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SUTRUMPINIMAI

ASK — auksto slégio kompresorius.
AST —auksto ségio turbing;

DK — degimo kamera;

DTI — duju turbinos irenginys;
GG — garo generatorius;

GTI — garo turbinos jrenginys,

K — garo kondensatorius GTI;

K, OK —oro kompresorius DTT;
n.k. — naudingumo koeficientas;
S—vandens siurblys;

T —turbina;

V —vartotgjas, varytuvas,

VDV - vidaus degimo variklis;
ZSK —zemo slégio kompresorius;
ZST —zemo slégio turbing;

ZYMEJMAI

r — reaktyvumo laipsnis (bedimensé pakopos charakteristika);
h, — efektyvusis naudingumo koeficientas;

S —hidrauliniy nuostoliy koeficientas;

I —regeneracijos laipsnis;

X —temperatiiros padidéjimo laipsnis;

h, —terminis naudingumo koeficientas;

h, —vidinis naudingumo koeficientas;

e , p, —slégio padidejimo laipsnis,

h, irh, —turbinosir kompresoriaus naudingumo koeficientas;
T —absoliutiné temperatira, K;

{ —temperatira, C;

p —dégis, Pa, MPg;

C, —izobarine silumine talpa, J(kg-K), kJ/(kg-K);

C, —izochorine silumine talpa, J(kg-K), kJ/(kg:K);

g, — ciklo metu suteikta siluma, Jkg, kJ/kg;

g, — ciklo metu ausintuvui atiduota siluma, Jkg, kJkg;
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h. ir hy —turbinosir kompresoriaus darbas, Jkg, kJkg;
h — darbas, entalpijos pokytis, Jkg, kJKkg;

u —vidiné energija, Jkg, kJKkg;

i —entalpija, Jkg, kJkg;

s —entropija, J(kg:K), kJ/(kg-K);

r —tankis, kg/m®

Vv — specifinis tiris, m¥/kg;

C —absaliutinis greitis, m/s;

W —rdiatyvusis greitis, m/s;

U — apskritiminis greitis, nvs,

W — kampinis sukimosi greitis, rad/s;

G —masinis duju (garu) debitas, kg/s;

B, — valandinis masinis kuro sunaudojimas, kg/h arba g/h;
b, — specifinis efektyvus kuro sunaudojimas, g/ kKW,
m, — variklio specifiné mase, KW/kg;

N —variklio galia, kW,

P —jéega N;

M —jégos momentas, N-m.
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IVADAS

Bioenergetikos epochoje gana nedideliam laivui — 200 tony vandental pos
galerai — plaukti 7 mazgy greiciu reikéjo 174 irklininky. Panasaus dydzio
buriniam laivui valdyti reikéjo jau 40 zmoniy jgulos, o XIX amziaus garlaiviui
su stimokline garo masina uztekdavo 6 zmoniy jgulos. Siandien panasaus
dydzio motorlaivio jgula gali sudaryti 3 nariai — kapitonas, jarevis ir
motoristas.

Pirmas garo turbinos varikliais varomas laivas Turbinia pastatytas 1896
metais. Nuo 1907 mety greiciausiu transatlantiniy laivybos linijy tarp Europos ir
JAV laivu 20 mety buvo keturiy sraigty 240,8 miilgio ir 26,8 m plogio 31 938 t
vandentalpos kdeivinis laivas Mauretania. Cia buvo jrengta 73 000 arklio jégu
galingumo garo turbinos jégainé. 1924 metais Mauretania perplauké Atlanta per
5 dienas 1 valanda 49 minutes rekordiniu 26,25 mazgy (42 knvh) vidutiniu greiciu.

Siuo metu laivy energetikoje plagiausiai haudojamos jégainés su dyzeliais,
dujuy bei garo turbiny varikliais ir kombinuotos jégainés. Nors ekonomiskiausi
yra dyzeliniai varikliai, turbininiai varikliai placiai naudojami karo laivyne, kur
svarbus kompaktiskumas ir manevringumas, didelis jégainés galingumas ir
maza santykiné mase, taip pat tanklaiviuose, keleiviniuose laivuose ir pan.
Daznai darbui laive pritaikomi duju turbinu varikliai, kurie i$ pradziy buvo
sukonstruoti naudoti aviacijoje.

Laivy dujy ir garo turbiny variklius bel dyzeliy turbokompresorinius
pripttimo agregatus gamina garsiausios pasaulio firmos, tokios kaip GE Power
Systems (General Electric), MAN Turbomaschinen AG (MAN turbo), Ralls-
Royce, Pratt & Whitney Power Systems, ABB Turbo Systemsiir kt.

Sioje knygoje isdestytas laivy turbininiy masiny kursas, kurio struktira yra
tradiciné. Kursas yra déstomas laivy inzinieriams, remiantis Tarptautinés jiry
organizacijos (IMO) rekomendacijomis, gali biti naudingas ir Kity specialybiy
atstovams.

Knygos pirmojoje dalyje pateikta ziniy is turbiny sukarimo istorijos, bendros
informacijos apie turbininiy ir kombinuoty jégainiy sandara, veikimo principus,
lyginami turbininiy ir dyzeliniy varikliy parametrai.

Antrojoje knygos dalyje nagrinéjama duju ir garo turbiny jrenginiu cikly
teorija, pateikiama ju efektyvumo priklausomumo nuo jrenginio sandaros ir
darbo medziagos (garo arba dujy) parametry analizé.

Treciojoje knygos dalyje isdeéstyti turbininio variklio darbo procesy
termodinaminiai pagrindai, paaiskinti aktyvinés, reaktyvinés, grei¢io bei kt. tipy
pakopu veikimo principai, greiciu trikampiy, pakopos isvystomo sukimo
momento ir galingumo nustatymo badai.

Ketvirtojoje ir penktojoje dalyse pateikti iscentriniy ir asiniy kompresoriy
bei turbokompresoriniy agregaty konstrukcijos ir darbo procesu paaiskinimai.

Sestojoje knygos dalyje aprasytos dujy ir garo jrenginiy elementy
konstrukcijos.

Septintojoje knygos dalyje isdéstyti laivy turbininiu jrenginiy techninio
eksploatavimo pagrindai.
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1. BENDROS ZINIOS APIE TURBINAS

Turbina yra rotacinio tipo siluminis variklis. Cia néra staimokliy ir jos dalys
juda kitaip nei vidaus degimo stamoklinio variklio. Pastargjame stamoklis juda
griztamuoju-slenkamuoju judesiu, jveikiant inercijos jégas, nes stamoklio
greitis vienos eigos (takto) metu padidéja nuo nulio iki maksimalaus ir vél
sumazéja iki nulio. Dél sios priezasties vidutinis laivy dyzeliy stamokliy greitis
bana 6-11 nvs. I$ fizikos yra zinoma, kad judanéio kiino galia bendruoju atveju
lygi kiino grei¢iui, padaugintam is kiina veikiancios jégos.

Tuo tarpu turbinos pagrinding judancigji dalis — rotorius — sukosi pastoviu ductu
grei¢iu. Siuolaikiniy turbiny rotoriy apskritiminis greitis siekia 300-350 nvs.

Turbininiai varikliai, kuriy mentés juda didesniu greiciu, yra daug mazesniy
matmeny ir svorio, lyginant su to paties galingumo stamokliniais varikliais.

Knygos pirmojoje dalyje pateikta ziniy is turbiny sukarimo istorijos, bendros
informacijos apie turbininiy ir kombinuoty jégainiu tipus, sandara ir veikimo
principus, lyginami siuolaikiniy turbininiy ir dyzeliniy varikliy parametrai,
pateikta laivy turbininiy varikliu klasifikacija.

1.1. Turbiny sukiarimo istorija

120 mety iki masy eros graiky mokslininkas, matematikas ir isradéjas
Heronas Aleksandrietis (Heron of Alexandria) pirmasis aprasé siluminj varikli
(or. aeolipile), vercianti siluming garo energija i mechaning. Pagal veikimo
principa Herono aprasytas siluminis variklis buvo reaktyviné garo turbina.

1.1 pav. Herono Aleksandriecio aprasyta reaktyviné garo turbina:
1 —garokatilas, 2 —tusciaviduriai pusasiai garui patekti is katilo i sferinj rotoriy,
3 —dferinisrotorius, 4, 5 — priesingai nukreipti lenkti antgaliai

Garo sroves, issverziancios is rutulio formos rotoriaus per tangentinius lenktus
antgalius, suteikdavo ratoriui sukamaji judesi, prieSinga sroviy issiverzimo krypcial.
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1629 metais italy inzinierius Dzovanis Branka (Giovanni Branca) pasitlé
parako gamyboje (sSerai ir angliai smulkinti) naudoti maliing, varoma garo turbina.

1.2 pav. Dzovanio Brankos maliinas, haudojamas parako gamyboje

XIX amziuje buvo suformulucti pagrindiniai termodinamikos désniai,
Anglijoje, Prancizijoje, Jungtinése Amerikos Valstijose ir kt. salyse garo
turbinos toliau tobulinamos. Kadangi gaminamos turbinos buvo mazai
efektyvios (naudingumo koeficientas pasiekdavo vos 4-5%), jos negaléjo
konkuruati su stimoklinémis garo masinomis (naudingumo koeficientas — 6—
8%).

1872 metais vokietiy inzinierius F. Stolcas (dr. F. Stolze) uzpatentavo dujy
turbinos irengini, kurj pastat¢e 1900-1904 metais. F. Stolco irenginys turéjo
pagrindinius siuolaikinio dujy turbinos jrenginio elementus.

1.3 pav. F. Stolco konstrukcijos dujy turbina:
1 —asinis oro kompresorius, 2 — oro kaitintuvas, 3 —turbina, 4 — degimo kamera

Oras buvo suslegiamas desimties pakopu asiniame oro kompresoriuje (1) ir
nukreipiamas i oro kaitintuva (2). Kaitintuve jis leidziamas vamzdziais ir
Sildomas apiplaunant dujomis i degimo kameros (4), kirenamos anglimis.
F. Stolco irenginyje i turbina patekdavo silumokaityje ikaitintas oras, o
daugelyje Siuolaikiniu duju jrenginiu sudlégtas oras tiekiamas tiesiogiai i
degimo kamera, i$ kurios i turbing nukreipiamas skysto kuro degimo produkty
ir oro misinys. [ turbina (3) patekes sudégtas ir ikaitintas oras issiplésdavo iki

9
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atmosferos slégio, ja sukant. Planuota, kad jrenginys, esant 2000 apsuky per
minute, pasieks 200 arkliy jégu galinguma. Atliekant skai¢iavimus priimti
turbinos naudingumo koeficientas (n.k.) h; =08 ir kompresoriaus n.k.

h, =0,7. Bet bandant nustatyta, kad turbinos galingumo vos uztekdavo

kompresoriui sukti. Faktiskai turbinos n.k. sudaré 0,75, kompresoriaus — 0,5.
Dél mazesniy n.k. turbina pagamindavo maziau, o kompresorius sunaudodavo
daugiau energijos. Todél viso jrenginio naudingas darbas, lygus turbinos
pagamintos ir kompresoriaus sunaudotos energiju skirtumui, bel naudingumo
koeficientas buvo artimi nuliui.

Tobulinant duju turboagregaty konstrukcija ir didinant ju n.v.k. buvo
sprendziamos dvi pagrindinés problemos: kompresoriaus ir turbinos kanaly duju
dinaminis tobulinimas bel turbinos menéiy mechaninio temperatirinio
atsparumo didinimas. Siuolaikiniy turbiny ir kompresoriy n.k. siekia net 0,90—
0,91

1883 metais Svedy inzinierius Gustavas Lavalis (Carl Gustaf Patrik de
Laval) uzpatentavo, 0 1890 metais pastaté 5 arklio jégu galingumo pirmaja
pramonine garo turbina. Aktyvinio tipo vienos pakopos garo turbina pasiekdavo
25 000 apsuky per minute ir buvo naudojama iscentriniam pieno separatoriui
varyti.

1884 metais Didziojoje Britanijoje inzinierius Charlzas Parsonsas (Charles
A. Parsons) sukiiré pirmaja daugiapakope turbina, 1893 metais isteigé jariniy
turbinu kompanija Marine Seam Turbine Company.

1.4 pav. Pirmoji Ch. Parsonso jiriné daugiapakopé garo turbina, sukurta
1984 metais

1896 metais Ch. Parsonsas pridavé D. Britanijos jary ministerijai pirmaji

laiva su garo turbinos eigos varikliais. Laive Turbinia buvo jrengtos trys garo
turbinos su tiesioginiu energijos perdavimu trims sraigty velenams. Turbiny

10
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apsukos — nuo 2000 iki 2230 min™, garo slégis — 1,48 MPa. Laivas pasiekdavo
34 mazgu greitj.

-

I
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] ol

1.5 pav. 1896 metais pastatytas pirmasis laivas su garo turbinos eigos
varikliais Turbinia

Siuolaikiniai turbininiai jrenginiai  komponuojami i§ keliy nuosekliai
jungiamu daugiapakopiu turbinu. Pagal efektyvuma turbininiai  varikliai
konkuruoja su dyzeliniais jrenginiais.

Garo turbina §iuo metu yra vienintelis tokio tipo siluminis variklis, kuriame
galima panaudoti energija, gaunama branduoliniame reaktoriuje. Atskiry
branduoliniy e ektriniy turbininiy jrenginiu galingumas virsija 1000 MW.

11
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1.6 pav. Vienos i§ Japonijos branduoliniy atominiu elektros stociy
turbogeneratoriy skyrius (desingje stovi du zmongés)

1.2. Bendrieji turbiny veikimo principai

Turbining masina (turbina) yrarotacinio tipo siluminis variklis, kuriame garo
arba duju siluminé energija ver¢iama | mechaning veleno sukimosi energija.
Lotynu kalbos zodis turbo reiskia sukamaji judesi, sakuri.

1.7 pav. Vienos pakopos garo turbina:
1 —kreipiantysis aparatas, tita, 2 — darbo mentés, 3 — darbo ratas, rotorius

Vienos pakopos garo turbinos pagrindinis konstrukcijos elementas yra darbo
ratas (rotorius) su pritvirtintomis prie jo lenktomis darbo mentémis. [
kreipianciojo aparato — titos (1) garasissiverzia diddiu grei¢iu ir stumia mentes
(2), atiduodamas joms dali savo kinetinés energijos. Gaves srauto kinetinés
energijos, darbo ratas (3) sukasi.

Prie turbinos korpuso pritvirtintos nejudancios tatos (arba kreipianciosios
mentés) bel prie rotoriaus pritvirtintos besisukanéios darbo mentés (darbo
menciy vainikas) sudaro turbinos pakopa. Turbina gali bati vienos arba kdiy

pakopu.
12
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1.8 pav. Firmos MAN turbo daugiapakopé kondensatoriné garo turbina be
virsutinio dangéio

Siuolaikinis turbininis jrenginys daznai sudarytas i§ keliy nuosekliai
sujungtu daugiapakopiu turbiny (varikliy).

Turbininiu jrenginiu vadinamas turbininis variklis (varikliai) kartu su kitais
jo darba uztikrinanciais konstrukcijos elementais, kuriu sandara priklauso nuo
irenginio tipo.

Atsizvelgiant i darbo medziagos tipa, turbininis irenginys gali btti dujy, garo
arba kombinuotas.

Garo turbinos jrenginyje aukstos temperatiros ir slégio (temperatira iki
500 C, dlégis — iki 6 MPa) garas patenka i turbing i§ garo generatoriaus (garo
katilo). Panaudotas garas surenkamas, kondensuojamas ir apdorojus vél
nukreipiamas i garo generatoriu. Taip vyksta uzdaras jrenginio darbo ciklas.

Dujy Garo Garo srauto kineting Darbo rato
Silumine Silumine energija, mechaniné sukimos
energija, energija, gaunama energija,
gaunama > gaunama > transformuojant L gaunama

deginant kurg gaminant garo siluming srauto kinetine
katilo garq katile energijq i kineting energijq perduodant
pakuroje tiutoje darbo mentéems

1.9 pav. Energijos transformacija garo turbinos jrenginyje
Kad dujy turbinos irenginys dirbty, be turbinos, reikia dar maziausiai dviejuy

konstrukcijos elementy: kompresoriaus ir degimo kameros. Paveikde 1.10
parodyta paprasto duju turbinos jrenginio konstrukcija.

=
= . 13
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1.10 pav. Paprasto dujy turbinos jrenginio konstrukcija:
1 —keliy pakopy asinis oro kompresorius, 2 — flansas energijos vartotojui prijungti,
3 —kuro purkstuvas, 4 — degimo kamera, 5 — paeidimo variklio mova, 6 — paleidimo
variklis, 7 —keliy pakopu dujy turbina

Atmosferos oras jsiurbiamas | kompresoriy ir suslegiamas, padidinant jo
slégi 5-20 karty. Kompresorius gali biti asinio arba iscentrinio tipo ir papragtai
montuojamas viename velene su turbina. Suslégtas oras nukreipiamas | degimo
kamera, kur jo temperatiira didinama iki 800-1200 C, deginant kura, jpurskiama
masiniu santykiu apie 1 : 60 su oru. Panaudotos dujos ismetamos | atmosfera
arba nukreipiamos i likutinés silumos utilizavimo irenginj.

Dujy siluminé Dujy srauto kinetiné Darbo rato mechanine
energija, energija, sukimos energija,
gaunama gaunama gaunama

suslegiant org > transformuojant dujy P perduodant dujy srauto

kompresoriujeir Siluming energijq { sSrauto kineting energijq darbo
deginant kurg degimo kineting energijq titoje mentems
kameroje

1.11 pav. Energijos transformavimas dujy turbinos jrenginyje

1.12 paveiksle parodytas firmos General Electric gamybos dujuy turbinos
irenginys LM5000. [renginio galingumas — 55 MW, apsukos — 3600 min™.
Irenginj sudaro keli nuosekliai sujungti daugiapakopiai kompresoriai ir turbinos.

14
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1.12 pav. Firmos General Electric gamybos duju turbinos irenginys
L M5000:

1 —oroisiurbimas, 2 — penkiu pakopu zemo dégio oro kompresorius, 3 —
keturiolikos pakopy auksto dégio oro kompresorius, 4 —degimo kameros, 5 — dvigjy
pakopu auksto dégio duju turbing, 6 — keturiy pakopu zemo slégio duju turbina,

7 — panaudoty dujy ismetimas, 8 —flansas apkrovai prijungti

1.13 pav. Laivo jégaineés, kuria sudaro du duju turbinos jrenginiai su
atskirais reduktoriais ir dviem sraigty velenais,
komponavimo pavyzdys

15
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1.3. Kombinuota, kinematinj rysj tarp
varikliy turinti jégainé

Turbininiai varikliai jégainéje gali biti jungiami tarpusavyje arba su kito tipo

varikliais. Jungimasis gali bati:
kinematinis, kai varikliu velenai jungiami su bendru energijos vartotoju
(pavyzdziui, per reduktoriv);
termodinaminis (Siluminis), kai jungiamaos varikliy siluminés schemos ir
vieno variklio siluminé energija panaudojama kitame variklyje;
MISrus jungimasis.

Kombinuotos jégainés, kuriose tarp varikliy yra kinematinis, bet néra
termodinaminio rysio, dazniausiai naudojamos specialios paskirties laivuose
(ledlauziuose, gelbéjimo, kariniuose ir pan.), kai reikia uztikrinti ju ilgalaiki
autonominj plaukiojima mazu ir vidutiniu greiciu, o prireékus — maksimaliu
greiciu, greiciui didinti panaudojant turbinini varikli. Sis varikliy derinys
naudojamas todél, kad dyzeliniai varikliai yra ekonomiski ir patikimi dirbant
skirtingu greic¢iu, bet turi didele specifine mase, tenkan¢ia galingumo vienetui.
Duiju turbinos jrenginiai turi didelj galinguma ir maza specifing mase, bet néra
ekonomiski, dirbant mazu apkrovimu.

Prie Sios grupés priskiriamos termodinamiskai nesusijusios dyzeliy ir duju
turbinos irenginiu kombinuotos jégainés, zinomos kaip CODOG ir CODAG
tipo irenginiai.

CODOG (Combined Diesd Or Gas turbine) kombinuotose jégainése
numatoma, kad laivui plaukiant mazu greiciu, jis bty varomas tik dyzeliniu
varikliu, laivui plaukiant dideliu greiciu — tik dujy turbinos varikliu. CODOG
tipo jégainéje dyzelinio variklio galingumas paprastai yra daug mazesnis uz
duju turbinos variklio.

CODOG tipo dvigy veleny jégainéje (pav. 1.14, 1.15) dyzdinis variklis
naudojamas laivui judant ekonominiu greiciu. Plaukiojant maksimaliu greiciu,
naudojamas galingesnis dujy turbinos variklis. Tada dyzelis nenaudojamas,
atjungiama mova tarp dyzelio ir reduktoriaus.

3 4 3
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1.14 pav. CODOG tipo dviegjy veleny jégainés principiné schema:
1 —reguliuojamojo zingsnio raigtal, 2 — sraigty velenai, 3 —dyzdinis variklis,

A — nalinAnima deiraantierediiletaritie 5 — diiin tiirhinne varilkdie
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1.15 pav. CODORG tipo triju veleny jégainé:
1 —dyzdinisvariklis, 2 — sraigtu velenai, 3 — velenas, jungiantis dyzelini variklj ir
reduktoriy, 4 — galinguma skirstantis reduktorius, 5 — turbinoje panaudoty duju
iSmetimas, 6 — duju turbinos variklis, 7 —oro tiekimo i dujy turbinos variklj sachta

Paveikde 1.16 parodytame jrenginyje bortiniai dyzediai (5) dirba su
reguliugjamojo zingsnio sraigtais (1) plaukiojant visais rezimais. Judant mazu
arba vidutiniu grei¢iu, fiksuotojo zingsnio sraigtas (2) sukamas centriniu
dyzeliu, siekiant sumazinti nesisukancio sraigto hidraulini pasipriesinima.
Judant dideliu grei¢iu, centrinis sraigto velenas varomas duju turbinos varikliu
(3), tada centrinis dyzelis sustabdomas ir atjungiamas nuo veleno. Vienu metu
naudotis duju turbinos varikliu ir centriniu dyzeliu vengiama dél dyzeliui per
dideliy turbina varomo veleno apsuky ir mazo dyzelio galingumo.

NN i B N Y
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1.16 pav. CODOG tipo triju veleny jégainés principiné schema:
1 —reguliuojamojo zingsnio sraigtai, 2 — fiksuotojo zingsnio sraigtas, 3 — dujy
turbinos variklis, 4 —reduktorius, 5—bortiniai dyzeliai, 6 — centrinis dyzelis

CODAG (Combined Diesel And Gas turbine) schema numato turbininio ir
dyzelinio varikliy darba kartu, perduodant energija bendram vartotojui. Judant
mazu ir vidutiniu greiciais, laivas varomas dyzeliniu varikliu, o judant didesniu
greiciu — turbininiu ir dyzeliniu varikliais kartu. CODAG tipo jégainése
turbininio variklio funkcija — papildomas galingumas, butinas laivo greiciui
didinti. Forsavimo turbinos galingumas paprastai sudaro nuo 30 iki 60%
suminio jégainés galingumo. Sio tipo jégainiuy konstrukcija yra sudétingesné nei
CODOG tipo jrenginiai. Paveiksle 1.17 parodytame CODAG irenginyje,
atsizvelgiant i laivo greitj, vienu metu gali dirbti nuo vieno iki keturiy dyzeliniy
varikliy, arbavisi keturi dyzeliniai varikliai ir duju turbina
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CODOG ir CODAG tipo kombinuotos jégainés leidzia jas sudarancius
variklius eksploatuoti ekonomiskai palankesniu, artimu nominaliam rezimu, bet
neturi jtakos bendram jégainés ekonomiskumui, ypaé laivui judant maksimaliu
greiciu.

o -
S as

I
Bou
1.17 pav. CODAG tipo jégainé:
1 —reguliuojamojo zingsnio sraigtas, 2 — sraigto velenas, 3 — deidvudo gualis,
4 —atraminis gualis, 5 —tarpinis velenas, 6 — dyzelinis variklis, 7 —jsrémimo gualis,

8 —jungiamoji mova, 9 —reduktorius, 10 — planetarinio tipo turbininio variklio
reduktorius, 11 — dujy turbinos grei¢io didinimo variklis

Idomis aviacijoje naudojamy kombinuoty turboreaktyviniy ir turbosraigtiniy
varikliy veikimo principai. Turboresktyvinio variklio schema parodyta 1.18
paveiksle. Cia turbinos (4) darbas eikvojamas tik tame patiame velene esancio
kompresoriaus (2) pavarai. I8 turbinos iSmetamos dujos issiplésdamos titoje (5)
sukdia reaktyvine trauka, kuri ir varo léktuva. Turbosraigtiniame variklyje iseinant
is kompresorinés turbinos (arba viename velene su ja) yra jégos turbing, varanti

sraigta.

1.18 pav. Turboreaktyvinis variklis:
1 —oroileidimo atvamzdis, 2 — asinis kompresorius, 3 —degimo kamera,
4 —duju turbing, 5 — duju isleidimo atvamzdis
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PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

1.4. Kombinuota, termoinaminj rysj tarp
varikliy turinti jégainé

Jegainé, turinti termodinaming rysj tarp varikliy, leidzia ne tik padidinti
jégainés galinguma, bet ir kardinaliai pagerinti ekonomiskuma, sumazinti
specifini kuro sunaudojima. Tai gali bati:

duju ir garo turbiny kombinuotas jrenginys,

dyzdlinis variklis, kombinuotas su dujy turbina ir oro kompresoriumi
(dyzelis su turbopripatimu);

dyzelinis variklis, kombinuotas su garo turbinos elektros generatoriumi,
jégos duju turbinair kt.

Duju ir garo turbiny kombinuotose jégainése (pav. 1.19) didziausia dali
efektyvaus galingumo pagamina duju turbina. Duju turbinoje (4) panaudotos
dujos ne ismetamos i aplinka, o nukreipiamos i utilizacinj garo generatoriy (5),
kur ju Siluma naudojama garui gaminti. Pagamintas garas naudojamas mazesnio
galingumo garo turbinoje (9) ir kitiems tikslams. Taip mazinami jégainés
Siluminiai nuostoliai ir specifinis kuro sunaudojimas.

1.19 pav. Dujy ir garo turbiny kombinuota jégainé:
1 —oro kompresorius, 2 — oro iSiurbimas i kompresoriy, 3 —degimo kamera,
4 — duju turbina, 5 — utilizacinis garo generatorius, 6 —duju isSmetimas, 7 — kondensato
siurblys, 8 — garo kondensatorius, 9 —garo turbina, 10 —reduktorius, 11 — varytuvas

Prie duju ir garo turbiny kombinuoty jrenginiu priskiriami Siuo metu
naudojami kombinuoti duju ir garo turbiny jrenginiai su elektros generatoriais,
angly kalba vadinami Combined Gas turbine and steam turbine integrated
electric drive System (COGES).
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Firmos General Electric kruiziniuose (Carribean Millenium serijos) laivuose
irengiama COGES tipo kombinuota jégainé parodyta 1.20 paveiksle. Pagrindiné
jégainés dalis — du firmos General Electric LM2500+ dujy turbinos varikliai su
elektros generatoriais (3), kuriu kiekvieno efektyvus galingumas — 25 MW,
ef ektyvumas — 39%. Panaudotos dujos is turbiny nukreipiamos i du utilizacinius
katilus (2), kiekvienas gamina 38 t/h garo, ségis — 32,5 barai, temperatira —
410 C. Garas nukreipiamas i 9 MW galingumo garo turbinos elektros
generatoriy (7), i$ kurio panaudotas garas 3 bary slégiu nukreipiamas i laivo
garo sistema kitoms laivo reikméms (9). Triju turbininiy generatoriy suminis
galingumas— 59 MW, kombinuoto jrenginio efektyvumas — 45-50%. Stovéjimo
metu laivui aprapinti dektros energija panaudojamas 3 MW galingumo dyzdlinis
e ektros generatorius (6).

.t' ]

R

1.20 pav. Firmos General Electric COGES tipo kombinuoto duju ir garo
turbiny irenginio principiné schema:

1 —dujy ismetimas, 2 — utilizacinis garo generatorius, 3 —duju turbinos el ektros
generatoriai, 4 — e ektros energijos tiekimas eigos varikliams, 5 — elektros energijos
tiekimas kitomsreikméms, 6 — dyzelinis el ektros generatorius, 7 — garo turbinos
elektros generatorius, 8 — vandens kondensato grazinimas i garo generatoriy, 9 —
panaudoto aaro nukreipimas kitoms reikméms, 10 — garo tiekimas i turbina
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1.21 pav. Keturtak¢io dyzelio su turbininiu dujy pripttimu schema:

1 —dujy isleidimo voztuvas, 2 — panaudoty duju nukreipimasi turbina, 3 — duju
turbina, 4 — dujy isSmetimas, 5 — oro isiurbimo atvamzdis, 6 —iscentrinis oro
kompresorius, 7 — sudégto oro nukreipimasi cilindrus per ausintuva ir oro resiveri, 8 —
ileidimo voztuvas, 9 — degimo kamera, 10 — stamoklis, 11 —svaistiklis, 12 —alktninis
velenas,

13 —cilindro jvoré

Dyzeliniame irenginyje su dujy turbininiu pripatimu (pav. 1.21) dyzelio
panaudotos dujos nukreipiamos i pripatimo agregato duju turbina. Turbinoje
dalis duju srauto kinetinés ir siluminés energijos panaudojama darbo ratui sukti.
Sukimo momentas nuo turbinos velenu perduodamas iscentriniam
kompresoriui. Kompresorius suslegia itraukiama atmosferos ora ir nukreipia i
cilindrus, taip didindamas oro kieki cilindre suslégimo takto pradzioje.

Paveikde 1.22 parodyta Wartsdla NSD Switzerland Ltd. firmos
rekomenduojama kombinuota laivo jégainé su mazy apsuky dyzeiu, turbininiu
pripatimu ir utilizaciniu garo turbinos e ektros generatoriumi. Jegainés pagrinda
sudaro mazy apsuky (103 min™) dyzelis (serija SULZER RTAS58P) — 5, 6, 7
arba 8 cilindry. Cilindrinis galingumas — 2000 kW. Dirbant 85% apkrovimu, 6
cilindry variklis per valanda ismeta 82,5 t panaudoty duju, kuriy temperatira
iSeinant i$ pripatimo agregato duju turbinos sudaro 290 C. Dujos nukreipiamos i
utilizacini katila, kur teka tarp perkaitintuvo, garintuvo ir ekonomaizerio
vamzddiy, atiduodamos Siluma. Utilizacinio garo generatoriaus bagne
kaupiamas garas leidziamas | perkaitintuva, i kur perkaitintas garas
nukreipiamas | garo turbing ir kitoms reikkméms. Garo turbinoje panaudotas
garas nukreipiamas | kondensatoriy. Gautas kondensatas praleidziamas per
deaeratoriy, kur is jo pasalinamas oras, tada nukreipiamas | ekonomaizerj ir ten
pasildytas vanduo patenka atgal | garo generatoriaus bagna. Cirkuliuodames per
garintuva kondensatas vél virsta garu.
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1.22 pav. Kombinuota laivo jégainé su mazy apsuky dyzdiu, turbininiu
ipatimu ir utilizaciniu garo turbinos el ektros generatoriumi

Kai kuriose jégainése naudojama utilizaciné garo arba duju eigos turbina,
jungiama prie pagrindinio reduktoriaus. I €igos duju turbina paprastai
nukreipiama apie 15% panaudoty variklio dujy.

Laivy jégainése kaip pagrindiniai varikliai buvo naudojami ir kito tipo
kombinuoti jrenginiai — DTI su duju generatoriumi su laisvaisiais stimokliais
(zr. 1.23 pav.). Isiurbiamas i§ atmosferos oras sudegiamas stumokliniame
kompresoriuje (1) ir perduodamas i orine talpykla (2), i§ kur patenka i variklio
cilindra (3). Du kompresoriaus stimokliai tvirtai sujungti su dviem variklio
stamokliais, kurie juda i jvairias puses ir viduringje cilindro dalyje suformuoja
susdégimo kamera. Stamokliy judéjima derina kinematiné sistema. Kuras |
variklio cilindra jpurskiamas purkstuvu (6). Darbo ciklas cilindre vyksta per dvi
staimoklio eigas (taktus), kaip ir dvitakéiame variklyje. Siam procesui
pasibaigus stamokliai suartéja, veikiami suslégto oro, kuris yra oriniuose
buferiuose (5). Ismetamosios dujos i$ variklio cilindro patenka i duju turbina
(7), kuri pro reduktoriy perduoda galia varytuvui. I$ turbinos dujos ismetamos i
atmosfera.

Duju generatoriuose su laisvaisiais stimokliais oras stamokliniame
kompresoriuje paprastai suslegiamas iki 0,6-0,7 MPa dlégio. Slégis, jeinant |
turbing, yra zemesnis — 0,5-0,6 MPa, kas uztikrina gera cilindro prapatima.
Temperatiira jeinant i turbina taip pat neauksta — apie 500-600 C. Tai leidzia
turbinu gamybai naudoti kaitrai atgparius neaustenitinius lydinius, kurie yra
gana nebrangas ir lengvai apdorojami mechaniskai.

Dujuy generatoriaus su laisvaisiais stimokliais galia vadinama dujine ir yra
lygi galiai, kuria pasiekty be nuostoliy dirbanti duju turbina,
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1.23 pav. DTI su duju generatoriumi ir laisvaisiais stimokliais schema:
1, 4 — stimoklinio kompresoriaus darbo kameros, 2 —oro talpykla (resiveris), 3 —
variklio cilindras, 5 — oro buferiai, 6 — purkstuvas, 7 — dujy turbina

Duju generatoriaus su laisvaisiais stamokliais ir DT privalumai: mazi
gabaritai ir mazesné kaina, lyginant su vidaus degimo varikliais, komponavimo
patogumas; nedidelis naudingumo Kkoeficiento sumazéjimas esant daliniams
apkrovimams, paprastesné remonto darby technologija.

Duju generatoriaus su laisvaisiais staimokliais ir DT] trakumai: nedidelé
atskiry duju generatoriy su laisvaisiais stamokliais galia (iki 1000 kW);
zemesnis naudingumo koeficientas, lyginant su vidaus degimo varikliais.

1.5. Turbininiy ir dyzeliniy varikliy
parametry lyginimas

Suo metu laivyne naudojamos jégainés su dyzeliniais varikliais, dujy turbiny
irenginiais, garo turbinu ijrenginiais ir kombinuotos. Svarbiausi jégainés
parametrai yra jos galingumas, ekonomiskumas, santykiné masé, gabaritai,
patikimumas, manevringumas, ekologiniai ir kt. rodikliai.

Jegainés tipas pasirenkamas atsizvelgiant | laivo paskirtj ir tinkamiausia
jégainés parametry kombinacija. Siuo metu populiariausios ir ekonomiskiausios
yra dyzelinés laivy jégainés, ypa¢ naudojancios mazy apsuku dyzelius. Garo
turbinos jrenginiai sunaudoja daugiau kuro, bet yra maziau reiklas kuro
kokybei, patikimi, turi didesnj motoresursa. Sie jrenginiai paprastai naudojami
tanklaiviuose. Duju turbinos jrenginiai naudojami ten, kur yra svarbis ju
pranasumai — maza santykiné masé, kompaktiskumas, manevringumas,
galimybeé atlikti greita remonta keiciant agregatus —tai karo ir greitaeigiai laivai.

Ekonomiskumas.

Siluminiy varikliy efektyvumas (ekonomiskumas) rodo ju gebéjima kuro
Silumine energija transformuoti | naudinga mechaninj darba. Ekonomiskuma
paprastai apibudina specifinis efektyvusis kuro sunaudojimas (b,) arba
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efektyvus naudingumo Kkoeficientas (h,), kurie yra tarpusavyje susije¢ — kuo

efektyvesnis variklis, tuo didesnis jo n.k., tuo maziau jis sunaudoja kuro.
Specifinis efektyvusis kuro sunaudojimas:

B
b, = N—k kg/kWh arba g/kwWh,

¢ia: B, — valandinis masinis kuro sunaudojimas, kg/h arba g/h;
N, — efektyvusis variklio galingumas, KW.

Efektyvusis naudingumo koeficientas h, yra susijes su specifiniu efektyviu
kuro sunaudojimu b, :
h, =Naudingas darbas per valandg/Sudeginto per valandg kuro siluma =
_ N,.>3600 _ 3600
BoQ. boQ.

¢ia Q. — zemutinis kuro silumingumas, kJ/kg.

Laivy varikliy efektyvumas priklauso nuo ju tipo, komplektavimo, techninés
buklésir pan. Lentdéje 1.1 patelktas laivy varikliu ekonomiskumo palyginimas.
Efektyviausi §iuo metu dyzeliniai jrenginiai.

1.1 lentelé
Laivy varikliy ekonomiskumo lyginimas
Nr. Pagrindinio varikliotipas Efektyvusis Specifinis
n.kK., efektyvusiskuro
he sunaudojimas
be o/ kWh
1. | Dyzdiniai jrenginiai (mazy ir vidutiniu apsuky) 0,47,0,5 179, 169
2. | Garoturbinos irenginiai 0,3, 0,38 222 280
3. | Dujy turbinos irenginiai 0,24-039 350, 216
4. | Kombinuoti turbinos jrenginiai iki 0,5 daugiau kaip 169

Paveiksle 1.24 parodytas skirtingy tipy ir galingumo energetiniy irenginiy
(duju turbinos jrenginiy, kombinuoty turbinos ir jvairiy tipu dyzeliniy jrenginiv)
efektyvumas (firmos MAN B&W duomenys). Kai galingumas yra iki 50 MW,
turbinos jrenginiai maziau efektyvis negu dyzeliniai. Galingumui didéjant,
turbinu jrenginiu efektyvumas didéja sparéiau nei dyzeliniy, o kai galingumo
digpazonas yra daugiau kaip 50 MW, kombinuoti turbinos jrenginiai yra
efektyvesni.
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1.24 pav. Varikliy efektyvumo priklausomumas nuo ju tipo ir galingumo
(MAN B&W firmos dyzeliy duomenys)

Efektyvumo parametrai buvo nustatomi standartinems oro salygoms

(1.2 lentelé).
1.2 lentelé
Efektyvumo parametry nustatymo standar tinés salygos
Par ametr ai Dimen- Dujy Dyzeliniy
Sijos turbingy varikliy
standartas | standartas
SO 3077 SO 3046
1. | Orotemperatira C 15 25
2. | Ausinancios terpés temperatira C 15 25
3. | Barometrinisslégis mbar 1013 1000
4. | Santykinisdrégnumas % 60 60
25
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Jeégainés mase.

Jegainés masé daro jtaka tokiems laivo rodikliams, kaip naudingai
naudojama vandentalpa, plaukiojimo greitis, manevringumas ir pan. Skiriama
jégainés sausoji mase (kai imama visy jégainés elementy, t.y. pagrindiniy ir
pagalbiniy varikliy bel energetinés jrangos, masé be tepalo, kuro ir vandens),
darbo biklés maseé (kai varikliai ir sistemos uzpildytos tepalu, kuru ir vandeniu)
ir visa jégainés masé su atsargomis (Siam parametrui jtakos turi ir plaukiojimo
autonomiskumas).

Jegainés masé ir masés pasiskirstymas tarp jégainés elementy priklauso nuo
jégainés tipo. Norint jvertinti Sia jtaka, naudojamasi specifinés masés rodikliu
m, ir nustatomas sausosios jégainés (arba jos eementy) masés santykis su

jégainés galingumu. Specifiné masé rodo, kiek jégainés masés (kilogramuy)
tenka vienam jos galingumo kilovatui. Apytikdliai specifinés masés dydziai
parodyti 1.3 ir 1.4 lentelése.

1.3 lentelé
Skirtingy tipy jégainiy specifiné masé
Jégainéstipas Me, KGIkW

Jegainé su mazy apsuky dyzeliu ir tiesioginiu energijos perdavimu 80, 100
sraigtui

Jegainé su vidutiniy apsuky dyzeliu ir mechaniniu reduktoriumi 60, 70
Transportinio laivo jégainé su garo turbinos jrenginiu 50, 60
Transportinio laivo dujy turbinos jégainé su regeneratoriumi 25, 35
Lengvotipo laivo dujy turbinos jégainé (kariniam laivui) 5,10
Laivo ant povandeniniy sparny duju turbinos jégainé 2.3

1.4 lentelé
Skirtingy tipy jégainiy elementy specifiné mase
Jégainés elementas Me, Kg/KW

Mazy apsuky dvitaktis kryzgalvinis reversuojamasis dyzelis 24 . 50
Mazy apsuky dvitaktistronkinisreversuojamasis dyzelis 27, 32
Mazy apsuky keturtaktis tronkinis nereversuojamasis dyzelis 10, 15
Vidutiniu apsuky dvitaktis reversuojamasis dyzelis 9,13
Pagalbinis dyzelinis elektros generatorius 18, 25
Pagrindiniai garo generatoriai 10, 13
Pagrindinés garo turbinos su kondensatoriais 4 5
Krumpliaratinisreduktorius 5,8
Sunkaus tipo dujy turbinos jrenginys su reduktoriumi 11, 13
Lengvo tipo dujy turbinos variklis 0,3, 05

I$metamyjy dujy toksiskumas.
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Vidaus degimo ir turbininiy varikliy panaudotos dujos yra
daugiakomponentis duju, gary, skystio lasdiu ir dispersisky kietyju daleliy
misinys, kurj sudaro daugiau kaip 300 jvairiausiy cheminiy medziagu.

Didziausia varikliy panaudoty duju masés dali (iki 90-95%) sudaro
atmosferos azotas, anglies dioksidas (CO,), vandens garai ir neisnaudotas
deguonis. I§ Siy medziagy tik anglies dioksidas priskiriamas prie silpnai
toksisky medziagy. Toksisky medziagu dalis iSmetamyju duju sudétyje yra
palyginti nedidelé — 0,2—2,0%. Toksiskos medziagos skiriasi pagal neigiamo
poveikio zmogaus organizmui biida ir laipsni. Pavojingiausias yra benzpirenas
(CxH12), kurio maksimali leidziama koncentracija ore — 15:10° mg/m®. Toliau —
azoto oksidai (2,0 mg/m’), aldehidai (0,2-5,0 mg/m’), sieros trioksidas (1,0
mg/m’), gazifikuoti angliavandeniliai, suodziai (4,0 mg/m’), sieros dioksidas
(10,0 mg/m’), anglies monoksidas (20,0 mg/m’) ir kt. Toksisku medziagy
koncentracija ismetamosiose dujose priklauso nuo kuro rasies, variklio tipo,
darbo rezimo, oro salygu ir pan.

Toksiskas medziagas, kurios ismetamos su panaudotomis varikliy dujomis,
atsizvelgiant | juy atsiradimo prigimti, galima suskirstyti i dvi grupes:

nevisisko degimo produktai: anglies monoksidas (CO), angliavandeniliai
(CHy), aldehidai (RCHO), suodziai ir kt.;

oro ir kuro cheminiy elementy oksidavimo produktai: sieros bei azoto
oksidai (SO ir NOy) ir pan.

Sieros oksidai susidaro oksidavusis kuro sudétyje esanciai sierai, o azoto
oksidy Saltinis — oro azotas.

Apytiksliai pagrindiniy toksisky medziagy specifinés emisijos dydziai,
atsizvelgiant i variklio tipa, pateikti 1.5 lenteléje.

1.5 lentelé

Transporto Siluminiy varikliy apytiksliai specifinés emisijos dydziai
dirbant eksploatavimo ciklo rezimais

Variklio tipas Specifiné emisija, g/kWh

CoO CHy NOy
Dyzelis su tiesioginiu kuro jpurskimu 49 3,0 11,7
Dyzdlis su prieskamera 2,3 0,27 79
Garo turbinos jrenginys 57 0,34 41
Dujy turbinos irenginys 6,0 1,22 2,7
Benzininis variklis su priverstiniu 38,1 2,7 21,8
uzdegimu (be katditinio konverterio)

M otor esur sas.

Motoresursas — tai variklio patikimumo ir ilgaamziskumo rodiklis, matuojamas
darbo valandomis iki kapitalinio remonto, kai variklis yra visiska isardomas,
nustatomi visy jo daliy defektai, netinkamos dalys remontuojamos arba keiciamos.

Apytiksliai motoresurso dydziai pateikti 1.6 lenteléje.

1.6 lentelé
Apytiksliai motoresur so dydziai
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Variklio tipas Motoresur sas, h
Mazy apsuky dyzelis 50 000+80 000
Vidutiniy apsuky dyzelis 20 000+40 000
Dideliy apsuky dyzelis 1000~+15 000
Garo turbinos variklis (revizijair einamasis remontas) 15 000+12 000
Garo turbinos variklis (visas motoresursas) 80 000, 100 000
Dujy turbinos jrenginys (mazesni dydziai tenka forsavimo 1000+20 000
ir pan. karo technikos varikliams)

Dyzelinio variklio motoresursas priklauso nuo cilindro diametro (didéjant
cilindro diametrui didéja motoresursas), variklio greitaeigiskumo (didéjant
vidutiniam stiimoklio grei¢iui, motoresursas mazéja), variklio tipo (reversinis,
nereversinis), kuro kokybésir pan.

Vidutinis laivy eksploatavimo laikas paprastai sudaro nuo 18 iki 25 mety.
Garo turbinos jrenginio vamzdynus reikia pakeisti po 12—17 mety. Pagios garo
turbinos resursas, kai technika priziarima kokybiskai, gerokai virsija laivy
eksploatavimo laika.

GTT1 ilgaamziskuma rodo , Klaipédos energijos* AEG firmos garo turbinos
elektros generatoriai AP-3.8 ir AP-7 (atitinkamai 3,8 ir 7,0 MW galingumo),
pastatyti 1934 ir 1939 metais bei sékmingai eksploatuojami jau apie 70 mety.

-

1.25 pav. AEG firmos garo turbinos el ektros generatoriai AP-3.8 ir AP-7,
pastatyti 1934 ir 1939 metais (2004 mety nuotrauka)

Ivertinant jégaine arba renkantis jos tipa, be isvardinty rodikliy, lyginami ju
matmenys, pastatymo ir metiné eksploatavimo kainos, autonomiskumas,
manevringumas (paleidimo, apkrovimo, reversavimo laikas, darbo rezimy
digpazonas ir pan.), ergonominiai bel ekologiniai (be toksisky medziagu
emisijos, jvertinamas triuksmas, vibracija ir pan.) ir kt. parametrai.

1.6. Laivy turbiny klasifikacija

Laivy turbinosir ju irenginiai klasifikuojami pagal tokius pozymius:
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Atsizvelgiant | darbo medziagostipa, gali bati dujy arba garo.
Atsizvelgiant | darbo proceso pobadi, skirstomos | aktyvines ir
reaktyvines.

Pagal paskirtj turbinos buina pagrindinés ir pagalbinés. Pagrindinés
turbinos varo laivo sraigto velena, tai yra gamina energija laivo eigai.
Pagalbinés turbinos varo pagal binius mechanizmus (pagalbinius elektros
generatorius, ventiliatorius, siurbliusir pan.).

Pagal pakopy skaiciy turbinos gali bati vienos pakopos arba
daugiapakopés. Daugiapakopéje aktyvinéje turbinoje pakopuy skaicius
nevirsija 10-12, reaktyvinéje turbinoje — 20-25. Pagrindinés turbinos
paprastai biina daugiapakopés, pagalbinés — vienpakopés. Vienos
pakopos turbinos yra paprastesnés konstrukcijos, bet turi mazesnj n.k. ir
ribota (iki 600—1000 kW) galinguma.

Turbina gali turéti nuo vieno iki triju korpusy (auksto, vidutinio ir Zzemo
dégio korpusai) su atskirais rotoriais. Korpusai kanalais jungiami i
irenginio bendra silumine schema. Mechaninei energijai perduoti rotoriy
velenai gali bati jungiami nuosekliai — toks jrenginys vadinamas vieno
veleno daugiakorpusine turbina. Jeigu kiekvienas velenas jungiamas prie
vartotojo atskirai arba velenai jungiami i viena kinematine schema
reduktoriumi, t. y. lygiagreciai, jrenginys vadinamas daugiavel eniniu.

-
&

{
'

-

7 6
1.26 pav. Vieno veleno dujy turbinos 1.27 pav. Dvigy veleny garo turbinos
irenginys: irenginys:
1 - kompresorius, 2 —degimo kamera, 1 —garo generatorius, 2 —auksto slégio
3 —auksto dégio turbing, 4 —zemo dégio turbina, 3 —varytuvas, 4 — reduktorius,
turbing, 5—reduktorius, 6 — varytuvas 5—Zemo dégio turbing, 6 —

kondensatorius, 7 — vandens siurblys
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A9 5 6 7

1.28 pav. Triju veleny dujy turbinos jrenginys:
1 —oroisiurbimas, 2 — zemo dégio kompresorius, 3 —auksto dégio kompresorius,
4 — degimo kamera, 5 — auksto dégio turbinag, 6 — vidutinio ségio turbina, 7 —zemo
dégio turbina, 8 — dujy ismetimas, 9 —reduktorius, 10 — varytuvas

Pagal energijos perdavimo vartotojui bida turbinos skirstomos i
tiesiogiai ir per pavaras perduodancias energija. Laivo sraigtui sukti
naudoja pavaras, kurios mazina turbiny apsukas, nes didesnis sraigto n.k.
pasiekiamas, kai apsukos yra apie 100 min™, o turbiny apsukos — keli
tokstanciai per minute. Pagrindiniy turbing apsukoms sumazinti
paprastai naudojamos mechaninégs pavaros — reduktorius, kurio
perdavimo skaic¢ius nuo 30 iki 60, arba dektrinés pavaros. Pagalbinése
turbinose paprastai naudojamos mechaninés pavaros arba tiesioginis
energijos perdavimas.

Pagal sukimosi krypti turbinos skirstomos | reversines ir nereversines.
Reversinés turbinos naudojamos kaip pagrindinés laivuose su mechanine
pavara ir fiksuoto zingsnio sraigtu. Siekiant, kad turbina suktysi atbuline
kryptimi, ant jos veleno isdéstomos dvi atskirai veikiancios turbinos:
viena — priekinés, kita — atbulinés eigos. Priekinés eigos turbina suka
veleng laivui judant priekine kryptimi, atbulinés — judant atbuline
kryptimi. Nereversinés turbinos, kaip pagrindinés, naudojamos su
elektros arba mechanine pavarair kintamojo zingsnio sraigtu.

Pagal rotoriy isdéstyma turbinos btna horizontaliosios arba
vertikaliosios (pagalbinés).

Pagal darbo medziagos judéjimo krypti rotoriaus asies atzvilgiu turbinos
skirstomos i asines ir radialines. Populiaresnés yra asinés turbinos, kur
garas arba dujos juda isilgai rotoriaus asies. Radialinése — statmenai
rotoriaus asiai, radialine kryptimi nuo centro link periferijos (kaip
iscentriniame siurblyje) arba atvirksc¢iai — nuo periferijos link centro
(tokia schema naudojama impulsinio tipo turbopripttimo agregatuose).
Dujuy turbinos taip pat skirstomos paga leidziamu i turbina duju
temperatira be menciu ausinimo (duju temperatira — iki 800 C) ir su
menciy ausinimu (kai dujy temperatira siekia 1200 C ir daugiau).
Atsizvelgiant | duju turbinos darbo rezima, ji gali bati daugiarezimé arba
pagrei¢io (forsavimo) turbina. Pagrei¢io turbina dazniausiai naudojama
laivy dyzeliy ir turbiny kombinuotose jégainése, kad laivas galéty judéti
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didesniu grei¢iu. Mazu ir vidutiniu greiciu toks laivas plaukioja varomas
dyzelinio jrenginio. Dideliu grei¢iu — varomas DT] arba dyzeliu ir DTI
kartu.

Garo turbinos dar skirstomos atsizvelgiant | slégi uz turbinos — |
kondensatorines turbinas ir turbinas su priesslégiu. Kondensatorinése
turbinose panaudotas garas nukreipiamas | kondensatoriy, kur yra
vakuumas (slégis — 0,004-0,006 MPa), taip uztikrinama zemesné garo
kondensavimo temperatiira iSeinant i$ turbinos ir didesnis viso irenginio
n.k. Turbinose su priesslégiu (paprastai tai pagalbinés turbinos) slégis,
iSeinant is turbinos, didesnis uz atmosferini.
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2. TURBINU CIKLUY TEORIJA

Sioje knygos dalyje nagringjami dujy ir garo turbiny jrenginiy teoriniai
ciklai. Issiaiskinama jrenginio darbo medziagos (garo arba dujuy) parametry
kaita
p —nirt— s koordinatése. Turbinos, kaip variklio, darbas irenginyje
nagringjamas ,makrolygiu“, imant darbo medziagos iéjimo ir i8éjimo
parametrus, nesiaiskinant darbo procesy turbinos viduje.

Sios dalies pradzioje nagringjami paprastigji ciklai, turintys minimuma
elementy. Nagringjama, kaip darbo medziagu (garo arba dujy) parametrai
(dégis bel temperatira) veikia ciklu energetini efektyvuma, isreiksta ciklo
terminiu naudingumo koeficientu h;.

Toliau nagringjami sudétingesni ciklai, didinantys ju energetinj efektyvuma:
tarpinis darbo medziagos kaitinimas, silumos regeneracijair pan.

Taip pat Sioje dalyje nagringjami ciklai, jvertinantys nuostolius jrenginio
elementuose.

Cikly energetinio efektyvumo analizé atliekama naudojant analitinius-
matematinius modelius, gautus ciklo aprasymui taikant pirmaji ir antraji
termodinamikos désnius.

Skaitant skyrius su andlitiniais hy modeliais, nereikia stengtis jsiminti vienos
ar kitos sudétingos formulés. Svarbu suprasti modelio gavimo fizikines
prilaidasir ziareéti { formules kaip i ciklo efektyvumo analizés priemone.

2.1. Paprasto garo turbinos irenginio
schema ir teorinis ciklas

2.1 pav. Paprasto garo turbinos jrenginio schema:
S—vandens siurblys, GG — garo generatorius, T —garo turbina, K — garo
kondensatorius, R — reduktorius, V — mechaninés energijos vartotojas (varytuvas),
taska 1, 2, 3, 4, 5, 6 — darbo medziagos parametry nustatymo taskai
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Paprasta (dementaryji) garo turbinos jrengini sudaro darbui batinu €ementy
minimumas. Skystas vanduo siurbliu (S) patenka i garo generatoriy (GG), kur jis
garuoja, gautas garas perkaitinamas ir nukreipiamas i turbing (T). Cia garas dali
Siluminés energijos panaudoja darbui. Panaudotas garas patenka j kondensatoriy K,
kur vél virsta skystu vandeniu ir siurbliu grazinamas i garo generatoriy.

T.K

11
: it

Mi'a

% e [
.
o mkg . Ll i{kg K)

2.2 pav. Paprasto garo turbinos irenginio p- v ir t - < diagramos

Cikly darbo procesui pavaizduoti ir nagrinéti naudojamos p- Vv ir t- s
diagramos. Ciataskai zymi darbo medziagos (vandens) biisenas, kurias apibidina
atitinkami parametrai. Linijos diagramose zymi peréjimo i$ vienos bisenos i kita
procesus. Plotas po linijos p - v diagramoje rodo proceso metu atlikta darba. Kai
procesas vyksta didéjant specifiniam tariui v (i deSing), darbo agentas atlieka
teigiama darba. Mazéjant darbo agento tdriui, energija ekvojama darbo
medziagai suspausti. Diagramoje t - s (pakeitus temperatira t C | absoliucia
temperatira [T = t + 273,3 K]) plotai po linijomis rodys siluma, suteikta darbo
medziagai (procesui vykstant diagramoje i$ kairés i desing) arba atimta i$ darbo
medziagos (procesui vykstant is desinés i kaire).

Paprasta turbininé garo jégainé dirba pagal skotu inzinieriaus fiziko
V. Renkino (V. Renkine) aprasyta cikla.

Procesas 34 — adiabatinis vandens suslégimas siurblyje (S). Vandens slégis
siurblyje padidinamas iki slégio garo generatoriuje p;, vandens temperatira
siurblyje adiabatinio suslégimo metu padidéja nuo ts iki ts. Vanduo patenka i
garo generatoriy taske 4.

Garo generatoriuje vanduo pasylaizobara 4-5 iki virimo temperatiirosts ir verda
izobararizoterma 5-6. Virimo ir garavimo procesas yra izoterminis, nes visa
proceso metu vandeniui suteikiama siluma sunaudojama fizikiniam virsmui. Taske
5 turime 100% skysto vandens, taske 6 — 100% garo. 1zobarinio proceso 6-1 metu
garas pekaista garo generatoriaus perkaitintuve iki darbo temperataros t.
Perkaitintas garas su 1 tasko parametrais patenka i turbina, kur plésdamasis joje nuo
dégio py iki p, (adiabatinis procesas 1-2) atlieka darba. Panaudotas drégnas garas
ciklo taske 2 i§ turbinos isleidziamas | kondensatoriy. Cia garas izoterminio-
izobarinio proceso 2-3 metu kondensuojasi, ausinamas jiiros vandeniu.
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2.2. Paprasto garo turbinos irenginio
terminis naudingumo koeficientas

Jegainiy terminiai n.kk. h, jvertina vieno tipo ciklo siluminius nuostolius —
Siluma, paimama nuo darbo medziagos ausintuve. Dujuy turbinos varikliy
ausintuvas yra oras, 0 ausinimas vyksta duju iSmetimo | atmosfera metu. Garo
turbinos jrenginyje ausinama kondensatoriuje jiros vandeniu.

Bendru atveju jégainés terminis n.k. lygus:

ht - ql B qZ
Q,
c¢ia (, —darbo medziagai ciklo metu suteikiama siluma;

’

g, —Siluma, paimama nuo darbo medziagos ausintuve.

Sios silumos skirtumas @, - @, yraciklo naudingas darbas.

Garo turbinos irenginyje:

g, — siluma, teikiama (vienam darbo medziagos kilogramui) vandeniui
izobariniy $ildymo, virimo bei perkaitinimo procesy 4-5-6-1 metu, kJ/kg. Sia
Siluma galimarasti kaip entalpiju skirtuma:

g, =i, - i, kdkg,
ia 1, —1igaro katila patenkancio vandens entalpija, kJ/kg;
I, — perkaitinto garo entalpija, kJ/kg;
g, — siluma, atiduodama ausinimo vandeniui kondensatoriuje proceso 2-3
metu. Sia $iluma galima rasti kaip entalpiju skirtuma:
g, =1, - iy, kdkg,
¢Gia i, ir i, — panaudoto garo ir kondensato entalpijos, patenkant i
kondensatoriy ir paliekant ji, kJkg.

Irase q, ir q, israiskasih, formulg, gauname:

(il' i4)' (iz - i3)
i -, '

Nejverting vandens temperatiros pakilimo adiabatinio suspaudimo siurblyje

3-4 metu, prilyginame i, =i, ir gauname n.k. formulg:

h =

t

i -
h =22,
Y-y
gia i, - 1, — ciklo naudingas darbas arba garo darbas turbinoje adiabatinio

proceso 1-2 metu, kai garo entalpija mazéjanuo i, iki i, ;
I, - I; — cikle sunaudota $iluma, arba siluma, suteikta vandeniui procesy
3-1 metu.
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Kondensavimo proceso 2-3 metu drégno garo temperatiira nesikeicia
(procesas izoterminis), nes pastovy slégi kondensatoriuje palaiko vakuuminiai
siurbliai. Paimant siluma, keiciama vandens faziné buklé, didinant kondensato

dali misinyje su garu. Entalpija i, gali bati prilyginta verdancio vandens
entalpijai, kai slégis p,.

Savo ruoztu entalpijos i, ir i, gali buti nustatytos i$ vandens gary i- S
diagramos pagal slégius p, ir p, be temperatiira t; .

Lentel¢je 2.1 parodyta terminio nk. h, priklausomybe nuo t;, kai
p, =98 MPa, p, =39kPa

2.1 lentelé
Paprasto garo turbinos jrenginio terminio n.k. ht priklausomybé nuo
garo temper atiiros jeinant i turbing t;

t, C 350 400 500 600

ht . % 40,5 41 42,5 442

Paprasto GTI terminis n.k. didéja, didéjant slégiui ir temperatarai garo
generatoriuje. Gaminti gara, kai temperatiira didesné kaip 600 C, sudétinga, nes
garo (generatoriaus perkaitintuvo medziagos mechaninis temperatarinis
atsparumas temperatiira riboja. Perkaitintuvai turi bati gaminami is karséiui
atsparaus metalo, pvz., austenitinio plieno, kuris yra brangus.

Paprasto GT] terminis n.k. taip pat didéja, mazéjant slégiui uz turbinos, kuris
yra lygus slégiui kondensatoriuje p,. Savo ruoztu ségis kondensatoriuje
priklauso nuo ausinimo vandens (jaros) temperatiiros. Kadangi ausinimo
vandens temperatira vidutiniskai biina 10-15 C, prisotinto garo temperatara
kondensatoriuje, jskaitant temperatrinj skirtuma, sudaro 25-35 C. Sia
temperatiira atitinka vandens kondensavimo slégis 3-5 kPa. Todél, panaudojant
paprasto GT] schema, didinti efektyvuma mazinant p, praktiskai
nebejmanoma.

Norint padidinti jrenginio efektyvuma, reikia vietoj paprasto irenginio
naudoti sudétingesnes schemas.

2.3. Garo turbinos jrenginys su tarpiniu
garo kaitinimu

Vienas i§ GT] ekonomiskumo (terminio n.k.) padidinimo bidy yra tarpinis
garo kaitinimas. Irenginyje statomos dvi turbinos (du korpusai), sujungtos
nuosekliai. Garas, issiplétes pirmoje turbinoje — adiabatinis procesas 1-1,
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nukreipiamas | garo generatoriy pakartotinai kaitinti iki temperatiros, Kkuri
artima temperatarai t, — izobarinis procesas 2'-1'. Tada garas nukreipiamas |
antraja turbina, kurioje atliekant darba adiabatiskai pleciasi iki slégio
kondensatoriuje.

456

g - K s bk K}

2.3 pav. Garo turbinos jrenginio su tarpiniu garo kaitinimu siluminé schema
ir t- s diagrama
S—vandens siurblys, GG — garo generatorius, T, — auksto siégio garo turbina,
T,—zemo dégio garo turbina, K — garo kondensatorius, R — reduktorius, V —
mechaninés energijos vartotojas (varytuvas), taskai 1, 2, 1/, 2, 3, 4, 5, 6 — darbo agento
parametry nustatymo taskai

Skirtingai nuo paprasto GTI ciklo, cikle su tarpiniu kaitinimu siluma garui
suteikiama du kartus: ¢, = (i, - i,) + (i, - i,,). Garas atlieka darba turbinose
du kartus, naudodamas darbui energija | = (i, - i,) + (i, - 1,).

GTT su tarpiniu garo kaitinimu terminis n.k.:
ht :I_ — ('1 - '2) +(_i1' - _iz) 1

0, ('1 - '3) +(|1' - 'z')
gia (i, - 1,,) —garo darbas auksto slégio garo turbinoje Ts;
(i, - i,) —garo darbas zemo slégio garo turbinoje T;
(i, - i) — energija, perduota vandeniui pirmojo kaitinimo (procesas 3-1)
metu;
(i, - i,,) —energija, suteikta vandens garui tarpinio kaitinimo (procesas 2'—
1) metu.

Tarpinis garo kaitinimas mazina GT] kuro sunaudojima apie 2%. Kadangi
butinas tarpinis kaitinimas, sudétingesné darosi jrenginio konstrukcija. Laivui
manevruojant ir dirbant atbuline eiga, tarpinis garo kaitinimas nenaudojamas.
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2.4. Garo turbinos jrenginys su
regeneratyviniu vandens sildymu

Transportiniuose laivuose daznai naudojami garo turbiny jrenginiai, kur
vanduo pasildomas garu, kuris imamas is turbing. Tokio tipo cikle garo
sunaudojama Siek tiek daugiau, bet maziau kuro, nes regeneratoriuose
sunaudojama dalis silumos, kuri bity prarasta kondensatoriuje. Paveiksle 2.4
parodyta garo turbinos jrenginio su trim regeneravimo silumokaiciais schema.
Suminis garo sunaudojimas regeneracijai sudaro iki 10-20% nuo viso garo
sunaudojimo. Ezektoriaus ausintuve (6) kondensatas pasyla 1,52 C.
Sildytuvuose (7) ir (10) vanduo pasyla iki 4-10 C — zemesnés uz §ildangiojo

garo temperatiira.
—- = A
Z i
i '/,_.4
RO
| .
It
|
,’/I___ _\L._J \\\
- r - —_—- ey
K 8 7 g 5

2.4 pav. Garo turbinos jrenginio su regeneratyviniu maitinimo vandens
pasildymu schema:
1 —garo generatorius, 2 —auksto slégio turbina, 3 —zemo dégio turbina, 4 —
kondensatorius, 5 — kondensato siurblys, 6 — ezektoriaus ausintuvas, 7 —zemo dégio
Sildytuvas, 8 —deaeratorius, 9 —maitinimo siurblys, 10 —auksto dégio Sildytuvas

2.5. Paprasto dujuy turbinos jrenginio
schema ir teorinis ciklas

Paprasto (edementaraus) dujuy turbinos jrenginio kompresoriaus ir turbinos
darbo ratai tvirtinami prie turboagregato veleno, perduodancio energija
vartotojui. Tokio jrenginio kompresoriaus apsukos tiesiogiai priklauso nuo
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varytuvo apsuku (charakteristiky), todél jrenginys dirba neefektyviai, esant
mazoms varytuvo apsukoms paleidimo metu arba jei yratik is dalies apkrautas.

DK
1 2:/:|3 ‘4 "
N
— x]
LT T
K T

2.5 pav. Paprasto dujy turbinos jrenginio siluminé schema:
DTI elementai: PV — paleidimo variklis, K — oro kompresorius,
DK — degimo kamera, T —turbina, R —reduktorius, V —vartotojas

Paleidimo metu variklis (PV) isuka turboagregato velena. Kompresorius (K)
itraukia ora pro isiurbimo atvamzdj, suspaudzia iki tam tikro slégio ir perduoda
i degimo kamera (DK). Per purkstuva i kamera tiekiamas kuras. Po degimo
susidarancios dujos patenka i turbina (T), kur ju Siluminé energija virsta

mechanine.
Fy F
P T.K
[ 2 k) it. C}

£ b h
v, mke 4, Lol b}

2.6 pav. Paprasto dujy turbinos irenginio p- v ir t - < diagramos

Paprasto irenginio termodinaminis ciklas parodytas p-Vv ir t- s
diagramose (pav. 2.6). Oras kompresoriuje suslegiamas nuo atmosferos slégio
p, iki slégio p, (procesas 1-2) adiabatiskai. Degimo kameroje izobarinio
proceso
2-3 metu orui perduodama Siluma. Adiabatinio proceso 34 metu dujos
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turbinoje issiplecia iki atmosferos dlégio vykdant darba, kuris vadinamas
techniniu ir susideda i naudingo darbo ir darbo, sunaudojamo kompresoriui
sukti. Naudoty duju ausinimas (iSmetimas | atmosfera) vyksta izobarinio
proceso 4-1 metu. Ciklas salygiskai uzsidaro.
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R R L I =N =g ][]

T — —_— —_— .,
il ! g radzbbg da,
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2.7 pav. Energijos srautai paprastame duju turbinos jrenginyje:
K — oro kompresorius, DK —degimo kamera, T — turbina

Paveikde 2.7 parodytas energijos srauty pasiskirstymas paprastame duju
turbinos jrenginyje. Kompresoriuje oras suslegiamas, naudojant dali (apie 70%)
Visos turbinoje gaminamaos mechaninés energijos. Mechaniné energija tiekiama,
perduodant velenu sukimo momenta nuo turbinos kompresoriui. Kompresoriuje
gauta mechaniné energija paverciama oro ségio, arba pjezometrine, energija.
Degimo kameroje suspaustas oras jgauna siluminés energijos nuo kuro degimo.
Tada dujos patenka | turbina, kur mazéja ju dégis ir temperatira, ségio ir
Siluminés energijos dalis verciami | mechanine variklio pagaminta energija.
Nepanaudota siluminé energija iseina kartu su naudotomis dujomis, kas sudaro
irenginio silumos nuostolius. Variklio pagaminta mechaniné energija pasiskirsto
dviem srautais. dalis Sios energijos perduodama vartotojui, dalis —
kompresoriui. Kompresoriui perduota energija issilaisvina turbinoje mazéjant
duju slégiui. Taip dalis energijos cirkuliuoja jrenginyje.

Paveikde 2.8 parodytas duju turbinos jrenginys su dviem velenais ir
vadinamoji laisva, t. y. nesusijusi su kompresoriumi, eigos turbina T,. Dujos i$
degimo kameros patenka | auksto slégio turbing T,. Visa sioje turbingje
gaminama mechaniné energija naudojama kompresoriui sukti ir perduodama
jam velenu. Pakankamai aukstos temperatiiros dujos is turbinos T, leidziamos |
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zemo slégio turbing T,. Visa turbinoje T, pagaminta energija perduodama
vartotojui ir sudaro jrenginio naudinga galinguma.

2.8 pav. Dujy turbinos jrenginys su dviem velenaisiir , laisva“ egos turbina:
K — oro kompresorius, DK — degimo kamera, T, —kompresoriy sukanti auksto slegio
turbina (AST), T, —zemo dégio turbina (ZST), kuri gamina energija vartotojui

2.6. Paprasto dujuy turbinos jrenginio
terminis naudingumo koeficientas

Terminis paprasto duju turbinos jrenginio ciklo n.k. nustatomas kaip ciklo
naudingo darbo ir suteiktos silumos santykis:

ht — G- q, =1- &1
O, O,
c¢iar ¢, —siluma, suteikta degimo kamerojeizobarinio proceso 2-3 metu;
g, — siluma, atiduota su panaudotomis dujomis proceso 4—1 metu, tada
ht :1_ &: _ Cp(T4- Tl) :1_ T4' Tl 1
O Cp(Ts' Tz) Ts' T2
cia C, —izobarine silumine talpa, priimta vienoda dujoms ir orui;

T —absoliuting temperatira.
Vienas svarbiausiy duju turbinos ciklo rodikliu yra oro slégio padidinimo
kompresoriuje laipsnis € = p,/ p,, kurio praktines reiksmes paprastai
pateikiamos intervaletarp 6 ir 12 (kartaisiki 20).

T, aPo 1
N adlabateslygt|6—=g—1 =—
T2 P2 g e
- C
Sia m:le, ok =C—p — adiabatés rodiklis.

\
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Pertvarkykime h, priklausomybg, iras¢ i formulg temperatiry T,/T,
santyki:
h, =1- &:1_ T,-T, _1 L T,/T, - 1_
0, Ts'Tz Tz T3/T2'1
Gauta terminio n.k. israiska gali bati supaprastinta. Tam tikslui jrodykime,

T
kad —* == . Sukeitus vietomis absoliutines temperatiras T, ir T,, gauname
1 2
T, T T, aP,o T, ako T, T
lygybe —* =%, kurioje -+ =g—*% ,0 2+ =g-1% ,tada —* =, nes
Ts Tz 3 P: g Tz Pz 1] Ts Tz
P, = Py ir P, = Ps.
Galutiné terminio n.k. israiska:
-
ht =1- L =1- i
T, e™

Pagal gauta formulg terminis n.k. priklauso nuo slégio padidéjimo laipsnio
e. Lenteéje parodyti terminiai n.k. dydziai atsizvelgiant | slégio padidéjimo
laipsni, esant duju adiabatés rodikliui k = 1,33.

e 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 | 12
ht,% 16 (24 |29 |33 |36 |385 |405 |42 (435 |45 |46

Didé¢jant slégio laipsniui e, didéja ciklo terminis n.kk. h,. Bet didinant e
didinama ir suspaudimo pabaigos temperattira t,, dél ko didé¢ja ir maksimali
ciklo temperatira t, .

Maksimali temperatira t, (i turbing patenkanciy dujy) ribojama metalo
mechaniniu atsparumu Kaitrai. Norint padidinti temperatira t;, menciy
gamyboje naudojami karsciui atsparis metalai ir ausinimas oru. Kai kuriose
turbinose su ausinamomis mentémis maksimali ciklo temperatiira siekia 1400—
1500 C (nedidelio motoresurso turbinose, pvz., aviacijoje).

Norint padidinti varikliy ilgaamziskuma, temperatira t; samoningai
mazinama, tiekiant i degimo kamera perteklini oro kiekj. Laivy turbinose su
ausinamosiomis mentémis maksimali temperatarats = 1100-1200 C.

Laivy DT] su neausinamosiomis mentémis paprastai leidziama maksimali
ciklo temperatira t, iki 800 C.
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2.7. Maksimalus paprasto dujy turbinos
irenginio ciklo terminis naudingumo
koeficientas

Didéjant slégio didinimo laipsniui e, didéja DTI ciklo terminis n.k., kitaip

tariant, teoriskai jeigue ® ¥ ,taih, ® 1.

i

.50
0,40 //,.s-"""' ey il
0.30
0,20
0,10
0

I 3 5 T 9 11 13&

2.9 pav. Paprasto DT] terminio n.k. h, priklausomybés nuo ciklo slégio
padidéjimo laipsnio e diagrama

Diagramoje t - s (pav. 2.10) parodytas ciklas su fiksuotomis minimalia t, ir
maksimalia t, temperataromis. Ciklo minimali temperatiira t, — aplinkos oro

temperatira. Maksimali ciklo temperatiira t, apribota darbo menciy metalo

temperatariniu  mechaniniu atsparumu ir priklauso nuo to, ar turbinoje
numatytas menciy ausinimas. Jei mentés neturi ausinimo, leidziama maksimali
ciklo temperatira— 800 C, apie 1200 C — kai mentés ausinamos.
ISnagrinékime DT] ciklo terminj n.k., esant apribotoms t; bei ft,
temperatiroms ir kintamam slégio padidéjimo laipsnio € dydziui.
1

Paprasto DT] ciklo terminio n.k. israiska: h, =1- —.
e
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2.10 pav. DT] ciklai, turintys nustatytas t, ir t; =t __ temperatiras bei
kintama dlégio padidéjimo laipsnio e dydj

Nustatykime ciklo terminio naudingumo Kkoeficiento h, dydzius, esant

krastutinems e rekiméms;

Minimalus slégio padidéjimo laipsnis. Esant slégio padidéjimo laipsniui
e =1, ciklo terminis n.k. nustatomas paga zZinoma israiska
h, =1- eim =0. Tada dlégis cikle nedidéja, p, = p, ir ciklas
vaizduojamas kreive 1-b-1. Siuo atveju ir ciklo naudingasis darbas
lygus nuliui (nuliui lygus diagramos plotas).

Didé¢jant slégio padidéjimo laipsniui e, didéja ciklo terminis n.kk. h,.
Did¢ja ciklo diagramos aukstis (ciklai 1-2—3—4 ir 1-2'-3-4), nes kuo
didesnis slégio padidéjimo laipsnis e, tuo didesné suslégto oro
temperatiira t, . Maksimalus n.k. pasiekiamas pasiekus didziausia galima
€. Tokio ciklo maksimali temperatira t, pasiekiama adiabatinio oro
suslégimo kompresorije metu t, =t =t;. Ciklas su didziausiu
galimu e vaizduojamas linijomis 1-a-1. Ciklo naudingas darbas lygus
nuliui, nes temperatiiros jeinat | degimo kamera t, ir iseinant is jos t,
yralygios, t. y. ciklo metu gaunama silumalygi nuliui.

Nors ciklo terminis n.k. ir didéja, didéjant e, dauguma siuolaikiniy DTI

naudoja slégio padidéjimo laipsni e intervale nuo 6 iki 12. Tai paaiskinama
tuo, kad GTI efektyvusis nk. h,, priklausantis nuo naudingo darbo,
perduodamo variklio velenui, didéjant e is pradziy irgi didéja, véliau pradeda
mazéti deél auganciy jrenginio vidiniy ir mechaniniy nuostoliy.
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Ciklo terminis naudingumo koeficientas h, gali bati isreikstas formule:
h = hT B hK
t
O,
giao h, —vieno dujy kilogramo turbinoje atliekamas darbas;
h, — kompresoriuje atliekamas darbas;

’

g, —dujoms suteikta siluma.

Akivaizdu, kad ciklo terminis naudingumo koeficientas h, gali biti
padidintas, didinant h. arbamazinant h, bei ;.

2.8. Dujy turbinos jrenginys su tarpiniu oro
ausinimu

Naudingasis DTI ciklo darbas gali buti padidintas, sumazinus oro suslégimo
kompresoriuje darba h, . Bendru atveju oro adiabatinio suslégimo darbas:
¢ia ¢, —oroizobarine ilumine talpa;

T, —oro pradin¢ absoliutiné temperatiira;
e —dégio padidéjimo laipsnis.

Norint sumazinti suslégimo darba, vietoj vieno kompresoriaus panaudojami
du nuosekliai sujungti kompresoriai su oro ausintuvu tarp ju (pav. 2.11). Oras
kompresoriuje K, suslegiamas pagal adiabate 1-2' iki slégio p,,. Slegiant jo
temperatura padidéja nuo T, iki T, . Tada oras ausinamas ausintuve OA juros
vandeniu izobara 2-1' iki temperatiros T, =T, + (15, 20) K. Atausintas oras
nukreipiamas | kompresoriy K, kuriame suslegiamas nuo slégio p,. iki p,.

Slegio padidéjimo kompresoriuose K ir K, laipsniai:e; = Pae ire, = P2 .

Py Pae

Tada ju bendras dégio padidéjimo laipsnis (tai butu slégio padidéjimo

laipsnis cikle), irasius isreikstus p, ir p, buty:

e=-2="2"Z=¢g .
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2.11 pav. Dujy turbinos jrenginio su tarpiniu oro ausinimu siluminé
schemair t - < diagrama
Ky —zemo dégio kompresorius, OA — oro ausintuvas, K, — auksto ségio
kompresorius, DK — degimo kamera, T —duju turbina, R —reduktorius, V — varytuvas

Ciklo su tarpiniu oro ausinimu sudégimo darbas yra mazesnis, nes antrasis
kompresorius pradeda slégti ora, esant temperatirai T,,<T,.. Ka naudojamas
vienas kompresorius (arba kai néra ausinimo tarp kompresoriu), oro suslégimas nuo
tasko 2' buty tesiamas esant pradine temperatarai T, ir parekalauty daugiau darbo.

Optimalts kompresoriu slégio padidéjimo laipsniai  priklauso nuo
kompresoriy naudingumo  koeficienty h,,, h,, ir ciklo temperataros
padidéjimo laipsnio X =T, /T, :

& h (')'Wm e
eg@xgx x KL< i atitinkamai €, = —.
h K2 @ €
Skaiciavimais nustatyta, kad naudojant tarpini oro ausinima, galima
santykinai padidinti ciklo n.k. apie 7% ir sumazinti oro sunaudojima apie 20%.

2.9. Dujy turbinos jrenginys su tarpiniu oro
ausinimu ir duju kaitinimu
Naudingas ciklo darbas gali biti padidintas naudojant antra turbing su papildoma
degimo kamera. Bendru aveju plétimaosi darbas turbinoje gali biti jvertintas formule;
106
hT :Cp XT3?- _m+’
cian C, —dujy izobarine silumine talpa;
T, —duju plétimosi pradine absoliuting temperatiira;
e — dégio mazéjimo turbingje laipsnis (Cia priimtas lygus slégio
padidéjimo laipsniui).
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Dujoms cikle suteikiama siluma @ .

Paveiksle 2.12 parodytas duju turbinos jrenginys su tarpiniu duju kaitinimu
ir tarpiniu oro ausinimu. Dujos turbinoje T, adiabatiskai pletiasi nuo
temperataros T, iki T,,. Tada jos papildomai kaitinamos degimo kameroje DK
izobara 4'-3' iki temperatiros T, ir atlieka darba turbinoje T, adiabate 3—4.

Papildomos degimo kameros naudojimas, nukreipiant i ja pirmosios turbinos
panaudotas dujas imanomas dél dideliy DTT oro pertekliaus koeficienty. DTT be
regeneratoriy  oro pertekliaus koeficientas a =5, 8, jrenginiuose su
regeneratoriaiisa =3, 5.

(L)

B
Ll

5 ledilop-R)

2.12 pav. Duju turbinos jrenginio su tarpiniu oro ausinimu bei garo kaitinimu
Siluminé schemaiir t - s diagrama:
Ky —zemo dégio kompresorius, OA — oro ausintuvas, K, — auksto ségio
kompresorius, DK ir DK, —degimo kameros, T, —auksto dégio turbina, T, —zemo
dégioturbina, R —reduktorius, V — varytuvas

Panagrinékime cikla su tarpiniu sudégto oro ausinimu ir tarpiniu dujy kaitinimu.

Ciklas su tarpiniu ausinimu ir tarpiniu kaitinimu gali bati nagrinéjamas kaip
vientisas (1- 2¢- 1- 2- 3- 4¢- 3(- 4-1) ir kaip susidedantis i§ dvigu atskiry
elementariy cikly (1¢- 2- 3- 4¢=1"ir 1- 2¢- 3¢- 4-1).

Prilyginkime cikly temperataras T,, » T,, T, » T,,, T, » Ty ir T, » T, bei
dégio padidejimo laipsnius €, =€, .

Vientiso ciklo 1- 2¢- 1¢- 2- 3- 4¢- 3(- 4-1 naudingas darbas (procesai 3-4'
ir 3—4) yra du kartus didesnis uz atskiro elementaraus ciklo darba (procesai 3-4'
arba 3—4) arbalygus ju sumai.

Siluma g, teikiama dujoms vientisame cikle, yra mazesné uz $iluma, kuri
suteikta elementariuose cikluose, kadangi tarpiniam kaitinimui imamu duju
temperatiira T,, yra didesne uz T,.

Qieniso = Cop (Ts - Tz) + Cp(T3¢ - T4¢) < 2 XQdementaraus =

= Cp(T3 - T2)+Cp(T3¢_ T2¢)'
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Todel vientiso ciklo 1- 2¢-1¢- 2- 3- 4¢- 3- 4-1 nk. yra didesnis uz
elementariy cikly 1¢- 2- 3- 4(=1"ir 1- 2¢- 3¢- 4-1 n.k.

Skaiciuojant nustatyta, kad naudojant tarpini dujy kaitinima, galima
santykinai padidinti ciklo n.k. apie 6%.

Bet naudojant antraja degimo kamera jrenginio kuro sistemos konstrukcija
tampa gerokai sudétingesné, komplikuoja irenginio valdyma bei reguliavima ir
mazina patikimuma.

Teoriskai yra jdomus ribinis atvejis, kai tarpiniy cikly kiekis artéja prie
begalybés (pav. 2.13). Ciklas su izobariniu suslégimu ir issiplétimu (kai cikly
skaic¢ius n =1) tampa ciklu su izoterminiu suslégimu ir issiplétimu (kai tarpiniy
Cikly skaicius N® ¥ ).

Jeigu tokiame cikle naudojamas panaudoty dujy Silumos regeneratorius, kai
regeneracijos laipsnis r =1 (zr. 2.13 skyriu), sio ciklo naudingumo koeficientas
bus lygus Karno ciklo n.k., t. y. bus maksimalus galimas variklio n.k. (jo dydis
priklausys tik nuo ciklo maksimalios ir minimalios temperatiry).

n=1 n=3 n=30

= ]
5 i h]

2.13 pav. DTTI cikly transformacija, jvedant tarpinius oro ausinima ir dujy
kaitinima

2.10. Dujy turbinos irenginio ciklas
iskaitantis nuostolius kompresoriuje ir
turbinoje, jo naudingumo koeficientas

Imkime paprasta DTI cikla, ka nejvertinami nuostoliai jrenginio
kompresoriuje ir turbinoje. Paveiksle 2.14 toks ciklas pazymétas figara 12,:34;.
Oro sugpaudimas ir duju plétimasis jame vyksta pagal adiabates, t. y. be silumaos
mainy (diagramoje tai parodyta vertikaliomis linijomis, izoentropémis 12, ir 34y).

Hidrauliniai (vidiniai ir pasienio srauto trinties) nuostoliai kompresoriuje ir
turbinoje virsta Siluma ir padidina temperatiiras procesy pabaigoje, pastumiant
suségimo ir plétimosi procesy linijas 1-2 ir 3-4 (politropes) | entropijos
didéjimo puse. Taskai 2 ir 4 zymi suslégimo ir issiplétimo procesu su
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nuostoliais pabaiga. Nuostoliai mazina turbinos atlickama darba ir didina
kompresoriaus sunaudojama darba, mazinant bendra jrenginio darbo

efektyvuma.

L
s, klikeK)

2.14 pav. Duju turbinos jrenginio ciklo, jskaitancio nuostolius kompresoriuje
ir turbinoje, t - < diagrama

Isveskime vidinj ciklo naudingumo koeficienta h., iskaitanti hidraulinius
nuostolius kompresoriuje ir turbinoje, kuris lygus naudingo darbo ir tiekiamos
Silumos santykiui:

1
h - —xh
_hn_TXhT h, K

0, Cp (Ts - Tz)
giaw h. ir h, —turbinosir kompresoriaus darbas;

h, ir h, —turbinosir kompresoriaus n.k.;
¢, =C,(T; - T,) —Ssiluma, suteikta dujoms degimo kameroje.
Kompresoriaus darbas gali bati isreikstas formule
he = Cp(TZ -T) = Cp(TZI - Tl)/hK .
IS kur absoliutiné temperatira iseinant i§ kompresoriaus T, gali bt
isreiksta temperatara T,, :
1
Tz :Tl +h_(T2t - Tl)'
K
Dujomis atliktas darbas turbinoje izoentropinio plétimosi metu:

T, 0
e =Cy(Ty- T =C, Tl 22
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. T
Zinoma, kad pagal adiabatés lygti T—‘“ =e™, kur m=
3

G
SEEReE

~

'_\

DO
~U

x ‘

C, . o
k :C— — adiabatés rodiklis.

1
Tada hT = CpT3§L' _m9
e e
Panasiai gali buti isreikstas izoentropinis darbas kompresoriuje:
A,
he =Cy 4T, - T,)=C, A, 42 1—— T e - 1),

1
[rase i vidinio naudingumo koeficiento h, formulq izoentropiniy h; ir hy

darby bei temperatiros T, israiskas bei sulyging oroir duju C,,, gauname:

><T>gf[ 10 1 )
_K>(2t_ 1)

T T,
Padalinkime skaitiklj ir vardikliis T, ir jrasykime —= 2 =e"pei =2 =x:

1 1
T 16 . 16 1 (o
h:thf? e"g h, i _1):thX é e”‘15 hy !
' T . 1a&E, O 1. m_q
Tj 1 h, &T, 13 § th(e )

Kelis kartus supaprasting DTI vidinio n.k. analiting israiska, gauname
matematini modelj, leidzianti nustatyti ciklo n.k. priklausomybe nuo
pagrindiniy ciklo parametry, turbinos ir kompresoriaus n.k.:

h o= e - 1)><(hT hy X - em)
" emq(x-1ph, - [em-1)
gia X =T, /T, —ciklo temperatiiros padidéjimo laipsnis;

e = p,/ p, —slégio padidejimo kompresoriuje laipsnis.
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Nuostolius kompresoriuje ir turbinoje prilyging nuliui ir jrase i turima h,
israiska h, =1, h; =1 dydzius, gauname zinoma paprasto dujy turbinos
1

{renginio terminio naudingumo koeficiento formule: h; =h, =1- —.
e

2.11. Dujy turbinos jrenginio su nuostoliais
kompresoriuje, turbinoje ir degimo
kameroje vidinis naudingumo
koeficientas

Paprasto duju turbinos jrenginio su nuostoliais kompresoriuje ir turbinoje
ciklo vidinis naudingumo koeficientas:
1
h - —xh

q, Cp (Ts - Tz)
Ivertinkime degimo kameros $ilumos nuostolius i isore. Sie nuostoliai néra
tokie jau diddi, bet jie mazina ciklo n.k., didinant suvartojamos silumos kieki:

O1su nuost. = Y1 F Onuost. =01 /MK -

Tada ciklo vidinio naudingumo koeficiento formulé is 2.10 skyriaus jgauna
tokia forma:

_ (em: 1)><(hT X - e”‘)>h
e qx-1)sh, - [em- 1)

Pateiktame modelyje irenginio vidinis naudingumo koeficientas h.
priklauso nuo jrenginio elementy efektyvumo rodikliu — kompresoriaus,
turbinos bei degimo kameros n.kk. h , h; bei h, , ir ciklo rodikliy — slégio ir
temperatiros padidéjimo laipsniy: € = p,/ p,;, X =T, /T, . Vis sie rodikliai
yra bedimensiai.

[siurbiamo oro temperatira T, yralygi aplinkos oro temperatirai ir gali bati
imama pastovi, Siuo atveju koeficiento X dydis priklausys nuo duju

h

temperataros jeinant i turbing T, .

Paveikde 2.15 pateikta diagrama, rodanti DT vidinio naudingumo
koeficiento h, ir specifinio masinio oro sunaudojimo d, =G, /N,
priklausomybg nuo maksimalios ciklo temperaturos T, bei slégio padidejimo

oro

laipsnio e . Elementy naudingumo koeficientai priimti: 7, =088, h; =087,
hpk =097 . Pradiné oro temperatira t, =15 C, dujy koeficientas m=0,286.
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dedir’

i
0310
0,20
0.10
2.15 pav. DT vidinio naudingumo koeficiento h, ( ) ir specifinio
masinio oro sunaudojimo d. (__ _ _) priklausomybés nuo maksimalios ciklo
temperataros T, (t; =700, 800 ir 900 C) bei slegio padidejimo laipsnio e

diagrama

Diagramos analizé rodo, kad:
naudingumo koeficientas h, , skirtingai nei teorinio ciklon.k. h, (zr. 2.6
skyriy), didéjant dégio padidéjimo laipsniui e, i$ pradziy auga, bet
pasiekes maksimuma pradeda mazéti. Tai atsitinka dél didéjancio
energijos sunaudojimo kompresoriuje ir atitinkamai mazéjancio
naudingo ciklo darbo;
didejant maksimaliai ciklo temperaturai T,, dideja optimalaus slégio
padidéjimo laipsnio e dydis;
esant pastoviai temperatirai T,, ciklo efektyvumas labai priklauso nuo
maksimalios ciklo temperatiros T,. Kuo didesné temperatira T,, tuo
didesnis ciklo vidinio naudingumo koeficientas h ;
ciklo efektyvumas h. priklauso nuo temperatiiros padidéjimo laipsnio
X =T, /T, (¢ia imamos absoliutinés temperatiros). Didéjant aplinkos
temperatarai T,, irenginio efektyvumas mazéja, mazéjant temperatarai
T, —did¢ja;
pradinés temperatiros T, mazéjimas vienu laipsniu ekvivalentiskas
temperataros T, padidinimui 3,5 + 4,0 laipsniais,
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kompresoriaus nk. h, padidinimas 1% didina ciklo vidinio
naudingumo koeficienta h, 3%; turbinos nk. h; padidinimas 1%
didina ciklo vidinio naudingumo koeficienta h; 4%.

2.12. Dujy turbinos jrenginio su ismetamuyjuy
duju Silumos regeneracija ciklo
naudingumo koeficientas

Didziaus DTI silumos nuostoliai yra siluma, iSmetama | atmosfera su
panaudotomis dujomis. Paprastame cikle iSmetama daugiau kaip 50% ciklo
Silumos (zr. 2.6 skyriy). ISmetamuyju dujy temperatira t, siekia 400 C. Norint
sumazinti ciklo nuostolius ir padidinti DT efektyvuma, oras i§ kompresoriaus,
pries patekdamas | degimo kamera, Sildomas specidiame aparate —
regeneratorivje, naudojant ismetamuyju duju Siluma. Naudojant regeneratoriy
batina, kad isSmetamujy dujuy temperatara T, buty didesné uz kompresoriuje
suslégto oro temperatira T,.

[ ]

a b c d >

s, kT(kg'K)

2.16 pav. DTI ciklo su ismetamuju duju Silumos regeneracija siluminé
schemair T - s diagrama
K — oro kompresorius, DK —degimo kamera, T —turbina, Reg. — regeneratorius,
R —reduktorius, V — varytuvas

Paveiksle 2.16 parodyti duju turbinos jrenginio su regeneratoriumi siluminé
schema ir ciklo diagrama. Ciklas jvertina hidraulinius nuostolius turbinoje bei
kompresoriuje ir nejvertina hidrauliniy nuostoliy regeneratorivje. Parodytame
cikle politropé 1-2 zymi oro suslégima kompresoriuje; izobara 2-5 yra oro
pasildymas regeneratoriuje; izobara 5-3 — duju kaitinimas degimo kameroje;
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politropé 34 — duju plétimasis turbinoje; izobara 46 — silumos tiekimas
dujomis regeneratoriuje; taskas 6 — panaudoty dujy iSmetimas | atmosfera;
atmosferinio slégio izobara 6-1 — degimo produkty ausinimas atmosferoje ir
santykinis ciklo uzbaigimas.

Regeneratorivje orui suteikta siluma (plotas — a25b) lygi regeneratoriuje
dujomis atiduotai Silumai (plotas — c64d).

(1o kanalas
T2 II"_ T:\
s == Qe == (Jrag
" t
Iijns = _ =—— Dujos

fl“ T.l.
T)mu kanalas
2.17. pav. Silumos regeneratoriaus principiné schema

Paveikde 2.17 parodyta silumos regeneratoriaus su priespriesiais judanciais
oro ir duju srautais principiné schema. Taikant Sia schema, kad siluma per
Silumokaicio sienele baty perduota nuo duju orui, dujuy temperatira turi bati
didesné. Todel ciklo temperatiros T >T, ir T,> T,.

Regeneratoriaus efektyvumas jvertinamas regeneracijos koeficientu (arba
laipsniu) r, kuris nustatomas kaip Silumos, perduotos nuo dujy orui
regeneratorivje, ir maksimalios silumos, kuri teoriskai galéty bati nuo dujuy
perduota orui isnhaudojant visa temperatiring skirtuma, santykis:

G- T)
Cp >(T4 - TZ)
cia C, (T - T,) —siluma, perduota orui izobarinio kaitinimo 2-5 metu;
C, (T, - T,)— maksimali 8iluma, kuri teoriskai galéty bati perduota orui,
jeigu oras bty sildomas iki temperatiros T,.

Prilyginus oro ir dujy silumines talpas C ,, gauname supaprastinta formulg:
T,-T, _

T,-T,

Teoriskai regeneracijos koeficientas gali pasiekti vieneta — r —1, kai
regeneratoriaus plotas begalinis— F ® ¥ .

r =
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2.18 pav. DTI ciklo su 2.19 pav. DTI ciklo su
regeneracijair ,laisva’ turbinasiluminé  regeneracijair tarpiniu oro ausinimu

schema: Siluminé schema:
1 —oroisiurbimas, 2 — duju 1 —auksto slégio kompresorius,
iSmetimas, 3 — regeneratorius, 4 — 2 —degimo kamera, 3— dujy ismetimas,
reduktorius, 5 — varytuvas, 6 —zemo 4 — regeneratorius, 5— oro isiurbimas,
dégio turbinag, 6 —reduktorius, 7 — varytuvas, 8 — zemo
7 — auksto dégio turbina, 8 — degimo dégio kompresorius, 9 —zemo dégio
kamera, 9 — oro kompresorius turbina, 10 — auksto dégio turbina, 11 —

oro ausintuvas

2.13. Dujy turbinos ciklo su silumos
regeneracija naudingumo koeficientas

Regeneratorius leidzia sumazinti ciklo nuostolius ir padidinti DTI
efektyvuma. Oras patenka | degimo kamera, kai temperatura T, kuri yra
aukstesné uz temperatira T,, kai regeneratoriaus néra Mazeja Silumos,
suteikiamos dujoms degimo kameroje, sanaudos ¢ .

Norint jvertinti regeneracijos koeficiento ir ciklo parametry jtaka jrenginio
ef ektyvumui, naudojamas supaprastintas DTI matematinis modelis.

Paimkime i$ 2.10 skyriaus vidinio ciklo naudingumo koeficiento h, formule

ir pakeiskime sildymo degimo kameroje pradzios temperatira T, | temperatiira T :
1
h - —xh

h, =
0, Cp(Ts' Ts)

[rasykime temperatira T, = r(T4 - T2)+T2 ir zinomas darbo turbinoje ir
kompresoriuje formules:
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15
h =C, ><T3(§- —mg irh, =C, ><Tl(em - 1).
e € g
Gauname vidinio naudingumo koeficiento h. tarping formule:
106
h, Xngi- -
h = e e'g N
| Ts'Tz'r>‘(T4'T2)
Temperataras T, ir T, galimaisreiksti per T,, ir T, (zr. 2.13 pav.):

L ><T1(em - 1)
K

1
Tz :Tl +h_ T2t - T1)1
K
T4 :Ts - hT >(T3 - T4t)'
Irasg i h, formule gautastemperaturas T, ir T,, padaling skaitiklj ir vardikli
is T, bei pakeite¢ temperatiry santykius temperatiros ir slégio padidejimo
koeficientais, gausime:

-
2=xirA="=e™
1 Tl T4t

[rase papildomai degimo kameros nk. h,, gauname supaprastinta DTI
matematini modelj, jvertinantj regeneracijos koeficiento r ir ciklo rodikliy
itaka jrenginio efektyvumui:

) (em-l)x(x hyohy - em) "
e H(x - Iph, - e +1{1- r)+rxoh, ch, de™- 1) ™

Jeigu jrenginys dirbty be Silumos regeneracijos, t. y. regeneracijos laipsnis r
baty lygus nuliui (r =0), modelis supaprastéty iki moddio su nuostoliais
kompresoriujeir turbinoje (zr. 2.10 ir 2.11 skyrius).

Sulyging h, =1 ir h; =1, gautume zinoma (Zr. 2.6 skyriy) paprasto duju
turbinos  jrenginio  terminio  naudingumo  koeficiento  formule:
h, =h, =1- im

e

Paveikde 2.20 pateikta diagrama, rodanti DT vidinio naudingumo
koeficiento h, ir specifinio masinio oro sunaudojimo d. priklausomybg nuo
regeneracijos laipsnio r bei slégio padidéjimo laipsnio e, esant maksimaliai
ciklo temperatirai 800 C. Elementy naudingumo koeficientai: hy =088,

h; =087. Pradine oro temperatara t, =15 C, duju koeficientas m=0,286.

h, =
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n; d- I,
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0,10 V 3

0 4 i 12 &

2.20 pav. DT vidinio naudingumo koeficiento h, ( ) ir specifinio
masinio oro sunaudojimo d. (__ _ _) priklausomybés nuo regeneracijos

laipsnio r be dlégio padidéjimo laipsnio e diagrama, esant maksimaliai ciklo
temperatarai 800 C

Diagramos analizé rodo, kad:

- Silumos regeneracija leidzia zenkliai padidinti jrenginio efektyvuma;
Silumos regeneracija mazina optimaly slégio padidéjimo laipsn; e, todél
gali buti naudojamas kompresorius su mazesniu pakopu skai¢iumi;
redlus h. padidéjimas bity mazesnis uz parodyta diagramoje del
hidrauliniy nuostoliy regeneratoriuje;
didéjant regeneracijos laipsniui, didéja silumokaicio masé bei matmenys, be
to, didéjair eksploatavimo islaidos. Laivy jrenginiuose paprastai 1 < 0,85.

2.14. Hidrauliniy nuostoliy poveikis duju
turbinos jrenginio ciklui

Duju turbinos ijrenginio ekonomiskuma, be hidrauliniy nuostoliy
kompresoriuje bel turbinoje, mazina ir hidrauliniai nuostoliai  kituose
elementuose (degimo kameroje, regeneratorivjeir pan.).

Imkime elementary eementa su hidrauliniu pasipriesinimu (pav. 2.21).
Dujos patenka | elementa slegiu p, ir isteka slégiu p,. Dél hidrauliniy
nuostoliy elemente is¢jimo slégis p,< p,. Slégio nuostoliai elemente gali bati
ivertinami dviem budais:

absoliutiniais slégio nuostoliais Dp = p, - p,;
santykiniais glégio nuostoliais, naudojant hidrauliniy  nuostoliy
koeficienta s = p,/ p; ; nuostoliy koeficientas S £1,0 .
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T+ (L

2.21 pav. Elementas su hidrauliniu pasipriesinimu

Paveikde 2.22 parodytas jau zinomas DT ciklas su hidrauliniais nuostoliais
kompresoriuje ir turbinoje 1'-2-5'-3-4'-1". Siame cikle oro suslégimas ir oro
plétimasis 1'-2' ir 3—4' yra politropiniai procesai, 2-3' ir 4-1' — izobariniai
procesai. Slégio mazéjimo turbinoje laipsnis lygus dlégio padidéjimo
kompresoriuje laipsniui:e; =€, =€, NeS Py = Py = Py I Poe = Paer KUr
p, —atmosferos slégis.

&
T.K
it.C)

e
s, kTikgK)

2.22 pav. DTI ciklo su regeneracija T - s diagrama:
1'-2'-5-3—4'-1' — ciklas su hidrauliniais nuostoliais kompresoriuje ir turbinoje;
1'-1-2-5-3-4-6-7-1' — ciklas su hidrauliniais nuostoliais kompresoriuje, turbinojeir
kituose elementuose

Panagrinékime cikla, iskaitantj hidraulinius nuostolius visuose €l ementuose.

Taske 1' turime aplinkos oro slégi pP,. Linija 1-1 — izoterminis oro
isiurbimo procesas. Dél hidrauliniy nuostoliy oro jsiurbimo sistemoje slégis
isiurbiant | kompresoriu (taskas 1) yrasiek tiek mazesnis uz atmosferin;:

P =S is XPo>
dia S, = P/ P, —nuostoliy isiurbimo sistemoje koeficientas;
s,=098, 099.

Taskas 2: slégis kompresoriuje padidéja iki p, = p, X, , kur e, —dégio
padidéjimo kompresoriuje laipsnis.

Iras¢ P, =S s XP,, gauname P, =€y XP; =S i Xy P, .
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Dél nuostoliy regeneratoriaus oro kanaluose ir degimo kameroje slégis taske
3 bus mazesnis uz dlégi taske 3
p3 :SR>SDK sz :Sr >sDK >eK ><pO’

¢ia S — hidrauliniy nuostoliy degimo kameroje Koeficientas, lygus
0,95, 0,98;
S r — hidrauliniy nuostoliy regeneratoriaus oro kanaluose koeficientas,
0,012:r

kuris gali bati nustatytas pagal empiring formulg: s ; » 1- 1 .
-r

Slégis iseinant iS turbinos bus didesnis uz atmosferos slégi p, dél
regeneratoriaus duju kanalu ir duju nuvedimo vamzdyno hidraulinio
pasipriesinimo. Linija 4-6 — duju ausinimas regeneratoriaus kanaluose, izobara
6—7 — dujos teka ismetimo vamzdynu. Tada slégis iseinant is turbinos:

_ P
p, = (—0) ,
S R¢ S ism.
¢ia S g, — hidrauliniy nuostoliy regeneratoriaus dujy kanaluose koeficientas,
kuris gali bati priimtas d, » dg;
S... — hidrauliniy nuostoliu duju iSmetimo vamzdyne Kkoeficientas

1sm.
S =095, 0,98.

Taigi gauname slégiy skirtuma p,—p,, sunaudojama turbinoje, ir duju

slégio mazéjimo turbinoje laipsn;:
_Ps _
eT _?3_8 is.>€R>SDK oS R¢>Sism. >ek'
4

Gauta formulé rodo, kad hidrauliniai nuostoliai mazina turbinoje
sunaudojama slégiy skirtuma, slégio mazéjimo turbinoje laipsnis mazesnis uz
slégio padidéjimo kompresoriuje laipsni:

e <e,.

Hidrauliniai nuostoliai sumazina DTI vidini n.k. (h,) apytiksliai 9%, tiek pat
padidindami specifini masini oro sunaudojima. Hidrauliniai nuostoliai didesni
DTI suregeneracija.
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3. TURBINOS PAKOPU TEORIJA

Sioje dalyje turbinos darbo procesas nagringjamas ,mikrolygiu®,
issiaiskinant ir aprasant dementariosios turbinos dalies — pakopos — darbo
procesus. Cia isdéstyti turbininio variklio darbo procesy termodinaminiai
pagrindai, paaiskinti aktyvines, reaktyvinés, grei¢io bei kt. tipy pakopuy veikimo
principai, turbinos grei¢iy trikampiu nustatymo, sukimo momento ir galingumo
skai¢iavimo badai.

3.1.Duju (gary) srauto energijos tvermés
désnis

Turbininiy masiny konstrukcijoje naudojami siauréjantys ir platéjantys
kanalai. Siauréjantys konfuzoriniai kanalai skirti srauto greiciui padidinti —
potencinei energijai paversti kingtine. Siauréjantys kanalai placiai naudojami
turbinose. Platéjantys, arba difuzoriniai, kanalai, esant ikigarsiniams greic¢iams,
atvirksciai — kineting energija vercia potencine. Visi kompresoriy tarpmentiniai
kanalai, isskyrus ileidziamuosius, yradifuzoriniai.

Dujuy (visos nuostatos taikomos ir garams) tekéjimui kanalais badinga
netolygi erdviné struktira, srauto parametrai keiciasi isilgai ir statmenai asiai,
pasienio sluoksnyje slopinamas srauto greitis.

Turbiny teorijoje dazniau nagrinégjami vienamagiai nusistovéje srautai,
kuriuose duju parametrai tolygiai pasiskirsto statmenai srauto asiai.

Elementarusis dujy srautas parodytas paveiksle 3.1. Cia parametry pokydiai
vyksta nuo vieno skerspjavio iki kito ir fiksuojami skerspjiiviuose.

P
o, N

3.1. pav. Elementarusis dujy srautas

Elementarigjame sraute (pav. 3.1) dujos teka nuo skerspjivio 0-0 iki
skergpjuvio 1-1. Taikant energijos tvermés désni vidinés, kinetings ir
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potencinés (tiksliau, pjezometrinés, dlégio) energiju, enant i§ elementaraus
srauto, suma lygi Siu energiju sumai jeinant i srauta, pridéjus srautui suteikta
Silumine energija, atémus energijos islaidas srauto atliekamam mechaniniam
(techniniam) darbui. Energijos tvermés désni dementarigiam duju srautui

galima suformuluoti taip:
2 2

C pO — Cl pl
U. +2 +9 4+q- =u, +— +-1 (Jkg),
0TS ) q- e 1T T ) (Jkg)
kur: U, ir u, —srauto vidiné energija skerspjaviuose 0-0 ir 1-1;

Cy. . G
% ir —— —Kkinetin¢ srauto energija skerspjaviuose 0-0 ir 1-1;
Po ir P potenciné (pjezometring) srauto energija skerspjaviuose
ro r,
00ir 1-1;

g — srautui is isorés suteikta siluma;
N —dujomis atliktas techninis darbas (pvz., turbinos rato sukimas).
Zinoma, kad tankis yra atvirksciai proporcingas specifiniam tiriui:
r =1v,
kur:  r —dujy tankis, kg/m>;
v — specifinis dujy tiris, m¥/kg.
Tada slégioir tankio santykis p/r = pv.
I§ termodinamikos zinoma, kad duju vidinés u ir potencinés energiju suma
lygi ju entalpijai: u+ pv =i.
[ras¢ i energijos tvermés désnj U, + PV, =1, ir U, + p,v; =i, gauname
tokia désnio israiska:
2 2
iy +%+q' Pieen, :i1+%-
Jeigu techninis darbas neatliekamas (h,,, =0) ir tekéjimas adiabatinis, t. y.
dujoms nesutelkiama siluma q = 0, lygtis dar supaprastéja:
Coz 2 2

i0+—:i1+L,arbai+C—:const.
2 2 2

Tada dujy istekéjimo greitis priklauso nuo pradinio srauto greicio C, ir
entalpijos, t. y. siluminés energijos pokycio:

c, =200y - i)+ ¢y
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Kadangi auksc¢iau pateiktoje greicio formuléje nejvertinti trinties nuostoliai
elemente, istekéjimo greitis turi bati zymimas indeksu t — teorinis. Tada

teorinis istekéjimo greitis:
Cy =42y - i)+ cy7

S

S

C, =] Xy =] 2(io - i1)"'(302 =] 4/2h, +C02 .
kur: ] — ogrecio koeficientas, jvertinant greicio  nuostolius
elementariajame sraute dél trinties, ] = 0,93, 0,98;
h, —adiabatinis entalpiju pokytis elemente: h, =i, - i, Jkg.

3.2. Duju (garu) adiabatinio istekéjimo pro
tita greitis
Tarkime, kad inde su cilindriniu antgaliu po laisvai padéto stimoklio yra
dujos, kuriy slégis p, (3.2 pav.). ISorinis slégis yra mazesnis uz slégi inde
P,< P,. Dujos versis is indo pro anga i aplinka. Dujoms istekant ju slégis
mazéja, taris didéja, potenciné (slégio) energija virsta kinetine judesio energija.

3.2 pav. Indas su laisvai padétu stamokliu ir cilindriniu istekéjimo antgaliu

Zinoma, kad teorinis (nejskaitant hidrauliniy nuostoliy) duju istekéjimo
greitis ¢, =+/2(i, - i,)+¢,>, 0 esant dideliam patekimo | antgali (tita)
skergpjavio plotui, galime greitj inde (pradinj istekéjimo greitj) prilyginti nuliui:
c, =0, tada ¢, =+/2(i, - i,), kur (i, - i,) — adiabatinis entalpiju pokytis
plétimosi metu.

Arba nustacius entalpijas: ¢, = \/2 AU - uy)+(Povo - PV )] -

Norint nustatyti istekéjimo grei¢io priklausomybe nuo dégiy inde ir

aplinkoje santykio, ivertinamas dujomis atliekamas adiabatinis istekéjimo
darbas.
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Kadangi remiantis pirmuoju termodinamikos désniu adiabatiniame
(izoentropiniame) plétimosi procese darbas atliekamas vidinés energijos
saskaita, viena is plétimosi proceso darbo formuliy rasoma taip:

R
| =-Du :Cv(To - Tl):m(TO - Tl)’
kur: C, —izochoring silumine dujy talpa;
R — duju konstanta;
k —adiabatés rodiklis.

Remiantis dujuy bakleés lygtimi pv=RT, plétimosi proceso darbas gali biti
isreikstas taip:

1
—rl(povo AL

Bet Zinodami, kad adiabatiniame plétimosi  procese  darbas
| =-Du=u,- U, irasius gauta darbo | formulg { istekéjimo greicio C
formule, gauname:

7 1 ¥
C = \/2 ng - 1(p0Vo - p1V1)+(poVo - plvl)é'

2k
Arba C = \/m(povo - p1V1) :

Iskele p,V, pries skliaustus gauname:

2k @ pVv, 0
C, = |—— p,V,Cl- T,
' \/k'lpo Og poVoEJ

1
v (o3
Israiske ir pakeite specifiniy tariy santyki slégiy santykiu —- :a%i ,
Vo P. g
gauname galuting istekéjimo greic¢io priklausomybe nuo slégiy inde ir aplinkoje
santykio:
G = povog]-' 3 3
k-1 A Po (%] g

Masinis duju istekéjimo greitis (debitas) priklauso nuo dujy specifinio tirio
ir is¢jimo angos ploto:
m=F xc, /v, kg/s,
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.....

kur:  F —is¢jimo i tatos plotas,
C, —dujy istekejimo greitis, nvs,
3
T | 1
v, — specifinis dujy taris, —.
kg

é kg
c .
k-1 Vog gpob ;

Linijinis ¢, ir masinis m istekejimo greiciai priklauso nuo pradiniy duju
parametry P, ir V, be slégiy inde ir aplinkoje santykio p,/p, - Sis santykis
symimasraide = P,/ Py -

Esant vienodiems slégiams indo viduje ir isoréje, slégiu santykis p,/ p, yra
lygus vienetui, dujy istekejimo greiciai ¢, ir m —lygus nuliui. Slégiy santykiui
mazéjant, istekanciy duju debitas didéja (3.3 pav.). Kaip parodé praktiniai
tyrimai, greitis didéja iki tam tikros slégiy santykio relksmes, kuri vadinama
kritiniy slégiy santykiub,, . Tolesnis slégiy santykio mazinimas neturi jtakos
istekéjimo greicio dydziui. Masinis greitis, nustatomas formulémis, esant
P,/ Py <b, ., turéty mazéti iki nulio. Praktiskai esant slégiy santykiui
P,/ Py <b, , masinis istekéjimo greitis m, pasiekus maksimaly dydi m,__, ,
nesikeicia.

Kritinio slegiy santykio b, dydis priklauso nuo duju (gary) savybiy.
Daugeio dujy (gary) kritinis slégiy santykis b, artimas 0,5. Kritiniai srauto
duomenys pateikti 3.1 lenteléje.

3.1llentelé
Kritiniai srauto parametr ai
Par ametrai Vienatom | Dviatomés | Triatomés DTI dujos
ésdujos dujos, dujos, (vidutiniskai)
(He) oras perkaitinti
garai
Dujy kongtanta R, |2077.2 287,2 461,5 2885
J(kgK)
Adiabatés rodiklis k| 1.67 1,4 13 1,33
Kritinis dégiuy santykis | 0,4875 0,5283 0,5457 0,5404
bkr
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& 2 /b

3.3 pav. Masinio dujy istekéjimo grei¢io priklausomybé nuo slégiu santykio
P:/ Po

K

e . - &’ 2 ot
Kritinis slégiy santykis b, gali bati rastasformule: b, =¢——+ .
ek+1g

Kritinis (esant santykiui b =b,, ir mazesniam) linijinis istekéjimo greitis C,
lygus lokaliniam dujuy (garu) garso sklidimo grei¢iui a, atitinkanciam duju
parametrus. Lyginant srauto greitj su garso sklidimo grei¢iu naudojamas Macho
skaicius:

M =c/a,
kur: C — grauto linijinis greitis;
a —lokalinis garso sklidimo greitis.

Esant M < 1, turimeikigarsinj srauta, M > 1 — srautas yra virsgarsinis.

Norint gauti istekéjimo is tatos greiti C,, didesnj uz garso sklidimo greit a,
reikia naudotis siauréjanciu ir platéjanciu kanalu (Lavalio tata). Garo greiciai
turbinose kartais siekia 600—700 nVs ir daugiau, gerokai virsydami garso
sklidimo greit;.

3.3. Turbinos pakopuy klasifikacija

Prie turbinos korpuso pritvirtintos ngjudancios kreipianciosios mentés (arba
tatos) be salia besisukan¢ios prie rotoriaus pritvirtintos darbo mentés sudaro
turbinos pakopa. Turbina gali bati vienos arba keliuy pakopy.

Atsizvelgiant | turbinos tipa, jos pakopos yra garo arba duju. Smulkiau
pakopos skirstomos i tokias grupes:

1. Atsizvelgiant | pakopy skaiciy turbinoje, pakopa gali biti:

izoliuota — vienpakopéje turbinoje;
pirmaji, tarpinésir isleidziamaji pakopos — daugiapakopéje turbinoje.
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=7 ) __6 7
EY 1 B
oSy
3.4 pav. Izoliuota pakopa 3.5 pav. Daugiapakopé turbina:

(vienpakopeé turbina): 1 —labirintiniai sandarinimai, 2 —

1 —korpusas, 2 —tiita, 3 — darbo mentés, korpusas, 3 — asinés jégos kompensavimo
4 —rotoriaus diskas, 5 — velenas, 6 — diskas (dumis stamoklis), 4 —

atraminiai guoliai, 7 —isiremimo guolis,  kreipianciosios mentés, 5 — darbo mentés,
8 —labirintiniai sandarinimai, 9 — flansas 6 —rotorius (bagninio tipo)

2. Pagal duju (gary) ileidimo i pakopa pobidi:
pilnutinis jleidimas, kai dujos jleidziamos per visa pakopos apskritimo
ilgi;
parcialinés pakopos, kai dujos ileidziamos per apskritimo dal;.

3. Pagal dujy (gary) judéjimo turbinoje krypti:
asinés pakopos, kai judéjimas vyksta rotoriaus asies kryptimi. Nors
atskiros asinés pakopos n.k. néra didelis, asinés daugiapakopés turbinos
yra plagiai naudojamos, nes gali buti didelio galingumo ir turéti didelj
n.k.;
radialinés pakopos, kuriose dujos (garai) juda nuo periferijos link
centro — jcentrinés pakopos, arba nuo centro link periferijos — iscentrinés
pakopos; radialiniu turbiny privalumas — trumpas velenas, esant mazam
galingumui, lyginant su asinémis, jos yra efektyvesnés, pagrindinis
trakumas — mazas agregatinis galingumas; laivy jégainése radialinés
pakopos dazniausiai naudojamos turbokompresoriniuose dyzeliy
pripttimo agregatuose.
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L.

-5
3.6 pav. Asiné turbinos pakopa: 3.7 pav. Radialiné jcentriné turbinos
1 — prie korpuso pritvirtinta diafragma su pakopa:
kreipianciosiomis mentémis, 2 — duju 1 — dujy patekimas i pakopa, 2 — prie
patekimas i pakopa, 3 — kreipianciosios korpuso pritvirtintos krei pian¢iosios
mentés, 4 — korpusas, 5 — darbo mentg, mentés (kreipratis), 4 — prie rotoriaus

6 —dujy is¢jimas, 7 —rotoriausdiskassu  pritvirtintos radialinés mentés, 5 — velenas
pritvirtintomis darbo mentémis

4. Pagal energijos transformacijos btda pakopos btna:
aktyvings;
reaktyvines,
greicio.

3.4. Aktyviné turbinos pakopa, pakopos
| — s diagrama

Aktyvinéje pakopoje (3.8 pav.) dujos (garai) plinta siauréjancioje tatoje
(kreipianciosiose mentése), kur srauto slégis mazéja nuo slégio p, iki slégio
p, ir srautas igyja greiti C,;, naudojant entalpijos pokyti (i,-i,). Duju
srautas, patekes | darbo kanala, turi pasisukti pagal kanalo profili, atiduodamas
dali kinetinés energijos darbo mentéms. Aktyvinio tipo pakopoje darbo kanaly
skergpjavio plotas nekinta, todéel menciy atzvilgiu srautas nejgyja pagreicio ir
nenaudoja pagreic¢iui srauto Siluminés energijos. Slégis darbo kanale
nesikeicia— p, = p;.

Panagrinékime aktyvinés pakopos darbo procesa, naudojant entalpijos-
entropijos i - s diagrama (3.9 pav.), kuri rodo pakopos energijos balansa.
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3.8 pav. Dujy srauto slégio 3.9 pav. Aktyvinés pakopos i - s diagrama:
p ir absoliutinio grei¢io C 0-1 - politropinis dujy plitimastatoje,
pokyciai aktyvinéje pakopoje 1-2 —izobarinis procesas darbo kanae

Taskas O atitinka pradinius dujy parametrus, t.y. parametrus patenkant |
pakopa. Jeigu turime neizoliuota ir ne pirmaja daugiapakopés turbinos pakopa,
pradinis dujy greitis C, yra pakankamai didelis (120-180 nvs) ir juo | pakopa
atnesama energija gali bati jvertinta zymint { virsy nuo tasko O srauto kinetinés
energijos atkarpa CO2 /2. Parametrai su zvaigzdute (*) vadinami stabdymo
parametrais. Tarsi pasiimame srauto kineting energija, ji sustabdydami.

I$ tasko O zymime adiabatg iki izobaros p,, susikirtimo taskas 1. Linija 0-1; —
duju plitimo tatoje adiabaté, nejskaitanti srauto trinties nuostoliy. Hidrauliniai
(vidiniai ir pasienio srauto trinties) nuostoliai kanale virsta siluma ir padidina
plitimo proceso pabaigos temperatiira. Realus plitimo procesas yra politropinis
procesas 0-1. Taskas 1 gaunamas zymint palel izobara nuostolius tatoje
Q =1, - i, . Tie nuostoliai (kaip ir kiti) mazina naudingam darbui pakopoje
sunaudojama entalpiju skirtuma.

Darbo kanale slégis p, nesikeicia. Srautas Siek tiek pasyla dél trinties
nuostoliy kanale (mentese) q,,. Linija 1-2 rodo izobarini procesa darbo kanale.
Taskas 2 apibidina duju parametrus iseinant is turbinos.
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Energija patenka i pakopa su dujomis Silumines h, ir kinetines co2 / 2
energijy pavidalu: h, — adiabatinis entalpijos pokytis pakopoje (zr. 3.9 pav.).
Aktyvinéje pakopoje visas entalpijos pokytis vyksta tatoje (siauréjanciame
kreipiancigjame kanale) ir h, =h,, kur h, — adiabatinis entalpijos pokytis
tatoje.

Jei dujy tekéjimo greitis didelis, jvertinamair | pakopa su dujomis patenkanti
kinetiné energija. ha* — visas adiabatinis entalpijos pokytis pakopoje:

h' =h, +c,’/2.
Pakopoje dalis energijos sunaudojama pakopos vidiniam darbui h  atlikti,

at ’

dalis virsta nuostoliais, kuriy suma: Sq = ¢, +q,, + 4 + 0, , kJkg,
kur: g, —trinties nuostoliai titoje (kreipianciajame kanale);
q,, —trinties nuostoliai darbo kanale;

.....

g, — kameriniy nuostoliy suma; prie siy nuostoliy priskiriami dujy per-
tekéjimo, nutekéjimo, rotoriaus trinties su dujomis, ventiliacijos,
nuostoliai dél gary drégnumo, konstruktyviniai ir kt.
Pakopos vidinis naudingas darbas:
h=h'-Sq=h-q -0y~ G- G kiks
Pakopos energijos balansas gali biti suformuluctas kaip i pakopa patekusios

energijos lygybé pakopoje atliktam darbui ir jvairiems nuostoliams:
2 2

ha+%=hi+qt+qm+%+qk-

3.5. Reaktyviné turbinos pakopa, pakopos
| — s diagrama

Reaktyvinéje pakopoje (pav. 3.10) dujos (garai) plinta siauréjanéioje tatoje
(kreipianciosiose mentése), kur srauto slégis mazéja nuo slégio p, iki slégio
p,. ir srautas igyja greiti C,, panaudojant entalpijos pokyti (i, - i,). Véliau
dujy srautas patenka i darbo kanala, kuris taip pat yra siauréjantis, dél ko ir jame
dujos pletiasi, igyja pagreiti, naudojant entalpijos pokyti (i, - i,) . Slégis darbo
kanale krentanuo p, iki p,. Reaktyvinio tipo pakopoje darbo menciy poveikis

srautui yra misrus. Dujy srautas, veikiamas menciy, turi pasukti pagal darbo
kanalo trajektorija, atiduodamas darbo mentéms dali kinetinés energijos. Ka-
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dangi darbo kanalai yra siauréjantys, menciu atzvilgiu srautas igyja papildoma,
pagreitj, taikant reaktyvinio judéjimo principa.

Panagrinékime reaktyvinés pakopos darbo procesa, taikant i - s diagrama
(3.11 pav.), kuri rodo pakopos energijos balansa.
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3.10 pav. Dujy srauto slégio  3.11 pav. Reaktyvinés pakopos | - s diagrama:

ir absoliutinio grei¢io 0-1 — politropinis duju plitimastitoje,
pokyciai reaktyvinéje 1-2 —politropinis dujy plitimas darbo kana e
pakopoje

Taskas O atitinka pradinius dujy parametrus, t.y. parametrus patenkant |
pakopa. Jeigu turime neizoliuota ir ne pirmaja daugiapakopeés turbinos pakopa,
pradinis dujy greitis ¢, yra pakankamai didelis (120-180 nvs) ir tuo greiciu
atnesama i pakopa energija gali bati jvertinta Zymint | virsy nuo tasko O srauto
kinetinés energijos atkarpa CO2 / 2. Parametrai su zvaigzdute (*) vadinami
stabdymo parametrais.

I$ tasko O zymime adiabatg iki izobaros p,, susikirtimo taskas 1. Linija 0-1; —
duju plitimo tatoje adiabaté, nejskaitanti srauto trinties nuostoliu. Realus plitimo
procesas yra palitropinis procesas 0—1. Taskas 1 gaunamas zymint pale izobara
nuostolius titoje ¢, =i, - i,, . Sitie nuostoliai (kaip ir kiti) mazina naudingam
darbui pakopoje sunaudojama entalpiju skirtuma.
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Darbo kanale slegis p, krenta iki slégio p,. Linija 1-2 — duju plitimo
darbo kanale adiabaté. Dél trinties nuostoliy darbo kanale q,, duju plitimas
baigiasi esant aukstesnei temperatirai taske 2. Linija 1-2 rodo politropini duju
plitimo procesa darbo kanale. Taskas 2 apibidina dujy parametrus iseinant is
turbinos.

Energija patenka i pakopa su dujomis Silumines h, ir kinetines co2 / 2
energiju pavidalu. Silumine energija rodo h, — adiabatinis entalpijos pokytis
pakopoje (7r. 3.11 pav.). Reaktyvinéje pakopoje entalpijos pokytis virsta
kinetine energija—tatojeir darbo kanale:

h, =h, +h,,, kJkg,
kur: h,, —adiabatinis entalpijos pokytis titoje;
h,,, — adiabatinis entalpijos pokytis darbo kanale.

am’

Pakaopos reaktyvumas jvertinamas reaktyvumo laipsniu r , kuris rodo, kuri

pakopos siluminés energijos dalis sunaudojama darbo kanaluose;
r =h,./h,.

Reaktyvumo laipsnis r gali bati nuo 0 iki 1,0. Esant r =0, pakopa yra
aktyviné. Dauguma asiniu turbiny pakopu turi reaktyvumo laipsn; intervale
r =0, 05,

Jei duju iéjimo greitis didelis, jvertinama ir su dujomis i pakopa patenkanti
kinetiné energija. ha* — visas adiabatinis entalpijos pokytis pakopoje:

h' =h, +c,’/2.

Pakopoje dalis energijos sunaudojama pakopos vidiniam darbui h  atlikti,
dalis virsta nuostoliais, kuriy suma: Sq = ¢, +q,, + 4 + 0, , kJKkg,
kur: g, —trinties nuostoliai titoje (kreipianciajame kanale);

q,, —trinties nuostoliai darbo kanale;

Swoe

g, — kameriniy nuostoliy suma; prie siy nuostoliy priskiriami dujy per-
tekéjimo, nutekéjimo, rotoriaus trinties su dujomis, ventiliacijos,
nuostoliai dél gary drégnumo, konstruktyviniai ir kt.

Pakopos vidinis naudingas darbas:
hi :ha - Sq:ha S qis.g - qkik‘]/kg
Kaip ir aktyvesnése pakopose, energijos balansas gali bati suformuluotas
kaip i pakopa patekusios energijos lygybé pakopoje atlikto darbo ir jvairiy
nuostoliy sumai:
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2 2
ha+%=hi+qt+qm+%+qk-

3.6. Greiciy trikampis jeinant j turbinos
darbo kanala
Aptariant turbinos darbo procesa, kol kas buvo nagrinéjami tik absoliutinio
duju (garu) grei¢io c dydzio pokyciai pakopoje. Srauto energijos transformacija

darbo kanale nagrinéjama naudojant greiciy trikampius jeinant ir iseinant is
darbo kanalo. 1sdéstykime turbining pakopa vertikaliai (pav. 3.12).

l{Tﬂ

M

3.12 pav. Grei¢iy trikampis jeinant | darbo kanala

Tegul garasis ngjudancio kreipianciojo kanalo iseina greiciu €, kampu a, .
IS¢jimo i kreipianciojo kanalo greitis €, yra absoliutinis dujy i¢jimo i darbo
kanala greitis (taskas 1). Grei¢io dydis gali bati nustatytas aktyvinéje pakopoje
formule:

=j w0y =j {205 - )+, =) 20, +¢)’
arba reaktyvi nejepakopOJa atsizvelgus i reaktyvumo laipsnj r :

=j e, =j y20io - 1)+ 6" =] 420, {1 1)+’
Mentés atzwlglu dujos juda reliatyviuoju greiciu W, Kuris yra mazesnis uz

absoliutini C, dél pacios mentés apskritiminio greicio U .
Darbo menté dél rotoriaus sukimaosi juda linijiniu apskritiminiu grei¢iu U
nurodyta kryptimi. Grei¢io U dydis:
u=w>r, ms,
kur: I —rato spindulys, m;
W —kampinis sukimosi greitis, rad/s.
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Atemg i absoliutinio greicio vektoriaus C, apskritiminio greicio vektoriy

U, gauname reliatyvyji i¢jimo i darbo kanala greitj W, mentés atzvilgiu:
W, =C, - U.

Reliatyvusis greitis W, yra nukreiptas kampu b, . Kad dujy srautas patekty i
tarpmentinj kanala be smigiy, pagedaujama, kad greicio W, kryptis
(kampasb, ) sutapty su mentes liestines taske 1 kryptimi.

Greiti W, , absoliutini dydj ir kampa b, galima nustatyti formulémis:

¢, sna
w, =4/c,2 +U - 2u>c, xcosa, abaw, = L o1
snb,
sna
b, =arctg——>—.
cosa, - u/c

Nubraizytas trikampis vadinamas greiciy trikampiu jeinant i darbo kanala.

3.7. Greiciy trikampis iseinant i§ turbinos
darbo kanalo

Nustatyta, kad dujos (garai) jeina  darbo kanala menciy atzvilgiu greiciu W,.

Judédamos darbo kanalu jos pakeicia judéjimo krypti ir iseina is kanalo
mentés liestinés taske 2 kampu. Istekéjimo is kanalo greitis w, gali buti
mazesnis ar didesnis uz i¢jimo i kanala greitj w,, atsizvelgiant | kanale jgyjama
pagreiti ir trinties nuostolius.

3.13 pav. Grei¢iy trikampisiseinant is darbo kanalo
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Aktyvinio tipo pakopoje (r = 0) darbo kanalai turi pastovy skerspjavio
plota, todél judédamas kanalu srautas nejgyja pagrei¢io. Teorinis iséjimo greitis
- W, =W,. Realus greitis — W, <w,. Dujy judéjimo menciy atzvilgiu greitis
W mazéja dél trinties nuostoliy kanale. Greitj galima rasti formule:

W, Ty Wy Y W,
¢ia y =083=0,92— empirinis grei¢io koeficientas, analogiskas grei¢io
koeficientui kreipianciagjame kanale | .

Reaktyvinio tipo pakopoje (r > 0) darbo kanalai yra sauréjantys, dél ko
judédamos kanalu dujos igyja pagreiti, sunaudojant kanale atsiradusj entalpijos
pokyti:

h, =hx,
kur: h, —adiabatinis entalpijy pokytis pakopoje, Jkg;
I — pakopos reaktyvumo laipsnis.
Energijos darbo kanale tvermés désnj galima uzrasyti taip:

2 2
W' W
2 2 "

i ciaistekejimo is kanalo greitis: W, =y X, =y x/w,’ +2h, .
Turédami reliatyvaus W, ir apskritiminio U greiciy vektorius galime rasti
greiciy trikampi iseinant i$ darbo kanalo ir absoliutin ise¢jimo greiti C,:

C, =W, +U.
Analitiskai greiti c, ir kampa a, galime rasti formulémis:
w, xsinb
C, =/W,% +U? - 2w, xuxcosh, ; ¢, = 2 o2

sna,

snb

a,=arctg——>——.
cosb, - u/w,

Sprendziant praktines uzduotis abu trikampiai braizomi i§ vieno tasko
(pav. 3.14). Greiciy trikampiy déka galima nustatyti priklausomybes tarp greiciu
dydziy ir ju kampy. Atsizvelgiant | kampus galima pasirinkti batiniausia menciy
profili. Trikampiai batini hustatant pakopos darbo rodiklius.

(L]

T it
TN e S
fi 1) b et -.,-;:—K\ﬁz
_ e VES T e
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I
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3.14. pav. Greiciy trikampiai jeinant ir iseinant is darbo kanalo

3.8. Srauto energijos transformavimas
darbo kanale

Darbo kanale vyksta energijos perdavimas nuo duju (gary) srauto darbo
mentéms, kinetiné srauto energija verciama mechanine rotoriaus sukimosi
energija

Tarkim, i tarpumentinj kanala per laika dt grei¢iu C, patenka elementari
dujy masé dm

Kai tekéjimas yra nusistovéjes, tuo paciu metu is kanal o isteka tokia pat duju
mas¢ dm grei¢iu C,. Grei¢iai C, ir C, yraabsoliutiniai dujy grei¢iai jeinant ir
iseinant i§ darbo kanalo, nustatomi greiciy trikampiais.

Fiir

3.15 pav. Dujy judéjimo darbo kanale schema

Yra zinoma (antrasis Niutono désnis), kad materialiojo tasko judesio kiekio
pokytis lygus taska veikianciam jegos impulsui: m>dv = F >dt |
kur: m>dv — materialaus tasko judesio kiekio pokytis esant pastoviai mase,
masés ir grei¢io pokycio sandauga; gali keistisir greicio dydis, ir kryptis,
F xdt — materialyji taska veikiantis jégos impulsas, jegos ir jos
veikimo laiko sandauga.
Darbo kanalo atveju duju srauto judesio kiekio pokytis tarpmenciu kanale
lygus srauta veikianciam menciy reakcijos jégos impulsui:
dmxc, - ¢,) =P, xdt ,
kur:  dm —edementari duju masg;
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(C, - C,) — absaliutinio dujy greicio pokytis darbo kanale;

dt —dementarios duju mases buvimo kanale laikas;

5R — mentés reakcijos jéga, kuria menté veiké eementaria mase,
keisdama jos greit;.

I§skyrus reakcijos jéga 5R , gaunama formulé:

= _dm_,_ _
P :EX(Cz - Cl)'

Si formulé gali bati supaprastinta, pakeitus dnydt masiniu dujy debitu G,
kg/s, o vietoj mentés reakcijos jégos 5R irasius priesingai nukreipta jéga P,
kuria dujos veikiamente P = - P,.

Taip gaunama jégos P, kuria dujos veikia mente, paprastesné formulé:

P=Gxg,-¢,).

Jegos dydis priklauso nuo duju debito kanale ir duju absoliutinio grei¢io
pokycio. Jega veikia mente asine P, ir apskritimine P, kryptimis.
Apskritiminés dedamosios E kryptis sutampa su apskritiminio linijinio grei¢io
U kryptimi, ji sudaro darbo rato sukimo momenta ir atlieka naudinga darba.
Asiné dedamoji E nukreipta rotoriaus asies kryptimi duju iséjimo link ir
naudingo darbo neatlieka. Asinei jégai kompensuoti ir neleisti rotoriui
pasidlinkti turbinos korpuse jos konstrukcijoje numatomi jsiremimo guoliai ir
kompensacinés arba dumis kameros (angl. dummy — , tus¢iaeigis').

Asine P, ir apskritimine P, jegos gali biti nustatytosis vektoriy lygeiu:

F_)u :G><Elu - CZU);
Pa = G >(Cla - CZa)'
Arbarastos formulémis:
R :G><C1 xcosa, +C, >€OS&2)=G>‘(C1U +C2u);
P, =Gxc,>sina, - ¢c,>sina,)=GXc, - C,,).
Turbinos pakopos isvystomas sukimo momentas (apskritiminis):
M =P, X =GXc, +C,, )X,
kur: P, —apskritiminé sukimo jéga;
G —masinis dujy debitas pakopoj€;
I —vidutinis mentés spindulys.

Atitinkamai pakopos galingumas lygus momento ir kampinio greicio

sandaugai: N =M >w.

75

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

3.16. pav. Apskritiminésjégos P, veikimo schema

3.9. Aktyvinés ir reaktyvinés pakopu
greiciai
Paveikde 3.17 parodytos aktyvinés ir reaktyvinés turbiny pakopuy darbo
procesa iliustruojancios diagramos.

Gr/j' s

Y

\.,"‘
-

s "y

J
y
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3.17 pav. Aktyvinés (a) ir reaktyvinés (b) pakopu darbo proceso iliustracijos

76

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

Aktyvingje pakopoje duju (gary) slégis kreipianciajame kanale krenta nuo
pradinio p, iki is¢jimo slégio p, = p,, tuo metu srauto Siluminé energija
verciama kinetine, pradinis greitis C, isauga iki maksimalaus absoliutinio
greicio c,. Darbo kanale slégis nekrenta, siluminés energijos virtimas Kinetine
nevyksta, todél judéjimo kanalo atzvilgiu greicio dydis nesikeicia — w, = Ww,,
bet kinta greicio Kkryptis. Absoliutinis srauto greitis ¢, mazéja iki C,, nes
kinetiné energija atiduodama darbo mentéms ir greiciy trikampyje C, =W, +U
greicial W, ir U nukreipti priesingomis Kryptimis.

Reaktyvinéje pakopoje tik dalis siluminés energijos virsta kinetine
kreipianciajame kanale. Maksimalus dujy greitis C; reaktyvinéje pakopoje bus
mazesnis uz aktyvinés pakopos maksimaly greiti C, (turbinose su vienodai
sunaudojamu entalpijos pokyciu). Kita Siluminés energijos dalis vercéiama
kinetine energija darbo kanale, kuris yra siauréjantis, ir slégis jame mazéja nuo
p, iki p,. Todel iseinant is darbo kanalo reliatyvusis greitis w padidéja nuo
w, iki w,. Kuo didesnis pakopos reaktyvumo laipsnis r , tuo labiau isauga
darbo kanale greitis w. Bet absoliutinis duju greitis €, kuris yra rdiatyvaus
W ir apskritiminio U suma, mazéja. Nes srauto kinetiné energija atiduodama
judan¢ioms mentéms.

Reaktyvinés pakopos su reaktyvumo laipsniu r =0,5 j¢jimo ir iséjimo
grei¢iy trikampiai bus simetriski. Kampai a, =b, ir b, =a,. Gregiy
absoliutiniai dydziai ¢, =W, ir W, =C,.

Didel¢ jtaka pakopos efektyvumui daro grei¢iy santykis u/c, . Bendru atveju
optimaliu laikomas toks u/c, santykis, kuriam esant pasiekiamas maziausias
absoliutinis igéjimo greitis ¢, ir jo is¢jimo kampas a, artimas 90°. Kai u/c,
santykis yra neoptimalus, padidéja energijos nuostoliai su iseinamuoju grei¢iu ir
mazéja pakopos naudingas darbas.

Vienpakopéje turbinoje sunku islaikyti optimaly u/c,, kai sunaudojamas
entalpijos pokytis virsija 190-210 kJkg. Kadangi dél atsirandanéiu dideliy
iScentriniy jégu rotoriaus apskritiminis greitis ribojamas, U < 250-350 my/s.

Aktyvinéje pakopoje optimalus grei¢iy santykis u/c, artimas0,5.

Didéjant reaktyvumo laipsniui, optimalus santykis u/c, taip pat didéja
Esant r =0,5,

(u/c,)™ =cosa,.
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3.10. Greic¢io pakopa

Dél stiprumo salygu menéiy maksimalus apskritiminis greitis u=w?:r
neturéty virsyti 250-300 m/s. Kai pakopoje sunaudojamas entalpijos pokytis
virsija 190-210 kJkg, duju (garu) greiciai turbinoje didéja, todél sunku islaikyti
optimaly grei¢iy santyki u/c, . Santykio u/c, dydis pasislenka nuo optimalaus

.....
.....

naudojamas viena arba dvi papildomos pakopos, dirbancios panaudojant likuting
greit.

\"\ 2 e o By

\ s e
P
/ ~—_ €
a

3.18 pav. Aktyviné pakopa su grei¢io pakopa:
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1 — aktyvinés pakopos kreipianciosios mentés, 2 — aktyvinés pakopos darbo mentés, 3 —
greicio pakopos kreipianciosios mentés, 4 — grei¢io pakopos darbo mentés,
5 —dvigju vainiky rotoriaus diskas, prie kurio pritvirtintos darbo mentés

Greicio pakopa sudaro prie korpuso pritvirtintos ngjudancios kreipianéiosios
mentés ir judancios darbo mentés. Daznai abigju pakopuy darbo mentés
tvirtinamos prie dvieju vainiky disko. Greic¢io pakopoje biina nediddlis slégio
mazéjimas dél trinties, bet siluminé energija nevirsta kinetine. Greic¢io pakopoje
sunaudojama Kinetiné energija, likusi po pirmaosios pakopos.

Paprastai pirmoje pakopoje sunaudojama daugiausiai siluminés energijos,
grei¢io pakopoje sunaudojama 4, 12% viso entalpijos pokycio.

3.11. Turbinos pakopa su difuzoriumi

Pirmosios, arba tarpinés, pakopos ismetamuju duju (garu) kinetiné energija
i$ dalies sunaudojama kitoje pakopoje. Vienpakopéje turbinoje arba
daugiapakopés turbinos isleidziamojoje pakopoje tokios galimybés néra. Tada,
norint panaudoti dalj iSmetamuyju duju Kinetinés energijos, iseinant is darbo rato
statomas nejudantis difuzorius (su mentémis arba be ju). Paveiksle 3.19
parodyta vienos pakopos turbina su difuzoriumi be menciy.

3.19 pav. Vienos pakopos turbina su difuzoriumi:
1 —turbinos korpusas, 2 — kreipianciosios mentés, pritvirtintos prie korpuso,
3 —darbo mentés, tvirtinamos prierotoriaus, 4 — difuzorius (be menciy),
5 —rotoriaus diskas

Slégis iseinant i§ difuzoriaus p, priklauso nuo aplinkos slegio (t.y.
atmosferos slégio, slégio garo kondensatoriuje ir pan.). duju greitis platéjant
difuzoriy greiti C,.

Taigi nuostoliai mazinami mazinant ismetamuju duju greiti. Be difuzoriaus,
iISmetamuyju duju greitis lygus greiciui C,, naudojant difuzoriy — C;, bet c;yra
mazesnis uz C,.

Dél greicio mazéjimo, remiantis Bernulio lygtimi, slégis, jeinant i difuzoriy,
p, yra mazesnis uz slégi iseinant p,. Sio fenomeno déka paskutingje turbinos
pakopoje panaudojamas didesnis entalpiju pokytis, atitinkamai didéja pakopos
n.k.
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Energijos tvermés désnis gali biti isreikstas formule;
c,’ c,’
22 =h, +23-
2 2

Papildomas entalpijos pokytis, atsirandantis dél greic¢io skirtumo difuzoriuje

Entalpijos pokytis h, yra papildoma silumine energija, sunaudojama
pakopoje. Be difuzoriaus si energija buty isleistaismetamyju duju greiciu.
Dalis energijos difuzoriuje virsta nuostoliais, todél gaunamas adiabatinis
entalpijos pokytis h,, yramazesnisuz h,:
h,, =hy *,.
Jeigu grei¢io c, isénant i§ pakopos kampas a, =80, 100°, esant
difuzoriaus angos kampui g =10, 14°, difuzoriaus naudingumo koeficientas

h, =0,75.
Pakopos be difuzoriaus vidini n.k. galima apskaiciuoti formule:
hi
hi = T
h

a

kur:  h — pakopos vidinis naudingas darbas;
h™ - pilnasis adiabatinis ental pijos pokytis pakopoje.

a

Pakopos su difuzoriumi vidinis n.k.:

h,:*L
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4. ORO KOMPRESORIAI

Sioje knygos dalyje pateikta iscentriniy ir asiniy kompresoriy klasifikacija,
aprasyta kompresoriy konstrukcija, paaiskinti kompresoriu darbo procesai.

4.1. Iscentriniai kompresoriai, ju
konstrukcija ir darbo procesas

IScentriniai oro kompresoriai skirti orui (dujoms) suslégti. Jie suteikia orui
potencing ir Kineting energijas, ijsukant ora darbo rate, kur jis juda veikdamas
iscentrine jéga nuo centro link periferijos. 18¢jes is darbo rato oras patenka i di-
fuzoriy, kur jo kinetiné energija virsta potencine, didindama jgauta slégi.

IScentrinio kompresoriaus privalumai yra: aukstas slégis vienoje pakopoje —
dégio padidejimo laipsnis pakopoje e (arba p,) sekia 4,5, paprasta
konstrukcija ir patikima irenginio eksploatacija, nedideli asiniai matmenys ir
svoris.

Trakumai: zemesnis, lyginant su asiniais kompresoriais, n.k. (75-81%),
santykinai dideli diametraliniai matmenys, daugiapakopés konstrukcijos su
aukstu n.k. sudarymo sudétingumas.

IScentriniai  kompresoriai paprastai naudojami  pagalbiniuose DTI, oro
pripttimo agregatuose, ir kaip paskutiné pakopa asiniuose kompresoriuose.

ISskiriami $iy tipy iscentriniai kompresoriai:

1. Atsizvelgiant | oro jsiurbima — kompresoriai su vienpusiu iéjimu ir
vienpusiu ratu, kompresoriai su dvipusiu iéjimu ir dvipusiu ratu,
pastarieji naudojami esant dideléms oro sanaudoms.

2. Atsizvelgiant | rato menciy konstrukcija — su radialinemis mentémis ir
mentémis, uzlenktomis i sukimosi puse.

3. Atsizvelgiant i rato tipa — su atviru, i$ dalies atviru ir uzdaru ratu.

4. Atsizvelgiant | sudégimo pakopu Skai¢iu — vienpakopiai ir
daugiapakopiai.

5. Atsizvelgiant | difuzoriaus tipa — su bemenciu arba mentiniu
difuzoriumi.

4.1 paveiksle parodytas vienpakopis iscentrinis kompresorius su vienpusiu

iéjimu ir is dalies atviru darbo ratu.
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4.1 pav. Iscentrinio kompresoriaus schema:
1 —atraminis (i$ iSurbimo puses) ir atraminis jsiremimo guoliai, 2 — bementis
difuzorius, 3 —mentinis difuzorius, 4 — spiraliné (difuzoring) kamera, 5 — sandarinimai,
6 — korpusas, 7 —darbo ratas su darbo mentémis, 8 — kreipianciosios jleidimo mentés,
besi sukancios su darbo ratu, 9 — oro jsiurbimo aparatas (korpuso dalis)
Vienpakopio iscentrinio kompresoriaus darbo proceso i- s diagrama
pateikta paveiksle 4.2.
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4.2. pav. Vienpakopio iscentrinio kompresoriaus darbo proceso
i - s diagrama
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Oro buklé jeinant | kompresoriu pazymima diagramoje tasku 0, nes
patenkant | kompresoriy oro greitis ¢, » O, nurodyti taske O ir stabdymo
(iskaitantys kinetine energija) parametrai yra lygis. Isiurbimo aparatas (9) yra
siauréjantis, todéel jame mazéja oro slégis (linija 0-1). Ileidimo aparate srautas
igauna pagreiti, kad sumazéty iéjimo | darbo rata hidraulinis smigis. Procesa
darbo rate rodo linija 1-2, bemenéiame difuzoriuje — 2-2', mentiniame
difuzorivje — 2—3, galiniame difuzoriuje (spiralinéje kameroje) — 3-4. Taske 4
baigiasi suségimo (kompresoriuje) procesas.

.....

tasko K~ parametrais. Vidinis kompresoriaus darbas atitinka atkarpa h, , kJkg.

Izoentropinis entalpijos energijos prieaugis kompresoriuje h, (remiantis

statiniais parametrais, nejvertinant isé¢jimo greicio) arba ha* (remiantis

stabdymo parametrais, jvertinant iséjimo greitj). Atitinkamai izoentropinis n.k.,
h

remiantis statiniais parametrais h k=h—a, remiantis stabdymo parametrais
k
. _h’
h, =—-%.
h,

Politropiniy procesy kompresoriuje rodikliai yra tokie: ileidimo aparato
Ny, =1,37-1,39; darbo rato n,, =1,44-1,55; bemencio difuzoriams n,,, =1,8-
2,0; mentinio difuzoriaus n,, =1,6-1,7;, spiralinés (difuzorinés) kameros
n, =1,8-21

Rekomenduojami Sie geometriniai santykiai: darbo rato (zr. 4.1 pav.):
d,/d, =0,15-0,25; d,/d, =0,45-0,65, darbo rato menciy skaicius z =16—
30.

Oro srauto greitis iseinant is mentinio difuzoriaus ¢, = 100-150 s,
iseinant is kompresoriaus ¢, =60-100 ns.

Apskritiminis darbo rato greitis ribojamas, atsizvelgiant | stiprumo salygas
u, < 500 m/s.

4.2. Asiniai kompresoriai, ju konstrukcija
ir darbo procesas

Asiniame kompresoriuje oras (dujos) igauna potencine ir kineting energija
judédamas tarp radialiniy kreipianciuju ir darbo menéiy. Pagrindiné jo judéjimo
kryptis sutampa su kompresoriaus rotoriaus asimi.

Kompresoriaus aerodinamine sistema sudaro jleidziamoji, pratekéjimo ir
isleidziamoji dalys. Darbo menteliy ir uz ju esanciy kreipian¢iyju menciu
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komplektas sudaro pakopa. Visu nuosekliai isdeéstytuy pakopy aibé vadinama
kompresoriaus pratekéjimo dalimi.

Skiriami Siy tipy asiniai kompresoriai:

1. Atsizvelgiant | srovés greiti —iki ir virsgarsinio greicio.

2. Atsizvegiant i rotoriy skaiciy — vieno (vienkaskadiniai) ir dvigjy rotoriy.

3. Atsizvelgiant | rotoriaus konstrukcija — su diskiniais, bagniniais ir
sudétiniais rotoriais.

4. Atsizvelgiant | pratekéjimo dalies forma — nuolatinio isorinio raty
skersmens, huolatinio vidutinio raty skersmens ir nuolatinio rotoriaus
skersmens.

Asiniy kompresoriy privalumai, lyginant su iscentriniais, yra aukstesnis n.k.
(85-89%), didelis nasumas ir mazesni diametraliniai matmenys. Trakumai:
mazas slegio padidejimo vienoje pakopoje laipsnis € (p, ) yra intervale 1,1—
1,3, i§ ¢ia — didesnis men¢iu skaicius, todél ir ilgesné kompresoriaus
konstrukcija. Reikia paminéti ir mazesn; patikimuma, rysky n.k. sumazéjima
dirbant nenominaliu darbo rezimu.

Laivy DTI paprastai naudojami iki garsinio grei¢io kompresoriai su vieno
arba dvigjy kaskadu rotoriais, zemo slégio kompresoriai — pastovaus isorinio
skersmens.

4.3 pav. Asinio kompresoriaus schema:
1 —priekiné aptakioji dalis, 2 — oro jsiurbimo atvamzdis, 3 — priekiniai stovai,
—ileidziamasis nukrei piantysis aparatas, 5 — pirmosi os pakopos darbo menté,

6 — pirmosios pakopos kreipiancioji menté, 7 — rotoriaus sekcija, 8 —rotoriaus
suverziamadis varztas, 9 —isleidziamasis kreipiantysis (islyginantis) aparatas, 10 —
galinis govas, 11 — difuzorius, 12 — atraminis guolis, 13 — atraminis jsiremimo guolis

Saveikos tarp besisukanéiu darbo menteliy su oro srove procese dalis
rotoriaus mechaninés energijos sunaudojama oro slégiui padidinti, dalis —
padidinti srauto Kkineting energija. Kreipianciuosiuose kanaluose (tarp
negjudanciy kreipianéiyju menciu) dégis toliau didéja, nes sumazéja srovés
kinetiné energija.
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5. DYZELIU TURBININIS PRIPUTIMAS

Sioje knygos dalyje paaiskinti dyzeliy turbininio pripatimo principai,
aprasoma turbokompresorinio agregato konstrukcija ir darbo procesai.

5.1. Dyzeliy turbininio priptatimo principai

Naudojami du laivy dyzeliniy varikliy pripatimo badai: dujy turbininis ir
misrusis.

Duju turbininis pripttimas naudojamas keturtakéiuose ir dvitakéiuose
varikliuose su tiesiogine voztuvine duju mainy sistema. Suslégtasis oras
nukreipiamas i dyzelio cilindrus specialiu papildomu jrenginiu —
turbokompresoriumi. Vienam dyzeliniam varikliui gali buti jrengti 14
turbininiai kompresoriai.

Turbininis kompresorius — tai jrenginys, kuri sudaro iscentrinis kompresorius
ir vienpakopés duju turbinos. Turbininio kompresoriaus rotorius neturi
kinematinés jungties su dyzelinio variklio alkaniniu velenu. Kompresorius
sujungtas su dyzeliniu varikliu tik kanalu orui nukreipti i resiverj, o turbina —
vamzdynu, tiekianciu dujas nuo dyzelinio variklio ismetamuyju duju sistemos.

Schemoje (1 skyrius, pav. 1.21) keturtakciuose dyzeiniuose varikliuose
duju turbininio pripatimo oras is aplinkos jsiurbiamas | kompresoriy (6) pro oro
isiurbimo atvamzd; (5), suslegiamas ir nukreipiamas pro ausinimo jrengini (7) i
resiveri, is kur patenka i cilindra pro ileidziamaji voztuva (8).

Kompresoriaus darbo ratas pritvirtintas ant bendro veleno su duju turbinos
rotoriumi. Duju turbina sukasi naudodama dyzelyje panaudoty duju energija.
Dujos patenka i turbina nuo dyzelinio variklio isleidziamyju voztuvu (1) per
isleidziamuosius vamzdinius dujy kanalus (2).

Esant duju turbininiam pripatimui, kai dirbama visais nustatytais dyzelinio
variklio rezimais, nusistovi pusiausvyra tarp galios, kuria naudoja
kompresorius, ir galios, kuria isvysto dujy turbinos. Kei¢iant dyzelinio variklio
darbo rezima keiciasi pripatimo slégis. Pavyzdziui, didinant variklio apkrova,
didéja ciklinis kuro tiekimas ir panaudoty duju temperatira. Padidéjus duju
temperatirai, padidéja turbinos ir kompresoriaus apsukos, dél ko didéja i
cilindrus tiekiamo oro kiekis. Taigi naudojant turbininj pripatima reguliuojasi
dyzelinio variklio ir turbokompresoriaus bendras darbas.

Santykiné galia, kuria pasiekia laivy dyzeliniy varikliuy turbokompresoriaus
turbinos, sudaro 6-20% dyzelio indikatorinés galios, todél dyzeliai su duju
turbininiu  pripatimu  vadinami  kombinuotais  turbininiais-stimokliniais
varikliais. Dujy turbinoje utilizuojama didzioji dalis cilindruose panaudoty duju
energijos, kuri dyzeliuose be pripatimo ismetama su dujomis | atmosfera.

Naudojant misry pripatima (dvitak¢iuose varikliuose) vyksta dvipakopis oro
suslégimas. Kaip pirmoji pakopa naudojamas turbokompresorius, kaip antroji —
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stamoklinis kompresorius arba cilindry postamoklinés ertmés (naudojant
dyzelio 4—-6% indikatoring galia).

Misrus pripatimas dvitakéiuose varikliuose naudojamas paleidimo metu ir
esant mazam apkrovimui.

Atsizvelgiant | dujy tiekimo i turbina tipa ir duju energijos panaudojimo joje
principa, laivy dyzeliniy varikliy pripatimo sistemos skirstomos i izobarines ir
impulsines. Skiriasi jos isleidziamosios sistemos konstrukcija ir duju slégio
keitimo jeinant i turbing budai.

Izobarinés pripatimo sistemos (pav. 5.1a) pirmiausiai  naudojamos
dvitakciuose ir vidutiniu apsukuy keturtakciuose varikliuose. Dyzeliniuose
varikliuose su tokia priptatimo sistema dujos tiekiamos i duju turbina (3) pro
didelés apimties isleidziamaji vamzdj (kolektoriu) (2). Dél didelés kolektoriaus
apimties, isleidziant dujas i$ cilindro (1), kolektoriuje slégis svyruoja nedaug.
Nusistovéjus dyzelinio variklio rezimui, dujos i duju turbing patenka esant
pastoviam slégiui  p;. Duju greitis isleidziamajame kolektorivje (2) yra
mazesnis uz i8éjimo is voztuvy ar langu greiti. Mazéjant grei¢iui dujuy Kinetiné
energija virsta Silumine. Dujy temperatira jeinant i turbina padidéja 30-50 C,
lyginant su temperatiira iseinant i§ cilindry. Turbinos darbo nasumas dél Siy
poky¢iu nedaug tepadidéja.

— 1

n,
- o

"
ﬁ i 4
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2 1
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5.1. pav. Izobarinio (@) ir impulsinio (b) pripatimy schemos bei
duju slégio jeinant i turbing diagramos:

1 —dyzdio cilindras, 2 —dujy vamzdis, resiveris, 3 — duju turbina, 4 —oro
kompresorius, 5 — oro ausintuvas, 6 — pripatimo oro resiveris

Impulsings pripatimo sistemos (pav. 5.1b) dazniausiai naudojamos
keturtakciuose ir kai kuriuose dvitakciuose dyzeliniuose varikliuose, kuriy
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priptatimo dségis nevirsija 200 kPa, naudojant duju turbinini ir misry pripttimo
badus.

Dujos i dujy turbinas patenka trumpais isleidziamaisiais vamzdziais, kuriy
skergpjiivio plotas ne daugiau kaip 20% virsija isleidimo voztuvy ar langu plota.
Turbokompresoriai isdéstomi arti dujuy iSmetimo is cilindry vietos, jungiant juos
su dviem arba trimis cilindrais. Tokia sistema leidzia issaugoti dujuy Kineting
energija.

Dujy ismetimo pradzioje (] o, — duju i¥metimo periodas) dujy slégis pries
turbing p; padidejadél ismetamuju duju kinetinés energijos. Pripatimo periodo
metu (] or.) Pripuciamojo oro slégis pg virsija isSmetamuju duju slegi.
Didziausias impulsinio pripatimo naudojimo efektas pasiekiamas dvitakceiuose
dyzeliuose su tiesiogine voztuvine dujy mainy sistema, kai pripatimo slégis — iki
200 kPa.

Kai pripatimo slégis daugiau kaip 200 kPa, impulsinis pripttimas netenka
savo privalumy, lyginant su izobariniu, todél naujose laivy dyzeliniu dvitakeiu
varikliy konstrukcijose, didinant pripatimo slégi, naudojamos izobarinés
ipatimo sistemos. Ju konstrukcija yra paprastesné, nesudétingas montavimas,
nk. dirbant nominaliuoju rezimu yra aukstesnis, todel dyzelinio variklio
rodikliai yra geresni nel esant impulsinel pripatimo sistemai.

5.2. Turbokompresorinio agregato
konstrukcija

Turbina ir kompresorius, sujungti i viena agregata (irengini), vadinami dujy
turbokompresoriumi (DTK). Atsizvelgiant i tai, kaip duju kanalai prijungti prie
turbiny, jos gali dirbti esant pastovigiam duju slégiui jeinant i turbinas
(pastoviojo slégio turbinos) arba esant kintamam dlégiui (impulsinio tipo
turbinos). Vidutiné duju temperatiira jeinant i turbina yra 400-550 C, padidintos
galios greitaeigiuose varikliuose gali siekti 600—700 C.

DTK pagrinda (pav. 5.2) sudaro trys flansais sujungtos dalys. kompresoriné
(4), duju ileidziamaji (14) ir dujy isleidziamoji (9). Dvi pastarosios ausinamos
vandeniu. Kompresoriaus korpusas izoliuotas nuo ijkaitusios duju turbinos
karsciui atsparia sienele (10), jis neausinamas. Kai kuriy modifikacijy (firmos
ABB Turbo Systems Itd) turbokompresoriy korpusai neausinami, dél to
isvengiama korpusy korozijos be pasiekiama aukstesné duju temperatira
iSeinant i$ turbinos, kas nulemia geresnj ju energijos panaudojima utilizacijos
katile. Prie korpuso tvirtinama tata (13), kuria sudaro segmentai su
profiliuotomis mentémis.

Rotoriy (11) sudaro didelio skersmens velenas, ant kurio pritvirtinti turbinos
(12) ir kompresoriaus (8) darbiniai ratai. Kompresoriaus isiurbimo kamera turi
filtra (2) ir garso izoliacing danga.

87

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

Siekiant uztikrinti oro patekima i kompresoriaus darbinj rata be smuagiy,
irengiamas nukreipiantysis sukamasis mentinis aparatas (5). Iseinant i§ darbinio
rato (8) yra difuzorius (7), kuris oro srauto kinetineg energija pavercia potencine,
sroveés greitis jame mazéja, o dégis didéja. 18¢jes is difuzoriaus, oras patenka i
spiraline kamera (6), kurioje toliau mazéja oro greitisir didéja slégis.

Oras \ - -

£ 8 o111z 13 14

¥ !
n i

5.2 pav. Turbokompresorius VTR-320

Dujos i§ dyzelio isleidzianciojo kolektoriaus patenka | dujas tiekian¢ius
kanalus, véliau pragina turbinos tatos kanalais, kur vyksta dalinis dujuy
issiplétimas ir potencinés energijos virtimas kinetine. 13 taty dujos patenka i
turbinos (12) kanalus tarp darbo menciu. Darbinéms mentéms perduodama duju
kinetiné energija pradeda sukti turbinos velena.

Rotorius yra nukalamas kartu su diskais arba gaminamas privirinant prie
disky i$ dvigu pusiy trumpesnius velenus. Diskas prie veleny gali biti
pritvirtintas varztais. Rotoriaus velenai ligjami is paprasto anglingojo plieno,
diskai —i$ karsciui atsparaus plieno.

Darbinés mentelés gaminamos i§ karséiui atsparaus plieno arba nikelio
lydinio su chromo, kobalto ir molibdeno priemaisomis. Mentelés prie disko
privirinamos arba tvirtinamos specialios formos grioveliuose, arba , eglutés”
formos sujungimu.

Kompresoriaus ratas uzmaunamas ant veleno ir tvirtinamas pleistu. Paprastai
gaminami pusiau uzdari su radialinémis mentelémis ratai. Uzlenktos raty
priekinés briaunos nukreipia ora ir garantuoja jo besmigi patekima i rata. Kai
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kurie DTK turi aparata, sudaryta i§ ngudanciu menteliy groteliy, kurios
nukreipia ora i besisukancio rato puse.

Rotoriaus guoliai biina dvigjy tipy: riedéjimo ir slydimo.

Riedéjimo guoliai — rutuliniai arba ritininiai. 1S kompresoriaus pusés
montuojamas atraminis isiremimo rutulinis vienaelis arba dvieilis guolis (3).
Atraminis guolis i$ turbinos pusés (15) turi leisti velenui pasisinkti asine
kryptimi dél temperatiiros velenui pailgéjus, todél ¢ia dazniausiai montuojamas
ritininis arba vienaeilis rutulinis guolis. Kad guoliai dél vibracijos nebuty
pazeiti, jie statomi ant tamprios atramos.

Slydimo guolis (didelio nasumo agregatuose) susideda is bronzinés jvorés,
uzlitos 0,3,0,5 mm babito sluoksniu. Ant veleno atraminiy daliy
uzpresuojamos nuimamos cementuotos ir nuslifuotos jvorés. Tokiu guoliy
motoresursas sudaro 20-30 takst. val. Guoliams sutepti alyva tiekiama
pritvirtintu ant rotoriaus siurbliu is kamery.

Labirintinis sandarinimas atskiria dujing ertme nuo oro ir atraminio guolio.
Labirintai sudaryti i§ rotoriaus grioveiuose jvalcuotu plony (0,1-1,2 mm)
zalvariniy ziedy — Suky. [ sandarinimo slégio kamera a tarp suky kanalu b nuo
kompresoriaus tiekiamas suslégtas oras, kurio slégis didesnis uz duju dlégi.

Tepalo sandarikli (saugantj nuo tepalo patekimo | agregato dujine ir oro
dalis) sudaro tepalo pasalinimo ispjovos, nukreiptos | priesinga rotoriaus
sukimuisi puse, arba tepalo iSmetimo diskai, esantys ant veleno ir ngudanciy,
korpuse privirinty ziedy.
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6. TURBININIU MASINU KONSTRUKCIJA

Siame skyriuje pateiktas dujy ir garo turbiny jrenginiy Kkonstrukcijos
aprasymeas.

6.1. Turbiny korpusai

Statorius ir rotorius yra pagrindiniai kiekvienos turbinos mazgai. Statoriy
sudaro visos ngjudamosios turbinos dalys, t. y. korpusas, jame esanéios tity
kameros ir krepianciosios mentés, diafragmos, labirintiniai sandarinimai,
guoliai.

Turbiny korpusas sudaro uzdaras ertmes, kuriose vyksta darbo procesai, ju
cilindriné arba konusiné forma suderinama su rotoriaus forma. Korpusai biina
pilno cilindro arba kigio pavidalo (kartais su standumo flansais arbalir
briaunomis). Ju forma priklauso nuo rotoriaus formos. Korpusas santykinai
dalijamas i tris dalis: priekine, vidurine ir galine. Priekingje dalyje yra ileidimo
atvamzdis, vidurinéje tvirtinamos diafragmos arba kreipianciosios mentés,
galinéje yra iSmetimo atvamzdis. Priekingje ir galinéje turbinos korpuso dalyse
yra veleno galy sandarinimai.

Pagal darbo medziagos tipa turbininiu masinu korpusai skirstomi i garo
turbinu, dujy turbiny ir kompresoriy korpusus.

Atsizvelgiant | konstrukcija korpusai biina vientisi, su horizontaliuoju arba
vertikaliuoju pjaviu.

Pagal gamybos buda: lieti, lieti-suvirinti, suvirinti i$ stampuoty € ementy.

Korpusy skaic¢ius priklauso nuo vienam korpusui leidziamy temperatiriniy
itempimu ir turboagregato bendry iéjimo ir iséjimo temperatary skirtumo, taip
pat nuo turboagregate esanciu pakopu skaiciaus. Daugiakorpusiniai agregatai
skirstomi { auksto, vidutinio ir zemo slégio korpusus.

Korpusai yra labai sudétingos formos, juose yra daug atvamzdziy ir flansu.
Kad bty galima lengvai isimti ir sumontucti rotoriy, laivy pagrindinés turbinos
korpusas turi turéti horizontaly skyrima, dalijanti ji i dvi dalis: apatine,
vadinamaja korpusy, ir virsutine, t.y. dangteli. Kiekviena korpuso dalis
gaminama i§ dvigu arba keliy mazesniy daliy, sujungty vertikaliaisiais
neisardomais flansiniais sujungimais, arba suvirinty. Tokia technologija leidzia
lengviau islieti ir apdoroti detales, gaminti atskiras dalis i$ skirtingy medziagu.
Pagalbinés turbinos korpusas paprastai turi viena skyrima — horizontaly arba
vertikaly.

Dangtis ir apatiné korpuso dalis sujungti storais horizontaliaisiais flansais,
kurie sutvirtinami varztais ir smeigémis, esanciais netoli korpuso siendiy.
Varztai per visa korpuso ilgi yra vienodi, ju tvirtinimo daznumas priklauso nuo
slégio, esancio korpuse: kur slégis yra didelis, varztais tvirtinama dazniau.
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Turbinos korpusui darbo metu tenka diddi jtempimai: nuo jame esanéio
dégio, vibracijos, perduodamos per atramas, krepianciyju menéiy ir
diafragmos, itvirtinty korpuse, islinkimo, savo ir rotoriaus sunkio jégos. Be
isSorinio povelkio, korpusai patiria nemazus temperatarinius jtempimus
(Siuolaikinése garo turbinose vieno korpuso temperatiry skirtumas tarp
jeinancio ir iseinancio garo siekiaiki 200-250 C, daugiakorpusinése turbinose —
iki 300-350 C). Didziausi temperatiriniai jtempimai gali bati skirtingo plogio
peréjimo, ypa¢ flansinio sujungimo, esant horizontaliam skyrimui, vietose.

Atsizvelgiant | patenkancio i korpusa garo temperatiira, korpusai gaminami

i$ Siy medziagy:
ketaus iki 270°C;
labai anglingo plieno (C40) iki 420°C;
neanglingojo plieno su molibdeno priemaisomis iki 470°C;
chrommolibdeninio ir chromnikelinio plieno apie 500°C.

Temperatiros ribojamos dél atsirandanciu  mechaniniy temperatariniy
itempimu, pvz., ketaus temperatirinis plétimasis pasireiskia esant aukstesnel
kaip 270 C temperatirai.

Paveikde 6.1 pavaizduotas auksto slégio garo turbinos isilginis ir skersinis
pjaviai. Is chromnikelinio plieno nulieta korpusa sudaro apatiné (16) ir virsutiné
(6) dalys. Kiekviena korpuso dalis pagaminta i§ dvigju daliy, tarpusavyje
sujungty vertikaliaisiais flansiniais sujungimais (4). Horizontaliojo sujungimo
smeigés turi gaubtines verzles (22). Korpuso apatinés dalies flanse isgreztos
srieginés angos (23) smeigéms. Korpuso vidiniame pavirsiuje istekinti ziediniai
grioveliai: 5 — diafragmai pastatyti ir tvirtinti; 7 — kreipianciuju menciy pirmaos
eilés segmentams ir 3 — sandarinimo kamerai.

Korpusas plieninémis atramomis pastatytas ant pamato. Priekiné atrama
stovi ant tvirty atramy (12), sujungty su korpusu trim pleistais, kurie uztikrina
korpuso ir atramos grioveliu aSiy sutapima, esant Siluminéms korpuso
deformacijoms. Galiné atrama (21) privirinta prie apatinés korpuso dalies ir
standziai —prie isilginio pamato. Atramose yra cilindriniai lizdai (2 ir 9), skirti
atraminiy guoliy apatiniams idéklams, ir lizdas (11) isiremimo guoliui.
Atraminiai ir jsiremimo guoliai turi dangteius (1 ir 10), kuriuose istekinti lizdai
gualiy virsutiniams jdéeklams.

Virsutinéje ir apatingje korpuso dalyse jtvirtintos taty dézutés (8 ir 15),
nulietos is legiruotojo plieno. Toks dézuciu isdéstymas uztikrina tolygy korpuso
iSilima. Korpusas turi Siuos atvamzdzius: 18 — garui nukreipti i zemo slégio
turbina, 19 — garui nukreipti i3 turbinos i kondensatoriy (jei sugedo ZST), 17 —
garo nukreipimo regeneracijai, 14 ir 20 — garui nukreipti nuo galinio ir priekinio
sandarinimy | sandarinimo sistemos kolektoriy.
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6.1 pav. Auksto slégio garo turbinos korpusas: isilginis vertikalusis ir
isilginis horizontalusis pjaviai:
1 —atraminio guolio korpusas, 2 — atraminio guolio lizdas, 3 — sandarinimo kameros,
4 —flansinis sujungimas, 5 — grioveliai diafragmai, 6 — korpuso virsutiné dalis, 7 —
pirmos pakopos Kreipianciuju menciy segmentas, 8 — manevriniai voztuvai, 9 —
atraminio gualio lizdas, 10 — guolio korpusas, 11 —jsirémimo guolio lizdas, 12 — koja,
13 — korpuso atrama, 14 — garo nukreipimasis sandarinimo kameros, 15 — taty dézés,
16 — korpuso apatiné dalis, 17 — garo nukrei pimo regeneracijai anga, 18 —garo
nukreipimo i zemo slégio turbing atvamzdis, 19 — garo nukreipimas i kondensatoriy, 20
— garo nukreipimas i§ sandarinimo kameros, 21 — korpuso atrama

Norint sumazinti silumos nuostolius, visos aukstos temperatiaros veikiamos
korpuso dalys padengiamos izoliacija. Tam tikslui naudojamos izoliacinés
medziagos, aiuminio folija. Korpuso izoliacija ne tik mazina silumos
nuostolius, bet ir temperatiring deformacija. Storas izoliacijos sluoksnis gali
akumuliuoti didelj silumos kieki, todél ji neleidzia korpusui per greitai jkaisti ir
atvesti.
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6.2 pav. Dujy turbinos korpuso isilginis pjavis:
1 —Zemo dégio korpusas, 2 —tarpinis korpusas, 3 —ausinamojo oro kanalas, 4 —
vidinis korpusas, 5 —isorinis korpusas, 6 — ausinimo pusvamzdziai, 7 — siluminio
plétimos kompensatoriai, 8 — difuzoriniai kanalai

Paveikde 6.2 parodytas duju turbinos korpuso isilginis pjavis. Turbinos
korpusa sudaro auksto slégio korpusas (5), zemo slégio korpusas (1) ir juos
flansais jungiantis tarpinis korpusas (2). Auksto slégio korpusas yra dvigubas,
susidedantis i§ vidinio (4) ir isorinio (5) korpusy. Vidinis korpusas yra
plonasienis, suvirintas is karséiui atsparaus austenitinio plieno, kuris saugo nuo
karscio isorinj korpusa. Isorinis korpusas (5) yra lietas, ausinamas distiliuotu
vandeniu, cirkuliuojanciu prie korpuso privirintais pusvamzdziais (6). Erdvé
tarp vidinio ir isorinio korpusy uzpildyta silumine izoliacija. Tarpinis korpusas
(2) taip pat yra dvigubas su siluminio plétimosi kompensatoriais (7). Kanalais
(3) tiekiamas oras mentéms ausinti. Dujos i§ auksto slégio korpuso patenka i
zemo dégio korpusa difuzoriniais kanalais (8). Pavaizduoto jrenginio auksto
dlégio turbina jungiama velenu su auksto slégio kompresoriumi, Zzemo slégio
turbina varo zemo slégio kompresoriy, 0 prie jos veleno jungiamas vartotojas
(zr. pav. 2.19).

DTI aSiniy ir iscentriniy kompresoriy korpusai gaminami ligjant, ligjant-
suvirinant ir suvirinant. Korpusai gali bati vientisi arba su pjaviais
(horizontaliuoju arba keliais vertikaliaisiais).

6.2. Rotoriai ir diskali

Rotoriumi vadinama besisukanti turbinos dalis. Ji sudaro Sios pagrindinés
detalés:. velenas, diskai arba bugnas su darbinémis mentémis, isirémimo
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briaunos ir sujungimo flansas. Kai kuriose turbiny konstrukcijose ant rotoriaus
veleno pritvirtinamos isoriniy sandarinimy jvorés ir tepaliniai ziedai.

6.3 pav. Firmos MAN turbo garo turbinos diskinis rotorius

Pagal konstrukcija rotoriai skirstomi i diskinius, bagninius ir kombinuotus.
Aktyvinése turbinose rotorius sudarytas i§ disky. Reaktyvinéms turbinoms
pigiau ir patogiau naudoti btigninius rotorius. Aktyviniy reaktyviniy turbing
rotoriai sudaryti i vieno ar keiy disky — aktyviosios dalies ir buagno —
reaktyviosios dalies. Rotoriai gali buti standigji ir lankstigi. Standziyju darbinis
sukimosi daznis — 20-30% mazesnis uz kritinj, lankstiyju — 1,5+2 kartus
didesnis uz kritini. Kritiniu rotoriaus sukimosi dazniu vadiname tokj daznj, kai
savyju veleno virpesiy daznis sutampa su priverstiniy virpesiy dazniu.

Laivy pagrindinés turbinos turi dirbti patikimai, esant bet kokiems sukimosi
dazniams, todél ju rotoriai biina standi€ji. Turbininiu generatoriy rotoriai gali
bati ir standigji, ir lankstigji, nesjie gali dirbti esant pastovigjam bei kintamajam
sukimosi dazniams.

Diskiniai rotoriai. Diskas yra pagrindiné rotoriaus dalis perduodant sukimo
momenta nuo darbo menciu veenui. Kai disky skersmuo yra daugiau kaip 1200 mm,
gaminami sudétiniai rotoriai, renkami is atskiry disku, uzmaunamy ant veleno.

Diska sudaro trys pagrindinés dalys: disko dalis, ant kurios tvirtinamos
mentés, vadinama ziedu; dalis, kuria diskas uzmaunamas ant veleno — stebulé;
vidurinioji dalis, jungianti zieda su stebule — juosta. Ziedo forma priklauso nuo
menciy jungiamojo galo tipo ir stebulés, juostos forma — nuo disko apkrovos ir
apskritiminio greicio.

Dazniausiai laivy turbinose naudojamas tiesioginis disky tvirtinimas ant
sudétiniy rotoriy (6.4 pav.), kas leidzia diskus patikimai pritvirtinti prie veleno.
Daromi ir laiptuoti velenai, kai ant kiekvieno laiptelio pritvirtinamas vienas,
kartais du diskai. Kad disko sujungimas su velenu bty standus, uztikrinantis
gera sukimo momento perdavima velenui, diskai ant veleno tvirtinami su jvarza.
Ivarza sudaroma naudojant veleno kakliuko ir disko stebulés angu skersmeny
skirtuma (disko stebulés angos skersmuo 0,001 veleno skersmens dalimi
mazesnis uz veleno skersmenj) ir taikant aukstos temperatiiros montavimo
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technologija. Nors jvarza ir suteikia pakankama veleno su disku sujungimo
tvirtuma, jie sutvirtinami vienu arba dviem pleistais — jei diskas atsiskirty nuo
veleno esant greitam perkaitimui arba veikiant inercinéms jégoms. Pries
uzmaunant ant veleno diskai ikaitinami iki 150+200 C tepalo vonioje arba
specialiu elektros transformatoriumi. Pries nuimant diskus nuo veleno, jie
pakaitinami dujiniais arba zibaliniais degikliais. Paskutinis diskas sutvirtinamas
fiksavimo verzle.

T R T

6.4 pav. Sudétinis rotorius:
1 —velenas, 2 —diskas, 3 —pleistas

T Ao A e T — __~J"’_f
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Kai disko skersmuo iki 1200 mm, diskiniai rotoriai dazniausiai nukalami
vientisai. Tokie rotoriai yra pakankamai ipris ir dandas, patikimi
eksploatuojant. Paveiksle 6.5 pavaizduotas diskinis nukaltasis legiruotojo plieno
rotorius. Pirmasis diskas (1) yra dvigu vainiky, kiti — vieno (2). Prie disky
apskritimo pritvirtintos mentés (4) su bandazine juosta (3). Tarp disky ant veleno
istekinti griovdiai (9), galuose (10) uzmautos jvorés (8) su keteromis, skirtos
labirintiniams sandarinimams. Prie atraminiy guoliu kakldiy (6) istekinti
grioveiai (7), skirti tepaliniam guoliy sandarinimui. Laivagalinis veleno galas (5)
baigiasi dalimi, ant kurios uzmaunamas pusmovés krumpliaratis.

6.5 pav. Nukaltasis garo turbinos rotorius:
1 —dvigju vainiky diskas, 2 — vieno vainiko diskas, 3 — ment¢, 4 — bandaziné juosta,
5 —vedeno galas, priekurio tvirtinamas pusmoveés krumpliaratis, 6 — atraminiy guoliu
kakleliai, 7 — grioveliai, skirti tepaliniam guoliy sandarinimui, 8 — jvorés su labirintinio
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sandarinimo keteromis, 9 —istekinti labirintinio sandarinimo grioveiai, 10 — kakl€eliai su

ivorémis, 11 —jsrémimo guolio diskas, 12 — pleistas, 13 — verzlé, 14 —kakldis

Priekinéje veleno dalyje yra isiremimo guolio diskas(11) (néra vientisas su
rotoriumi), sutvirtintas pleistu (12) ir verzle (13). Ant kaklelio (14)
uzmaunamas grei¢io virsijimo hidraulinio daviklio darbo ratas (impeleris).

Biuigniniai rotoriai. Pagal konstrukcija ir gamybos btda skirstomi i kaltus,
tusciavidurius sudétinius ir suvirintuosius. Vientisi nukaltigji rotoriai naudojami
nedidelio skersmens greitaeigése reaktyvinése turbinose, paprastai jie gaminami
su isilgine centrine skyle (6.6 pav.). Norint sumazinti rotoriy svori, didelio
skersmens bugniniai rotoriai gaminami tuséiaviduriai (6.7 pav.).

6.6 pav. Bagninis rotorius:
1 —rotoriaus statiné (biignas), 2 — priekinés eigos mentés, 3 — atbulinés eigos
darbinisratas, 4 — asinés jégos kompensacinis diskas (dumisas), 5 — atraminio guolio
ketera (diskas)

6.7 pav. Tusc¢iaviduris bagninis rotorius:
1 —rotoriaus statiné (biignas), 2 — priekinés eigos mentés, 3 — atbulinés eigos
darbinisratas, 4 — asinés jégos kompensacinis diskas (dumisas), 5 — atraminio guolio
ketera (diskas), 6 — pusmovés krumpliaratis
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6.8 pav. Turbokompresorinio pripitimo agregato rotorius:
1 —velenas, 2 — kompresoriaus darbo ratas (iscentrinio tipo), 3 — turbinos darbo ratas
(privirintas prie kity daliu), 4 — turbinos darbo mentés

6.3. Diafragmos

Diafragma atskiria viena slégio pakopa nuo kitos arba priekinés ir atbulinés
€igos turbinos dalis. Pagal paskirti jos skirstomos i tarpines ir skiriamasias.
Pagal darbo medziaga — i garo turbiny, duju turbiny ir kompresoriy diafragmas.
Pagal konstrukcija — i diafragmas su uzlietomis titos mentelémis, surenkamas ir
suvirintas. Surenkamos diafragmos gali bati suvirinamos.

Tarpinemis diafragmomis vadinamos tos, kurios atskiria turbinos pakopas ir
turi tatas arba kreipianciasias mentes. Skiriamosiomis diafragmomis atskiriama
priekinés eigos turbinos ertmé nuo atbulinés. Sios diafragmos tity neturi.
Tarpines diafragmas veikia didesnis dégis asine kryptimi i§ vienos puseés,
skiriamasias — i§ abigju. Siuolaikinése garo turbinose gaminamos dvigjy daliy
diafragmos, kad lengviau bty surinkinéti turbinas, jas remontuoti ir pan.

Darbinés mentés yra isdéstytos atitinkamu apskritimu priesais darbines
mentes. Tatos gali bati isdéstytos pale visa diafragmos apskritima ar tik palei jo
dalj, atsizvelgiant | pakopos ileidimo (parcialiskumo) laipsni. Galimi du taty
|sdestymo atvejai:

isdéestytos palei visa apskritima, kai darbo medziaga leidziama pro jas i$
karto i visas darbines mentes, toks garo jleidimas vadinamas pilnutiniu;
isdéestytos palel apskritimo dali, kai garas vienu metu jleidziamas tik |
dali darbiniu menéiy. Toks garo jleidimas vadinamas daliniu, arba
parcialiniu, ji apibadina santykis: e = m/(p >d),
kur: e —ileidimo (parcialiskumo) laipsnis;

— lanko, kuriame issidéste taty segmentai, ilgis, mm;
d —vidutinis menciy apskritimo skersmuo, mm.
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6.9 pav. Diafragmos:
a—su parcialiniu garo ileidimu, b — su pilnutiniu garo ileidimu

Diafragmos biina isardomos ir neisardomos. Neisardomas diafragmas sudaro
apvalus diskas, kurio centre yra anga, iSardomos susideda S dvigu
pusdiafragmiy (pusdiskiy). Virsutingé pusdiafragmé tvirtinama turbinos
dangtelyje, apatiné — apatinéje korpuso dalyje. Kad patogiau bty isardyti ir
surinkti, laivy pagrindinése turbinose naudojamos tik isardomos diafragmos.

Pagal pagaminimo btda ir tvirtinima taty segmenty diafragmos skirstomos i
nulietas, surinktas ir suvirintas.

6.10 pav. Nulieta diafragma:
1 —apvadas, 2 — mentés, 3 —diafragmos diskas (juosta, lenta)

Nulietoje diafragmoje (6.10 pav.) taty kanalai sudaryti i§ stampuoty menciy
(2), sutvirtinty uzligjant metalu apvade (1) ir diafragmos diske (3). Kad mentés
buty tvir¢iau sukabintos su apvado ir diafragmos disko metalu, ju galuose
frezuojami grioveliai. Diafragmos ligjamos i$ ketaus ir naudojamos, kai garo
temperatira yra iki 200+270 C. Taty mentés Stampuojamos i§ lakstinio
nikelinio arba chromnikelinio plieno.

Surinkta nukaltoji diafragma (6.11 pav.) sudaryta i§ dviejy vienodo storio
pusdiskiy (1). Pusdiskio isoriniame pavirsiuje yra ziedinis issikisimas (2), ant
kurio tvirtinamos frezuotos tatos (3) su galinéje dalyje esanciomis ispjovomis
(4). Tutas pastaius | Vieta, jos tvirtinamos prie iskysos (2) kniedémis (5).
Norint padidinti standuma, tiitos sutvirtinamos isoriniais pusziedziais, kurie
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statomi | tatos iskysose ispjauta griovelj (3), ir sujungiamos kaiséiu su kiekviena
tuta.

6.11 pav. Surinkta nukaltoji 6.12 pav. Suvirintoji diafragma:
diafragme 1 —apvadas, 2 —isoriné bandaziné juosta,
1 —pusdiskis, 2—ziedinis 3 —vidiné bandaziné juosta, 4 — diafragmos
issikisimas, 3 —frezuotatita, 4 — diskas (lenta), 5 — mentés
tatos

iSpjova, 5—kniede¢, 6 —grioveis

Siuolaikinése turbinose daznai naudojamos suvirintos diafragmos
(6.12 pav.), kurios pasizymi nesudétinga gaminimo technologija. Ttty mentés
(5) dazniausiai ispjaunamos i§ trauktinés plieninés juostos, galuose jstatomos
dvi bandazinés juostos —isoriné (2) ir vidiné (3). Isorinis bandazas privirinamas
prie apvado (1), vidinis — prie diafragmos disko (4).

6.4. Tuatos

Garo turbinose garas, tiekiamas | auksto slégio korpusa, patenka i tatas. Tty
paskirtis (kaip ir kreipianciuju menciy) — paversti garo potencine energija i
kineting ir nukreipti garo srauta | darbines mentes.

Pirmos pakopos tatos jungiamos | vadinamuosius tatu segmentus.
Pagrindinése turbinose taty segmentai yra isdéstomi didesnéje apskritimo
dalyje, bet jungiami nevienu metu, o atsizvelgiant i reikiama galinguma.

Garo turbinose naudojamos tatos btna  Siauréjanciosios  ir
platéjanciosios. siauréjanciosiose tatose skerspjivio plotas tolygiai mazéja, o
platéjanciosiose pirmiausiai tolygiai mazéja, o véliau tolygiai padidéja (Lavalio
tata). Siauréjanciosios tatos naudojamos priekinés eigos pakopose, esant
ikigarsiniams ir garsiniams garo tekéjimo greiciams, o platéjanciosios —
atbulinés eigos ir pagalbiniy mechanizmy turbinose, kuriose pasiekiami kritiniai
srauto parametrai.

Atsizvelgiant i konstrukcija ir apdorojimo badus, taty segmentai btna:
nulietigi, surenkamigji, frezuotigi ir suvirintigi.
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Frezuotosios titos (6.13a, b pav.) gaminamos i$ atskiry plieno gabaliukuy.
Tata (1) tvirtinama virsutiniu (2) ir apatiniu (3) flansais. Jos naudojamos
pagrindiniy laivo turbinu pirmosiose pakopose.

Surenkamasis tiity segmentas (6.13c pav.) susideda is frezuoty menéiy (1) [i$
chromnikelinio plieno] ir dvigu rémeliy — virsutinio (2) ir apatinio (3).
Kiekviena taty menté turi po du galinius kakliukus [iskysas] (5). Surenkant
segmenta galiniai kakliukai jstatomi i apatinio ir virsutinio remelio skyles ir
uzkniedijami (4). Surenkamosios titos naudojamos pagalbiniy mechanizmy ir
atbulinés eigos turbinose.

Tutos segmentas su uzlietomis mentémis (6.13d pav.) susideda is plieniniy
valcuoty menciy (1) su islietais ketaus segmentais (2).

6.13 pav. Garo turbiny tatos:
a—individualios frezuotosi os tatos, b — tatos tvirtinimas korpuse, ¢ — surenkamasis
tatos segmentas, d — tatos segmentas su uzlietomis mentémis,
e — nulietag s tatos segmentas

Nulietosios tatos naudojamos labai retai ir tik pagalbiniy mechanizmy
turbinose. Jos ligamos i§ bronzos. Leidziamas temperatiirinis darbo rezimas — £
250 C.

Nulietojo taty segmento (6.13e pav.) mentés gaminamos atskirai,
Stampuojant i§ plieniniy plokstdiy. Stampuotosios mentés jstatomos nustatytu
atstumu viena nuo kitos i specialy ligimo strypa taip, kad menciy briaunos
issikisty is strypo 8-12 mm. Strypo rinkinys su mentémis pastatomas i forma ir
uzpilamas karstu metalu. Austant ligjiniui, metalas susikabina su issikisusiomis
i$ strypo menciy briaunomis.
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6.5. Darbinés ir kreipianciosios mentés

Mentés yra svarbiausios ir labiausiai apkrovy bel jtempimuy veikiamos
turbinos dalys. Menciy aparato gamyba sudaro 35% visos turbinos kainos.
Pagal savo paskirti mentés skirstomos | darbines, tvirtinamas ant rotoriaus, ir
kreipianciasias, itvirtintas korpuse.

Mentes (6.14 pav.) sudaro trys dalys. jungiamesis galas (1), naudojamas
tvirtinimui rotoriuje arba korpuse, darbiné dalis (2) ir virsané (3). Mentés virsiné
yra iskySa, panasi | spydli, ant kurios uzmaunama bandaziné juosta, sutvirtinanti
paketuose 6-18 menciy, uzkniedijant ju virsines. Kitas sutvirtinimo badas —
surisimas viela, einancia pro angas mentése (4).

ah b

—

6.14 pav. Aktyviné (a) ir reaktyviné (b) darbo mentés:
1 —mentés jungiamasis galas, 2 — mentés darbine dalis, 3 —mentés virsane,
4 —anga surisimo vielai

6.15 pav. Mentés, sutvirtintos 6.16 pav. Mentés,

101

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

bandazine juosta sutvirtintos surisimo viela
Mentés pjuvis darbinéje dalyje vadinamas mentés profiliu, kuris turi isgaubta
ir jgaubta dalis. Isgaubtas profilio pavirsius vadinamas mentés nugaréle. Mentés

.....

briauna.

6.17 pav. Darbo mentés:
aktyviné (a) ir reaktyvine (b)

Darbinés ir kreipianciosios mentés, atsizvelgiant i profili, skirstomos i
aktyvines ir reaktyvines. Aktyviniy menciy (6.17a pav.) profilis beveik
simetriskas, is¢jimo kampas b, mazai skirias nuo j¢jimo kampo b, .
Reaktyviniy menciuy (6.17b pav.) profilis nesimetriskas, ié¢jimo kampas
b, didesnis uz isé¢jimo kampa b ,, kurio déka kanalas tarp menciy siauréja.

Aktyviniy menciy profiliai yra stori, o reaktyviy — ploni ir i§ pirmo zvilgsnio
panasts i léktuvo sparna. Laivy turbing mencéiy aukstis svyruoja nuo 10 mm
pirmose AST pakopose iki 400 mm paskutinése pakopose, menciy plotis — 14+60
mm. Kai kuriy konstrukciju turbinose ant vieno disko gali bati iki 700 menciy.

Duju turbinose gali bati numatytas menciy ausinimas, mentés vidiniais
kanalais leidziant suslégta ora (6.18air b pav.). Kai kuriose senesnése turbinose
mentés buvo ausinamos vandeniu (6.18c pav.).

cl

6.18 pav. Dujy turbinos ausinamaosios mentés:
a— su deflektoriumi, b — su pailgintais kandais, ¢ — suisgreztais apvaliais kanalais
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Siekiant sumazinti menc¢iu pavirsiaus itempima, jos gaminamos dideio
tikslumo ir poliruoty pavirSiy. Mentés jungiamasis galas gaminamas pagal
kalibrus.

2R

6.19 pav. Kreipianciyju ir darbo menciy jungiamuju galy konstrukcija:
1, 2 —su soninémisispjovomis, 3 —, kregzdutés* jungiamasis galas, 4 — T-formos,
5 —kajo formos, 6 — Lavalio jungiamasisgdas, 7, 8, 9 — krumpliucti jungiamigji galai,
10 —grybo formos, 11, 12, 13 —, sakutés’, ,eglutés’ formos jungiamieji galai

6.20 pav. Frezuotyjy menéiy tvirtinimas:
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1 —iskysa bandazind juostai pritvirtinti uzkniedijant, 2 — mentés darbinis pavirsius,
3 —tarpinisidéklas, 4 — mentés jungiamass galas, 5 — vieno vainiko diskas,
6 — bandaziné juosta

Menciy gaminimas. Atsizvelgiant i gamybos btida, mentés biina trauktings,
pusiau frezuotosios, frezuctosios ir stampuotosios.

Trauktinés mentés gaminamos i§ valcuotu profiliuoty juosty karstu ir saltu
badu. Jos naudojamos nedideliy kampiniy grei¢iy turbinose. Siy mengiy
mechaninis apdorojimas ribojasi jungiamojo galo ir virsanés frezavimu. [déklai
gaminami atskirai.

Pusiau frezuotosios mentés gaminamos is profiliuoty valcuotu plieniniy
juosty, kuriy storis lygus mentés jungiamojo galo storiui. Igaubta praofilio pusé
gaunama tempimo buadu, o isgaubtoji dalis ir jungiamasis galas frezuojami.
Gaminant sias mentes sunaudojama 50% maziau nertdijancio plieno lyginant su
frezuotyju menciy gaminimu.

Frezuotosios mentés gaminamos kartu su jdéklais i§ karstai valcuoto
juostinio plieno. Jos yra labai brangios, nes mazdaug 85% brangaus metalo
apdorojimo metu virsta drozlémis.

Dabar mentés su pastorintu jungiamuoju galu gaminamos i$ ruosiniu, gauty
karsto stampavimo btdu. Jasreikia siek tiek mechaniskai apdoroti, tada tik apie
10% metalo virsta drozlémis.

Medziaga, i§ kurios gaminamos mentés, turi turéti geras mechanines
savybes, pakankama atsparuma aukstai temperatirai, taip pat turi bati atspari
korozijai, erozijai, bati nebrangi.

Mentéms, kurios dirba esant temperatarai iki 450 C, gaminti naudojami
neradijantys chromo plienai, kur chromas sudaro 12+14%. Sie plienai atitinka
visus ankstiau minétus reikalavimus. Sie atkaitinti plienai lengvai valcuojami
Saltu badu, stampuojami, pratempiami.

Pirmy pakopy AST mentés, dirbancios esant aukstesnel kaip 450 C
temperatirai, gaminamos i§ plieny, kuriy sudétyje yra 10+16% chromo, 0,5—
38% nikelio, taip pat molibdeno, vanadzio, volframo priemaisy.

6.6. Atraminiai ir jsirémimo guoliai

Atraminiai guoliai. Atraminiai guoliai atlaiko rotoriaus svori, fiksuoja
teisinga rotoriaus padéti, uztikrina vienodus tarpus issiplétimui tarp rotoriaus ir
statoriaus detaliy.

Atsizvelgiant | idéklu statymo i korpusa biida, atraminiai guoliai skirstomi {
kietuosius ir savaiminio reguliavimo. Pagalbinése turbinose dedami ne tik
slydimo, bet ir rutuliniai guoliai, ritiniai.

Kietigi guoliai turi cilindrinés formos jdéklus, jstatomus i cilindrinés formos
ispjovas korpuse. Dél veleno prasilenkimo tokio tipo guoliuose gali padidéti
guoliy idékly ir veleno kakleliy issidévejimas. Todél jie naudojami turbinose su
trumpais velenais. Savaiminio reguliavimo guoliai su sferiniais guoliy korpusais
gali Siek tiek pasisukti korpuse, kad guolio asies kryptis sutaptu su veleno asimi.
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6.21 pav. Rotoriaus islinkimas kietuosiuose (a) ir savaiminio reguliavimo (b)
guoliuose
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Atraminiai guoliai susideda i§ korpuso, dvigju jdedamy antifrikciniy jdékly
(virsutinio ir apatinio), tepimo jrenginio ir kity detaliy (varzty, tepalo vamzdziy,
kontroliniy prietaisy). Atraminio guolio korpusas dazniausiai gaminamas kaip
atskira konstrukcija arba ligamas su turbinos korpusu (kietuoju guoliu).
Siekiant uztikrinti tiksly dangCio pastatyma, naudojami centrugjantys
fiksatoriai.

Turbiny guoliai apskai¢iuojami taip, kad patikimai dirbty esant didelei
apkrovai ir sukimosi grei¢iui. Siuolaikiniy turbiny rotoriaus kakleliy sukimosi
apskritiminis  greitis siekia 60+80 m/s, o pavirsiaus apkrovimas -
0,14+0,16 MPa. Turbiny guoliai turi tenkinti patikimumo, issidévéjimo,
nuostoliy dél trinties reikalavimus. Guoliai tepami alyva, kurios slégis sistemoje
paprastai nevirsija 0,3 MPa.

Veleno cenurss Ciaoliocenias

Civnlics zemlras f
g
/
i
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R
! )
i |'l |
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6.22 pav. Hidrodinaminio tepimo pleisto susidarymas atraminiame guolyje,
slégio tepimo pleiste epitra:
0 —guoalio centras, 0; — veleno centras ramybes bisenos,
" — besisukancio veleno centras

Isirémimo guoliai. Turbiny isiremimo guoliai atlaiko asing jéga, veikiantia
rotoriy, ir fiksuoja rotoriaus padéti turbinos statoriaus atzvilgiu.

Isiremimo guoliai turbinoje paprastai statomi i darbo medziagos jleidimo
pusés, pries atraminj guoli. Pagal konstrukcija isirémimo guoliai skirstomi i
kietuosius ir susireguliuojanciuosius. Kietyju guoliy korpuse jstatoma cilindriné
apkaba su fiksuotais ngjudanciais antifrikciniais segmentais (pagalvémis). [
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Siuos segmentus remiasi veleno jsiremimo briauna. Susireguliuojanciuose
guoliuose segmentai tvirtinami  korpuse sferiniais arba cilindriniais
pasukamaisiais Sarnyrais (atramomis) ir pasisuka, atsizvelgiant i sukimosi greitj
ir hidrodinamines tepimo salygas, keiciant tepalo pleisto kampa. Rotoriaus
pasislinkima isirémimo guolio korpuse riboja 0,3-0,4 mm asinio guolio tarpas.

.

6.23 pav. Guolio su pasukamaisiais segmentais schema:
1 —susireguliuojantysis (pasukamasis) segmentas, 2 — tepanciosios alyvos sluoksnis,
3 —ngudanti atrama (guolio korpusas), 4 —isiremimo briauna (vientisa su velenu arba
Kietai tvirtinama prie veleno)

6.7. Sandarinimai

Turbiny sandarinimai skirstomi i vidinius ir isorinius (galinius). Kai velenas
issikisa 1§ turbinos korpuso, yra isorinis sandarinimas, skirtas tam, kad
sumazinty darbo medziagos nutekéjimus i$ turbinos. Vidiniai sandarinimai
skirti sumazinti darbo medziagos nutekéjima turbinos viduje.

Garo turbinose naudojami tokio tipo iSoriniai sandarinimo badai:
[abirintiniai-metaliniai, grafitiniai-kampiniai, hidrauliniai ir ju deriniai.
Hidrauliniai sandarinimai Siuolaikiniuose laivuose beveik nenaudojami.

Kad labirintinis sandarinimas biity patikimas, jis daromas is briauny (peiliy)
grupiy. Tarp grupiy jtaisomos kameros likutiniam dégiui (zemo slégio garo
turbinose is kondensatoriaus pusés — vakuumui) kompensuoti (kompensavimo ir
nusausinimo kameros).

L abirintinis sandarinimas. Pagal briauny padétj veleno atzvilgiu labirintinj
sandarinima galima suskirstyti | radialini, asinj ir misry. Atsizvelgiant i
tvirtinimo tipa, briauny sandarinimas gali baiti tamprusis ir dastinis.

Sandarinant kietuoju badu (6.24a pav.) briaunos gaminamos, atsizvelgiant i
temperatiira, i§ neradijancéio, legiruotojo su chromo priemaisomis, austenitinio
plieno, Zalvario ir jstatomos bei ijkalamos | griovelius diafragmoje arba
plieniniuose pusziedziuose, kurie tvirtai jtaisyti kiekvienoje diafragmos puséje.
Sandarinimo vietoje radialinis tarpas bina 0,2+0,4 mm. Tokio sandarinimo
trakumas — galima briauny deformacija, kontaktuojant su rotoriumi (arba
korpusu).
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6.24 pav. Labirintiniy sandarinimy schemos:
a—tamprusis sandarinimas, b, ¢, d — elastingigji sandarinimai, 2 — diafragma,
3 —sandarinimo pusziedis, 4 — sandarinimo briaunos (peiliai), 5 —fiksavimo viela,
6 —juosting spyruoklé

Sandarinant elastiniu badu (6.24c pav.) diagramu segmentuose jstatomi
pusziedziai su sandarinimo briaunomis. Pusziedziai diafragmos segmentuose
spyruoklémis spaudziami i velena.

Grafitinio sandarinimo tipiné konstrukcija parodyta 6.25 paveiksle. Ja sudaro
3-8 zZiedai, pagaminti i§ specialiosios presuctos anglies, prisotintos grafito.
Kiekvienas ziedas, kad buty patogiau surinkti, sudarytas i§ 36 segmenty,
sutraukty spyruokle. Kampinio tipo sandarinimai yra kompaktiski, mazai
praleidzia gara. Gali tinkamai funkcionuoti velenui sukantis apskritimu iki
35+45 m/s. Tarpas tarp veleno ir Ziedo sudaro 0,001+0,002 kaklelio skersmens,
skirtas temperatdriniam issiplétimui kompensuoti.

Trakumai: gretas ziedy issidévéjimas, sudétingas ju surinkimas. Negalima
naudoti, kai darbo medziagos temperatira— 300 C, todél paprastai naudojamas
pagal binése turbinose.

6.25 pav. Kampinis sandarinimas:
1 —korpusas, 2 —grafitiniai ziedai, 3 — ketiné L-formos apkaba, 4, 5 —spiraliné ir
lankstioji spyruoklés, 6 —angos
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6.8. DT] degimo kameros ir purkstuvai

Degimo kameros. Degimo kamera yra vienas pagrindiniy DTI e ementy,
skirtas suteikti darbinéms dujoms siluminés energijos, deginant jpurskiama kura
i$ kompresoriaus tiekiamame suslégtame ore.

Purkstuvu | degimo kamera tiekiamas kuras. Degant kurui, temperatira
degimo kameroje pakyla net iki 1500+2000 C, esant oro pertekliaus koeficientui
a =1,3-2. Bet tokia auksta temperatiira netinka turbinos darbui, todél degimo
metu issiskyre produktai ausinami papildomu oru. Vienas esminiy reikalavimuy,
taikomy degimo kamerai, — degimo patikimumas dirbant bet kokiu darbo
rezimu. Taip pat butinas geras oro ir kuro maisymasis degimo kameroje, norint
sudeginti visa tiekiama kura. Suminis degimo kameros oro pertekliaus
koeficientas @ = 3-6(8). Asinis duju srauto greitis kameroje siekia 30 nvs.

Silumos nuostolius degimo kameroje apibidina n.k., kuris jskaito produkty
degimo fizinius ir cheminius nuostolius. DTI degimo kamery n.k. — apie
0,96+0,98.

6.26 pav. Cilindrinés degimo kameros schema:
| —degimo zona, |1 —maisymo zona, 1 — difuzorius, 2 — kuro tiekimo vamzdis,
3 —purkstuvas, 4 —sikuryklis, 5, 8 —karstasisvamzdis, 6 —angos, 7 — DK korpusas

I degimo kamera (6.26 pav.) kuras tiekiamas ir joje issklaidomas purkstuku
(3). Dalis oro patenka i karsta vamzdj pro menteles (4). Sis oras naudojamas
degimo procese, kitaip jis dar vadinamas pirminiu. Mentelése pirminis oras
isukamas, kad geriau susimaisyty su kuru. Kita dalis oro juda ziediniu kanalu
tarp korpuso ir karstojo vamzdzio. Sis oras vadinamas antriniu. Jis patenka i
karsta vamzdi pro jo angas (6) ir maisosi su degan¢iomis dujomis, mazindamas
ju temperatiira. Visa degimo kameroje vykstantj procesa galima suskirstyti i
Siuos etapus. misinio susidarymas, uzsiliepsnojimas, degimas, degimo produkty
maiSymasis su oru ir ausinimas.
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Pirminis oras reaguoja su kuru degimo zonoje, antrinis — visose zonose.
Karstojo vamzdzio angos, pro kurias tiekiamas antrinis oras, yra isdéstytos per
visa vamzdzio ilgi. Taip oras mazina vamzdzio sieneliy temperatiira,
nesudarydamas didelio deganciy duju temperatairy skirtumo, siekiant isvengti
lokalinio perkaitinimo.

Egzistuoja daug degimo kamery konstrukcijy. Laivy DTI placiausiai
naudojamos cilindrinés degimo kameros. Jas sudaro isorinis korpusas,
pagamintas i$ anglinio plieno, ir vidinis karstasis vamzdis. DT gali turéti viena
(paprastai pagalbiniai DT]), du arba keleta (nuo 6 iki 16) degimo kamery
(vamzdziy). Jos isdéstomos aplink velena tarp kompresoriaus ir turbinos ir
vadinamos sekcinémis arba daugiavamzdémis degimo kameromis (zr. 1.12

pav.).

6.27 pav. Degimo kamery tipai:
a—individuai (vieno vamzdzio), b —zieding, c —bloking (sekcing), d — sekciné-
ziediné

Kartais degimo kameros isdéstomos statmenai (arba kampu) turbinos asiai,
kad buty patogiau priziaréti, be to, toks isdéstymas mazina asinius turbinos
matmenis. Vertikalioji blokiné degimo kamera su 6 karstais vamzdziais
parodyta 6.28 paveiksle.

Siuolaikiniuose DT naudojamos degimo kameros su keraminiu karitojo
vamzdzio dengimu. Tai leidzia sumazinti Silumos nuostolius i$ degimo zonos
pro karstojo vamzdzio sieneles ir didina duju temperatira. Auksta duju
temperatiira degimo zonoje uztikrina visiska kuro sudegima.
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6.28 pav. Vertikaligji blokiné degimo kamera su 6 vamzdziais:
1 —kuro purkstuvai, 2 — oro ileidimo atvamzdis, 3 — uzsidegimo jrenginys,
4 — kameros korpusas, 5 —gaubtas, 6 — karstass vamzdis, 7 — dujy isleidimo atvamzdis,
8 —termoizoliacija, 9 —isleidziamasis aptakas, 10 — degimo zona, 11 — stkuryklis

Purkstuvai. DTT placiai naudojami mechaniniai purkstuvai. Kuras slégiu 8—
12 MPa tiekiamas siurbliu i iSorine Zieding purkstuvo kamera ir tangentiniais
kanalais patenka i vidine kamera, kur jgauna didesnj greiti judédamas nuo
periferijos i centra ir iSpurskiamas pro centring anga kiigio pavidalu.

Vienas pagrindiniy reikalavimuy yra kuro ispurskimo kokybé — daleliy dydis
(paprastai apie 0,075+0,15 mm) ir fakelo kiagio forma, dirbant visais darbo
rezimais. Sudeginamo kuro Kiekis tuo atveju kinta desimt ir daugiau karty.

Keiciant dlégi, galima keisti kuro iseikvojima purkstuve ne daugiau kaip
2+2,5 karto. Dirbant mazu apkrovimu kuro eikvojimas purkstuve reguliuojamas
isleidziant ji i kameros i kuro talpa.

6.29 pav. Mechaninio-iscentrinio kuro purkstuvo schema:
1 —isleidimo voztuvas, 2—kurosiurblys, piltuvélis, 3 —kuro bakas,
4 —tangentiniai kanalai
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Naudojami ir dvipakopiai iscentriniai purkstuvai. Kai jpurskiamo kuro kiekis
yra mazas, dirba tik pirmoji dalis. Padidinus kuro kiekj, pradeda veikti abi
dalys.

Taip pat DTI naudojami ir pneumatiniai bei gariniai purkstuvai, kuriuose
kuras paskirstomas naudojant suslégta ora arba gara. Siy purkstuvy privalumas
— esant geram kuro paskirstymui, galimas didesnis kuro reguliavimo
digpazonas. Trikumas — reikia papildomai oro arba garo, pneumatiniuose
purkstuvuose oro sunaudojama nuo 0,3 iki 0,8 kg 1 kilogramui kuro.

6.9. DT] regeneratoriai

Regeneratoriai skirti orui, is¢jusiam is oro kompresoriaus, pasildyti pries jam
patenkant | degimo kamera, naudojant ismetamuju duju Siluma. Naudojant
regeneratorius, didinamas DT[ ekonomiskumas. Pagal konstrukcija
regeneratoriai skirstomi i dvi pagrindines grupes: pavirsiniai ir akumuliaciniai.

6.30 pav. DTI su regeneratoriumi:
1 —regeneratorius, 2 —oro kompresorius, 3 —dujy turbina, 4 — degimo kamera

Pavirsiniuose regeneratoriuose siluma perduodama orui nuo duju per juos
skirian¢ia siende. Sio tipo regeneratorius dar galima skirtyti { vamzdinius ir
plokstelinius. Abieju pavirsiai gali bati lygas arba briaunuati.

Siuo metu plagiai DT] naudojami vamzdiniai regeneratoriai. Jie atlaiko
dideli slégi, yra paprastos konstrukcijos ir lengvai eksploatuojami. Paprastai Siy
regeneratoriy vamzdziais praeina oras su didesniu nei duju slégiu, o tarp
vamzdziy — degimo produktai. Vamzdziai tvirtinami valcuojant arba privirinant.
Norint uztikrinti laisva vamzdziu temperatarinj issiplétima, viena i vamzdziy
lenty paprastai netvirtinama prie regeneratoriaus korpuso. Visada bitina
atkreipti démes; | regeneratoriaus sandaruma, siekiant iSvengti Silumos
nuostoliy.
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6.31 pav. DT] regeneratoriai:
a— vertikalusis vamzdinisregeneratorius, b — vertikalusis plokstelinis regeneratorius

Vertikalusis priessrovinis regeneratorius (6.31a pav.) turi viena virsuting
kolektoriy, kuriuo tiekiamas oras, ir du apatinius kolektorius orui nukreipti. Po
jais sumontuotos degimo kameros. Oras jleidziamas pro virsutini kolektoriy ir
tekédamas vamzdziais patenka i apatinius kolektorius, i ten — | degimo
kameras. Ismetamosios dujos juda isorine vamzdziu puse. Regeneratoriaus
korpuso vidurinés dalies skersiné yra kvadrating; 22% ploto uzima oro zong;
9% — vamzdziai ir 69% — duju zona. I§ visy regeneratoriaus pusiy yra dideli
liukai jam isvalyti. Vertikali regeneratoriaus forma mezina vamzdziy isilimo
laika, beto, jis neuzima daug vietos masiny skyriuje.

Ploksteliniy regeneratoriy (6.31b pav.) silumos mainy pavirsius sudarytas is
suvirinty gofruoty plieno laksty. Regeneratoriy konstrukcija yra paprasta, maza
masé ir nedideli gabaritai. Konstrukcijoje néra vamzdziy ir vamzdiniy lenty.
Oras ir dujos juda statmenai nukreiptais kanalais tarp stampuoty neradijancio
plieno laksty (6.32 pav.).

6.32 pav. Ploksteinio regeneratoriaus segmento horizontalusis pjtvis
(vaizdas s virsaus):
1-oro kanalai, 2 — duju kanalai
Akumuliaciniuose regeneratoriuose silumos perdavimas nuo duju orui
vyksta per pavirsius, kurie periodiskai nuplaunami tai karstomis dujomis, tai
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saltu oru. Sie regeneratoriai dar skirstomi i besisukanciuosius ir statigkuosius.
Pagrindinis besisukanciujy regeneratoriy privalumas — maza masé ir gabaritai.
Trakumas—dideli nuostoliai sandarinimo vietose, ypa¢ esant dideliam oro slégiui.
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6.33 pav. Besisukancio akumuliacinio regeneratoriaus schema:
1 —dujy judéjimo regeneratoriuje kryptis, 2 — oro judéjimo regeneratoriuje kryptis,
3 —akumuliacinio cilindro sukimosi kryptis

6.10. GT] kondensatoriai

Kondensatoriai naudojami garo turbiny jrenginiuose ir atlieka tokias funkcijas:
- uztikrina turbinose panaudoto garo kondensacija: kondensatas (vanduo),
kuris yra be drusky ir mechaniniy priemaisy, toliau naudojamas cikle
katilams maitinti;
palako maza (46 kPa) dégi uz turbinos, taip padidindamas garo
issipléetimo digpazona ir jrenginio efektyvuma: vakuumo kondensatoriuje
mazéjimas (dégio padidéjimas) 1% padidina GT] kuro sunaudojima 1,2—
2%;
termodinaminiame cikle atlieka garo ausinimo funkcija: kondensacijos
procese panaudoto garo Siluma nukreipiama naudojant uzborting
vanden;, kuris tiekiamas | kondensatoriu cirkuliaciniu ausinimo siurbliu.

GTTI kondensatoriai taip pat skirstomi i pagrindinius, kuriuose kondensuojasi
garasis pagrindinés turbinos ir pagalbiniu mechanizmuy, ir pagalbinius, i kuriuos
panaudotas garas patenka tik i§ pagalbiniy mechanizmy. Kartais naudojami
pagalbiniai kondensatoriai su atmosferos slégiu.

Orasi$ kondensatoriaus pasalinamas ezektoriniais siurbliais.

Paveikde 6.33 parodyta pagrindinio kondensacinio jrenginio schema
Turbinoje panaudotas garas patenka | kondensatoriu (9) per virsuting
kondensatoriaus anga. Siekiant sumazinti hidraulini pasipriesinima jeinant,
zemo slégio turbina paprastai montuojama virs kondensatoriausir jungiama prie
jo tiesiogiai. Garas, tekédamas tarp vamzdziy (8), kondensuojasi ant salto ju
pavirsiaus. Vamzdziais (8) cirkuliuoja uzbortinis jiros vanduo, pumpuojamas
cirkuliaciniais siurbliais (19). Susidares kondensatas issiurbiamas i$
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kondensatoriaus dugninés (17) siurbliu (16) ir tiekiamas | garo ezektoriy (2) ir
(3), garo ausintuvus (5 ir 6), i$ kur nukreipiamas i katilo maitinimo sistema.

Oras pasalinamas i§ kondensatoriaus ezektoriais (2) ir (3) vamzdziu (10).
Darbinis garas ezektoriams tiekiamas vamzdynu (1).

Didesné ezektorivje (2) panaudoto garo dalis ausintuve (5) virsta
kondensatu. Susidares kondensatas vamzdynu (11) nukreipiamas |
kondensatoriy. Atausintas oro ir garo misinys, issiurbtas is ausintuvo (5),
ezektoriumi (3) dégiu, Siek tiek virsijanciu atmosferini, patenka i ausintuva (6),
i$ kurio oras su nedidele garo koncentracija oro vamzdziu (4) ismetamas i
atmosfera.

Norint sumazinti Silumos nuostolius su ausinan¢iu jaros vandeniu,
naudojamas recirkuliacinis vamzdis (12), jungiantis ausinancio vandens
isleidimo vamzdj (7) su isiurbimo atvamzdziu (18). Bet pernelyg didelis
ausinancio vandens temperatiiros kélimas didina ir kondensavimo temperatiira,
ir dégi, kas gali sumazinti GT] ekonomiskuma.

Kondensatoriaus korpusas i§ dvieju pusiu uzdaromas danggiais (14 ir 15),
sudaranciais vandens kameras. Dangtis (14) turi horizontalia pertvara, dalijancia
ji 1 dvi kameras. apating — priemimo, virsutine — isleidimo. Po danggiais yra
vamzdziy lentos (13), prie kuriy tvirtinami ausinimo vamzddiai (8).

6.34 pav. Pagrindinio kondensatoriaus schema
1 — garo tiekimas ezektoriams, 2, 3 — ezektoriai, 4 — oro vamzdis, 5, 6 — ausintuvai,
7 — ausinancio vandens isleidimo vamzdis, 8 — ausinimo vamzdeliai, 9 —
kondensatorius, 10 — oro $alinimo vamzdis, 11 — kondensato vamzdis, 12 — uzbortinio
vandens recirkuliacinis vamzdis, 13 — vamzdziu lentos, 14, 15 —danggciai, 16 —
kondensato siurblys, 17 — kondensatoriaus dugniné, 18 — siurbimo atvamzdis, 19 —
ausinancio jaros vandens cirkuliacinis surblys
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7. TURBINU TECHNINIO EKSPLOATAVIMO
PAGRINDAI

Sioje knygos dalyje isdestyti laivy dujy ir garo turbininiy jrenginiy bei
turbokompresoriniy pripitimo agregaty techninés prieziaros pagrindai.

7.1. Laivy garo turbinos prieziira

Garo turbinos parucsimas darbui. Ruosti pradedama nuo agregato ir
prizitrinciy sistemy patikros.

Apziarint turbina ir reduktoriy reikia jsitikinti, ar tvarkingi kontroliniai
matavimo jrenginiai, patikrinti korpusy plétimosi ir slenkanciyju atramy
rodiklius, ismatuoti asing ir radialing veleny padétis ir korpusy asing padéti.

Tepaly (alyvos) sistema paruosiama tepalus pasildant iki 30-36 C, tada
paleidziamas alyvos siurblys ir stebima, kaip besitrinancios detalés tepamos
ayva

Turboagregatas prasukamas veleno sukimo jrenginiu uzdarius greito
uzdarymo ir manevrinius voztuvus. Patikrinamas turbinos ir reduktoriaus
darbas, stebimi elektros variklio kravio duomenys ampermetre. Didelis elektros
sroveés stiprumas rodo gedima, kuris Salinamas tik sustabdzius jrengin;.

Rucsiant garo ir valdymo sistemas darbui, patikrinama, ar uzdaryti garo
émimo is turbinos voztuvai, ir atidaromi prapatimo garu voztuvai. Atidaromi ir
uzdaromi greito uzdarymo, manevriniai ir taty voztuvai, norint jsitikinti ju
veikimo tikslumu. Pries pasildant turbina arba pasildymo pradzioje létai
atidaromi pagrindiniai atskiriamigji voztuvai, pasildomas pagrindinis garo
vamzdynas.

Ruosiant darbui kondensacing sistema, atidaromi priimamasis ir nutekamasis
klinketai, jjungiamas (nedideliu nasumu) pagrindinis cirkuliacinis siurblys.

Turbinos pasildymas. Paprastai jos sildomaos sukantis rotoriams, i§ pradziy
sukant veleno sukimo jrenginius, véliau — naudojant darbinj gara.

Naudojant visus Sildymo badus turbinos leidzia gara pro sandarinimo
sistema, paleidzia pagrindini ezektoriy ir sudaro vakuuma kondensatoriuje iki
lygio, nurodyto instrukcijoje. Tada isoriniy veleny sandarinimy sistemai
nustatomas automatinis valdymas.

Turbinos paleidimas ir aptarnavimas darbo metu. Turbinai susilus,
cirkuliaciniam, kondensaciniam ir alyvos siurbliams nustatomas normalus darbo
rezimas, vakuumas pagrindiniame kondensatoriuje padidéja iki normalaus.
Gavus komanda pradéti darba, létai atidaromas manevrinis voztuvas ir
didinamas rotoriaus sukimosi daznis iki nustatyto. Tuo paciu metu reikia
idéemiai stebéti turbinos ir reduktoriaus darba, turbiny korpusy plétimosi
tolyguma, rotoriu padéti, alyvos temperatira ir dégi, kondensato lygi
kondensatoriuje.
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Pereinant | nustatyta darbo rezima atidaromi taty voztuvai, parenkama tokia
kombinacija, kad naudojamas manevrinis voztuvas biity maksimaliai atidarytas.
Uzdaromi prapitimo voztuvai ir kondensato recirkuliacijos voztuvai.

Budintis mechanikas turi stebéti Siuos turbinos jrenginio rodmenis. veleny
apsukas, garo temperatiira ir slégi, garu slégi sandarinimo sistemoje, vakuuma
kondensatoriuje, alyvos temperatiira ir slégi, guoliy temperatiira, rotoriy asine
padeétj ir turbiny korpusy Siluminj issiplétima, kondensato temperatiira, lygi ir
druskinguma kondensatoriuje.

Budintis mechanikas privalo jrasyti { zurnala visus gautus nurodymus,
kontrolinio matavimo jrenginiy rodmenis ir visa informacija apie nustatytus
gedimus.

Turbinos sustabdymas. Stabdant turbing i§ pradziy rekia uzdaryti
manevrini voztuva ir atidaryti prapttimo voztuvus, tada mazinti apkrova.
Uzdarius voztuvo garuy pagrindine magistrale, atsargiai atidaromas manevrinis
voztuvas ir jungiamas veleno pasukimo jrenginys. Turbiny korpusai isdzitsta
per dvi valandas, esant mazam vakuumui kondensatoriuje. Turbinoms
isdzitivus, kondensatas ispumpuojamas i§ kondensatoriaus ir atjungiami visi
pagalbinai mechanizmai, isskyrus alyvos siurblj ir veleno pasukimo jrengini,
kurie sustabdomi turbinoms visiskai atausus. Pragjus valandai po ayvos siurbliy
sustabdymo, i§ pagrindinio atraminio guolio Kkarterio ir alyvos ausintuvo ertmiy
isleidziamas likes vanduo. Pragjus trims valandoms po ayvos siurblio
sustabdymo vél paledziamas siurblys ir agregatas prapumpucjamas alyva,
sukant veleno pasukimo jrengini 5-10 minuéiy.

Pragjus 24 valandoms po agregato sustabdymo ismatuojamos turbinos
rotoriy radialiné ir asiné padétys.

Turbinos jrenginio prieziara jo nedarbo metu. Turbinos jrenginio detaliy
korozijos profilaktikai bitina pirmasias tris dienas ne reciau kaip karta per para,
véliau tik karta per tris paras prapumpuoti turbinine alyva agregata, prasukant ji
5-10 minuciy. T sustabdytas turbinas neturi patekti garas, todél visi voztuvai,
isskyrus prapatimo | atmosfera voztuvus, turi biti sandariai uzdaryti. Batina
karta per tris dienas, taip pat po kiekvieno zenklaus drégmeés padidéjimo masiny
skyriuje védinti turbinas 15-20 minuciy, paledziant ezektoriy, cirkuliacini ir
kondensacinj siurblius. Masiny skyriy taip pat reikia reguliariai védinti.

Jei stovétailgiau (daugiau kaip 25-30 pary), i$ kondensatoriaus isleidziamas
ausinamasis vanduo ir uzdaromi priemimo ir isleidimo klinketai.

Pagalbiniy turbiny prieziara. Pagalbinés turbinos darbui ruosiamos
panasiai kaip ir pagrindinés.

Paleidziant turbinas, dirbancias su garo nukreipimu i panaudoto garo
magistrale, pirmiausiai toje magistraléje atidaromi voztuvai, tada panaudoto
garo voztuvas turbinoje. Jeigu pagalbiné turbina turi kondensacine jranga,
pirmiausia paleidziama ji.

Pasildzius garo vamzdzius, paledziamuoju siurbliu tiekiama alyva tepimui ir
laipsniskai atidaromas greito uzdarymo voztuvas.

Pagalbinés turbinos ju eksploatavimo metu prizitarimos stebint pagrindinius
duomenis, kaip ir prizitrint pagrindines turbinas.
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Stabdant turbina, nuimama apkrova, uzdaromas greito uzdarymo voztuvas ir
atidaromi prapatimo voztuvai. Jeigu turbinos dirba i panaudoto garo magistrale,
butina uzdaryti panaudoto garo voztuvus turbinoje ir magistraléje; sumazéjus
alyvos slégiui — tiekti alyva paleidziamuoju siurbliu, kol turbina visiskai sustos.

7.2. Laivy garo turbinos jrenginio gedimai

I$nagrinésime turbinos jrangos gedimy tipus.

Gedimai sukant turbing veleno pasukimo jrenginiu. Sukimo metu labai
padidéja krivis eektros varikliui arba vyksta staigus kravio svyravimai.
Girdimas uzkliuvimui badingas garsas. Galimos gedimo priezastys:
netvarkingas veleno pasukimo jrenginys; neatleistas veleno stabdis; nesatleistas
deidvudinio guolio riebokslis; uzterstas deidvudinis vamzdis; korozijos pazeisti
veleny kakldiai; uztersti guoliai ir pavaros krumpliai, detalés nesuteptos alyva;
rotoriaus mentelés klitiva i korpusa arba sandarinimuose, i turbinos vidy pateko
vanduo.

Salinant gedimus batina patikrinti visy igvardinty jrenginiy bikle, isjungti
veleno pasukimo irengini ir ji patikrinti.

Gedimai paleidziant turbinas. Nors gary rodikliai pries turbina yra
normalis, rotorius nesisuka. Labiausiai tikétinos priezastys. rotoriaus
nukrypimas dél neteisingo turbinos sildymo ir detaliy kliudymas, kliudymas
krumplinéje pavaroje, nepakankamas sutepimas ir jvykes guoliu sulydimas,
nepakankamas vakuumas kondensatoriuje.

Salinant gedimus bitina patikrinti alyvos sistemos darba, uzdaryti gara ir
sukant turbininj agregata veleno sukamuoju jrenginiu 10-15 minuc¢iu klausytis,
kaip dirba turbina ir reduktorius. Bitina atidaryti ir apziaréti darbo metu
ikaitusius guolius, veleno linija.

Guoliy gedimai. Jie dazniausiai pasireiskia guoliy perkaitimu, nepakankamu
alyvos tiekimu, padidéjusiu asiniu slégiu. Labiausiai tikétinos priezastys:
nekokybiski tepalai, ju nepakankamumas arba guoliu korpuso perpildymas
tepalu, veleny centravimo pazeidimas, netinkamas tarpas sandarinimuose,
padidinta asiné jéga. Pastarqji priezastis atsiranda dél padidéjusiu rotoriaus ir
diafragmy bel dumiso tarpy, pratekamosios dalies uznesimo druskomis,
mentel és briaunos (krasto) sulenkimo.

Salinant isvardintus gedimus bitina patikrinti alyvos kokybe, ja isseparuoti
arba pakeisti; nuimti guoliy dangcius ir pasalinti defektus, patikrinti veleny
centravima, nustatyti normalius tarpus; isvalyti menciy aparata. Pries Salinant
priezastis, lemiancias didesni asinj slégi, reikia stebéti apkrova, kad gualio
temperatiira nevirsyty leistinos normas.

Gedimai tepimo sistemoje. Prie §iu gedimu pirmiausiai priskiriamas
nepakankamas alyvos tiekimas ir jos uztersimas vandeniu. Labiausiai tikétinos
priezastys. tepimo sistemos filtry ir vamzdyny uztersimas, zemas alyvos lygis
cisternose ir oro patekimas i siurblj, alyvos siurblio gedimas, nepakankamai
atidaryti voztuvai, neteisingai sureguliuotas redukcinis voztuvas, ayvos
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nutekéjimas pro didelius tarpus, gary patekimas i guolius, vandens patekimas i
alyva, kai nesandariis alyvos ausintuvas (jeigu vandens slégis didesnis uz alyvos
glégi) ir cisternos.

ISvardinti gedimai Salinami taip: sistemos perjungiamos i kita filtra, valomi
uztersti filtrai ir alyvos vamzdziai, cisternos papildomos alyva, naudojamas
rezervinis ayvos siurblys, reguliuojamas redukcinis voztuvas, salinami
nesandarumai, sutvarkomi tarpai, taisomas alyvos ausintuvas.

Kondensatoriaus gedimai. Pasireiskia vakuumo sumazéjimu. Pagrindinés
priezastys. ezektoriaus, cirkuliacinio arba kondensacinio siurblio darbo
sutrikimas. Galimas ir oro patekimas | kondensatoriy pro hedirbancio
mechanizmo atidaryta voztuva, pro ZST galinius sandarinimus, Kkitus
nesandarumus.

Ivardinty gedimy salinimo badai: ezektoriaus saldytuvo vamzdeliy
valymas, pazeisty vamzdeliy uzsandarinimas arba keitimas, ezektoriaus tiity
padéties reguliavimas, kingstoniniy groteliy ir priémimo vamzdyno valymas,
kondensato lygio kondensatoriuje nustatymo reguliatoriaus valymas, gary slégio
reguliavimas, nesandarumy salinimasir kt.

7.3. Laivy dujy turbinos irenginiy priezitara

DTI prieziaros ypatumai. Laivy dujy turbiny irenginiai priziarimi laikantis
laivy instrukcijose numatytu reikalavimy DTT paruosti, paleisti, priziaréti darbo
metu, sustabdyti ir prizitaréti nedarbo metu.

Aptarnaujant DTT reikia Zinoti, kad duju turbinos variklis sunaudoja daug
oro. Eksploatugjant jarinémis salygomis kartu su oru i turbinos kanalus patenka
ir juros vandens pursly. Ant kompresoriaus menteliy susidariusios nuosédos
keicia ju geometrija, kas lemia n.k. mazéjima ir temperataros pakilima pries
turbina dél sumazéjusio oro patekimo. Nuosédos ant turbinos darbiniy menteliy
sukelia ir menteliy korozija. Pratekamosios dalies uztersimo saltinis gali bati ir
alyvos siurbimas i§ kompresoriaus priekinio guolio, panaudotos dujos, o kai
laivas buna prie kranto — dulkés, pelenai ir pan.

Didele jtaka eksploatacinei charakteristikai daro jleidziamosios DT dalies
apledéjimas. Siurbiant ora padidéja oro greitis, dél ko temperatiira nukrenta apie
5 C. Ziemos salygomis tai lemia oro jsiurbimo angos ir oro nukreipiamojo
aparato apledéjima. Dél apledéjimo mazéja n.kk. ir galia, padidéja duju
temperatira pries turbina, patekes i turbinos kanalus ledas gali pazeisti
kompresoriaus menteles.

Dirbant duju turbiny varikliui jo detalés jkaista, atsiranda dideli jtempimai.
Todél ji eksploatuojant reikia atidziai stebéti rotoriy apsukas, korpuso ir daliy
temperatiiras.

DT] kanaly valymas ir priemonés nuo apledéjimo. UzsineSus kanalams
jaros vandens druskomis, efektyvi priemoné yra kanalu praplovimas geélu
vandeniu arba garais. Jeigu nuosédy sudétis sudétingesné (dél alyvos, kuro, danmy
kietyju daldiy ir duju garu patekimo), pirmiausiai praplaunama vandens ir zibalo
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arba dyzdino misiniu, tada gélu vandeniu arba garais. Taip kartojama kelis
kartus, kol atstatomos DTI charakteristikos. Labai efektyviai veikia vandens ir
specialiy  sintetiniuy  plovimo priemoniy - misiniai. Misiniai  iSpurskiami |
kompresoriaus i¢jimo jrenginj specialiomis tatomis. Kartais, kai uztersimas yra
didelis, tenka naudoti kieta valikli — karboblasta (pvz., gridéta misini, sudaryta is
graikisku riesuty kevaly, abrikosy, slyvy ir kt. kauliuky). Nuolat naudoti kieta
valikli nerekomenduojama, nes jis gali uzkimsti turbinos oro ausinimo sistemos
kanalus.

Kompresoriaus jéjimo angos apledéjimui  pasalinti tiekiamas garas,
isleidziamosios dujos, karstas oras.

DTI badingiausi gedimai. Gedimus, pasitaikancius eksploatuojant DTI,
galima klasifikuoti taip:

gedimai, sukant veleno pasukimo jrengini;
gedimai jjungiant variklj;
gedimai varikliui dirbant.

Gedimai, sukant veleno pasukimo jrengini, ir ju salinimo badai panasas kaip
ir garo turbiny. Galima paminéti papildoma ju atsiradimo priezasti —
kompresoriaus menteliy kliudymas | korpusa. Gedimai, atsirandantys jjungiant
varikli, galimi dél techniskai netvarkingo paleidimo jrenginio, sutrikimu kuro
sistemoje ir uzdegimo irenginyje. Pirmuoju atvgu paleidimo irenginys (pvz.,
elektros variklis) nesisuka arba sukimasis neperduodamas turbinos velenui dél
sankabos movos gedimo arba dél alyvos nebuvimo hidrosistemoje. Kai genda
kuro sistema, gali neuzsidegti kuras degimo kameroje (kuras nepatenka dél
mazo slégio arba purkstuvo uzsikimsimo ir kt.). Jeigu pazeistas uzdegimo
irenginys, dirba tik kai kurios degimo kameros ir suveikia antipompaziné arba
tepimo avarinés sistemos, variklis gali uzsivesti, bet nepasiekti reikiamy
apsuky.

Visais isvardintais atvejais batina atidziai patikrinti jrenginius ir sistemas
(paleidziamaji ir degimo jrenginius, kuro filtrus ir purkstuvus, ayvos ir
antipompazine sistemas), suderinti automatika.

DTI gedimai taip pat gali bati skirstomi i eksploatacinius ir gamybinius.
Ekspl oataciniams gedimams priskiriami:

galios mazéjimas ir duju temperataros pakilimas dél kompresoriaus
menteliy apledéjimo arba nuosédy;
nenormalus detaliy temperatiros rezimas dél nekokybiskos alyvos
naudojimo arba jos nepakankamo tiekimo;
kuro aparatiros ir turbinos menteliy korozija dél nekokybisko kuro
naudojimo;
vibracija dél detaliy jungéiu islaisvinimo arba dystamyju korpuso
atramy uzsikirtimo;
degimo kameros vibracija dél purkstuvy taty nusidéveéjimo;
svetimkiiniy patekimas i kanalusir pan.

Tel singai eksploatuojant varikli minéty gedimy galima isvengti.
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Gamybiniai gedimai gali atisirasti dél netinkamo medziagu parinkimo,
technologiniy procesy pazeidimy gaminant ir renkant DTI. Isvardinti veiksniai
sukelia vibracijas, neretai lemia ir DT] detaliy lazima. Vibracija atsiranda dél
rotoriaus blogo isbalansavimo, netikslaus centravimo ir pan.

Eksploatuojant laivuose aviacinio tipo DTI, dazniausi yra kuro sistemos
agregaty, pakabinamuju agregaty pavaros déziy, valdymo pneumatinés sistemos
gedimai. Dauguma gedimy susije su menteliy ir tvirtinimo detaliy nutrakimu,
turbinos menteliy pradeginimu, degimo kamery pradegimu ir susiraitymu,
guoliu sandarinimo pazeidimu, kuro purkstuvy, kuro reguliavimo aparatiros,
elektros jrangos gedimais.

Ka kuriuos gedimus gali pasalinti uz DT] aptarnavima atsakingas
darbuotojas, remdamasis firmos gamintojos instrukcijomis. Siems darbams
galima priskirti: kanaly praplovima, filtry, magistraliy, alyvos purkstuvy valyma
arba keitima, alyvos, kuro sistemy reguliavima, guoliy pakeitima ir sandarinima,
ir pan. Kai kurie gedimai turi bati Salinami gamyklos salygomis.

Akcentuotinas teisingas alyvos naudojimas ir keitimas.

7.4. Turbininio pripatimo agregato
priezitiros ypatumai

Turbokompresoriniy pripatimo agregaty eksploatavimo rodikliai priklauso
nuo agregato charakteristiky ir isoriniy veiksniy: oro temperatiros ir drégmeés
patenkant | kompresoriy, atmosferos oro ir oro priptatimo resiveryje slégio,
uzbortinio vandens temperatiiros ir pan.

Oro ijleidimo kanaly uzsikimsimas (pvz., dyzelio oro filtry uztersimas,
kompresoriaus kanaly uzsikimsimas ir pan.) padidina iSmetamyju duju
temperatiira, dél sumazéjusio oro tiekimo gali sumazéti kompresoriaus nasumas,
oras gali bati ismetamas atgal i ileidimo trakta. Sis reiskinys vadinamas
pompazu.

Kompresoriy filtry uzsikim§imas. Laivy dyzeliy dujy turbiny pripatimo
agregatuy kompresoriai ora ima i§ denio arba masiny skyriaus patalpy. Orui
apvalyti nuo aerozoliniy daleliy pries jam patenkant | kompresoriy istatomi oro
filtrai, kurie bana dvigjy tipy: tinkliniai su metalinés supintos vielos kamsalu ir
sudrékinti alyva. Filtry uzakimo simptomai pasireiskia pripuciamojo oro slégio
kritimu.

Tinklinius filtrus su kamsalu galima valyti bet kuriuo alyvos tirpikliu
(dyzelinu, vandenilio polisulfido (sulfano) tirpikliu ir kt.). Nuplovus filtras
prapuciamas drégnais garais, véliau — suslégtu oru.

Sudrékinti  alyva filtrai plaunami  sulfane arba kitame gamintojo
rekomenduojamame tirpiklyje. Plauti dyzelinu arba zibalu negalima. Apiplovus
filtry eementai praplaunami gélame pasildytame vandenyje ir isdziovinami
sausu oru. Isdzitivusias filtry detales reikia 1 min. pamerkti i alyva, tada palikti
siltoje patalpoje 8-10 val. alyvos likugiams nuvarvéti. Sitaip parucsus filtra
galimajj rinkti ir ruosti naudoti.

120

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

Kompresoriaus ir turbinos kanaly uzsikimsimas. Uzsitersimo pobtdis ir
intensyvumas priklauso nuo oro drégmes, druskingumo ir oro paémimo Vietos,
degaly ir tepimo medziagu kokybés bei rasies, ismetamyju dujuy temperataros ir
kity veiksniy.

Pripatimo agregaty kanaly uzter§imo pozymiai pasireiskia pripuciamo oro
glégio kritimu ir rotoriaus sukimosi daznio padidéjimu. Be to, esant tokiai pat
apkrovai pakyla dyzelio ismetamuyju duju temperatira.

Kanalus valyti galima darbo metu arba isardzius agregata. Norint praplauti
darbo metu, naudojamas pasildytas gelas vanduo, kuris tiekiamas suslégtas
specialiomis tatomis. Praplovimo efektas pagristas smulkiu laseliy smaginiu
poveikiu. Kompresoriai praplaunami kas 100-150 darbo valandy, turbinos — po
250-300 darbo valandy. Kompresoriy rekomenduojama plauti esant hominaliai
apkrovai, turbina — 25% apkrovimui. Po praplovimo dyzelis turi dirbti ne
maziau kaip 1 val., kad isdziovinty oro jleidimo kanalus.

Praplovimo jrenginj sudaro 56 litry talpos bakelis su nuvestu vamzddiu is
gélo karsto vandens sistemos. Bakelis isdéstomas mazdaug 5 metry aukstyje
arba numatomas suslégto oro nuo kompresoriaus tiekimas | bakei vandeniui
iSspausti.

Turbinai praplauti tiekiamas 50 C temperatiros vanduo, suslégto oro
dégis— 0,6, 0,7 MPa. Taip uztikrinamas smulkiy vandens daldliy iSpurskimas ir
isvengiama darbiniy menteliy korozijos.

Pripatimo agregaty turbiny ir kompresoriy detaléms plauti, kai jie isardyti,
naudojamas bet kuris alyvos tirpiklis. Véliau darbinés ir kreipianciosios turbiny
mentés nuplaunamos karstu gélu vandeniu. Nuplovus prapuciamos suslégtu oru.
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1 priedas.

Laivy dujy turbiny jrenginiy

duomenys
Galingu Slégio Parljilﬁom Veleno
Gamintojas Modelis r7k13vs palld_idéj i_mo temper atiira, apst_Jk_?s,
aipsnis c min
Alstom GT35C 17 000 12,1 378 3300
Alstom GT10B 25235 13,6 546 7700
Alstom GT10C 29235 17,5 520 6500
GE Power Systems LM500 4474 14,4 565 7000
GE Power Systems LM1600 14 920 21,4 504 7000
GE Power Systems LM2500PF 25 060 19,3 557 3600
GE Power Systems LM2500+(PK) | 30200 22,2 518 3600
GE Power Systems MC6000PC 42750 28,5 456 3600
MAN Turbomaschinen AG THM1304-11 11 200 11,3 505 8600
MAN Turbomaschinen AG FT8 24918 18,8 461 3600
MAN Turbomaschinen AG FT8 Plus 27 461 19,7 481 3600
MTU Friedrichshafen GmbH TF40 2983 610 1030
MTU Friedrichshafen GmbH TF50 4177 633 1070
MTU Friedrichshafen GmbH LM2500 25 060 19,3 566 3600
MTU Friedrichshafen GmbH LM2500+ 30110 215 516 3600
Pratt & Whitney Power Systems | ST6L-721 508 6,9 514 33000
Pratt & Whitney Power Systems | ST6L-794 604 7 561 33000
Pratt & Whitney Power Systems | ST6L-812 734 8 542 33000
Pratt & Whitney Power Systems | ST6L-90 1175 10,4 536 30000
Pratt & Whitney Power Systems | ST18A 1961 14 532 18 900
Pratt & Whitney Power Systems | ST40 4039 16,9 544 14875
Pratt & Whitney Power Systems | FT8 24 862 18,8 462 5500
Rolls-Royce 501-KF5 3900 10,1 579 13800
Rolls-Royce AG9140 3950 11,3 570 14 340
Rolls-Royce 501-KF7 5200 13,4 517 13800
Rolls-Royce Spey 19 500 219 458 5500
Rolls-Royce WR 21 25000 16,2 356 3600
Rolls-Royce MT30 36 000 24 466 3600
Rolls-Royce MT50 50 000 32,7 458 3600
Vericor Power Systems TF5 481 8,5 6120
Vericor Power Systems TF 40 3429 9 636 15400
Vericor Power Systems TF50 4175 10,5 623 16 000
Vericor Power Systems TF80 6680 9 636
Vericor Power Systems TF 100 8132 10,5 623
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2 priedas. Laivy ir pramoniniy kombinuoty
turbiny irenginiy duomenys

Dujy turbiny Dujy Garo
- . Galingumas,[Efektyvumas,|  skai&ius turbinos | turbinos
Gamintojas Modelis kw % irenginyjeir [galingumas,|{galingumas,
ju modeliai kW kW
Alstom KAL0B-1 36 100 505 1xGT10B | 24000 | 12100
Alsiom KAL0C-1 41280 511 IxGTI0C | 28400 | 12880
Alstom KAX100-1 62 000 54 IxGTx100 | 41500 | 20500
Alsiom KAL0B-2 73200 50,7 2xGT10B | 48000 | 25200
Alstom KABC2-1(2P) | 80000 49 1xGT8C2 | 57000 | 26000
Alstom KAL0C2 83630 518 2xGTI0C | 56800 | 26830
Alsiom KAX100-2 124500 543 2xGTx100 | 83000 | 41500
Alsiom KALIN22(2P) | 337800 497 | 2xGTLIN2 | 224000 | 121400
Alsiom KAL3E2-2(2P) | 480000 529 | 2xGTI3E2 | 318600 | 167000
Alstom KAL3E2-3(2P) | 720000 529 | 3xGT13E2 | 477900 | 249600
Ansddo Energia |COBRA 1643 | 90425 516 TxV643 | 60666 | 32000
Ansddo Energia | COBRAI643A1 165 000 54 1xV643A | 66500 | 37500
Ansddo Energia|COBRA 2643 | 183 000 52,1 2XV643 | 122000 | 64000
Ansado Energia | COBRA 2643A1 506 000 54,4 2xV643A | 133000 | 76000
Ansddo Energia |COBRA 1942 | 236 000 523 TxV942 | 152000 | 88500
Ansado Energia | COBRA1943A1 395 000 575 1xV943A | 262000 | 138000
Ansaldo Energia COBRA 294,2 475 000 52,5 2xV94,2 304 000 177 000
Ansddo Energia|COBRA 3942 | 712500 526 3xV942 | 450000 | 265500
Ansado Energia | COBRA 2943A1 290 000 575 2xV943A | 524000 | 276000
GE Power Systems _|SL06B* 64300 49 TxMS6001B | 41600 | 23800
GE Power Systems | SLOGFA** 107 400 532  |1x MS600IFA| 69100 | 40100
. 1x
GE Power Systems | SLO7EA 130200 50,2 vSronEa | 83500 | 48700
GE Power Systems | S206B* 130700 498 | 2xMS6001B | 83200 | 49400
GE Power Systems | SLO9E® 193200 52 Tx MS9001E | 124300 | 71800
GE Power Systems | S206FA** 217000 537  |2x MS6001FA| 137800 | 83700
GE Power Systems | S206FA** 218700 541  |2x MSG001FA| 138200 | 84000
GE Power Systems | SLO9EC** 259300 54 IXMS9001EC | 166600 | 96600
GE Power Systems | S406B* 261300 498 | 4xMS6001B | 166400 | 99000
GE Power Systems | SLO7FA** 262 600 56 |1x MS700LFA| 170850 | 95600
GE Power Systems _|S207EA* 263 600 509 |2x MS7O01EA| 167000 | 100700
GE Power Systems _|SLO7FB 280 300 573 |1xMS/001FB| 183150 | 101030
GE Power Systems | SLO9FA** 390800 567  |Lx MSO00IFA| 254100 | 141800
GE Power Systems | S209E* 391400 52,7 | 2x MSO001E | 248600 | 148500
GE Power Systems | S209ECH* 522 600 544 | 2xMS9001EC | 333200 | 197 600
GE Power Systems | S207FA** 529 900 565  |2x MS700IFA| 341700 | 195800
GE Power Systems |S207FB 562 500 575 |2xMS7001FB| 366300 | 204000
GE Power Systems | S209FA** 786 900 571  |2x MSO00IFA| 508200 | 289200
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Kawasaki Heavy |5 joq160 15530 42,7 2xM7A01 | 10500 5030

Industries, Ltd.

Kawasaki Heavy |5 joqpm 24700 471 1xL20A 17 100 7600

Industries, Ltd.

Kawasaki Heavy oy joq509 50 000 471 2xL20A | 34200 | 15800

Industries, Ltd.

MAN 2XTHM1304-11 2 X THM1304-

T utbomaschinen AG 31260 45 1 20160 11100

MAN

Turtbomaschinen AG |FT8 Powerpac | 32910 497 1xFT8 24155 8755

MAN FT8 Plus

Turbomaschinen AG |Powerpas 36570 50,6 1xFT8Pus | 26564 10 006

MAN .

Turbomaschinen AG FT8 Twinpac 66 745 50,4 2XFT8 48725 18 020

MAN FT8 Plus

Turbomaschinen AG [Twinpac 74185 51,3 2xFT8Plus | 53588 20 597

Mitsui Engineering &

Shipbuilding Co.,  |SB30 7700 38,1 1x SB30 5060 2640

Ltd.

Mitsui Engineering &

Shipbuilding Co., SB60 17 650 41,5 1x SB60 12270 5380

Ltd.

Mitsui Engineering &

Shipbuilding Co.,  |SB120 32810 42,4 1xSB120 | 22340 10470

Ltd.

Pratt & Whitney |\ rg poer pac | 32910 497 1FT8 24737 | 8755

Power Systems

Pratt & Whitney |\ ra rinpac | 66745 50,4 2FT8 49828 | 18020

Power Systems

Rolls-RoyceNaval [RB211-

Marine EEc6DLE 33890 485 1xRB211 | 23394 11 455

Rolls-Royce Naval [RB211-

i EEDLE 37725 50,2 1xRB211 | 26716 12045

Rolls-Royce Naval [RB211-

Marine 6765DLE 39 760 51,4 1xRB211 | 28626 12205

Rolls-Royce Naval [RB211-

Maring TO1DLE 42 640 52,8 1xRB211 | 31171 12593

“Rﬂc:r'is’n Eoyce Naval |rpenT DLE 64170 53,3 1xTRENT | 50250 15 474

,\RA‘;"r'f'n Eoyce Naval  |rpenT DLE 64 290 52,9 1XTRENT | 50289 | 15558

Rolls-Royce Naval [2x RB211-

Marin S556DLE 67 800 485 2xRB211 | 46788 22938

RollsRoyce Naval |- e 71880 498 1xTRENT | 58000 | 15570

Marine

,\RA‘;"r'f'n Eoyce Naval - |rpenTs 72110 50,1 1xTRENT | 58000 | 15804

Rolls-Royce Naval [2x RB211-

Marine S262DLE 75480 50,2 2xRB211 | 53432 24118

Rolls-Royce Naval [2x RB211-

Marine §762DLE 79540 51,4 2xRB211 | 57252 24 439

Rolls-Royce Naval [2x RB211-

Marine S761DLE 85 300 52,8 2xRB211 | 62342 25215
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Rolls-Royce Naval |2x TRENT 128 360 533 2xTRENT | 100500 | 30977
Marine DLE
,\RA‘;'\:IS'n Soyce Naval lrpenTDLE | 128600 52,9 2xTRENT | 100578 | 31145
,\RA‘;'\:IS'n Soyce Naval - |rpenTs 143780 49,8 2xTRENT | 116000 | 31169
,\RA‘;'\:IS'n ‘F:oyce Naval - |rpenTs 144 235 50,1 2xTRENT | 116000 | 31638
SemensAG 1.W501D5A 173 50,5 1171 585
SiemensAG 2V64,3A 201,1 52,6 65,6 757
SemensAG 1v94.2 239.4 52.2 1543 89.3
SiemensAG 1.W501F 2833 56 1849 1027
SemensAG 2 W501D5A 3469 50,6 1171 118
SiemensAG 2942 4788 52,2 1543 1785
SemensAG 2NV94.2A 550.1 544 1752 217.2
SemensAG 2 \WE01F 568,5 56.3 184.9 207.3
SemensAG 2 W501G 730 58 250 245
SemensAG 2V943A 783.9 573 257.8 2805
Solar Turbines Stac 60 7300 39,6 1xTaurus60 | 5500 1800
Incorporated
Solar Turbines Stac 70 9480 417 | 1xTawus70| 7520 1960
Incorporated
Solar Turbines

Stac 100 13770 41 1xMarsl00 | 10690 3080
Incorporated
Solar Turbines .

Stac 130 17724 427 1x Titan130 | 14000 3724
Incorporated
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