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1.UVvOD
Parna turbina je rotacijski toplinski stroj koji energiju vodene pare visokog tlaka i
temperature pretvara u kineticku energiju, a potom u mehanicku energiju odnosno vrtnju rotora

koji dobiveni rad prenosi na pogonjeni radni stroj.

Snaga pare bila je poznata jos od srednjeg vijeka, a prvu tehnicki upotrebljivu turbinu
dobivamo potkraj 19. stoljeca. Ve¢ pocetkom 20. stoljeéa parne turbine postupno ulaze u
upotrebu, a razlog je taj Sto je ona mogla razvijati velike snage zauzimaju¢i mnogo manji
obujam od parnog stapnog stroja. Parne turbine kao pogonski uredaj mogu se koristiti za

pogon brodskih vijaka, elektri¢nih generatora, kompresora,ventilatora, pumpi itd.

U ovom radu osvrnut ¢emo se na razvoj pranih turbina kroz povijest, osnovne dijelove
koji ¢ine parnu turbinu te razliCite tipove turbina. Naposljetku opisat ¢emo turbinu koris¢enu
za pogon pumpi tereta na tankeru, njene specifikacije i parametre rada ,te sustave koji

omogucuju njen rad.

Za kraj osvrnut ¢emo se na samu pumpu tereta i proces ispumpavanja tereta iz tankova.



2.POVIJESNI RAZVOJ BRODSKE PARNE PROPULZIJE
2.1 RAZVOJ PARNIH TURBINA

Parne turbine pocinju se razvijati pocetkom 16. stoljeca, tocnije 1629. godine, kada je
talijanski fiziCar, graditel;j i lijecnik G. de Branca dao prvi prijedlog akcijske parne turbine. Rad
turbine temeljio se na mlazu iz sapnice koji je udarao o lopatice na obodu kola. Rotacijom kola

dobiveni se mehanicki rad zupanim prijenosom prenosio i upotrebljavao za pokretanje stroja.

1831. godine W.Avery u SAD-u gradi pedesetak parnih turbina namjenjenih za pogon
pila i strojeva za obradu drva, a jedna od njih bila je ispitivana i za pogon lokomotive. Turbine
su se sastojale od dvije krizno spojene cijevi iz kojih je para izlazila kroz tangencijalne provrte
na krajevima. Posljedicom reakcije parnog mlaza dolazilo je do rotacije rotora jednostavne
konstrukcije. Termodinamicka iskoristivost bila je jednaka tadasnjem parnom stroju,
karakterizirala ih je mala specifi¢na tezina i niska cijena, medutim zbog otezane regulacije broja

okretaja i Cestih kvarova povucene su iz upotrebe.

1883. godine Svedski inzenjer Gustav Patrick de Laval konstruira prvu industrijski
upotrebljivu  parnu turbinu. Ekspanzijsko strujanje pare brzinom ve¢om od brzine zvuka
omoguceno je posebnom konstrukcijom Lavalove sapnice (cijev stegnuta u sredini ¢ineéi oblik
pjescanog sata). Aksijalno ugradene lopatice €iji spoj s obodom diska nije bio optere¢en na

savijanje omogucuju savladavanje velikih sila zbog rotacije lopatica.
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Slika 1 presjek de Lavalove jednostupanjske akcijske turbine [2]
Dijelovi turbine oznaceni na slici:

a) 1-vratilo turbine
b) 2-disk rotora

c) 3-lopatice rotora
d) 4-grupe mlaznica

e) 5-kuciste

Grupa mlaznica sastoji se od Cetiri mlaznice u kojima dolazi do pretvorbe toplinske energije
pare u kineti¢ku energiju pare , te se mlaz zatim usmjerava na lopatice rotora. Mehanic¢ku
energiju dobivamo vrtnjom rotora u kojemu se brzina strujanja pare smanjuje, a tlak ostaje
konstantan. Glavni nedostatak ove turbine je veliki broj okretaja ¢ime je nuzna upotreba

redukotora, a samim time raste cijena konstrukcije.

Gotovo istovremeno, 1884. godine Charles Parsons gradi turbinu u kojoj se ekspanzijom
pare u nizu stupnjeva postize vece iskoriStavanje toplinskog pada. Ugradnjom velikog broja
reakcijskih stupnjeva stvaraju se uvjeti da se ekspanzija pare odvije u puno malih koraka,
podjednako i u statorskim i u rotorskim lopaticama. Takvom konstrukcijom osiguravaju se

uvjeti za rad sa znatno nizim brzinama pare, a samim time i niZim obodnim brzinama na rotoru.



Slika 2 prva Parsonsova turbina 1884. godine [2]

1895. godine u SAD-u Curtis razvija i patentira kolo sa stupnjevanjem brzine, poznato
kao Curtisovo kolo. Dodaje skretne lopatice koje usmjeravaju mlaz pare na drugi vijenac
rotorskih lopatica dok se ekspanzija u potpunosti odvija u sapnici. Iskoristavanje toplinskog
pada moguce je u nekoliko (do tri) serijski ugradenih Curtisovih kola.

Slika 3 presjek Curtisove turbine [2]

Dijelovi turbine oznaceni na slici:

a) 1-vratilo turbine

b) 2-disk rotora

c) 3-prvi radni vijenac lopatica
d) 4-grupe mlaznica

e) 5-kuciste turbine

f) 6-drugi radni vijenac lopatica
g) 7-skretne lopatice



1900.godine u Francuskoj Auguste Rateau, konstruira viSestupanjsku akcijsku turbinu sa
stupnjevanjem tlaka. Turbinu karakterizira isti tlak ispred i iza vijenaca rotorskih lopatica zbog

toga Sto se ekspanzija pare odvija samo u statorskim lopaticama.

Slika 4 presjek trostupanjske akcijske Rato-ve turbine [2]
Dijelovi turbine oznaceni na slici:

1) 1-ulazna komora

2) 2,4-mlaznice

3) 3,5-diskovi sa radnim lopaticama
4) 6-izlazna komora

5) 7-dijafragme

6) 8-vratilo turbine

7) 9-kudiste



3. OPCENITO O PARNIM TURBINAMA

Parna turbina je pogonski toplinski stroj koji energiju vodene pare visoke temperature i
tlaka prvo pretvara u kineticku energiju, a nakon toga u mehanicki rad odnosno vrtnju rotora.
Para na visokoj temperaturi i tlaku, iz kotla ulazi u ulazni dio kuéista kroz parovodne i

brzozatvarajuce ventile.

U prvoj fazi dolazi do ekspanzije pare (pad tlaka i temperature, te porast obujma) kojom
se toplinska energija uslijed ubrzanja strujanja pare pretvara u kineticku energiju u sapnicama

statora. Sapnice statora usmjeravaju mlaz pare u zakrivljene kanale izmedu lopatica rotora.

U drugoj fazi, stvorena kineti¢ka energija parnog mlaza usljed njegova skretanja u
zakrivljenim kanalima na rotoru turbine (prostor izmedu lopatica) stvara obodnu silu kojom
djeluje na lopatice i pokrece rotor, te se pretvara u mehanicku energiju odnosno mehanicki rad.
Stvoreni mehanicki rad predaje se radnom stroju (generatoru,pumpi,bordskom vijku itd.) putem

spojke koja je povezana sa rotorom turbine.

Parne turbine koriste se u mnogim industrijskim granama, kao na primjer u postrojenjima
za proizvodnju nafte i plina. Parne turbine takoder mogu biti spojene na elektri¢ni generator za

proizvodnju elektri¢ne energije ili pumpe 1 kompresore u mehanickom pogonu.

Sustavi parnih turbina ukljuc¢uju razne pomoc¢ne uredaje kako bi se osigurao izvediv, siguran i

pouzdan rad:

e pomoc¢ni sustav ulja sluzi za podmazivanje lezajeva turbine kako bi se osigurala rotacija
rotora 1 odvodenje topline. Takoder sluZi 1 kao hidraulicko ulje za aktivaciju zaustavnih

ventila.

e sustav brtvene pare osigurava kontrolirano i minimalno propustanje pare. SprijeCava
mjesanje pare s uljem za podmazivanje unutar lezajeva i osigurava sigurno zadrzavanje
pare unutar kucista. Brtveni sustav takoder sprjecava zrak od ulaska u turbinu kada je

ispusno kuciste pod vakumom (odnosi se na kondenzacijske turbine).

e kondenzacijski sustav i1 pripadajuci podsustavi stvaraju potreban vakum na ispuhu
turbine kako bi osigurali maksimalnu izlaznu snagu (odnosi se na kondenzacijske

turbine).



3.1 TOPLINSKI PROCES BRODSKOG PARNO-TURBINSKOG
POSTROJENJA

Termodinamicki proces koji najbolje opisuje rad parnoturbinskog postrojenja je
Rankineov ciklus. Nakon izlaska iz kotla pod visokom temperaturom i tlakom,pregrijana para
ulazi u turbinu. Toplinska energija pregrijane pare pretvara se u kineticku energiju koja se
potom prenosi na lopatice rotora. Sila koja nastaje zbog pritiska pare uzrokuje okretanje rotora

1 samim time dobivamo mehanicki rad koji se putem spojke prenosi na radni stroj.
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Slika 5 shema postrojenja u kojem se ostvaruje Rankineov ciklus [1]

Para nakon izlaska iz turbine odlazi u kondenzator gdje se potpuno pretvara u tekucinu.

Napojna pumpa zatim tla¢i kondenzat kroz zagrija¢ vode i potom u kotao gdje normalnim

isparavanjem nastaje suhozasi¢ena para.

Prije samog napustanja kotla suhozasi¢ena para provodi se kroz pregrijac pare 1 zatim

ulazi u turbinu. U turbini dolazi do ekspanzije pare , pri ¢emu dobivamo koristan rad.



(8a]

Slika 6 p-v i t-s dijagram Rankineovog ciklusa [1]
Ciklus mozemo svesti na sljedece djelove:

e Kondenzacija (2-3): izobarno-izotermni process (p=kon. . T= kon.) . Pari se
odvodi toplina (q). Temperatura ne pada ve¢ se energija troSi na promjenu

agregatnog stanja iz plinovitog u tekuce.

e Rad napojne pumpe (3-4): nema ni dovoda ni odvoda topline, vr$i se adijabatska
kompresija sve do ulaza kondenzata u zagrija¢ napojne vode gdje se zagrijavanje

(4-5) odvija sve dok se ne postigne Zeljena temperatura zasicenja.

e Isparavanje (5-6): izobarno-izotermni proces (p=kon. . T= kon.). Procesu se
dovodi toplina (q).

e Pregrijavanje (6-1): vrsi se pri konstantnom tlaku (p=kon.), a toplina (q) se

dovodi.

e Ekspanzija pare (1-2): Adijabatski proces koji se odvija u turbini. Para se $iri i
dobiva se rad, pritom se toplina niti dovodi niti odvodi.

Preobrazba raspoloZive energije u mehanicki rad ovisi o:
e trenju u strujnim kanalima
e odnosu obodne brzine i apsolutne brzine
e obliku strujnog kanala

e kutovima ulazai izlaza iz sapnica i lopatica



3.2 OSNOVNI DIJELOVI PARNE TURBINE

Dva glavna elementa koja ¢ine svaku turbinu su mirujuce statorske lopatice (sapnice),
koje se smjesStaju u kuciste (dijafragme) i rotor sa lopaticama smjeStenim po obodu diska.
Termodinamicke promjene i pretvorbe energije odvijaju se u medulopati¢nim kanalima koje
¢ine lopatice statora i rotora. Jedan red statorskih lopatica ispred jednog reda rotorskih lopatica
¢ini jedan stupanj turbine (zavisno o parametrima pare 1 snage jedinice, turbine mogu imati od

jednog do nekoliko stupnjeva).

Rotor turbine pricvrSéen je na vratilo turbine preko kojeg se dobiveni okretni moment
putem spojke prenosi na radni stroj. Kako bi se sprijecilo oStecenje rotora i propustanje pare u
okolinu, dijelovi turbine smjestaju se u kuciSte. Sile nastale zbog vlastite mase rotora
preuzimaju potporni nosivi leZajevi na kojima se nalazi rotor. Osim nosivih lezajeva imamo i
odrivni lezaj koji preuzima aksijalnu silu nastalu od strane pare. Takoder jedna od vaznijih
zadaca odrivnih 1 nosivih lezajeva je ta da osiguraju potrebne aksijalne i radijalne zazore pri
rotaciji.

Na mjestima gde rotor prolazi kroz kuciste ugraduju se bezkontaktne labirintne brtve kako bi

se sprijecio kontakt rotora i statora, te gubitak pare u okolinu.

3.2.1 Statorske lopatice

Glavna zadaca statorskih lopatica je pretvorba potencijalne energije fluida u kineticku
energiju (pada topline u brzinu) i skretanje mlaza pare. Njihov oblik mora biti takav da se
strujanje odvije sa §to manje gubitaka. Takoder moraju biti otporne na visoke temperature
parnog mlaza i moraju izdrzati mehanicka naprezanja. Medulopati¢ni kanali koji tvore statorske
lopatice mogu se izvesti u obliku prosirenih ili neproSirenih mlaznica. Izvedba ovisi o pretvorbi
raspolozivog toplinskog pada u kineti¢ku energiju. ProSirene sapnice naj¢esce se upotrebljavaju

samo ispred Curtisovog kola i kod jednostupanjskih akcijskih turbina.

Izrada lopatica moze biti profiliranjem iz punog komada, lijevanjem, izrada od lima ili

profiliranih pruga, a ponekad se koriste presane i zavareno-presane lopatice.

Sirina i razdioba ovise o strujanju,obliku i duzini kanala. Obi¢no im S§irina iznosi 15 mm

do 20 mm, pa i vise.



Slika 7 suzavajuca sapnica [3]
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Slika 8 suzavajuca-prosirujuca sapnica [3]

3.2.2 Dijafragme
Dijafragma ima ulogu kucista statorskih lopatica koje oblikuju statorske kanale. Isto tako
same po sebi dijele turbinu na pojedine stupnjeve. Sastoje se od dvije polovice (gornja i donja)

u vidu dva poluprstena spojena po horizontalnoj ravnini.

PRESJEK B-B

7 o
PRESJEK A-A 7

Slika 9 shema dijafragme [2]

Dijelovi dijafragme oznaceni na slici:

a) 1-tijelo dijafragme
b) 2,5-obod dijafragme

c) 3-statorske lopatice
10



d) 4-drzadi za ovjeSenje dijafragme u kuciste
e) 6-tijelo dijafragme

f) 7-uzduzni kiln

g) 8-klin

h) 9-regulator polozaja dijafragme u zlijebu kucéista

Na shematskom prikazu mozemo vidjeti dijelove od kojih se sastoji dijafragma. Svaka

polovica sastoji se od oboda,tijela i statorskih lopatica.

Postoje razli¢ite izvedbe dijafragmi ( a) lijevana izvedba, b) montazna izvedba, c) zavarena
izvedba; slika 10). U visokotlaénim dijelovima turbine najce$¢e se upotrebljavaju Celi¢ne
dijafragme s montaZnim ili za njih zavarenim lopaticama. U niskotlacnim dijelovima turbine
upotrebljavaju se lijevane izvedbe (sivi lijev) u koje su zalivene ¢eli¢ne lopatice. Montazne

dijafragme se rijetko upotrebljavaju.

PRESJEK A-A
J Y1437

Slika 10 razlicite izvedbe dijafragmi [2]

11



3.2.3 Labirintne brtve

Kako bi se sprijecilo propustanje pare kroz zazore izmedu statora i rotora te usisavanje
zraka u kuc¢iste ukoliko je tlak nizi od atmosferskog ugraduju se labirintne brtve. Zahtjevi koje
moraju zadovoljavati labirintne brtve su: laka montaza i demontaza, povecan nivo otpornosti
na vibracije rotora,minimalno prostrujavanje, osiguranje sigurnosti rada u uvjetima velikih
toplinskih deformacija. Minimalno prostrujavanje postize se minimalnim dopustenim zazorima

kako nebi doslo do kontakta sa rotorom.

Postoje Cetiri vrste brtvljenja: brtvljenje rotorske resetke (brtva iznad bandaze), brtvljenje
dijafragme (sprijecava strujanje pare izmedu dijafragme i vratila), vanjsko (na mjestu gdje rotor
prolazi kroz kudiste) 1 unutarnje brtvljenje (odvajanje jednog od drugog prostora protocnog

dijela kudista s razli¢ito usmjerenim tokovima pare).

3.2.4 Kucista turbina

Kuciste turbine predstavlja statorski dio turbine u kojem su smjesteni statorski elementi
stupnja koji skupa sa rotorskim lopaticama ¢ine proto¢ni dio turbine. Konstrukcija kucéista
predstavlja niz poteskocéa s obzirom da je ono konstantno optere¢eno. Osnovno optereéenje koje
djeluje na kudiste je razlika tlaka i visoke temperature. Zbog montaze kuéiste se izvodi u dva
dijela koja se spajaju pomocu prirubnickog spoja. Obicno se lijjevaju od ljevova ili ¢elika, a

mogu se izvesti i zavarivanjem.

3.2.5 Lezajevi turbine

LeZajevi turbine sluZe za odrZavanje stabilnog poloZaja rotora kako bi se osigurao stabilan
1 ekonomican rad. Razlikujemo nosive i odrivne lezajeve. Nosivi leZajevi preuzimaju i predaju
radijalno opterecenje na elemente statora. Odrivni lezajevi preuzimaju aksijalnu silu koja
djeluje na rotor 1 odredena druga opterecenja. Kod parnih turbina koriste se samo klizni leZajevi.
Kotrljaju¢i lezajevi nemogu se upotrebljavati radi velikih masa rotora i velikih promjera

rukavaca.

12
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Slika 11 shema nosivog lezaja [6]

Dijelovi nosivog leZaja oznaceni na slici:

a) 1-segmenti

b) 2-uljna brtva

c) 3-ugradbene plocice
d) 4-zatik

e) 5-blazinica

f) 6-termopar

Izmedu nekoliko segmenata koji se mogu zakretati oko nosivog rebra smjesten je rukavac
vratila. Prilikom rotacije na dodirnu povrSinu rukavca vratila 1 segmenta dovodi se ulje te se

stvara uljni Klin.

13
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Slika 12 shema odrivnog lezaja [6]

Dijelovi odrivnog leZaja oznaceni na slici:

a) 1-brtveni prsten

b) 2-umetak

c) 3-odrivni segment

d) 4-prsten

e) 5-prstenasti $tit

f) 6-ugradbeni prsten

g) 7-radijalni zatik

h) 8-sapnica

i) 9-ravni oslonac

J) 10-nosac

k) 11-nosa¢ segmenta

1) 12-kuglasti oslonac

m) 13-oslonac na umetku

n) 14-osjetnik aksijalnih sila
14



Odrivni lezajevi se najces¢e smjestaju u kuciste zajedno s blazinicom jednog od nosivih
lezajeva. Odrivni segmenti ugraduju se sa obe strane odrivnog diska aksijalnog lezaja. Vecu

nosivost imaju segmenti od dva ili vise slojeva koji se sastoje od Celika, bakra ili bijele kovine.

4. PODJELA PARNIH TURBINA

Glavna podjela parnih turbina svodi se na akcijske i reakcijske turbine. Sljedeca ilustracija

prikazuje nam razliku u ekspanziji pare unutar akcijske i reakcijske turbine.

Akcijska turbina Reakcijska turbina

Rotor ——
Rotirajuéa
mlaznica

Rotirajuéa
_ mlaznica

Pokretne
lopatice

Fiksne
mlaznice

Pokretne —
lopatice 1
=, _

g=====r—— Rotor
F:ﬁ )
m -
ﬁ _
P _

W

Fiksne
mlaznice

kkkkg}&

Stator

| Y R\
ol

Rotacija

Tlak pare Tlak pare

Slika 13 akcijska i reakcijska turbina [12]

Kod akcijskih turbina ekspanzija pare u cijelosti se odvija u statoru, stoga je tlak jednak
sa obje strane rotora. Sapnice statora potom usmjeravaju mlaz pare na lopatice rotora gdje se

potom ostvaruje vrtnja rotora i pretvorba raspoloZive kineticke energije u mehanicku energiju.

Kod reakcijskih turbina ekspanzija pare odvija se dijelom u statorskim, a dijelom u
rotorskim lopaticama. U rotorskim lopaticama dolazi do promjene smjera pare i tlaka. Jedan
dio toplinske energije pretvara se u kinetiCku energiju u sapnicama statora ,a drugi dio u
lopaticama rotora. Tlak je zbog takve pretvorbe energije veéi ispred rotora nego iza njega, $to
uzrokuje pritisak u smjeru strujanja pare.
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Reakecijska turbina ima vecu efikasnost od akcijske, ali je podloznija kvarenju. Veliki broj
stupnjeva kod reakcijske turbine dovodi do puno vise lopatica i usmjeravaju¢ih mlaznica.

Obje turbine imaju svoje prednosti i mane.

Parne turbine se takoder mogu klasificirati s ozbirom na mjesto gdje se para odvodi.
Turbine kod kojih para ekspandira do tlaka viSeg od atmosferskog nazivamo protutlaénim
turbinama. S obzirom da para i dalje posjeduje znatnu koli¢inu toplinske energije ona se kod

protutlacnih turbina odvodi dalje u sustav za daljnju upotrebu.

Turbine kod kojih se para odvodi u kondenzator nazivaju se kondenzacijske turbine. Kod
kondenzacijskih turbina para se kondenzira pomocu rashladnog fluida, a toplina kondenzacije

predaje se okolini.

Turbine takoder moze karakterizirati izdvajanje pare u srednjem stupnju, pa tako imamo
kondenzacijske i protutlacne turbine sa oduzimanjem pare. Kod takvih turbina dio pare koji
ekspandira i predaje odredeni rad rotoru oduzima se iz turbine i odlazi za daljnje potrebe
postrojenja. Ovisno o tome dali se para nakon mjesta na kojem se odredeni dio oduzima odvodi

u kondenzator ili i ona ostaje na visem tlaku dijelimo ih na protutla¢ne i kondenzacijske.

Ovisno o potrebama potrosaca, mogu se graditi turbine s dva,tri ili viSe oduzimanja.
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5. TIPOVI TURBINA ZA POGON PUMPI TERETA

Turbine koje se koriste za pogon pomoc¢nih strojeva na brodu , kao pocetni dio glavne
turbine ili kao turbina za pogon natrag najc¢esce su tzv. Curtisove turbine. Curtisova turbina je
izvedena sa konstantnim tlakom nakon izlaska iz prvog reda sapnica pa sve do izlaza iz zadnjeg
stupnja. Ove vrste turbina poznate su kao turbine sa stupnjevanjem brzine. Razlog njene
primjene je jednostavnije brtvljenje u odnosu na druge turbine s obzirom da je tlak konstantan
od ulaza idealnog fluida (strujanje bez trenja) u prvi red lopatica do izlaza iz zadnjeg reda

lopatica. Kod strujanja s trenjem pojavljuje se samo razlika tlaka zbog otpora trenja.

Takoder jedan od razloga primjene Curtisove turbine je taj $to u jednom stupnju preobrazi
znacajno vise toplinske energije u kineticku energiju u odnosu na akcijske i reakcijske turbine.
Curtis turbina s tri stupnja preobrazi toplinsku energiju koja bi se u akcijskoj turbini morala
preobraziti u 9 stupnjeva, a kod reakcijske turbine u 18 stupnjeva. Curtisovo kolo kao pocetni

dio akcijske ili reakcijske turbine obi¢no ima samo dva stupnja i neSto veci promjer.

RATEAU CURTIS

b
!

((((

I\l
\

-

Tlak i Brzina
A

Slika 14 Rateau i Curtis turbina [13]
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Curtisov stupanj izvlaci veliku koli¢inu energije iz pare. Ulaskom pare u turbinu, para
prvo prolazi kroz mlaznice gdje se brzina pare povecava, a tlak se smanjuje.Nakon toga para
dolazi do prvog seta pokretnih lopatica gdje se izvlaci rad iz pare i smanjuje Se brzina.
Nepokretne lopatice (tlak i brzina se ne mjenjaju) zatim usmjeravaju paru na drugi set pokretnih
lopatica gdje ponovo dolazi do pada brzine. Ovakav raspored lopatica Cini jedan stupanj

Curtisove turbine.

Turbina uzeta za primjer u sljede¢em poglavlju je dvostupanjska akcijska Rateau turbina.
Rateau stupanj sastoji se od mlaznica u dijafragmi koje su prac¢ene nizom pokretnih lopatica.
Dijafragme u kojem se nalaze mlaznice odvajaju stupnjeve akcijske turbine i pruzaju podrsku
mlaznicama. Kako para prolazi mlaznicama brzina pare se povecava, a tlak pada. Potom para

dolazi do pokretnih lopatica gdje se dobiva rad iz pare i brzina pada,a tlak ostaje isti.

lako postoji porast i smanjenje brzine pare u svakoj fazi Rateau stupnja, brzina pare na
ulazu i izlazu iz rateau stupnja ostaje nepromjenjena. Suprotno tome, tlak pada u svakoj fazi
rateau stupnja $to na kraju rezultira ukupnim padom tlaka od ulaza do izlaza. Rateau turbina jo§

se naziva tla¢no slozenom akcijskom turbinom.
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6.PARNE TURBINE ZA POGON PUMPI TERETA
6.1 UPOTREBA

Osim za poriv broda i generatora elektri¢ne struje, parne turbine mozemo koristiti i za

pogon turbokompresora,ventilatora,pumpi itd.

S obzirom da su to jedinice manjih snaga potrebno je uzeti u obzir isplativost i
jednostavnost koristenja turbina za pogon takvih radnih strojeva obzirom da je upotreba pogona

s elektromotorm definitivno jednostavnija i ekonomicnija opcija.
Uvjeti pod kojima se parne turbine mogu Kkoristiti za pogon ovih jedinica:
e postojanje parnog uredaja iz kojeg se moze dobivati para za pogon turbine
e potrebna jedini¢na snaga radnog stroja veca od 25kW
e sigurnosni razlog (jedna pumpa je u rezervi i pogoni se parnom turbinom)
e potrebna promjenjiva brzina vrtnje
e potrebna iznimno velika brzina vrtnje

e nema stvaranja eksplozivnih smjesa (nema izgaranja i iskrenja)
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6.2 OPCE KARAKTERISTIKE ERV-32N PARNE TURBINE

Kao primjer turbine za pogon pumpe tereta na tankeru za prijevoz sirove nafte uzeli smo
turbinu tipa ERV-32N. Turbina uzeta za primjer kompaktnog je dizajna, male tezine i visoke
efikasnosti. Svojim karakteristikama zadovoljava sve uvjete za pouzdani mehanicki pogon, te

nudi kombinaciju jednostavnosti i istan¢anog dizajna i izrade.

Predvidena je za dug radni vijek s odrzivom efikasnosti i pouzdanim radom. lako
jednostavnog dizajna, turbini je potrebno posvetiti paznje u regularnim vremenskim intervalima

kako bi se osigurao rad bez poteskoca i kvarova.
Karakteristike turbine:

e Tip turbine: Rateau dvostupanjska vertikalna akcijska turbina. Rotor turbine
smjesten je na kraju vratila zupcanika reduktora. Odgovarajuce lopatice smjeStene

su po obodu kola rotora ,te osiguravaju visoku efikasnost i snagu.

e Sustav alarma: Kada se aktivira neka od zastita (prekomjerna brzina, nizak
pritisak ulja za podmazivanje, povratni tlak itd.) , te dode do zaustavljanja turbine,

zaustavni ventil za slu¢aj nuzde i upravljacki ventil prekidaju protok pare.

e (Odrzavanje: Zbog jednostavnog dizajna 1 konstrukcije ova turbina zahtjeva puno

manje popravaka i zamjena dijelova za razliku od ostalih turbina.
e Broj okretaja turbine: 10032 min*
e Ulazni tlak pare: 1.42 MPaG
e Tlak ispuha: 73.3 kPaV

e Konzumacija pare: 11500 kg/h
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U prikazanom grafu (slika 15) mozemo oditati razliite parametre turbine (dobivenu

snagu, potroSnju pare, tlakove pare, temperature pare itd.)

Sam graf prikazuje nam odnos izmedu koli¢ine utroSene pare 1 dobivene snage.
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Slika 15 graficki prikaz efikasnosti turbine [7]

Tip turbine ERV-32N
Snaga 1050 kw
Brzina vrtnje 10032/1540 min*

Tlak pare na ulazu 1.42 MPaG

Temp. pare na ulazu | degC
Tlak na ispuhu 73.3 kPaVv
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6.3 DIJELOVI TURBINE

Kudiste turbine:
e sastoji se od prednjeg i straznjeg dijela medusobno spojenih vertikalnim spojem
e kada skidamo prednji dio kucista potrebno ga je podizati horizontalno kako bi se
ostavilo dovoljno prostora unutar kuéista za lopatice rotora te sprije¢ilo njihovo
ostecenje.
Lopatice turbine:
e vrlo vazan dio turbine potrebne za visoku efikasnost i pouzdanost
e izradene od 12% Cr nehrdajuceg celika
e pri¢vricene za disk “T” spojem, a vrhovi su im medusobno prekriveni bandazom.
Rotor turbine:
e disk rotora je paZljivo termicki obraden Ni-Cr ¢elikom
¢ nakon postavljanja lopatica, rotirajuci sklop se dinamicki podesava.
Mlaznice:
e prvi stupanj mlaznica smjesta se u prednjem dijelu kucista turbine
e put pare pazljivo je konstruiran kako bi se osigurala njegova ispravnost.
Labirintna brtva:
e dijelovi kucista kroz koje prolazi vratilo turbine zabrtveni su labirintnom brtvom
(Ni-Pb mesing) podjeljenom u dva dijela.
e labirintnom brtvom sprijecava se propustanje pare kroz dijelove kucista
e kada se pojavi povecano propustanje pare i Sve vecéa zra¢nost, labirintna brtva se
mora zamjeniti.
Zaustavni ventil za slu€aj nuzde 1 upravljacki ventil:
e zaustavni ventil za slucaj nuzde ima dvije uloge. Jedna uloga je upravljanje
priguSivanjem pare pri startu turbine i dovod turbine do Zeljene brzine. Druga
uloga je djelovati kao brzo-zatvarajuci ventil kada se upali automatski alarm ili
bude ru¢no zatvoren.

e upravljacki ventil ima ulogu kontrole protoka pare.
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Slika 16 shematski prikaz turbine [7]

Na priloZenoj shemi turbine oznaceni su njeni djelovi.
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6.3.2 Regulator brzine
Regulator parne turbine sastavni je dio kontrolnog sustava koji regulira brzinu vrtnje s
obzirom na promjene opterecenja. Izlazni signal regulatora djeluje na polozaj ventila za ulaz

pare ili mlaznicama koje reguliraju protok pare u turbinu.

Regulator je pogonjen pomocu pogonskog zupcanika koji je smjesten na prednjem kraju
vratila glavne pumpe ulja. Osigurava odli¢nu kontrolu brzine te omogucuje konstantnu brzinu

vrtnje turbine bez obzira na varijacije u opterecenju i stanje pare.

Podesavanje brzine odvija se preko poluge pri¢vrséene na vanjski kraj osovine za
podesavanje brzine. Ova poluga koristi se zajedno sa vijcima za zaustavljanje u slucaju velikih
i malih brzina §to omogucéava daljinsko podeSavanje brzine regulatora. Vijak na poklopcu
regulira zaustavljanje kod malih brzina, a vijak u kuciStu regulira zaustavljanje kod velikih

brzina.
Prebacivanje turbine na kontrolu regulatora:

e pokrenuti turbinu prema uputama proizvodaca i pustiti je da se zagrije

prebaciti kontrolu na regulator, ali pripaziti sve dok se ne uvjerimo da je

upravljacki sustav u potpunosti operativan
e podesiti regulator za nazivnu brzinu

e otvoriti ventil kompenzacijske igle (1/2 do 2 okreta) dok motor ne po¢ne “loviti”

brzinu/broj okretaja

e pustiti motor da radi kako bi propuhao zarobljeni zrak iz unutarnjih prolaza

regulatora
e postepeno zatvarati ventil igle

e ne pokuSavati upravljati regulatorom ukoliko ventil nije otvoren najmanje na 1/8

okretaja

e regulator ne moze pruziti optimalan odaziv ukoliko je igliCasti ventil previse

zatvoren.
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6.4 SUSTAV ULJA ZA PODMAZIVANJE

Sustav ulja za podmazivanje sastoji se od glavne pumpe ulja, pomo¢ne pumpe ulja
(pogonjena pomocu el.motora) i pogonskih zupcanika. Ulje se crpi iz rezervoara ulja pomocu
glavne ili pomoc¢ne pumpe ulja, te se lezajevima zupcanika i povr§inama zubaca opskrbljuje

kroz filtar i rashladnik ulja nakon ¢ega se ulje vraca u rezervoar. Cirkulacija ulja je prisilna.

Pomoc¢na pumpa ulja koristi se u periodima starta i zaustavljanja turbine. Start pumpe je

automatski. Pritisak ulja regulira se pomocu ventila, a viSak ulja se vraca u rezervoar.

Ventil za regulaciju pritiska ulja nalazi se na temeljnoj ploc¢i i sluzi za odrzavanje
konstantnog tlaka ulja za podmazivanje. Optimalni pritisak ulja tokom rada iznosi 0.07~0.20
MPaG. Tlak ulja regulira se silom kompresije opruge. Preporuceno je odrzavati pritisak od 0.15
MPaG tijekom optimalne temperature ulja 30~50°C i odgovarajuce brzine vrtnje turbine.
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Slika 17 shema sustava ulja za podmazivanje [7]
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6.5 ALARMI I ZASTITE

Zastita prekoracenja brzine
e zaStita aktivira zaustavni ventil za slu¢aj nuzde koji prekida dovod pare u tubrinu

e ako brzina poraste iznad unaprijed zadane vrijednosti, zastita aktivira zaustavni
ventil za slucaj nuzde preko mehanizma dva elektri¢na senzora za prekoracenje

brzine i zastitnog elektromagnetskog ventila
Zastita od povratnog tlaka
¢ nakon Sto vrijednost povratnog tlaka poraste, sentinel ventil pocinje ispustati paru

e kada vrijednost povratnog tlaka naraste na vrijednost radnog tlaka, tlatna sklopka
iskljucuje zastitni elektromagnetski ventil i aktivira zaustavni ventil kako bi se

prekinuo dovod pare u turbinu
Zastita od niskog tlaka ulja za podmazivanje

e turbina je opremljena zastitom od niskog tlaka ulja za podmazivanje kako bi se
sprije¢ili problemi nastali krivim vrijednostima tlaka ulja za podmazivanje

lezajeva

e rad zastite je identican kao i kod prethodne dvije zastite, kada se dostigne odredena
vrijednost tlaka , tlacna sklopka aktivira zaStitni elektromagnetski ventil 1 prekida

se dovod pare u turbinu

NAZIV ALARMA VRIJEDNOSTI | VRIJEDNOSTI TOLERANCIE
ALARMA ZAUSTAVLJANJA

Povratni tlak / 0.1 MPaG (+/-) 0.01 MPaG
Nizak tlak ulja za 0.07 MPaG 0.05MPaG (+/-) 0.005 MPaG
podmazivanje
Prekoracenje brzine / 115-3% /

-turbina / 11537 -301 /

mint

-zupanici / 1771 -46 min! /
Ispusni sentinel ventil 0.07 MPaG / (+/-) 0.01 MPaG
Temp.ulja za podmazivanje 52°C / (+/-) 2°C
Aksijalni pomak rotora / 0.8 mm (+/-) 0.1 mm
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6.6 PROCEDURA POKRETANJA PARNE TURBINE

Prije samog starta potrebno je:

osigurati da je spremnik ulja napunjen

otvoriti drenazne ventile ulazne 1 ispusne cijevi pare

otvoriti ispu$ni ventil nakon provjere ispusne Cijevi

dobaviti ulje za podmazivanje u lezajeve pomocu pomoéne pumpe ulja
resetirati lokalnu kontrolnu ploc¢u

otvoriti ventil rashladne vode prema hladnjaku ulja

provjeriti mehanizam zastita i resetirati zaustavni ventil za slu¢aj nuzde
osigurati da je regulator postavljen za rad sa minimalnom brzinom

otvoriti zaporni ventil na glavnoj cijevi pare nakon provjere ulazne cijevi pare
otvoriti ventil brtvene pare i regulirati pritisak

uvjeriti se da je ulazna cijev pare drenirana

Start turbine:

lagano otvarati glavni zaporni ventil za slucaj nuzde, te ga zatovriti kada se turbina
pocne okretati

ponovo otvoriti glavni zaporni ventil za slu¢aj nuzde i zagrijati turbinu otprilike
pet minuta na maloj brzini

nakon zagrijavanja turbine, postepeno dovesti turbinu do 2000 rpm. Osluskivati
zvuk 1 vibracije u slucaju kojih je turbinu potrebno zaustaviti

Zatvoriti drenaZzne ventile kada smo sigurni da su djelovi koje smo drenirali
oslobodeni vode 1 da je turbina dovoljno zagrijana kako bi sprije€ila daljnje
nakupljanje

Postepeno otvarati glavni zaporni ventil i nakon potvrdivanja upravljanja
sustavom za regulaciju brzine, potpuno otvoriti glavni zaporni ventil

Provjeriti da se motor pomo¢ne pumpe ulja automatski zaustavio

Zaustaviti brtvenu paru nakon sto je turbina postigla minimalnu brzinu regulatora
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U toku rada turbine:
e postepeno povecavati opterecenje i brzinu
e osigurati stalnu brzinu vrtnje turbine
e osigurati da je temperatura lezaja ispod 80°C(iznad 85°C zaustaviti turbine)
e provjeriti tlak ulja za podmazivanje lezaja

e regulirati dobavu rashladne vode hladnjaku ulja kako bi temperatura ulja varirala
izmedu 30°C i 50°C

e osluskivati turbinu u sluc¢aju neuobicajenih zvukova i vibracija

Zaustavljanje turbine:
e polako spustati brzinu turbine na minimalnu brzinu
e zatvoriti zaporni ventil za slu¢aj nuzde
e osigurati da je pomoc¢na pumpa ulja startana
e zatvoriti zaporni ventil na glavnoj cijevi pare
e zatvoriti ventil brtvene pare
e otvoriti drenazne ventile
e zatvoriti ispusni ventil
e zatvoriti ventil rashladne vode prema hladnjaku ulja

e zaustaviti pomo¢nu pumpu ulja nakon sto je turbina ohladena
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POLOZAJ VENTILA
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Slika 18 polozaj ventila u razlicitim fazama rada parne turbine [7]

Oznaka ventila Priprema Zagrijavanje | Min.Regulatora | U radu Zaustavljanje | Nakon

zagrijavanja zaustavljanja

1-Glavni ulazni ventil | OTVOREN | OTVOREN OTVOREN OTVOREN OTVOREN | ZATVOREN

2-Zaustavni vent. za | LAGANO LAGANO OTVOREN OTVOREN | ZATVOREN | ZATVOREN

slucaj nuzde i | OTVOREN | OTVOREN

upravljacki vent. pare

3-Glavni ispusni | OTVOREN | OTVOREN OTVOREN OTVOREN OTVOREN | ZATVOREN

ventil

A-Drenazni ventil | OTVOREN LAGANO ZATVOREN ZATVOREN | ZATVOREN | OTVOREN

glavnog ulaznog OTVOREN

ventila pare

B-Drenazni ventil | OTVOREN LAGANO ZATVOREN ZATVOREN | ZATVOREN | OTVOREN

upravljackog ventila OTVOREN

C-Drenazni ventil | OTVOREN LAGANO ZATVOREN ZATVOREN | ZATVOREN | OTVOREN

kucista OTVOREN

D-Drenazni ventil | OTVOREN | ZATVOREN | ZATVOREN ZATVOREN | ZATVOREN | OTVOREN

prelijevanja

E-Brtvena para OTVOREN | OTVOREN ZATVOREN ZATVOREN | ZATVOREN | ZATVOREN

F-Ispust brtvene pare OTVOREN | OTVOREN OTVOREN OTVOREN OTVOREN OTVOREN
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6.7 ODRZAVANJE TURBINE

Postupci odrzavanja turbine:

odrzavati turbinu ¢istom.

oCistiti vreteno zaustavnog ventila i upravljatkog ventila svako toliko. Ciséenje je

potrebno kako bi se sprijecilo nakupljanje nezeljenih Cestica.
kada god sustav nije u pogonu potrebno je otvoriti drenazne ventile.
testirati zastitu prekorac¢enja brzine.

s vremena na vrijeme tokom perioda dugog rada bez zaustavljanja, provjeravati

zaustavni ventil za slu¢aj nuzde i upravljacki ventil.

pripaziti na sakupljanje kamenca na lopaticama turbine, horizontalno podici
prednji dio kucista kako bi ocistili lopatice (kamenac uzrokuje povecanje tlaka i

pad efikasnosti turbine).

provijeriti temperaturu ulja za podmazivanje sustava. Ukoliko dode do poveéanja

temperature potrebno je ocistiti filtar ulja i rashladnik, te procistiti ulje.

kada turbina nije u pogonu, potrebno je drenirati cijevi pare i provjeriti da su svi

ventili zatvoreni.
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7. CENTRIFUGALNA PUMPA TERETA

Pumpa sluzi za iskrcaj nafte iz tankova broda, dok turbina pomocu pare visokog tlaka
pogoni vratilo pumpe. Kako smo ve¢ naveli u prethodnom poglavlju, pumpu obi¢no pogoni
motor, te je turbinu besmisleno koristiti u slu¢aju da ve¢ nemamo prani uredaj iz kojeg mozemo
dobivati paru. Ugradnja pumpe i turbine moze biti horizontalna i vertikalna. Sama instalacija

uredaja je vrlo skupa, no vrlo pouzdana i uvelike smanjuje vrijeme stajanja u luci.

Slika 19 parna turbina za pogon pumpe tereta [15]

Prikazana turbina na slici je vertikalna dvostupanjska akcijska rato turbina jednostavne

konstrukcije i visoke efikasnosti.

Dizajn centrifugalnih pumpi namjenjen je za rezim teskog rada , te je sama konstrukcija
vrlo ¢vrsta. Kucista su teSkog presjeka s kompaktnim kuciStem leZaja koje je integrirano sa
fiksnim dijelom kuc¢ista. Kratka i robusna vratila nose se u pravilno dimenzioniranim kugli¢nim
lezajevima podmazanim uljem, te se u potpunosti iskoriStavaju prednosti mehanicke brtve

vratila.

Hidraulicki, pumpe su dizajnirane sa velikom efikasnosti, pouzdanim usisom i dobro

izbalansiranim rotiraju¢im dijelovima.

Kuciste je spiralnog tipa, aksijalno podijeljeno, sa usisnim i ispusnim vodom, ljevanim
integrirano sa donjom (ili u slu¢aju vertikalne pumpe straznjom polovicom) polovicom kucista.
Spoj izmedu dva dijela kucista izveden je pomoc¢u “O” prstenova od sinteticke gume i polu-

tekuce smjese za spajanje.
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Radno kolo pumpe, prstenovi kucista i1 kuciste mehanicke brtve izradeni su od bronce.

Vratilo je izradeno od Celika otpornog na kiseline ili drugog ne korodiraju¢eg materijala. Niti
jedan dio vratila nije u dodiru sa fluidom koji se usisava, a kako su brtve mehanickog tipa

eliminirano je 1 uobicajeno trosenje vratila.

LeZajevi su jednoredni duboki kuglicni lezajevi podmazani mas¢u. Nalaze se u cvrsto
poduprtim kucéistima koja se mogu ukloniti kao cjelina skupa s rotorom pumpe. Vanbrodski

lezaj smjesta rotor aksijalno u kuéiste pumpe i nosi tezinu rotora u vertikalnim pumpama.
Temeljne ploce pumpi proizvode se od celika ili lijevanog zeljeza.

Za pokretanje pumpe potrebna nam je para visokog tlaka koja iz kotla odlazi u tubrinu
gdje se pomocu sapnica i lopatica pretvara u kineti¢ku energiju a potom u mehanicki rad.

Turbina prenosi kretanje na vratilo pumpe pomocu kojeg radno kolo zatim krece sa usisom.
Prije samog starta potrebno je obaviti nekoliko provjera:
e provjeriti razinu ulja za podmazivanje i nadopuniti po potrebi
e napraviti par “ru¢nih” okretaja ukoliko pumpa nije bila dugo u upotrebi
e provjeriti Smjer rotacije

e osigurati podmazivanje u kucistu lezajeva i spojki.

Centrifugalne pumpe nisu samousisne, te nece biti u¢inkovite ukoliko razina u tanku nije
dovoljno visoka da teret pomocu gravitacije dolazi na usis. Prije starta pumpe potrebno se
uvjeriti da su komore pumpe pune jer bi pokretanje prazne pumpe dovleo da pregrijavnja, a

troskovi popravka su veliki.

Slika 20 centrifugalna pumpa tereta [15]
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Vrlo je vazno osigurati kontinuirani usis pumpe $to je na samom pocetku iskrcaja iz
tankova lagano posti¢i. Nakon nekog vremena potrebno je osigurati dobar trim krme broda kako
bi usis pumpe ostao ispod povrsine tereta. Kada smo uspostavili stabilan usis pumpe, nije
potrebno posvetiti veliku paznju njihovoj kontroli sve dok se razina u tanku ne spusti. Problemi
se mogu pojaviti onoga trenutka kada povrsina tereta dode do razine okvira dna spremnika.

Teret tada prolazi kroz otvore na okvirima spremnika kako bi doSao na usis pumpe.

U slucaju da nismo smanjili brzinu pumpe u trenutku kada je povrSina tereta u tanku dosla
do razine donjeg okvira spremnika, podrucje usisa pumpe se vrlo brzo prazni i pumpa gubi usis.

Samim time dolazi do prekomjerne brzine pumpe i pali se alaram prekoracenja brzine.

Kako bi to izbjegli ,potrebno je znati visinu donjeg okvira broda i regulirati brzinu pumpe
u trenucima kada se razina u tanku priblizava spomenutoj granici. Pomoc¢u regulatora brzine
pumpe i izlaznog ventila reguliramo protok kroz pumpu sve dok ne dodemo blizu kraja. Glavne

pumpe tereta ne koristimo za dreniranje tanka.

Slika 21 faktori koji utjecu na usis centrifugalne pumpe [9]
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P +H > NPSH + LF + TVP — pumpa radi normalno
P +H =NPSH + LF + TVP — kavitacija pumpe

P +H <NPSH + LF + TVP — pumpa nema usis

o P-tlak

e H=(h1+hz-h3)

e hi-razina u tanku

e ha-trim

e -hz-pumpa i vod iznad dna
e LF-trenje cijevovoda

e NPSH-neto-pozitivna usisna visina crpke

7.1 PRIPREMA PUMPE PRIJE STARTA

Prilikom pripreme centrifugalne pumpe moramo biti oprezni i osigurati usis prije starta
pumpe, takoder nakon §to startamo pumpu moramo osigurati kontinuirani protok tereta kroz
pumpu. Ukoliko pumpa izgubi usis tokom praznjenja tanka, ona se ne¢e ponovo sama napuniti

1 pokrenuti , niti ju je moguce napuniti dok je ona u radu.

Pumpu je u tom slucaju potrebno zaustaviti, otvoriti usisni ventil na vrhu kuéista pumpe
i onoga trenutka kada sva para izade iz usisne cijevi i dode teret ,ponovno pokrenuti. Pumpe
koje su opremljene ekstraktorom zraka/pare potrebno ih je staviti u rad kada razina terete u

tanku padne kako pumpa nebi izgubila usis.

Konstantan protok tereta vrlo je vazan i zbog hladenja same pumpe. Do pregrijavanja
moze do¢i vrlo lako ukoliko protok nije stalan i pumpa poc¢ne vrtiti u prazno, a lopatice uslijed

Sirenja mogu ostetiti ku¢iste pumpe i radno kolo.
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7.2 ODRZAVANJE PUMPE

Kako bi odrzali visoku efikasnost pumpe, potrebno je provjeravati pumpu u regularnim

vremenskim intervalima i isto tako je odrzavati.
Odrzavanje mehanicke brtve:

» redovito provjeravati barijernu tekué¢inu mehanicke brtve i nadopunjavati po
potrebi

» lagano propustanje tokom rada nije zabrinjavajuce.

Odrzavanje lezajeva:
» redovno pregledavati temperaturu i paziti na neuobicajene vibracije
* kod podmazivanja koli¢ina maziva ovisi o trenutnim potrebama

« pri otvaranju pumpe za inspekciju potrebno je maknuti staro mazivo i ponovo

napuniti kuéiste lezaja na otprilike 2/3 kapaciteta.

Ukoliko je potrebno, zamijeniti dijelove.
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7.3 KAVITACIJA PUMPE

Kavitacija uzrokuje mjehuri¢e pare unutar pumpe posredstvom isparavanja lakih
komponenti tereta tokom strujanja kroz pumpu. U trenutku nastanka kavitacije, pumpa pocinje

proizvoditi zvuk zveckanja, a njena brzina i pritisak na izlazu naglo pocinju varirati.

Pojedini tankeri opremljeni su ekstraktorima pare i vakuma koji sluze i za poboljSanje
crpne sposobnosti pumpe kada se razina u tanku smanji. Medutim kako smo ve¢ naveli glavne
pumpe tereta ne koriste se za dreniranje tankova od ostataka tereta u spremniku ve¢ nam za to

sluZe crpne pumpe.

Slika 22 ostecenje nastalo kavitacijom [14]
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8. ZAKLJUCAK

Parne turbine imale su veliku ulogu u povijesti brodske propulzije. Princip njihova rada
zasniva se na pretvorbi toplinske energije u kineti¢ku energiju te potom u mehanicku energiju
odnosno vrtnju rotora. lzum pogona na paru donio je revoluciju kopnenog i pomorskog
prometa. Glavna prednost brodskih turbina bila je njihova velika snaga, miran i tih nacin rada,
te sigurnost u pogonu. Sve ve¢im razvojem dizelskih motora, parne turbine polagano padaju u

drugi plan.

Ovim radom osvrnuli smo se na razvoj brodske parne propulzije kroz povijest, te opcenite
karakteristike,na¢in rada, te podjelu brodskih parnih turbina. Kao primjer upotrebe parnih
turbina opisali smo sustav centrifugalne pumpe tereta koja je pogonjena parnom turbinom na
brodu za prijevoz sirove nafte. Opisali smo njene karakteristike, dijelove itd.. Takoder smo se

osvrnuli na samu procedure pripreme i starta parne turbine za pogon pumpe.
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