kucista. Relaksacijom naprezanja u vijcima slabi pritezna sila i
propusta razdjelna ploha.

Nedovoljna krutost moze uzrokovati velika uzajamna pomi-
canja rotora i statora i njihovo medusobno zapinjanje. Zbog
velikih izmjera osobito je teSko osigurati krutost niskotlacnog

SI. 59. Visokotlacno kuciste sjednom stijenkom. 1 regulacijski ventili, 2 sapnicke

komore, 3 utori za sapnitke segmente regulacijskog stupnja, 4 utori za umetke za

dijafragme, 5 gornja polovica kucista (poklopac), 6, 7 utori za umetke segmenata

vanjskih brtvi, 8, 15 prirubnice gornje i donje polovice kuéista, 9 noga kucista,

10, 12 prikljucci oduzimanja pare za regenerativno predgrijavanje kondenzata,

11 izlazni prikljucak (ispuh), 13 donja polovica kuciSta, 14 provrti s navojem za
vijke za spajanje prirubnice
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kuéiSta kondenzacijskih turbina velikih snaga, posebice onih u
nuklearnim elektranama.

Kao posljedica nedovoljne nepropusnosti nastaje Stetno pro-
strujavanje pare i smanjuje se korisnost. Posebno je opasno pro-
strujavanje pare u turbini koja radi sa zasicenom parom, gdje
kapljice vlage, koje se gibaju velikom brzinom, mogu uzrokovati
eroziju statorskih elemenata. Nepropusnost se osigurava prirub-
nickim spojem od dviju uzduznih prirubnica spojenih vijcima i
najc¢esce uvrnutih u donju polovicu kuéista.

Prilikom brzih puStanja u rad i naglih promjena opterecenja,
§to je popraceno brzim temperaturnim promjenama u protocnom
dijelu, u elementima statora, u prvom redu u visokotlanom i
srednjotlacnom kudéiStu, nastaju temperaturna naprezanja, a po-
sljedice su njihova periodi¢nog ponavljanja zamor materijala i
pukotine.

Visokotlacno i srednjotlacno kuciste. U parnoj turbini s
umjerenim ulaznim parametrima visokotlacno kuciste imajednu
stijenku (si. 59), a takvo je i srednjotlacno kuéiSte gotovo svih
parnih turbina. S povec¢anjem ulaznih parametara konstrukcija s
jednom stijenkom postaje neracionalna, jer radi postizanja nepro-
pusnosti treba izvesti glomazan prirubnicki spoj. To otezava slo-
bodno toplinsko rastezanje ku€ista pri brzim promjenama reZima
rada i povecava toplinska naprezanja u prirubnici. Pri tim pro-
mjenama nastaju ujedno irazlike u brzini istezanja rotora oplaki-
vanog u potpunosti radnim fluidom i glomaznog kudista koje
radni fluid tek djelomice oplakuje. To se sprecava visokotlatnim
kuciStem s dvije stijenke. Na svaku stijenku djeluje samo dio
razlike tlaka, $to omogucuje gradnju kuéista s tanjim stijenkama
i lakSim prirubnicama. Visokim temperaturama izloZzenaje samo
stijenka unutradnjeg kucista. Zagrijavanje vijaka prirubnic¢kog
spoja kuéista omogucuje brzi start turbina iz hladnog stanja.

Niskotlatno kuciSte. Osnovna je karakteristika niskotlatnog
kuciSta parne turbine njegove velike izmjere, koje su potrebne
zbog velikog obujma pare i zbog teznje da se §to viSe smanji gu-
bitak uzrokovan izlaznom brzinom pare. Lijevano kuéiste, kakva
su i visokotlacna i srednjotlacna, imalo bi preveliku masu, pa se
niskotlatno kuciste kondenzacijske turbine gradi zavarivanjem
od tankih Celi€nih ploca. lako razlika tlaka koja djeluje na ni-
skotlacno kuéiste nije velika, zbog velikih izmjera treba ugraditi
mnogo rebara i podupira€a da bi se postigla potrebna krutost, te,
osim horizontalne, i nekoliko vertikalnih razdjelnih ravnina s
prirubnicama. Niskotlacno je kuciSte najceSce s jednom stijen-
kom (si. 60), a rjede s dvije stijenke.

Sl. 60. Niskotlatno kucéiSte sjednom stijenkom. / uzduzni klinovi, 2 odvod ulja iz

kudista lezaja, 3 vertikalni klin, 4 donja polovica kucista lezaja, 5 utori za ugradnju

blazinica nosivih leZajeva, 6 poklopac kucista lezaja, 7 cjevovod za dovod ulja,

8 ispusna kucista, 9 umetak za dijafragme, 10 utori za ugradnju dijafragmi,
/1 atmosferski ventili sustava zastite

Umetci za dijafragme. Dijafragme parne turbine ugraduju se
izravno u kuciste ili u umetke koji udruzuju nekoliko dijafragmi
(si. 61). KuciSte s umetcima ima niz prednosti: veliki prstenasti
prostor izmedu oslonaca susjednih umetaka Cini komore koje su
pogodne za oduzimanje pare pri regenerativnom predgrijavanju
napojne vode, brze se temperaturne promjene u proto¢nom dijelu
turbine prenose usporeno na unutradnju povrsinu kucista, a mon-
taZa je turbine jednostavnija, pa se stoga umetci katkad ugraduju
iuturbinu bez oduzimanja pare. Nedostatak je kuéista sumetcima
veci promjer kucista, a time i veéa sila razdvajanja na prirubni-
cama, Sto povecava izmjere prirubni¢kog spoja.
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SI. 61. Kuciste s umetcima. / kuciste, 2 umetci, 3 dijafragme,
4 brtva, 5 rotor

Kuciste plinske turbine. U plinskoj je turbini, u usporedbi s
parnom, kuciste izloZzeno viSim temperaturama, ali i mnogo
nizim tlakovima, koji iznose 1le*3MPa. Ono se najceS¢e izraduje
od perlitnog Celika, i to zavarivanjem pojedinac¢nih komada. Veca
plinska turbina ima horizontalnu razdjelnu ravninu, kuéista s vise
stupnjeva zbog lak3e obradbe i vertikalnu razdjelnu ravninu, ili se
sastoji od prstenastih dijelova spojenih prirubnickim spojem.
Zbog naglih promjena toplinskog optereéenja potrebno je postici
§to vecu krutost kuciSta uz Sto manje debljine stijenke, Sto bitno
oteZava zadatak konstruktora.

Kudiste je simetricnog poprecnog presjeka i jednolicne de-
bljine stijenke, kako temperaturne deformacije, koje se mogu po-
javiti pri Cestim i naglim temperaturnim promjenama, ne bi na
unutradnjoj strani kuéista uzrokovale lom. Zbog toga se kuéiste
turbine sjednim stupnjem ili s malim brojem stupnjeva gradi bez
horizontalne razdjelne ravnine, uz moguénost aksijalnog monti-
ranja i demontiranja (tzv. tip barret).

Da bi se snizila temperatura stijenke, kuciste je zasti¢eno za-
slonom od vatrootpomog austenitnog ¢elika, a prostor izmedu sti-
jenke kucista i zaslona ispunjenje materijalom za toplinsku izo-
laciju. Zaslon je perforiran kako bi se izbjeglo naprezanje zbog
djelovanja razlike tlaka. Temperatura materijala ku¢ista moze se
sniziti i strujanjem rashladnog zraka kroz prostor izmedu oplate
i kuéista. Neke turbine imaju zrakom hladeno kuciste s dvije sti-
jenke. Unutradnja stijenka toga kuciSta izloZzenaje viSoj tempera-
turi i manjoj razlici tlaka, a vanjska stijenka bitno niZoj tempera-
turi i ve€oj razlici tlaka.

Dijafragme i sapnic¢ki segmenti. Turbinske dijafragme
prstenaste su pregrade sa statorskim lopaticama, a sastoje se od
tijela, statorskih lopatica i oboda preko kojeg su u dodiru s
umetcima ili skuéistem. Dijafragmaje gradena od dviju polovica,
dviju poluprstenastih plo¢a s horizontalnom razdjelnom plohom,
kako bi se mogao ugraditi rotor (si. 62). Medusobni poloZaj
polovica dijafragmi u aksijalnom se smjeru ucvr§éuje klinom
ugradenim u razdjelnoj ravnini, a u popre€nom smjeru posebnim
zatikom ili malim vertikalnim klinom.

Presjek

A-A . "
SI. 62. Turbinska dijafrag-
ma. / tijelo, 2 obod, 3 stator-
ske lopatice, 4 drzati za
ovjes dijafragme u kuciste,
5 radijalni klin, 6 klin u raz-

djelnoj ravnini

Donjaje polovica dijafragme slobodno ovjeSena u kuciste ili
umetak pomocu drzaca, tako da se njezina horizontalna razdjelna
ravnina podudara s istom ravninom ku¢ista ili umetka. Uzduznim
se klinom uévr3cuje vertikalna ravnina i osigurava centriranje.
Gornje se polovice vecine dijafragmi ovjese u gornju polovicu
kudista ili umetka, pa prilikom njihova zatvaranja slobodno leze
na razdjelnoj ravnini donje polovice. Gornja i donja polovica di-
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jafragmi posljednjih stupnjeva, koje imaju velike radijalne iz-
mjere, Cesto se prije zatvaranja kuéista povezuju vijcima.

Glavno opterecenje na dijafragmu jest razlika tlaka u smjeru
strujanja pare. U prvim stupnjevima visokotlaénog i srednjotla-
¢nog kucista, gdje je temperatura visoka, pod djelovanjem razlike
tlaka nastaje puzanje i dijafragma dobiva trajni progib u smjeru
strujanja pare.

Lijevane dijafragme upotrebljavaju se u niskotlatnim kugi-
Stima pri niZoj temperaturi, pa se izraduju od sivog lijeva. Celi¢ne,
odvojeno izradene lopatice umecu se u kalup i zalijevaju u obod i
tijelo dijafragme. Potom se obraduje razdjelna ravnina, preko nje
se spajaju dvije polovice dijafragme i dalja se obradba provodi u
sastavljenom stanju. Lijevane dijafragme s dugim lopaticama
izraduju se s kosom razdjelnom ravninom da se lopatica koja se
u njoj nalazi ne bi morala rezati, $to bi izoblicilo tok pare i uzro-
kovalo dodatne vibracije rotorskih lopatica.

Zavarene dijafragme upotrebljavaju se za podrucje visokih
tlakova i temperatura, za kojeje visina statorskih lopatica malena.
Prvo se odvojeno od valjanog profila ili glodanjem izraduju sta-
torske lopatice, a zatim preSanjem bandaze, u kojima se Stanca-
njem nacine otvori istovjetni s profilom lopatice s potrebnim
korakom ikutom ugradnje. Zatim se ti elementi medusobno zava-
ruju, a k njima se privaruju obod i tijelo dijafragme.

Statorske lopatice prvih regulacijskih stupnjeva, sapnice, u
parnoj su turbini pri€vricene izravno u kuéiste ili u meduelemente
za pricvri¢enje. Statorske lopatice plinske turbine pricvrscuju se
zavarivanjem, zakivanjem ili na koji drugi nacin u dijafragmu ili
se nekoliko lopatica (4* «*6) spoji u segment (si. 63) uz mogucnost
toplinskog Sirenja lopatica. Statorske lopatice prvih stupnjeva
Cesto se hlade zrakom. Zrak s oboda (/) ulazi u Suplju lopaticu i
izlazi kroz otvore (2) na bridu lopatice (si. 64). Na ulaznom bridu
i izlaznom dijelu lopatice stvara se zra¢ni film koji Stiti njezinu
povrsinu od dodira vruéih plinova.

Sl. 64. Zracno hladenje statorskih
lopatica

SI. 63. Segment statorskih lopatica
plinske turbine

Materijali za izradbu statorskih elemenata. Zbog visoke
temperature upotrebljavaju se za ulazne dijelove visokotlacnog i
srednjotlacnog kucisSta legirani vatrootpomi celi¢ni ljevovi. Za
unutradnja se kucista katkad uzima nehrdajuci Celi¢ni lijev legiran
kromom, molibdenom, vanadijem i niobijem. Taj je lijev vrlo ot-
poran prema eroziji, paje prikladan za unutrasnja kucista turbina
koje rade sa zasiéenom parom. Za vanjska se kuéista primjenjuju
ijeftiniji Celicni ljevovi, dok se upotrebom boljih Celika smanjuju
izmjere stijenke i prirubnice.

Toplinski manje optereceni lijevani dijelovi izraduju se od
ugljicnih Celicnih ljevova. Za dijafragme koje rade pri tempera-
turama nizim od 250 °C uzima se sivi lijev, dok se pri nesto viSim
temperaturama upotrebljavaju legirani sivi ljevovi. Statorske
lopatice i bandaZze zavarenih dijafragmi izraduju se od nehrda-
jucih €elika legiranih kromom.

Najoptereceniji su elementi visokotlatnog i srednjotlacnog
kuciSta vijci prirubnica. Za vijke koji se nalaze u temperaturnom
podrucju od —535 °C upotrebljavaju se Celici legirani kromom,
molibdenom ivanadijem, za temperaturu manju od 400 °C krom-
-molibdenski celici, a manju od 300 °C uglji¢ni Celici.

Brtve i brtvljenje

U turbini se primjenjuje vanjsko i unutrasnje brtvljenje te
brtvljenje dijafragmi i rotorske reSetke. Vanjsko brtvljenje spre-
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Cava istjecanje radnog fluida iz turbine na mjestu gdje vratilo pro-
lazi kroz kuéiste, unutrasdnje brtvljenje odvaja prostore protocnog
dijela kucista s razlic¢ito usmjerenim tokovima pare, brtvljenje di-
jafragme spreCava prostrujavanje pare izmedu dijafragme i vra-
tila, a brtvljenje rotorske reSetke omogucuje brtva iznad bandaze.

U turbinama se upotrebljavaju labirintne brtve. One trebaju
osigurati minimalno prostrujavanje, zazori trebaju biti sto manji,
ali ipak dovoljno veliki da se brtveni Siljci ne dodiruju s rotorom.
Dopustenje samo dodir koji uzrokuje lagano trosenje Siljaka, dok
intenzivnim dodirivanjem nastaje trajni progib vratila zbog to-
plinskih deformacija. Slu¢ajno zapinjanje, koje se npr. pojavljuje
pri vibriranju kada rotor prelazi kriticnu brzinu vrtnje, ne bi
smjelo biti razlogom intenzivnog troSenja brtvi ili zagrijavanja
vratila. Detaljnije o tom nalinu brtvljenja v. Elementi strojeva,
TE 5, str. 308.

Lezajevi i ugradnja na temelj

Lezajevi sluZe za odrZavanje stabilnog polozaja turbinskog ro-
tora. Obi¢no se pod turbinskim lezajem razumije ukupnost sta-
torskih elemenata, koji uklju€uju blazinicu, njezin umetak, kad
postoji, te kuéiste lezaja. Cesto se ujednom kuéistu leZaja nalazi
nekoliko blazinica za susjedne rotore, spojka i odredeni elementi
za regulaciju, zastitu i upravljanje. Medutim, leZzajem se katkada
oznaCuje samo blazinica leZaja, tj. element koji neposredno
preuzima radijalno i aksijalno opterecenje.

U parnoj se turbini upotrebljavaju samo klizni lezajevi (nosivi
i odrivni), u kojima u normalnom radu izmedu rotirajucih i
mirujucih dijelova uvijek postoji tanki uljni film. Klizni lezajevi
imaju potrebnu sigurnost tijekom dugotrajnog radnog vijeka i uz
pravilnu izradbu i paZljivu eksploataciju dobro podnose djelo-
vanja statickog i dinamickog opterecenja. U plinskoj se turbini uz
klizne lezajeve, zbog manjih promjera rukavaca vratila, upotre-
bljavaju i standardni ili specijalni kotrljajuéi lezajevi (v. Elementi
strojeva, TE 5, str. 245).

Vec¢ prema broju rotorskih vratila i nacinu njihova spajanja,
turboagregat mozZe imati od tri do dvanaest nosivih leZajeva i
jedan ili dva odrivna lezaja.

Nosivi lezaj prima i prenosi na elemente statora radijalno op-
terecenje od vlastite mase rotora, od neuravnotezenih centrifugal-
nih sila i decentriranja te od aerodinamickih sila, koje se pojav-
ljuju u protocnom dijelu turbine i u brtvama. Konstrukcija nosi-
vog leZaja i rezim rada trebaju osigurati dopustene zazore u pro-
to¢nom dijelu i u brtvama zbog oCuvanja velike ekonomicnosti,
te ujedno iskljuciti mogucnost radijalnog zadiranja.

Osim cilindri€nih nosivih blazinica sjednim uljnim klinom i
elipti€nih sdva uljna klina, u novije se vrijeme, posebno za velike
obodne brzine rukavaca, upotrebljavaju segmentni lezajevi s vise
klinova (si. 65). Rukavac vratila smjesten je izmedu nekoliko se-
gmenata, koji se mogu zakretati oko nosivog rebra. Na dodirnu se
povrsinu rukavca vratila i segmenata dovodi ulje, pa se prilikom
rotacije stvaraju uljni klinovi.

SI. 65. Segmentni nosivi leZaj sa Sest segmenata. / segmenti, 2 uljna brtva, 3 ugrad-
bene plocice, 4 zatik, 5 blazinica, 6 termopar
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Odrivni leZaj preuzima rezultantnu aksijalnu silu koja djeluje
na rotirajuci rotor i prenosije na statorske elemente. On istodobno
ucvrséuje polozaj rotora u turboagregatu i aksijalne zazore u
proto€nom dijelu turbine i u brtvama. Odrivni se lezaj najceS¢e
smjesta u kuciste zajedno s blazinicom jednog od nosivih lezaja.

U parnoj se turbini primjenjuju samo segmentni odrivni klizni
leZajevi (si. 66). Optimalan broj odrivnih segmenata sjedne strane
leZaja iznosi 6- *+8. lako je u gotovo svim turbinama aksijalna sila
koja djeluje na rotor uvijek usmjerena ujednu stranu, ipak se na-
stoji sprijeciti moguénost pomaka rotora u suprotnom smjeru, jer
pomak od nekoliko milimetara pri montazi ili namjeStanju zazora
moze biti uzrokom oStec¢enjabrtvenih Siljaka. Stoga gotovo uvijek
odrivne segmente treba ugraditi i s druge strane odrivnog diska
aksijalnog lezaja, pa iuturbinama u kojima se smjer aksijalne sile
u pogonu ne mijenja. Vecu nosivu sposobnost imaju segmenti od
dva ili viSe slojeva koji se sastoje od celika, bakra i bijele kovine
i koji se hlade izravno uljem za podmazivanje.
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SI. 66. Odrivni lezaj. | brtveni prsten, 2 umetak, 2 odrivni segment, 4 prsten,

5 prstenasti $tit, 6 ugradbeni prsten, 7 radijalni zatik, 8 sapnica, 9 ravni oslonac,

10 nosa¢, 11 nosa segmenta, 12 kuglasti oslonac, 13 oslonac na umetku,
14 osjetnik aksijalnih sila

Ugradnja turbine na temelj. Nacin ugradnje odvojenih tur-
binskih kucista na temelj ovisi o uvjetima njihova rada. Na slici
67 prikazanaje ugradnja visekuciSne turbine koja se sastoji od po
jednog visokotla€nog i srednjotlacnog kuéista i od dvaju nisko-
tlacnih ku€ista. Visokotlacno i srednjotlatno kuéiste oslanjaju se
na samonosive leZajeve, a niskotlatna kucista imaju ugradbene
lezajeve. Na prvo niskotlatno kuéiSte zavarene su horizontalne
ploCe, na koje se preko nogu oslanja srednjotlacno kuciste. U ver-
tikalnim ravninama svih turbinskih kuéista i kucista lezajeva
smjeStenih izmedu njih te u temeljnim plo¢ama ugradeni su uz-
duzni klinovi, uzduz kojih se turbina moZe pomicati. Na temelj-
nim su plo¢ama ugradeni i poprecni klinovi, pa presjeci horizon-
talne ravnine temeljnih ploca, vertikalne ravnine turbine i osi po-

Sl. 67. Ugradnja visekucisne turbine na temelj. / prednji lezaj, 2 visokotlatno
kuciste, 3 srednji lezaj, 4 srednjotlacno kuciste, 5 niskotla¢na kucista, 6 uzduzni
klinovi, 7 popre¢ni klinovi, 8 temeljne ploce
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precnih klinova cCine tzv. mrtve tocke. To su to¢ke u prostoru u
kojima je turbina nepomicna i od kojih se toplinski Siri i pomice.
Turbina prikazana na slici 67 ima dvije mrtve tocke. Od prve od
njih (tocka A) sva se turbinska kuéista izduljuju ili skra¢uju uzduz
uzduznih klinova kao jedna cjelina. Druga mrtva tocka (tocka B)
ucvrséuje polozaj drugog niskotlanog kucista. Da ne bi ometalo
medusobno premjestanje niskotlacnih kucista, kuciSte lezaja,
smjeSteno izmedu njih, opremljeno je elasticnim elementom.
Mrtva se tocka postavlja u podrucju izlaznih niskotlacnih ku-
¢ista. Time se u kondenzacijskim turbinama sprecava jace pomi-
canje kondenzatora, kojemu masa zajedno s vodom moZe biti
veca od mase turbine, a u protutlaénim se turbinama sprecava
pomicanje teSko deformabilnih parovoda velikog promjera. Pri-
likom izbora broja i poloZaja mrtve to€ke za visokotlacna i sred-
njotlacna kucista treba uzeti u obzir nekompenzirane toplinske
dilatacije parovoda svjeZe pare i parovoda medupregrijanja.

PROIZVODNJA | PRIMJENA TOPLINSKIH
TURBINA

Parne turbine. Glavno je podrucje primjene parnih turbina
pogon generatora za proizvodnju elektri¢ne energije. Vise od 84%
instalirane snage elektrinih mreza krajem XX. st. otpada na
toplinske turbine, a pritom vise od 95% elektri¢ne energije proiz-
vedene u toplinskim turbinama daju parne turbine (kondenzacij-
ske turbine ili turbine s oduzimanjem pare).

Razvoj parnih turbina, prema veli€inama stanja pare, jedi-
niénoj snazi i izvedenim konstrukcijama moguce je podijeliti u
nekoliko etapa. Zbog toga Sto nije postojao materijal za visoke
tlakove i temperature, do Prvoga svjetskog rata gradile su se tur-
bine niskih parametara pare, tlaka 1,2- -1,6 MPa i temperature
300*-350 °C. Za izradbu turbina primjenjivalo se uglavnom li-
jevano Zeljezo. Jedini€na snaga iznosila je do 6000kW pri brzini
vrtnje 50s_1, 15000kW pri brzini vrtnje 25s“1i 30000kW pri
brzini vrtnje 16,6s | i 12,5s-1.

U razdoblju izmedu Prvoga i Drugoga svjetskog rata naglo se
povecavaju jedini¢na snaga, veliCine stanja radnog fluida i eko-
nomicnost parnih turbina. Ustanovilo se da se najveca korisnost
moze posti¢i preradbom manjega toplinskog pada u pojedinom
stupnju. TeZi se povecanju broja stupnjeva i pri nizim parame-
trima pare. Radi veceg broja stupnjeva grade se turbine s dva, tri
i vie kuciSta. Za izradbu turbina primjenjivao se uglavnom li-
jevani Celik, a zatim i legirani Celik.

Turbine snage vece od 50 MW postiZzu u tom razdoblju brzinu
vrtnje 25 i 30s_l, a turbine sa snagom ve¢om od 85 MW obi¢no
imaju vise osovina. Tvrtka Brown Boveri ve¢ je 1928. za termo-
elektranu u New Yorku proizvela dvoosovinsku parnu turbinu
snage 160MW. S poveéanjem snage pojavljuje se i teznja za
poveéanjem brzine vrtnje. Godine 1937. Lenjingradski metalni
zavod (LMZ) prvije u svijetu proizveo dvokucisSnu parnu turbinu
snage 100 MW i brzine vrtnje 50s"1

Istodobno s usavrSavanjem konstrukcija parnih turbina vecih
snaga, umjerenog tlaka od 2 «-3 MPa i temperature do 400°C, u
razdoblju od 1920. do 1940. teZi se povecanju veli€ina stanja pare.
One dostizu tlak od 12- *18 MPa i temperature od 500---550°C
zahvaljujuéi primjeni legiranih Celika. Turbine tlaka do 18MPa
obi¢no su bile protutlacne, manje snage, od kojih je izlazna para
sluzila za turbine nizeg tlaka. To su bile tzv. turbine prethodnice.
One su omogudile prijelaz na rad s visim veli¢inama stanja pare,
a da se pritom nije moralo obnavljati cijelo postrojenje, dok su
nova postrojenja vecih snaga imala viSe veli¢ine stanja. Tako npr.
do 1940. jednoosovinske dvokuéisne parne turbine americke
tvrtke Westinghouse dostizu snagu 165 MW, tlak 9 MPa, tempera-
turu 500 °C i brzinu vrtnje 30s_I.

Poslije Drugoga svjetskog rata u svim tehnicki razvijenijim
europskim zemljama i u Americi, naglo se razvija energetika. To
uzrokuje sve veci rastjedini¢nih snaga parnih turbina. Istodobno
se tezi visokim parametrima pare i medupregrijanju pare pri-
mjenom visokolegiranih Celika, tako da se danas u svijetu grade
termoelektrane s kondenzacijskim parnim turbinama jedini¢ne
snage 1200 i 1300MW. VeliCine stanja pare na ulazu u turbinu
klasicne termoelektrane iznose danas 12-*-25MPa (katkad i
35 MPa) te 520---580°C, a u posebnim sluc¢ajevima do 650°C.
Temperature veée od 565 °C zahtijevaju primjenu jo$ uvijek sku-
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pih austenitnih Celika. Zbog toga se danas uglavnom za turbine
veéih snaga uzima para temperature 540 °C.

Turbine vedih jedini¢nih snaga grade se danas s vise kuéista, s
visokotlatnim, srednjotlacnim i, ve¢ prema snazi, s jednim ili
viSe niskotla¢nih kucista. KuéiSta mogu biti povezana u seriju
koja najceSce pokreée samojedan generator. Zhog poteskoca oko
gradnje velikih generatora, najvece jedinice turboagregata imaju
katkad dvije osovine i pokre¢u dva generatora. Turbine srednjih
snaga, od 150**300MW, radi smanjenja ukupne duljine obi¢no
imaju visokotlacni i srednjotlacni dio u jednom kuciStu. Nisko-
tlano se kuciste, zbog smanjenja duljine zadnjih lopatica, izvodi
dvoproto¢no. Turbine vecih snaga grade se s dvoprotocnim sred-
njotla€nim kucistem, a turbine najvecih snaga i s dvoproto¢nim
visokotlacnim kuéiStem. Visokotlacna i srednjotlacna kuéista ak-
cijske turbine obi¢no imaju 6*++12 stupnjeva, a reakcijske turbine
do 18 stupnjeva. Dvoproto¢no niskotlano kuéiSte ima 3* *8
stupnjeva ujednom protoku u oba tipa turbina.

Jedini€na snaga turbina povecavala se poslije Drugoga svjet-
skog rata vrlo brzo. To razdoblje karakterizira i nagli razvoj tur-
bina sa zasi¢enom parom za nuklearne elektrane. Prva nuklearna
elektrana pustena je u pogon 1954. godine u tadasnjem SSSR, a
imalaje snagu 5 MW. Danas se za nuklearne elektrane grade tur-
bine sa zasiéenom parom najveéih snaga 1300 i 1400 MW, tlaka
4-"1 MPa, brzine vrtnje u Europi 25s_| (u Americi 30s_l) i
duljine rotorskih lopatica zadnjeg stupnja do 1450mm. Grad-
njom turbina velikih jedini¢nih snaga sa zasi¢enom parom svla-
dani su problemi strujanja velikih proto€nih volumena, separacije
vlage, medupregrijanja nakon separacije vlage i strujanja vlazne
pare u visokotlatnom dijelu turbine.

Parna turbina nije ograni¢avajuci faktor veli€ine turbopostro-
jenja, veé je to veliCina ukupne instalirane snage u elektri¢noj
mreZi i veli¢ina elektricnoga generatora. S obzirom na moguénost
ispada bloka, njegova maksimalna snaga moze biti 10% od snage
u mrezi. S povecanjem veli¢ine bloka povecava se korisnost i
djelotvornost konverzije energije, a smanjuje se specifi€na potro-
Snja topline i investicijski troskovi najedinicu snage. Pove¢anjem
snage bloka relativno najvise pojeftinjuju elektroni¢ka oprema i
sustavi upravljanja, te gradevinski dio elektrane, a poskupljuju
jedino cjevovodi i armatura.

Osnovne su smjernice daljeg razvoja parnih turbina povecanje
jedini¢ne snage i korisnosti pri velikoj pouzdanosti i prilagod-
ljivosti suvremenim potrebama eksploatacije, Sto zahtijeva velike
znanstvene, konstrukcijske i tehnoloSke napore. Primjena visokih
natkriticnih parametara i medupregrijanja pare do pocetne tem-
perature izmijenila je konstrukciju turbina velikih jedini¢nih
snaga i povecala broj kucista. S poveéanjem jedini¢ne snage tur-
bina ulazu se i napori za smanjenje broja niskotlacnih kuéista
povecanjem duljine lopatica zadnjeg stupnja. Grani¢na snaga tur-
bine odredena je najve¢im mogucim protokom pare kroz zadnji
stupanj pri usvojenom tlaku u kondenzatoru. U danasnjim je tur-
binama moguce uz tlak u kondenzatoru do 12kPa posti¢i snagu
do 2000 MW.

Ako se ogranic¢i broj kuéista turbine zbog duljine rotora, koji
se lakSe vibracijski uzbudi §to je dulji, jedini je put daljeg pove-
¢anja snage povecanje izlazne povrSine zadnjeg stupnja, tj. pove-
¢anje duljine rotorskih lopatica. Omjer srednjeg promjera zadnjeg
stupnja i duljine lopatica nije u posljednje doba manji od 2,5.
Povecanje jedini¢ne snage pomodéu dvoosovinskih turbina nije
rjeSenje, jer su ekonomski pokazatelji dokazali prednost jed-
noosovinskih turbina. Bez obzira $to su se 1957. godine u SAD
ugradivale dvoosovinske turbine od 500 MW, 1962. godine od
1000MW i 1967. godine od 1300MW, ajednoosovinske ih tur-
bine stizale, ne treba ocekivati dalje povecanje snage pomocu
dvoosovinskih turbina.

U posljednje su doba proizvodaci turbina razradili projektne
varijantejednoosovinskih turbina snage 1800* «*2400 MW. Te tur-
bine imaju 4 i 6 izlaza, sduljinom rotorskih lopatica zadnjeg stup-
nja 1800 mm i 1900 mm. Smanjenjem brzine vrtnje od 50s_1 na
25s_| pri jednakim naprezanjima stupnja moguce je povecati
duljinu zadnjih rotorskih lopatica, atime i propusnu mo¢ i snagu
turbine. Medutim, postoji stalna teznja da se maksimalne snage
postignute pri niZoj brzini vrtnje ostvare ipribrzinivrtnjeod 50 s_1,
dakle pri manjoj masi i manjim izmjerama turbine.



