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PROJEKTOVANJE PROTIVPRITISNE PARNE TURBINE ZA POTREBE
KOGENERACIJE

DESIGN OF BACK-PRESSURE STEAM TURBINE FOR COGENERATION

Stefan Vujanovi¢, Borivoj Stepanov, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast- TOPLOTNE TURBOMASINE

Kratak sadrzaj — Cilj rada jeste projektovanje protivpri-
tisne turbine, koja podmiruje potrebe za toplotom i stru-
jom, i funkcionise kogenerativno. Kogeneraciona postro-
jenja imaju veliku prednost u odnosu na konvencionalna,
iz razloga sto se njihovom upotrebom stedi primarni izvor
energije, smanjuje se uticaj na globalno zagrevanje, i
raste efikasnost celokupnog sistema. Primenom kogenera-
cije, efikasnost postrojenja raste i do 40%, u zavishosti od
toga kakav se sistem koristio pre primene iste. U radu je
detaljno prikazan termodinamicki proracun sa ciljem
dimenzionisanja turbine, i njenih delova.

Kljuéne redi: Protivpritisna turbina, parna turbina,
kogeneracija, energetska efikasnost

Abstract — The aim of this work is to design a back-
pressure turbine, which will deliver heat and power in
tthe cogeneration sense. Cogeneration plants have a great
advantage over conventional ones, because their use
saves the primary energy source, reduces the impact on
global warming, and increases the efficiency of the entire
system. By applying cogeneration, the efficiency of the
plant increases up to 50%, depending on what kind of
system was used before its application. In this paper
thermodynamic calculations for sizing the turbine and its
parts are presented in detail.

Keywords: Back-pressure turbine,
coogeneration, energy efficiency

1. UvOD

Kogeneracija ili skraceno CHP, predstavlja spregnutu
proizvodnju toplotne i elektri¢ne energije. Ovde se otpad-
na toplota iz procesa, koristi za generisanje elektri¢ne en-
ergije, koja se moze poslati u gradsku mrezu, po potrebi.
Postoji mogucnost stvaranja i energije za hladenje, takode
od otpadne toplote — trigeneracija (CCHP). Koris¢enjem
CHP-a, efikasnost celokupnog postrojenja raste za 30-
40%, dok se troskovi goriva smanuju za 50%.

Ono Sto je bitno napomenuti, jeste da prelazak na
kogeneraciju, u odredenom broju slu¢ajeva uslovljava i
prelazak sa koris¢enja uglja kao primarnog izvora
energije, na gas, $to direktno uti¢e na smanjenje emisionih
gasova [1].

Turbine su masine koje pretvaraju toplotnu energiju u
kineti¢ku, a potom nju u mehanicki rad u obliku obrtanja
rotora.

steam turbine,
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Radna masina koju turbina pokrece, moze biti generator u
kojem se mehanicki rad pretvara u elektricnu energiju.
Dva funkcionalna elementa svake turbine su nepokretno
pretkolo sa sprovodnim lopaticama poredanim po njego-
vom obimu (stator), i radno kolo sa radnim lopaticama,
takode poredanim po njegovom obimu (rotor). Radno
kolo mora biti pricvr§¢eno za osovinu, kojom se obrtni
moment prenosi na radnu masinu. Proces prenoSenja
kineticke energije fluidne struje na rotor se postize se
definisanim oblikom lopatica.

Osovina pokrec¢e generator, u kom se stvara elektri¢na
energija, a para niskog pritiska koja izlazi iz turbine se
koristi za druge potrebne procese.

Pri upotrebi CHP tehnologije, najvise se koriste
protivpritisne turbine, kod kojih se para visokog pritiska
konvertuje u elektricnu energiju, dok se para niskog
pritiska koristi za razne procese u fabrici. Efikasnost
turbine zavisi od ulaznih parametara (koji treba da budu
§to je moguce visi), i od izlaznih parametara (koji treba da
budu $to manji). Razlika izmedu ova dva parametra
diktira efikasnost turbine. Efikasnost ovih turbina je
uglavnom manja od ostalih, iz razloga Sto se vecéina
energije pare, kao i latentna toplota isparavanja koriste u
celokupnom procesu, a ne u radu turbine. Ali iz tog
razloga, stepen efikasnosti celog procesa je veéi, nego kad
se koriste ostali tipovi turbina.

Jedna od glavnih odlika ovih tipova turbine, jeste
odsustvo kondenzatora. Na kraju procesa se para ne
pretvara u kondenz, i vra¢a u ciklus, ve¢ se, kao §to je
gore navedeno, koristi za druge procese. Koriste se u
naftnim rafinerijama, industriji hrane, Secera, tj. u
industriji gde su potrebne velike koli¢ine procesne pare
[1, 6].

2. PRORACUN POTREBNE KOLICINE PARE

Prva prepreka koju treba premostiti, jeste odredivanje
koli¢ine pare koju generator treba da proizvede, da bi
turbina mogla da radi u zadatim parametrima.

Da bi se povecao stepen efikasnosti celokupnog procesa
parne turbine, potrebno je poveéati temperature napojne
vode, pre ulaska u generator pare. Samim tim je generator
rastereceniji, jer tro§i manje energije za zagrevanje radnog
fluida na potrebnu temperature.

Ovo se postize oduzimanjem toplote pare nakon nekog
stupnja. Ovaj proces se odigrava preko razmenjivaca
toplote.

Zadati parametri:

Pg. = 8000 kW - snaga koju mora proizvesti elektri¢ni
generator

pop = 16 bar - pritisak oduzimanja pare

pp = 6 bar — pritisak pri kom ekspandira ostatak pare
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1m = 0.96 — stepen iskoriséenja usled mehanickih
gubitaka

neL = 0.95 — stepen iskoris¢enja usled gubitaka u
generatoru elektricne energije

Stanje pregrejane pare pre prigusenja:

po = 70 bar

to = 500 bar

ho=34114
kg
Stanje pregrejane pare nakon prigusenja od 5%:
p1=0,95 - po=0,95-70= 66,5 bar
to = 500 bar
kJj
ho=3415—=
kg
Primer Seme kogenerativnog sistema dizajniranog u

AutoCAD 2021, koji koristi protivpritisnu turbinu dat je
na slici 6.
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Slika 1. Sema kogenerativnog sistema

3. TERMODINAMICKI PRORACUN TURBINE

U daljem radu bi¢e dat primer proracuna jednog stupnja
protivpritisne parne turbine. Kod ovih tipova turbine
(reakcionih), uvek se ugraduje jedan akcioni stupanj
(Curtisov stupanj), u cilju sprecavanja curenja izmedu
statora i rotora.

3.1. Termodinamicki proracun regulacionog kola

Srednji pre¢nik radnog kola se uzima na osnovu sledece
formule:

2H, u

T @
m c,

Pre¢nik je ograni¢en i sa obimnom brzinom radnih
lopatica, odnosno centrifugalnom silom P, =~ u®/R.
Razlog tog ogranicavanja je ¢vrsto¢a savremenih
konstrukcionih materijala, koja bi mogla izdrzati tako
velika toplotna i mehanicka naprezanja [2].

Zhog toga se turbinska postrojenja grade sa ve¢im brojem
stupnjeva, uz postepenu ekspanziju pare, pri ¢emu obimna
brzina lopatica u kondenzacionim parnim turbinama sa
vise stupnjeva iznosi 120-150 m/s, za stupnjeve srednjeg i
visokog pritiska, odnosno 350-450 m/s za stupnjeve nizih
pritisaka.

U osnovi valja imati u vidu da se zbog pomenutih
ograni¢enja obimna brzina uzima manja od 600 m/s, a
najces¢e do 400 m/s. Pri tome je u vecini slucajeva
Mahov broj manji od 1.0dabrana vrednost je 600 mm [2].

Smanivanje obimne brzine na periferiji lopatica smanjuje
eroziju lopatica, jer se smanuje i centrifugalna sila koja
deluje na makrokapljice vlage. Kod projektovanja turbine
treba izabrati optimalan odnos U/Cg (slobodne i fiktivne
brzine). Naravno, smanjivanje duzine lopatica poslednjih
stupnjeva, uti¢e na porast izlaznih gubitaka i pogorsava
ekonomicnost turbine. Smanjivanje broja lopatica
sprovodnog aparata uti¢e na umanjenje uticaja vlage, jer
se time smanuje koli¢ina krupno-disperzne vlage, koja se
sliva, i zatim pada na lopatice [2, 3].
Pasivne metode borbe sa erozijom lopatica obuhvataju:
- primena eroziono otpornih materijala za izradu
lopatica
- primena delimi¢nih obloga lopatica sa eroziono
otpornim materijalima
- termicka i elektrolu¢na obrada lopatica ili jednog
njihovog dela, kao i nanosenje eroziono otpornih
slojeva

Reaktivnost predstavlja odnos izmedu raspolozivog
toplotnog pada rotorskih lopatica i zbira raspolozivih
toplotnih padova statorskih i rotorskih lopatica.

Kada je reaktivnost veca od 0, strujanje se u rotorskim
lopaticama ubrzava. Ukoliko je u stupnju Rg=0, u pitanu
je akcioni stupanj (ne Kkoriste se u praksi), dok vrednosti
veée od 0,4 vaZe za reakcione stupnjeve. Kod reakcionih
turbina sa viSe stupnjeva, uzima se vrednost Ry, = 0,5 kao
u ovom slucaju. Proces ekspanzije pare povezan je sa
pretvaranjem potencijalne energije u kineticku: entalpija
pare se smanjuje, a raste brzina isticanja. U inZenjerskim
prora¢unima parne turbine, pogodno je proces ekspanzije
pare prikazati u i-s dijagramima. Stanje pare pred
mlaznicama odgovara zadatim parametrima pare. Pri
proradunu stupnja, obi¢no se zadaje pritisak p, |
temperatura t, pred mlaznicama, pritisak na izlazu
mlaznica p; i brzina pare na ulazu u kanal mlaznica, c,.
Posmatrajuci isticanje pare iz mlaznice u idealnom
slucaju, pretpostavlja se da se proces odvija bez razmene

toplote sa okolinom, bez gubitaka trenja, i usled
turbulentnog stujanja [2, 3].
£l 2
S . & -
1 ~d ~,-,-/ -t % o
AR w5
K 3 F-)
]
// 1 1
i1 A i1
s il kg}{- s, kJ kgK.

a) bez gubitaka b) uzimajuéi u obzir gubitke

Slika 2. Proces ekspanzije u mlaznicama [2]

U turbine se sveza para dovodi iz parnog kotla
parovodima, a u mlaznice (Slika 2., pozicija 1), ulazi sa
pritiskom p, i brzinom c,. U mlaznicama se vr$i
ekspanzija (prigusivanje) pare od pritiska p, na pritisak py,
pri ¢emu se brzina pare povecava na p;. Posto je izvrSena
ekspanzija pare do izlaznog pritiska iz stupnja p, = py,
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izvrSena je i potpuna transformacija potencijalne energije
pare u kineti¢ku energiju.

Sada iz mlaznica isti¢e para apsolutnom brzinom c;, a U
medulopati¢ni kanal radnih lopatica (2) ulazi relativnom
brzinom w; posto su i ove lopatice u stanju kretanja
obimnom brzinom u, na srednjem precniku Dg. 1z
mlaznice para istiCe pod uglom oy, a ulazi u kanale
rotorskih lopatica pod uglom f;. Para izlazi iz
medulopaticnih  kanala radnih lopatica apsolutnom
brzinom c,<<c; pod uglom a, odnosno relativnom
brzinom w, pod uglom f,. Kao $to se vidi iz kinematike
strujanja u protocnom delu akcionog stepena dolazi do
skretanja struje pare u medulopati¢nim kanalima radnih
lopatica. Zbog toga se pojavljuju sile centrifugalnog
pritiska na lopatice koje 1 vrSe koristan rad, $to u stvari
predstavlja akciono dejstvo pare. Interesantne su
komponente brzine u smeru obimne brzine, kao i
komponenta akcione sile u tom smeru. Delovanjem sile
na lopatice, upravo na sredni precnik rotora, obrazuje se
obrtni moment, usled ¢ega rotor dobija obrtno kretanje.
Posto je kod akcionog stupnja pritisak pare ispod i iza
lopatice rotora jednak, izostaje delovanje sile u
aksijalnom pravcu, §to olakSava reSavanje pitanja lezajeva
turbine [2, 3].

€ izlazni trougao
_ brzina Legenda:
1- statorske usmeravajuce
lopatice ili mlaznice;
2 - rotorske ili radne
lopatice:
3 - vratilo turbine;
4 - kuéiste turbine;
p 5 - dijafragma;
promena 6 - medustepeni lavirintni

__pritiska pare zaptivadi;
7 - disk rotora;
8 - otvori za izjednatavanje
pritiska

ulazni trougao
_ brzina

promena apsolutne
brzine pare

Slika 3. Reakciona turbina [2]

Dovodenje pare u mlaznice turbine moze biti realizovano
kao parcijalno i potpuno punjenje. Parcijalno punjenje se
vr$i kada su mlaznice postavljene samo na delu kruznog
oboda, tako da para ne ulazi odmah u sve medulopati¢ne
kanale radnih lopatica (Slika 3.). Potpuno punjenje se
ostvaruje kada su mlaznice postavljene po celom krugu i
para se istovremeno uvodi u sve radne lopatice.

Stepen parcijalnosti ili punjenja predstavlja odnos duzine
luka L;, koga zauzimaju mlaznice, prema ukupnom
obimu kruga D,.xt [2, 3].

Oznacava se sa e:

L,

= 2
=D 2

D; — srednji pre¢nik stepena;

t; — korak resetke mlaznice na srednjem pre¢niku D;.
z, — broj mlaznica;

v —ugao luka po kome su rasporedene mlaznice.

Slika 4. Presek mlaznica [2]

Odabrani profil mlaznica na osnovu My, o4e iz kataloga
lopatica je S-90-12 A (slika 4.).
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Slika 5. Odabrani profil mlaznica [4]

Odabrani ugao ugradnje profila lopatica je a,, = 34° [4]
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Slika 6. Odabrani ugao ugradnje [4]

IzraCunati broj mlaznica:

_7 '(jsr €

Z "

3)

lopt

Usvojeno Z; = 25.
Svi gubici koji se javljaju u turbinama, mogu se razvrstati
u dve grupe:

- unutrasnji gubici, koji neposredno uti¢u na
promenu stanja radnog fluida, tacnije pri
njegovoj ekspanziji u turbine. U te gubitke
spadaju: gubici u mlaznicama, kanalima radnih
lopatica, sa izlaznom brzinom pare, zatim gubici
u zapornim i regulacionim ventilima, gubici na
trenje ...

- spoljasnji gubici, koji ne uti¢u na promen stanja
fluida. U te gubitke spadaju: mehanicki gubici i
gubici usled proticanja pare kroz zaptivace.
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Zbog rotacije diska, javlja se "mrtva" para, koju je
potrebno "pokrenuti” centrifugalnom silom, koja struji od
korena prema vrhu lopatica. Rad koji se na ovo trosi,
umanjuje korisnu energiju turbinskog stupnja.

Gubitak usled trenja se javlja u grani¢nim slojevima na
konkavnoj i konveksnoj strani lopatice, i dovodi do
gubitka energije usled zaustavljanja toka u graniénom
sloju te povr$ine. Zavisi od debljine grani¢nog sloja [5].
Stepen efikasnosti regulacionog kola:

=1y — éjy - gparc - é:tr 4)
Ukupan stepen efikasnosti turbine:

ho - h33tv,NT4

®)
ho - hs, IS

m=

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu, uraden je termodinamicki, aerodinamicki
proracun, kao i proracun geometrijskih veli¢ina poput
visina lopatica, trougao brzina, itd. za parnu turbinu snage
8000 kW.

Turbina se koristi u kogeneracionom postrojenju, gde
protivpritisna turbina ima visok stepen iskoriscenja, jer
nema gubitaka toplote ka okolini, ve¢ se ona koristi u
procesu. Skoro sva toplotna energija pare, biva pretvorena
u mehanicki rad.

U radu je dat istorijski prikaz turbina, proraéun potrebne
koli¢ine pare, znacaj predgrevanja, dok je vecina rada
posvefena proracunu stupnjeva turbine, kao i
karakteristike istih.

Upotreba kogeneracije i protivpritisne turbine, je sa
ekonomske i energetske tacke gledista jedno od najboljih
reSenja $to se industrije ti¢e. Brojke dobijene u ovom radu
to i dokazuju.

Elektricna snaga dobijena za turbinu (umanjena za
gubitke u procesu), iznosi 9093 kW.
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