SPIS TRESCI

Strona
PRZEDMOWA ... oottt bbbt sttt st st se ettt e 7
WYKAZ OZNACZEN .....cooiiiiiieiiieeieisesieesssssssss st sssssssssesssas 9
1. WIADOMOSCI WSTEPNE ...t 13
1.1. Podziat okretowych turbin parowych ..., 14
1.2. Turbina w obiegu parowo-wodnym Sitowni parowej........ccocovereerrrerennnn. 19
1.3. Przemiany energetyczne W turbinie ..........cccoveirnennenneicnec e 20
1.4. Sily dziatajace na topatki wirnika podczas przeplywu czynnika............... 22
1.5. Moment obrotowy, moc na 0BWOZIE ........ccccevvevivvireiiiecn e, 25
2. OBIEG OKRETOWEJ SILOWNI PAROWO-TURBINOWE]J ......ccoveviernee. 27
2.1. Obieg idealny Clausiusa-Rankine’a ..........ccoceeerrernerinnicnnenseeneeneene 28
2.2. Metody podniesienia sprawnosci obiegu okrgtowej sitowni
PArOWO-TUIDINOWE] ....covviiiiiieiie ettt sttt 32
2.2.1. Regeneracyjny podgrzew wody zasilajace] .........ccocovivveriieerieerieenns 32
2.2.2. Przegrzew migdZyStOPNIOWY ...cccveerveiiiieiniiieeniieesiee e snne e e e 35
2.3. Typowe parametry okretowych sitowni parowo-turbinowych.................. 38
2.4, Okretowe sitownie NUKICAINE .........cuvvviiiiiiiiiiiin e 39
3. TEORETYCZNE PODSTAWY PRACY OKRETOWYCH TURBIN
PAROW Y CH ...ttt 41
3.1, Przyrzady eKSpansyjne .........cccovuiruiriiniiiienie s 41
3.2. Wykorzystanie energii kinetycznej do wykonania pracy w stopniu
EUPDINY BKCYJNEJ 1.vvevveieiie et 48
3.3. Wykorzystanie energii kinetycznej do wykonania pracy w stopniu
TUPDINY FEAKCYJNE] .vveveieciiec ettt nne 53
3.4. Porownanie miedzy stopniem akcyjnym i reakcyjnym........ccccovevereeniennn 58
3.5. Straty W Stopniu tUrbINOWYM .....ccviiiiiie e 60
3.5.1. Straty ODWOUOWE .......covviiiieiiiiiiieiie e 60
3.5.2. Straty POZaObWOUOWE .........ccveiviiiiiiiiiiie e 64
3.6. Sprawno$¢ wewngtrzna stopnia i turbiny, efektywna i ogdlna turbiny..... 67
4. TURBINY WIELOSTOPNIOWE ......ccooiiiiiiiiniee s 71
4.1. Turbiny akcyjne ze stopniami predKOSCl.....covivreerererinieene e 72
4.2. Turbiny akcyjne ze StOpniami CISNICNIA ......covvrverveereerreriereesresiesreeeesee e 77
4.3. Kombinowane turbiny akCyjNe ........cccceeveverieieiieeie s seese e 78

4.4. Wielostopniowe turbiny reakCyjne......cccevevivieiieeiesesrsieese e seseese e 80



R. Cwilewicz, A. Perepeczko, Okretowe turbiny parowe

Strona
. REGULACJA MOCY OKRETOWYCH TURBIN PAROWYCH.................. 81
5.1. Réwnanie przelotnos$ci dla maszyn cieplnych wirnikowych.................... 83
5.1.1. Rownanie przelotno$ci Stodoli .........ccvvvveiiiiiiiiiiiiiiiee e 84
5.1.2. Rownanie przelotnosci FIGgla...........cocovviiiiiiiiices 84
5.2. Rownanie przelotnosci dla turbiny kondensacyjnej bez i z zaczepami
FEGENEIACYJNYMI c.vivvivieiiiteite ittt sttt sttt bbbt st neabe st seenes 87
5.3. Regulacja dIawieniowa ...........ccvieiiiiiiiiiii i 90
5.4. Regulacja napeieniowa...........ccoceeeeiiiiiiiiiiiie 94
5.5. Regulacja napelieniowo-dlawieniowa............ccoovveeeiiiiiiiciiiiiccc 100
5.6. Praca stopni turbinowych w zmiennych warunkach obciazenia turbiny... 102
5.7. Regulacje BOCZNIKOWE..........covciiiiiiieice et 105
5.7.1. Regulacja bocznikowa z obejsciem ZeWnetrznym .............cceevveerveenns 105
5.7.2. Regulacja bocznikowa z obejsciem Wewnetrznym ............cceveveerneenns 108
5.8. Regulacja KOmMDINOWANA .........ccoiiiriiiiiiee e 111
. NAWROTNOSC OKRETOWYCH TURBIN PAROWYCH NAPEDU
GLOWNEGO.......viiieiiiissiessssss s 113
6.1. Przyklady rozwigzan turbin biegu WSteCZ ........cccvvvvriiiiiniiiiicncenc e 114
6.2. Przebieg zmiany biegu turbiny........cccccviviiiiiiiiice e 120
6.3. Inne rozwigzania nawrotno$ci w okretowych turbinach parowych
NAPSAU GIOWNEEZO ... 124
. WSPOLPRACA TURBINY Z ODBIORNIKIEM MOCY ......c.cccvvrerrirrrrnnn. 128
7.1. Charakterystyka zewngtrzna turbiny .........cccccevevrvsreeresinsvesesnsnereesnsenns 129
7.2. Wspodlpraca turbiny ze $rubg o statym skoku.........cccoevviiiiiiiniiniinicennnn 133
7.2.1. Reakcja wspotpracujacego uktadu turbina-sruba napgdowa
na przypadkowe i krotkotrwate zaktocenia..........cccocveeviiiiiiiiinnnn, 133
7.2.2. Reakcja wspotpracujacego uktadu turbina-$ruba napedowa
na zamierzone i dlugotrwate oddzialywanie ze strony turbiny ............ 134
7.2.3. Reakcja wspotpracujacego uktadu turbina-sruba napgdowa
na dhlugotrwate dziatanie na uktad ze strony $ruby.........cccocveriniennnn. 135
7.3. Pole pracy gléwnej okretowej turbiny parowe].......coecvevveerveerieenieeneeenieens 137
7.4. Wspoélpraca turbiny ze $rubg o zmiennym SKOKU........cccovvvvviiiiiniiineininnn 138
7.5. Wspotpraca turbiny z pradnicg.......ccocvivirinieniinsiesnesieene e 140
7.6. Korzystne obroty okretowej turbiny parowe] ......coccvvevveereeieeneenieeneenieenns 141
. ELEMENTY KONSTRUKCYJNE | WYBRANE ZAGADNIENIA
Z TECHNOLOGII BUDOWY OKRETOWYCH TURBIN PAROWYCH..... 146
8.1. Przyrzady eKSPANSYJNE .....cccveiuiiiiieeieie e 146
8.1.1. Przyrzady ekspansyjne pierwszych stopni turbin............cccecvvrvrerinennns 146
8.1.2. Przyrzady ekspansyjne czgsci jednowiencowej turbiny ..........cccvevene 149
8.2, LOPALKI ..ot 151

8.2.1. Profile Iopatkowe..........ccooviiiiiiiiiiii 152



Spis tresci 3

Strona
8.2.2. Sposoby zamocowania topatek ...........ccociviiiiiii 153
8.2.3. Zamki 1opatkOWe .........cccovviiiiiiiiiicii 156
8.2.4. Usztywnienie 1opatek ...........oocvvrriiriiiiiiiiiiice e 158
8.2.5. Materiaty i wykonanie topatek turbinowych............cccoovveviiiniicnienns 161
8.3, WIINIKI .t 162
8.3.1. WIINIKi tarCZOWE. ......c.ooiviiiiiiiiiiiii e 163
8.3.2. Wirniki bebNOWe.........ceiviiiiiiiiiiiici e 165
8.3.3. Materiaty i wykonanie WirnikOW ............cccovvviiiiiiniiiiiie e 166
8.3.4. Drgania WIrNiKOW .........ccccciiiiiiiiiiiiii e 167
8.4, Kadluby ..o 171
8.4.1. Kadtuby odleWane ............ccovviiriiiriiiiiii e 172
8.4.2. Kadluby odlewano-SPawane.............cccevreieiiieiieeninee e 175
8.4.3. Kadluby Spawane..........ccocveeiuiieiiiiiiiiiiie e 175
8.4.4. Zamocowanie tarcz kierowniczych w kadtubach................cccocceeinn. 176
8.5. Urzadzenia 0dCiaZajace.......cccovvriririiiiniiieie e 178
8.6. USZCZEINIENIA ....veveiiiiiee e 179
8.6.1. Dlawice 1abiryntowe .........ccocveiiiiiiiiiiici s 179
8.6.2. DIawice WEEIOWE........ocveiiiiiiiiiiiiiicce s 185
8.6.3. DIaWICe WOANE ......ooveiiiiiiiiiiciiec s 185
8.7, LOZYSKA ...eoviiieii e 186
8.7.1. LOZYSKA NOSNE ....eeiviiiiiiiiie et 188
8.7.2. LOZYSKA OPOTOWE .....eciviiiiiieitie ettt 190
8.8. Przekladnie 1 SPrzegla.........ccoviviiiiiiiiiii 195
8.9. Fundamenty turbin i przektadni ..........ccoovvveiiiiiniiiinii e 210
9. PRZEGLAD WSPOLCZESNYCH OKRETOWYCH TURBIN
PAROW Y CH ... 214
9.1. Zastosowanie turbin parowych na statkach............cccocvevviveieiinninsicninnnn, 214
9.2. Okretowe turbiny parowe napgdu glOWNnego........cocvvvvvviviiiiie e 224
9.2.1. Turbina statku handlowego o0 mocy 9560 kW (13 000 KM) ............... 224
9.2.2. Turbina okretowa o mocy 6250 kW (8500 KM) firmy General
EIECTIC ... 227
9.2.3. Turbina okrgtowa o mocy 29 410 kW (40 000 KM) ....ooovviiriiicrnennne 232
9.2.4. Turbina firmy AEG z przegrzewem migdzystopniowym .................... 233
9.2.5. Turbina 0 mocy 14 700-16 175 kW (20 000-22 000 KM) okretowej
SHHOWINI JAATOWE]...c.vveiiieeiiiie it 237
9.2.6. Turbina firmy Stal-Laval o mocy 23 530 kW (32 000 KM)
z osiowym wylotem pary do skraplacza...........cccccevvvevieiieiiceieeien 240
9.2.7. Turbina typu UR firmy Kawasaki z przegrzewem
migdzystopniowym i osiowym odlotem pary do skraplacza................ 243
9.3. Okretowe turbiny parowe napgddw pomoCnicZych .........cevvrvivrveninnnnne 248

9.3.1. Turbina pomocnicza typu VKO,5 E1 produkcji firmy De Laval
do napedu pradnicy w sitowniach spalinowych ...........cccccoviiiiininnnen, 248



R. Cwilewicz, A. Perepeczko, Okretowe turbiny parowe

9.3.2. Turbina pomocnicza typu RCD firmy Kawasaki do napgdu pradnicy
w sitowniach spalinowych ............cccoviiiii

9.3.3. Pomocnicza turbina przeciwprezna typu VM 1,0 D6 firmy De Laval
do napedu pradnicy w sitowniach parowych .........cccccoccviiviiiiiinnnnn,

9.3.4. Turbina pomocnicza typu B44 firmy Howaldtswerke-Deutsche Werft
do napgdu pompy balastoWe].......ceervveriiiiiiiieiiie e

10. INSTALACJE OBSLUGI TURBIN I ICH AUTOMATYZACJA ................

10.1. InStalacje pary grZe€WCZE] ........cccvurerueereserieeeresiesieseereseeseeseeesseseeseenes
10.2. Instalacje przedmuchiwania kadtuba ...........cccooeiiiiiiiiiie
10.3. Instalacje pary na uszCzelnienia.........ccocvvrereeieneneise e
10.4. INStAlACIE SMATOWE.......cviueriieierieie ittt
10.4.1. Grawitacyjna instalacja SmarowWa ...........cccoceeveereeneeneeneennennnns
10.4.2. Cisnieniowa instalacja SMaroWa............cceevverreriersernensensennenns
10.4.3. Instalacja smarowa Wewnatrz turbiny............cccovvvverveerneeniennnn
10.5. Urzadzenia manewrowe i regulacji predkosci katowej turbiny ...........
10.6. System automatycznej regulacji i zabezpieczenia turbin.....................

11. MONTAZ I PROBY OKRETOWYCH TURBIN PAROWYCH..................

11.1. Zakres przepisow instytucji klasyfikacyjnych dotyczacych
okretowych turbin parowych ........cccoccviiiiiiiiii
11.2. Wybrane zagadnienia technologii montazu turbin parowych
w zaktadzie produkCyjnym ........ccoveeiiiiiiiiiieneee e
11.2.1. Wytrzymato$¢ elementow turbiny w wysokich temperaturach ....
11.2.2. Odksztatcenia cieplne elementow turbiny...........ccoeveveerveerineennnn
11.2.3. Potozenie i ksztatt 0si Wirnika ...........cccoevvviviniinininnineneen,
11.2.4. Potozenie i ksztalt osi kadluba ..........c.cccooviniiiiiin,
11.2.5. Zmiana potozenia osi kadtuba i wirnika wzgledem siebie ..........
11.3. Montaz zespotow turbinowych na statku..........cccovvverieeniiiniinienienenn
11.4. Proby techniczne okretowego parowego zespotu turbinowego............
11.4.1. Préby turbiny gtownej przy postoju statku (na uwiezi) ..............
11.4.2. Proby turbiny gtéwnej przy ruchu statku.........coccceeviiiiininnnnn
11.4.3. Proby przektadni ........cocoeeviiiiiiiiic
11.4.4. Proby turbin pomocniCZyCh .........ccceeevivieiiiiiiieiiieee e

12, LITERATURA ..o

Strona



