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Propulzijska parna turbina na brodovima
od 1860. do danas

UvOoD

Povijest propulzijske parne turbine na bro-
dovima pocinje sa Sir Charles Parsonsom jo$
1894. [1], kada je on obavio prvu pokusnu voz-
nju sa postrojenjem koje ga nije zadovoljilo. No
ve¢ je 1896. njegova »Turbinia« s novim postro-
jenjem snage 1690 kW uz n = 36,64 st postigla
brzinu od 29,6 ¢vorova. Nesto kasnije je, nakon
izmjena oblika i veli¢ine vijaka zadivila na sve-
¢anom prikazivanju brodova u Spitheadu brzi-
nom od 34,5 ¢vora.

U isto 'su vrijeme stapni parni strojevi ved
bili dostigli visok stupanj razvoja. Uskoro se,
1911., pojavio i dizel motor nove izvedbe pogo-
dan za propulziju prekooceanskoga broda, po-
stavljen na brodu Seelandia.

Tako je pocela utakmica izmedu tri vrste
propulzije na brodovima. Dva su takmaca, dizel
motor i parna turbina, ostali na popri§tu sve do
danasnjih dana, dok je stapni parni stroj uglav-
nom nestao iz upotrebe (kao zanimljivost valja
spomenuti da se zadnjih godina u nekim casopi-
sima uporno pojavljivao oglas tvrtke Skinner iz
SAD koja nudi svoje stapne parne strojeve za
ugradnju na brodove u propulzijske svrhe, te je
nedavno dovrSen i jedan trajekt u Poljskoj, po-
gonjen Skinnerovim stapnim parnim strojem, uz
upotrebu ugljena kao goriva).

Poslije I svjetskoga rata u pomorstvu pre-
vladava parna propulzija [4], pri ¢emu se za
ve¢e snage, pogotovo iznad 4000 kW koristi par-
na turbina. Pred II svjetski rat dizel motor po-
staje ozbiljan takmac parnoj turbini. 1940. po-
javljuje se motor koji radi na tesko gorivo zva-
no Bunker »C«, §to je vaZan trenutak u borbi za
zauzimanje mjesta na brodovima [9].

Medutim, motori su se izradivali za snage
do najvise 5000 kW, te im je upotreba bila ogra-
niCena na brodove do 10000 DWT uz brzinu od
17 &vorova. Vede snage dolazile su u obzir samo
za parne turbine.

Izmedu dva svjetska rata broj je parnih i
dizelmotornih brodova bio pribliZzno izjednaden,
ali je nosivost parnih brodova ukupno bila veéa.

Sredinom 60-ih godina podinju se graditi di-
zel motori za snagu do 25000 kW, $to je dovolj-
no i za najveée teretne brodove. Specifi¢na je
potro$nja goriva za ove motore iznosila oko 0,210
kg/kWh, a za parne turbine oko 0,270 kg/kWh
[4]. Medutim, specifitna se potro$nja motora i
turbine ne moZe jednostavno usporedivati, bez
daljih razmatranja. Treba uvijek imati u vidu
da potro$nja goriva kod turbine ukljuuje i po-
trebe osnovnih potrebnih pomoénih strojeva.
Turbinsko je postrojenje bilo u stanju koristiti
gorivo losije kakvoce, dakle, niZe cijene. Medu-
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tim, veli¢ine brodova $to su se tada gradili, bile
su takve da je dizel motor bio vrlo prikladan
izbor za propulziju.

Do ponovnoga ozivljavanja brodskih propul-
zijskih parnih turbina dolazi krajem 1962. [2].
Tada americka tvrtka General Electric najav-
ljuje svoju izvedbu propulzijskoga parnoturbin-
skoga postrojenja MST — 13. Ovo je postrojenje
bilo jednoravninsko, tj. sa simetralama svih le:
zajeva 1 kondenzatora u jednoj ravnini, te je
zahtijevalo manju visinu strojarnice.

Pocetkom 1963. Stal -Laval iz Svedske nudi
na trziStu svoj niz parnoturbinskih postroipnja
s oznakom AP (Advanced Propulsion — unaprije-
dena propulzija). Prvo je ugradeno u Shellov
tanker »Drupa« od 68.000 DWT u 1965. godini
[81.

Graditelji turbina su predvidali da ée se gra-
diti sve vedi tankeri, koji ¢e zahtijevati sve veée
snage za propulziju. K tome se olekivala i grad-
nja veéega broja velikih kontejnerskih brodova,
s brzinama oko 30 ¢&vorova, kojima de takoder
biti potrebne velike snage za propulziju. Parna
je turbina osobito prikladna za velike tankere,
jer je njima potrebna i vrlo velika koli¢ina pa-
re za pomoéne svrhe. Tako npr. na tankeru »Nan-
ny« od 495 000 tdw treba 105 t/h pare za po-
moc¢ne svrhe. Ovu paru daje jedan od njegova
dva propulzijska parna kotla kapaciteta 120 t/h,
tako da pomo¢ni kotao uopde nije potreban.
Ovaj se podatak odnosi na potrebe za parom za
vrijeme iskrcavanja goriva [14]. U voZnji se po-
mocna para takoder moZe dobiti kori$tenjem pa-
re iz propulzijskih kotlova.

Takoder je vaZno za velike tankere da se
inertni plin za punjenje tankova tereta moZe do-
biti od dimnih plinova iz glavnih kotlova, buduéi
je faktor preticka zraka za izgaranje manji od
1,05 npr. na spomenutom tankeru »NANNY«, s
kotlovima Combustion Engineering CE V2M —
12 ¢ak manji od 1,03. Zbog toga je sadrzaj kisika
u dimnim plinovima manji od 49%.

Ispudni se plinovi iz dizel motora ne smiju
koristiti kao izvor inertnoga plina za tankove
tankera, jer je zbog znatno velega preti¢ka zra-
ka za izgaranje i ispiranje, postotak kisika iznad
dozvoljene granice za inertni plin. Obi¢no je
granica alarma na 6% O;. Zato treba postaviti
poseban generator inertnoga plina koji tro$i go-
rivo.

2. Otzivljavanje parnoturbinske propulzije

Za ilustraciju povedanja broja parmoturbin-
skih propulzijskih kompleksa na brodovima sre-
dinom Sezdesetih godina vrijedi pogledati stati-
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stike dovr$enih, porinutih u more i narucenih
brodova, izradene za rujan 1967. godine [2]. Vidi
se da instalirana snaga za propulziju medu do
vr$enim brodovima pripada sa 93,159 dizel mo
torima, a sa 6,859, parnim turbinama. Najzna-
¢ajniji su proizvodaci (po redu) Mitsubishi, G E
(USA), Westinghouse, Stal — Laval, De Laval.

Medu brodovima koji su u istom razdoblju
porinuti u more na instaliranu snagu dizel mo-
tora otpada 88,899/, a 11,119 snagu turbina. Me-
du narud¢enim brodovima 67,99 instalirane sna-
ge imalo bi pripadati dizel motorima, a cak
32,1% parnim turbinama. Kao izrazito najjaci
proizvodadi parnih turbina javljaju se General
Electric i Stal — Laval. Do 1979. Stal — Laval
je idsporudio ukupno 310 kompleta postrojenja
tipa AP [6]. Na mnogim su brodovima i parnc
turbine General Electric, Mitsubishi i Kawasaki.

Gradnja vedega broja brodova s parnotur-
binskom propulzijom nastavlja se sve do 1976.
[10]. U razdoblju od 1976. do 1983. broj se ovih
brodova kretao kako slijedi: 113, 50, 32, 14, 22,
13, 2, 10. Zanimljivo je da u 1983. broj nije pao
na nulu, iako se to moglo ocekivati. Ovo je ot-
prilike i vrijeme kada se pojavljuju i prvi bro-
dovi nakon viSe od 20 godina, koji imaju parno-
turbinsku propulziju, a korniste ugljen kao go-
rivo. Prvi je bio »River Boyne« u 1982. [16],
[17] i [18]. Sa »Energy Independence«, isporu-
¢enim 1983., ukupno je 10 brodova [19], Sto
novogradnji, §to pregradenih s prethodnog loze-
nja tekudim gorivom, koji danas koriste ugljen
kao gorivo za propulziju.

Medu malim brojem brodova koji su i da-
lie imali parnu propulziju obi¢no se uvijek nala-
zio, ili su se iskljudivo nalazili, ako se radi o
brodograditeljima izvan SAD, brodovi za prije-
voz ukapljenoga zemnoga plina LNG. Razlog za
ovo lezi u ¢&injenici $to prilikom prijevora dio
ukapljenoga plina, koji je u tankovima na pri-
blizno atmosferskom tlaku i odgovarajuéoj tem-
peraturi zasi¢enja od oko — 1630C, isparava zbog
prolazenja topline kroz izolaciju tankova.

Ispareni se plin mora odvoditi kako tlak u
tankovima ne bi rastao, te se moze ispustati u
atmosferu, ponovo ukapljivati u skupim ureda-
jima i skupim postupkom, ili koristiti kao dio
goriva za loZenje kotlova. Drugi je dio goriva
tekude gorivo, tj. kotlovi koriste dva razna go-
riva, istovremeno iz raznih plamenika. Ovim se
snizuje ukupni tro$ak za gorivo i dobiva eko-

LNG brodovi imaju ukapljenoga plina u tan-
kovima i nakon iskrcavanja glavnine tereta, jer
moraju ostaviti koli¢inu plina potrebnu za hla-
denje tankova ispravanjem, kako bi pri dolasku
na ponovno ukrcavanje temperatura u tankovi
ma bila na propisano niskoj razini.

3. Neke karakteristike najée$ée ugradivanih
parnoturbinskih postrojenja

To su svakako STAL — LAVALOVA postro-
jenja iz niza AP te GENERAL ELECTRICOVA
postrojenja s oznakom MST — 13.

Turbinska su postrojenja oko 1907. uz tlak
pare od 14 bar troSila goriva 0,68 kg/kWh, sve-
deno na dana$nju kakvoéu [9]. Oko 1960. uz tlak
od 40 bar, temperaturu 440 do 4500C, specifi¢na
je potros$nja parnoturbinskih postrojenja izmedu
0,320 i 0,327 kg/kWh te stupanj djelovanja 0,27.

Postrojenja uvedena oko 1963. najce$cée kori-
ste tlak oko 60 bar, a uvode se i tlakovi od
oko 80 bar te oko 100 bar. Temperatura pregri-
janja za sve je tlakove ista i iznosi izmedu 510
i 5200C. Podaci za pojedina postrojenja nalaze
se u [2], [3], [9].

Razlog usvajanju ove temperature pregrija-
nja je koridtenje za izradu cijevi pregrijaca u
najtoplijem dijelu niskolegiranih feritnih c&elika
sa 19 Cr i 0,49% Mo, te 2,259 Cr i 1% Mo.
Oni se mogu koristiti do temperature stijenke
od 5660 C [9]. Zanimljivi su zbog cijene, tehno-
loskih svojstava i otpornosti na rad u promjenji-
vim rezimima rada. Spomenuta temperatura bi
trebala biti garancija ‘da se uz neophodnu tem-
peraturnu razliku za prolaz topline nigdje ne
postigne nedopustivo visoka temperatura mate-
rijala pregrijaca.

Turbine su u dva kuéiSta, sa dva paralelno
postavljena vratila i strujanjem pare u suprot-
nom smjeru u dva kudi$ta.

Broj okretaja visokotla¢noga rotora je reda
veli¢ine 100/s, a niskotlaénoga 66.67/s. Razliditi
brojevi okretaja ¢ine da su srednji promjeri ro-
tora razli¢iti, manji u visokctlacnom dijelu a
veéi u niskotlatnom dijelu. Tako se postize da
lopatica u visokotlaénom dijelu ne bude pre-
kratka, a u niskotlacnom preduga.

Turbina za voZznju natrag smjesStena je u
kudistu mniskotlatnoga rotora, i sastoji se naj-
¢e$ée od dva Curtisova kola sa po dva vijenca
radnih lopatica.

Jednoravninsko AP postrojenje STAL — LA-
VAL i GE MST — 13 iste izvedbe nacelno su
vrlo sli¢na. Veda je razlika samo u izvedbi re-
duktora. Kod obaju para iz niskotla¢ne turbine
odlazi u kondenzator strujeé¢i u smjeru osi tur-
bine, jer je i simetrala kondenzatora pribliZzno u
istoj ravnini sa simetralama leZajeva.

Redovno se koriste viSestepene akcijske tur-
bine, ¢ime se smanjuje duZina i masa postroje-
nja, dok su reakcijske izvedbe uglavnom izvan
upotrebe (Westinghouse i Blohm und Voss).

Kao prvi regulacijski stupanj koristi se na-
mjesto Curtisova kola jedan akcijski stupanj
izrazito veéega promjera od slijededega stupnja
(parcijalni privod u prvom stupnju ovo omogu-
cuje).

Izbacivanje Curtisova kola pridonosi, makar
malenom, povedanju stupnja djelovanja turbine.
Opdenito je karakteristika ovih postrojenja  ko-
ri$tenje svih, pa i najsitnijih, moguénosti poveca-
nja stupnja djelovanja postrojenja kao cjeline,
polazeéi od kotla pa sve do vijka.

U konstrukcijskim se detaljima svih eleme-
nata sustava nastoji posti¢i §to vecéa jednostav-
nost, npr. kuéista STAL — LAVALOVIH turbina,
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vrlo jednostavan oblik kondenzatora za razliku
od starih srcolikih kondenzatora. Posebno se na-
sioji povecati pouzdanost dijelova sustava paz-
ljivom konstrukcijom, izborom materijala i pre-
poruCenoga odrzavanja. Npr. u kondenzatorima
se uvode cijevi od mjedi s aluminijem (789 Cu,
oko 20% Zn, oko 29 Al i vrlo mali postotak
arsena koji je koristan kao inhibitor korozije).
Za povecanje otpornosti cijevi prema koroziji
preporucuje se obrada otopinom Zeljeznoga sul-
fata Fe3SO+ [13].

Kod STAL — LAVALOVIH turbina novije
izvedbe manevarski je ventil ujedno i brzoza-
porni, koriste se samo tri grupe sapnica itd.

Stal — Laval je uveo vrlo zanimljive novo-
sti u konstrukciju reduktora. Oni su ili dvoste-
peni za visokotla¢ni rotor i dvostepeni za nisko-
tlaéni rotor, ili trostepeni za visokotlatni i dvo-
stepeni za niskotla¢ni rotor. Pri tome prva dva
stupnja za visokotlatni rotor mogu biti epicikli-
¢ke (prvi »zvijezda« izvedba, drugi planetarna), a
prvi za niskotlatni planetarne izvedbe (zbog ni-
Zega broja okretaja centrifugalna sila na »plane-
te« nece biti prevelika.

S vremenom uvedeni stupanj automatizacije
posve je jednak onome kod dizel motora.

Postignuta specifi¢na potroinja goriva krede
se od 0,273 kg/kWh do 0,248 kg/kWh, uz stup-
njeve djelovanja od 0,308 do 0,338.

Ovdje treba jo§ jednom napomenuti da se
potrosnja goriva kod dizel motora i parne tur-
bine ne odnosi na iste svrhe, buduéi da se u
potro$nju turbine odmah uracunava i para po-
trebna za pogon neophodnih pomoénih strojeva
i uredaja. Ovo detaljno razmatra H. Rein u 535
te polazeéi od iznesenih postavki usporeduje ek-
vivalentnu potro$nju goriva turbinskoga postro-
jenja s medupregrijanjem pare, sporohodnoga di-
zel motora i srednjekretnoga dizela. N jihove no-
minalne potrosnje su, uz goriva razli¢itih kak-
voca 0,238 kg/kWh, 0,181 kg/kWh. Nakon ko-
rektura potrebnih za svodenje na istu razinu do-
biva slijedece ekvivalentne vrijednosti potrosnje
goniva: parna turbina 0,2383 kg/kWh, dizel mo-
tor 0,244 kg/kWh te srednjekretni dizel motor
0,232 kg/kWh. Naravno, moze se izraziti sum-
nja u autorove pretpostavke i postupak, ali je
rezultat ipak vrlo dojmljiv, te sluzi kao znacajna
ilustracija problema.

4. Neki uzroci povi§enja uspjesnosti i smanjenja
potros$nje goriva

4.1. Kotao. Prije svega, stupanj djelovanja kotla
poviSen je sa 0,87 u 1960. na 0,907 (s obzi-
rom na gornju ogrijevnu vrijednost goriva),
odnosno 0,957 na donju ne$to iza 1965. Ovo
se temelji na:

1. SniZenju preti¢ka zraka za izgaranje usa-
vrSavanjem sustava za raspr$ivanje goriva i vrt-
loZzenje u loZi$tu. Tu ubrajamo i prijelaz na
stropno loZenje ili tangencijalno lozenje u CE
V2M9 kotlu.

2. SniZenju temperature na izlazu dimnih
plinova iz kotla sa ranijih 1700C [2], na 130°C i
kona¢no samo 116°C. U ovom sluéaju ogrijevne
povrSine zagrijaca zraka treba da budu otporne
na niskotemperaturnu koroziju, npr. emajlirane.

4.2. Povecanje broja regenerativnih grijaéa
napojne vode

Osobito znacajno utjece povecanje broja ovih
zagrijata do 5, te je to broj koji se nastoji ko-
ristiti. Napojna voda ulazi u kotao sa tempera-
turom koja moze doseéi i 2200C,

4.3. Nacin pogonjenja turbogeneratora

Najstarija postrojenja imaju turbogenerato-
re pogonjene kondenzacijskom parnom turbi-
nom. Novije izvedbe koriste protutlaénu parnu
turbinu, ukljuéenu u parni sustav glavne turbi-
ne. Npr. para iz turbine turbogeneratora dijelom
sluZi za grijanje deaeratora, a dijelom za falju
ekspanziju u niskotla¢noj turbini.

Najnovija ideja za ustedu je koristenje tur-
bogeneratora privje$enih na reduktor i napojnih
pumpi pogonjenih sa reduktora glavne turbine
(vedi stupanj djelovanja) [9]. STAL — LAVAL vi-
Se voli protutlaéni turbogenerator i napojnu
pumpu eventualno privjeSenu na turbogenerator.

4.4. Hladenje kondenzatora, evaporatora i ulja
za podmazivanje

I za ove se svrhe moze koristiti glavni kon-
denzat, te se tako vraéa i mnajmanja koli¢ina
topline.

4.5. Uspostavljanje strujanja morske vode kroz
kondenzator samim gibanjem broda (scoop
system)

Kada je brzina broda manja od neke una-
prijed odredene, radi cirkulacijska pumpa. Po-
stigne li brod zadanu brzinu, cirkulacijska se
pumpa isklju¢uje, struja morske vode prema
kondenzatoru je obilazi i ulazi u kondenzator
zahvaljujuéi prikladno oblikovanom otvoru na
dnu broda (scoop). Obi¢no se u ovom slucaju
koristi jednoprolazni kondenzator zbog manjih
otpora strujanja, a najles$ée se koristi na tanke-
rima.

4.6. Nacin odrzavanja vakuuma u kondenzatoru
odnosno izvlatenja zraka iz njega

Parni je ejektor bio ranije jedini koristen.
Vrlo je pouzdan, ali tro$i mnogo energije. Zato
su mnogi zbog ustede presli na upotrebu va-
kumske pumpe pogonjene elektromotorom.

4.7. Primjena naknadnoga ili medupregrijavanja

Prvi je put primijenjeno veé 1940. u SAD
na brodovima »Examiner« i »Venore« [9]. Slije-
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Otada do 1980. izgradeno je 23 broda s ovakvim
tipom procesa. Dobiva se stupanj djelovanja iz
nad 0,338, ali je zbog vede ‘sloZenosti sustava i
problema s naknadnim pregrijatem za vrijeme
voZnje natrag rijetko koriteno na brodovima.

4.8. Komentar s obzirom na naine poviSenja
stupnja djelovanja

Kotao loZen tekuéim gorivom, postigavsi rad
uz preti¢ak zraka 1,025 (npr. MARINE RADIANT
od BABCOCK WILCOXA, V2M9 od COMBUSTI-
ON ENGINEERING), uz temperaturu dimnih
plinova na izlazu od 116°C, ne moze dalje povi-
sivati svoj stupanj djelovanja. Prema tome, stu-
panj djelovanja od 0,907 prema gornjoj ogrijev-
noj vrijednosti te$koga goriva ili 0,957 prema
donjoj ogrijevnoj vrijednosti istoga goriva, pred-
stavlja grani¢ni stupanj djelovanja brodskoga
kotla na tekuce gorivo.

Jedan vaZan elemenat, koji je iSao u prilog
veée uspje$nosti turbinske propulzije, bila je
mogudénost postizanja znatno nizih brojeva okre-

dukcije u reduktoru. Ovi su brojevi okretaja teo-
retski mogli doéi i do 1/s, Sto je bilo znatno
nize od onoga $to su mogli posti¢i sporohodni
dizel motori (danas ovo veé nije sasvim to¢no).
Medutim, vrlo niski brojevi okretaja vijka pri
mjenjivi su samo za vrlo velike vijke, a ovi za
brodove sa vrlo velikim gazom, kakvi se danas
vie ne grade (spominjalo se uStede na propul-
zijskoj snazi od ¢ak 10 do 15% za najveée tan-
kere).

Broj regenerativnih zagrijaca, uz dva viso-
kotlaéna grijata doveden na ukupno pet, tako-
der ne pruza dalje mogucnosti poviSenja stup-
nja djelovanja. Sve ostale mogucnosti, uz loze-
nje tekuéim gorivom, tlakove 60, 80 ili 100 (105)
bar te neito ispod 520°C posve su iskoriStene.

Stanje u kondenzatoru nisam ni spominjao
jer se ono standardno uzima kao 0,05 bar, s tim
da uz niZu temperaturu mora bude nesto nize,
uz viSu nes$to viSe.

Zaklju¢ak je da nuzno treba, Zelimo li po-
visiti stupanj djelovanja, ili uciniti da turbinsko
postrojenje daje jeftiniju energiju, pristupiti je-
dnom od slijedeéih zahvata:

MARINE OILS

‘World-wide 24 hours Supply
and technical service

Burmah

Please . contact:

Castrol Marine Division
Esplanade. 39, 2000 Hamburg 36
Phone: 04035941

Telex: 213676

The Burmah Oil (Deutschland) Gmbh

Our Agént ifi Yugoslavia:
Transjug Rijeka
Trséanska8

:RIJEKA

Phone;: 311 11

Telex: 24115
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1. Bitno povisiti tlak i temperaturu pare
na ulazu u turbinu, kako bi se povisila ulazna
entalpija pare i povisio toplinski stupanj djelo-
vanja — posljedica ¢ée biti problemi mehanitke
prirode: izbor materijala za najosjetljivije dije-
love, izbjegavanje korozije na raznim mjestima
u kotlu, novi materijali za parnu turbinu.

2. Izabrati drugi tip postrojenja, npr. spoj
plinske i parne turbine — problem veéa sloZe-
nost pogona, $to na brodu nije poZeljno, i vedi
troSkovi nabave, te ogranienost u izboru goriva.

3. Iskoristiti ¢injenicu da je parna turbina
pogonski stroj s vanjskim izgaranjem te da mo-
Ze koristiti i mozda jeftinije vrste goriva kakve
dizel motor ne moZe konistiti (barem danas).
Tako je bilo u proslosti, kada je turbina mogla
koristiti daleko teze i jeftinije tekuée gorivo.
Ova se mogucnost u nedavnoj proslosti, oko
1980. godine pruzila s ugljenom. Problem je za-
mi§ljanje i stvaranje, ili bolje reeno odabiranje
najprikladnijih uredaja za prebacivanje ugljena
i loZenje od veé postojecih na kopnu, s obzirom
na okolnosti koje uvjetuje brod.

Razvoj brodskih sporohodnih dvotaktnih di-
zel motora, s obzirom na sposobnost koristenja
goriva sve loSije kvalitete i zato jeftinijih, mo-
guénost postizanja sve vedih pa i najveéih po-
trebnih snaga, stalnoga povisivanja njihova stup-
nja djelovanja s jedne strane, a nagli skok ci-
jena goriva makon 1974., depresija na trZistu
brodskoga prostora uz smanjenje vozarina s
druge strane, suzavali su interes za propulzijske
parne turbine i smanjivali broj narudzbi. To je
dovelo do upornih nastojanja proizvodaca parnih
turbina da ucéine ovaj ‘stroj ponovo vrijednim
takmacem dvotaktnoga sporohodnoga dizel mo-
tora na polju brodske propulzije.

Najprije su ipak brodovlasnici i proizvodadi
morali rijeSiti probleme u kojima su se nasli
mnogi, ¢ak i posve novi brodovi s turbinskom
propulzijom. To su bili prije svega vrlo veliki
tankeri i kontejnerski brodovi trece generacije.
Ovi drugi su imali ponekad i najveu snagu pro-
pulzijskih strojeva. Neki kontejnerski brodovi iz
trgovaCke flote pod zastavom SAD imali su par-
ne turbine ukupne snage 2 x 44 118 kW, s dva
vijka. Snaga od 2 x 29 412 kW bila je kod ovih
brodova vrlo esta.

5. Rjesavanje problema ekonomi¢nosti
turbinskih brodova nakon porasta cijena
tekucega goriva i krize trzi$ta brodskoga
prostora

Neki su brodovi jednostavno usidreni ili
Cak prodani u rezalita. Na onima koji su bili
ostavljeni u plovidbi &injeno je nekoliko zahva-
ta.

5.1. Zamjena parnih turbina dvotaktnim
sporohodnim dizel motorima

Ovo je vrlo skup i sloZen posao. Pogotovo
je problem uredivanje prostora na brodu na

koji se moze postaviti i nasloniti veliki motor,
vrlo velike mase.

5.2. Zamjena parnih turbina srednjekretnim
Cetverotaktnim dizel motorima

Ovi su motori znatno manje mase. Lak$e se
1 u kraéem vremenu moZe pripremiti mjesto na
koje se moraju postaviti motori. Tako je npr.
tankeru »Mobil Hawk«, gradenu 1976. zamijenje-
na parna turbina od 26850 kW uz 1,5/s sa dva
IHI — SEMT — Pielstick 12 PC 4 &etverotaktna
dizel motora uz 6,67/s.

5.3. Promjena karakteristika parno turbinskoga
postrojenja

Na primjer, da bi se u nekom STAL — LA-
VAL turbinskom postrojenju diglo visokotla&ni
rotor a namjesto njega stavilo visokotla¢ni i
srednjetlac¢ni dio novijega postrojenja VAP (Very
Advanced Propulsion), kako bi se omogudilge pri-
mjenu viSih parametara pare i time visi stupanj
djelovanja, jedan bi se kotao morao iznijeti u
komadima, dok bi ostali bitni dijelovi sustava
ostali netaknuti, a to je glavna prednost, uz
manje izmjene.

§4. Promjene u detaljima istoga postrojenja,
kako bi se omogudio ekonomican rad na
znatno manjoj snazi od prvobitno predvidene

Jednu analizu ovoga slucaja daje K. Matsu-
moto u [22]. IstiCe kao osnovno da postrojenje
mora raditi na smanjenoj snazi, $to znadéi i na
manjem stupnju djelovanja i to zbog:

1. povecanja gubitka zbog prigusivanja (regul.
prigusivanja)

2. smanjenja stupnja djelovanja turbine uz re-
gulaciju grupama sapnica

3. smanjenja stupnja djelovanja ciklusa zbog
poremecaja u oduzimanju pare za regenera-
tivno grijanje na manjoj snazi

4. sniZenja temperature pregrijanja pare, do ko-
jega dolazi kada se kapacitet kotla smanji na
70 do 8094

5. povecanja udjela u snazi nepropulzijskih ¢&i-
nilaca.

Da bi se navedeno izbjeglo moZe se:

1. smanjiti presjeke sapnica u turbini, bilo za-
mjenom dijafragmi, bilo zatvaranjem nekih
sapnica. Do¢i ¢e do porasta tlakova kroz tur-
binu, te se moZe uspostaviti uobitajeni tlak
na oduzimanju pare.

2. U¢initi da kotao radi na niZem tlaku, bududi
da ée tada volumen pare biti vedi.

3. Prosiniti podru¢ja u kojem se moze raditi uz
oduzimanje pare za regenerativno zagrijava-
nje. Ovo je obi¢no na oko 809 ili vie snage
glavne turbine. Promijene li se veli¢ine na
koje su podeSeni ventili za oduzimanje, do-
davanje, itd. tako da se regenerativno zagri-
javanje moZe provoditi i na manjoj snazi,
povisit ¢e se toplinski stupanj djelovanja.
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Autor isti¢e da je zamjena dijafragmi sa
sapnicama tako laka i jednostavna i moZe se
obaviti u vrijeme redovnoga pregleda te ne utje-
& na uporabivost broda. Donosi velike ustede
uz mali troSak.

6. Novi putevi u nastojanju da se poveca
ukupna ekonomiénost parnoturbinskoga
postrojenja

Utvrdili smo ranije da se jedina mogucnost
pruza u poviSenju parametara pare na ulazu u
turbinu, izmjeni rasporeda postrojenja te uvode:
nju koristenja jeftinijega goriva, kakvo ne moze
koristiti dizel motor. Sva tri puta su intenzivno
razmatrana, neki i uzeti istovremeno, s velikom
uporno$éu, nakon spomenute krize.
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Medutim, jedino $to je naslo primjenu ve¢
do sada na brodu jest koritenje drugoga, jefti-
nijega goriva tj. ugljena. Stal — Laval je demon-
strirao sve nove sastavne dijelove svoga VAP —
propulsion sustava u 1981., ali jo$ nijedno takvo
postrojenje nije postavljeno ma brod.

6.1. STAL —LAVALOV sustav VAP — propulsion

Postrojenje je predvideno za snage od 10
do 345 MW, s medupregrijavanjem pare. Ko-
natna je temperatura pare 600°C uz primjedbu
u [6] da se s obzirom na materijale upotrebljene
za cijevi pregrijaca i visokotlatne turbine moze
ocekivati prijelaz ma 7000C. Naime, radi se o
nikalnim slitinama koje su u plinskim turbina-
ma izvrgnuti s uspjehom znatno vi$im tempera-
turama. Brojevi okretaja vijka bili bi 1 do 2/s.

Pregrijana para temperature 500°C i odgo-
varajucega tlaka izmedu 100 i 140 bar dobiva se
iz klasinoga membranskoga kotla (npr. Marine
Radiant, Babcock Wilcok). Pregrijavanje na
600°C obavlja se fluidiziranom lozi§tu s kvarcnim
pijeskom kao intertnim medijem, koji se skupa
s Cesticama goriva odrzava u fluidiziranom sta-
nju pomoéu zraka. Temperatura izgaranja u flui-
diziranom lozistu je ko 8500C, &estice kvarca
ne dozvoljavaju prijanjanje pepela ‘s vanadije-
vim pentoksidom uz stijenke cijevi, te se ne
javlja visokotemperaturna korozija.

Koeficijenti prijelaza topline su veéi 4 do 5
puta nego u obi¢nim kotlovima. Lozi$te s fluidi-
ziranim slojem moZe koristiti razne vrste goriva.
Iskustvo od preko 2000 sati od 1978. do 1981. do-
kazalo je da se u lozi$tu s fluidiziranim slojem
moze uspje$no loZiti vrlo te$ko gorivo lode ka-
kvoce.

Sustav je zami$ljen s pet stupnjeva predgni-
javanja mapojne vode i rotacijskim grijatem zra-
ka. Za snagu od 20 MW trebalo bi 16 kg/s pare,
tj. 2,88 kg/kWh. Specifi¢na potrosnja gorniva za
istu snagu, za sve namjene, bila bi 0,235 kg/kWh,
tj. stupanj djelovanja bio bi 0,36, a na veéoj sna-
zi nesto vedi, 0,38.

Visokotla¢na i srednjetladna turbina nisu
zamiSljene na zajedni¢kom vratilu, veé su VT,
ST i NT torbine posve odvojene. Manja je os-
jetljivost na toplinsko deformiranje i manji gu-
bici u brtvenicama jer zranosti mogu biti manje.

Kako zbog visokih parametara pare i ma-
loga specifi¢noga volumena ne bi lopatice u vi-
sokotlatnom i srednjetladnom dijelu bile pre-
kratke, trebalo je smanjiti promjer rotora a po-
vecati im broj okretaja, s obzirom na brojeve
okretaja u AP — postrojenjima. Tako se za na-
vedenu snagu predvida 233,33/s za rotor visoko-
ga tlaka, 208,33 /s za rotor srednjega tlaka, 75/s
za NT rotor.

Cijevi prvoga i naknadnoga pregrijaca, uro-
njene u loziSta sa fluidiziranim slojem, pravlje-
ne su od nikalne slitine Incoloy 800 H.

Oblik kucista je zami$ljen tako da nema
problema s naprezanjima na horizontalnim pri-
rubnicama i da $to uspjesnije zadovolji zahtje-
vima manevriranja na brodovima.

Rotor i lopatice prvih stupnjeva napravljene
su od nikalnih slitina za visoke temperature.
DuZina rotora VT je 1200 mm a masa 140 kg.
Ukupna je masa visokotlatne 1100 kg. Kuciste
je otkovano od nikalne slitine, dijafragme od &e-
lika sa 129 Cr. Spajane su zavarivanjem elek-
tronskom zrakom.

VT turbina ima detini grupe sapnica. Mane-
varski su ventili smjeSteni izmedu osnovnoga
kotla i loziSta sa fluidiziranim slojem, te su iz-
vrgnuti samo temperaturi od 5000C.

Osnovna je zamisao da se turbine, zupdani
prijenosi i odrivni lezaj isporucuju kao u tvor-
nici sklopljena cjelina. U zajedni¢koj temeljnoj
plo¢i je spremmik za sakupljanje ulja te su ta-
mo i svi ostali neophodni pomoéni sustavi i ure
daji. Sklop se moZe prevoziti kao cjelina a to
olak3ava postavljanje.

Prema proracunima STAL — LAVALA 1981.
VAP sustav nadilazi dizel motor za tankere koji
saobradaju izmedu Arabijskoga zaljeva i Z#pad-
ne Evrope istom ako je nosivost tankera veda
od 200000 tdw, uz dizel generator s vlastitim
motorom. Ako se ma tankeru postavi osovinski
generator onda to vrijedi istom za tankere no-
sivosti iznad 240000 tdw. Ima li brod turbogene-
rator na otpadnu toplinu, granica je iznad 260000
tdw.

Ako bi VAP sustav koristio jeftinije gorivo,
neprikladno za dizel motor, uz razliku u cijeni
goriva od 3% i uz porast postepeno prema 129
u dvanaestoj godini rada, VAP bi imao prednost
ve¢ na tankernima nosivosti od 110000, 150.000,
170000 tdw

Zanimljiva je procjena da bi cijena dizel
motora na teSko gorivo bila oko 309 mniZa od
VAP postrojenja iste snage. U slu¢aju da bi VAP
sustav koristio ugljen a dizel motor tekude go-
rivo uz cijene od 40§ / toni ugljena i 160$ po
toni tekudega goriva, imao bi takav VAP sustav
40 do 509% niZe tro$kove u radu uz istu brzinu
broda. Uklju¢ivanjem svih ostalih tro$kova pred-
nost VAP sustava pada na 8%.

6.2. Brodovi s parnim turbinama i ugljenom kao
gorivom

Zbog stanja koje je bilo uodljivo sredinom
1980. godine, kad je cijena ugljena koji se moZe
koristiti na brodovima bila oko 5 puta niza od
cijene teSkoga tekudega gorivo, rauni su poka-
zali da bi turbinski brod uz upotrebu ugljena
imao najniZze ukupne tro$kove koristenja. Pocele
su rasprave o najprikladnijem rasporedu ureda-
ja, izboru nadina prebacivanja ugljena, nadinu
loZenja itd. na brodu s ugljenom kao gorivom
za propulziju.

Australci su prvi poslali brodogradili$tima
zahtjev za slanje ponude za gradnju takvoga bro-
da. Narudili su zatim 2 broda u Italiji i dva u
Japanu. Svi imaju oko 75000 tdw. Dva su na-
mijenjena prijevozu boksita uz sjeveroisto¢nu
obalu Australije ,a dva za prijevoz ugljena za
Japan. Nesto kasnije je u SAD raden »Energy
Independence«. U $panjolskoj je najavljeno pre-
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gradivanje dva turbinska tankera na tekuée go-
rivo, uz pravljenje nekih novih dijelova, u dva
broda za rasuti teret sa parnim turbinama i lo-
7enjem ugljenom, te dva dizel motorna tankera.

U svim ovim slu¢ajevima parnoturbinsko po-
strojenje nije imalo nekih novih elemenata. Pa-
rametrni pare su bili vrlo konzervativni, s ciljem
da ne bi dodlo, zbog visoke temperature stijen-
ki, do taljenja pepela-i znatnoga prljanja ogri-
jevnih povr$ina. Brodovi gradeni u Japanu kori-
ste paru od 60 bar i 475°C uz dva regenerativna
grijaca vode. Snaga‘:stroja je 13970 kW pri 1,33 /s.

Brodovi iz Italije imaju takoder turbinu od
13970 kW. Broj okretaja je 1,42/s. U oba je slu-
¢aja upotrebljen kotao CE VZM — 9S prilago-
den za loZenje ugljenom.

Ono §to je, s obzirom na sudbinu brodskih
parnih turbina ovdje zanimljivo, jest to da je
gradnjom brodova na ugljen dokazano da u slu-
¢aju potrebe mozemo napraviti moderan sustav
za prebacivanje ugljena na brodu, koji se dade
jednako automatizirati kao i sve §to je u vezi
sa dizel motorom. Dakle, bude li jednoga dana,
iz danas nejasnih razloga potrebno koristiti se
ugljenom kao gorivom mna brodovima, parna je
turbina zasada jedino sigurno propulzijsko sred-
stvo. Medutim, da bi se usavr$ili uredaji za ko-
ritenje ugljena, svi autori koji o tome pisu
jednoglasno spominju da bi vrlo vaznu ulogu
imao odigrati uredaj za izgaranje u fluidiziranom
lozistu. Naime, on bi omogudio kori$tenje razli-
¢itih vrsta ugljena na istom brodu, postizanja
vie temperature pare, spre¢avanje prljanja zbog
taljenja pepela itd. Ovaj bi uredaj takoder ko-
ristio za izbjegavanje zagadivanja okoliSa izgara-
njem ugljena. On, naime, moZe vezati velike ko-
li¢ine sumpora uz upotrebu odgovarajucega do-
datka u fluidiziranom sloju, smanjiti ispuStanje
NOx 1 destica praSine.

7. ZAKLJUCAK

Parna je turbina odigrala ogromnu ulogu u
povijesti brodskoga strojarstva. Dramati¢an na-
predak dizel motora ogranitio je mjenu ulogu u
trgovatkoj mornarici u zadnjim godinama. Vr-

toglav porast cijena tekudih goriva, i znatno ma
nji ugljena, ulinio je neko vrijeme privlacnom
ideju o gradnji brodova s parnim turbinama
upotrebu ugljena. Dokazano je da je moguce da
se takvi brodovi naprave i budu uspje$ni s teh
ni¢ke strane. Pad cijena tekucéih goriva izmije
nio je ponovo gospodarsku stranu slike o koris
nosti ovih brodova. Pouleni iskustvima posljed
njih godina moramo biti na oprezu, zadovoljni
$to je krizno razdoblje izazvalo stvaranje mnovih
rjeSenja koja ostaju iskustveno blago covjelan
stva.
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