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22. Parné turbíny a parogenerátory
Parné turbíny sú lopatkové rotačné stroje, v ktorých sa tepelná energia pary mení na mechanickú energiu. Para preteká medzilopatkovými kanálmi, expanduje a jej tepelná energia sa mení na kinetickú, ktorá sa odvádza ako mechanická energia.

      Parné turbíny sa delia:

1) Podľa spôsoby premeny tlakovej energie v obežnom kolese na:

a) Rovnotlakové – tlak pary je pred obežným kolesom aj za ním rovnaký
b) Pretlakové – tlak pary je pred obežným kolesom väčší ako za ním

c) Kombinované – v jednom stroji je aj rovnotlakové aj pretlakové olopatkovanie

2) Podľa stavu vstupnej pary na:

a) Vysokotlakové

b) Strednotlakové

c) Nízkotlakové

3) Podľa stavu výstupnej pary na:

a) Kondenzačné

b) Protitlakové

c) Odberové

d) S prihrievaním pary

4) Podľa počtu pracovných stupňov na:

a) Jednostupňové

b) Viacstupňové

5) Podľa vstupu pary do pracovného stupňa na:

a) S úplným (totálnym) ostrekom – para vstupuje po celom obvode

b) S čiastočným (parciálnym) ostrekom – para vstupuje v jednom mieste. 

Miest môže byť4–5.

6) Podľa smeru prúdenia pary na:

a) Radiálne

b) Axiálne

Rovnotlaková parná turbína

Para expanduje len v rozvádzacom zariadení, rýchlosť rýchlo stúpne. V obežnom kolese zostáva tlak rovnaký, a teda musí zostať rovnaká aj relatívna rýchlosť, zatiaľ čo absolútna rýchlosť rýchlo klesá.

Pretlaková parná turbína

Para expanduje v rozvádzacom aj obežnom kolese. Medzilopatkové kanály obežného kolesa zmenšujú svoj prierez, tlak klesá a relatívna rýchlosť rastie. Rozvádzacie zariadenie tvorí veniec s lopatkami.
Curtisova turbína

Para uniká veľkou rýchlosťou z dýzy do prvého radu obežných lopatiek, vo vratných lopatkách mení svoj smer a v ďalšom rade obežných lopatiek mení ďalšiu svoju kinetickú energiu na mechanickú energiu. Rovnotlaková turbína.
      Použitie rozličných parných turbín:

Kondenzačná parná turbína – sa používa v tepelných elektrárňach, energia pary sa mení v alternátore na elektrickú energiu. 

Protitlaková parná turbína – je vhodná tam, kde okrem elektrickej energie potrebujeme aj tlakovú paru na technologické procesy (chemický, potravinársky priemysel…) a na vykurovanie.
Odberová parná turbína – používa sa tam, kde je veľká spotreba nízkotlakovej pary aj elektrickej energie.
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      Regulácia parných turbín:

1) Regulácia zmenou veľkosti špecifickej energie – škrtením pary sa znižuje tlak vstupujúcej pary do parnej turbíny tým sa zmenšuje špecifická energia pary, a tým aj výkon turbíny.

2) Regulácia zmenou hmotnostného prietoku pary – vstup pary riadia regulačné ventily, ktoré sú ovládané prostredníctvom nosníka alebo regulačného vačkového hriadeľa. Ventily pri zaťažení parnej turbíny sa postupne otvárajú a zatvárajú.
      Poistné a zabezpečovacie zariadenia parných turbín:

1) Poistný regulátor – pri prekročení otáčok o 9 až 11%, rýchlouzáver uzavrie prívod pary

2) Rýchlouzáver sa uzavrie pri poškodení axiálneho ložiska
3) Rýchlouzáver sa uzavrie pri poklese tlaku regulačného alebo mazacieho oleja

4) Ak sa zvýši v kondenzátore tlak, uzavrie sa prívod pary do turbíny

5) Pri zastavovaní sa musí zabezpečiť dostatočné chladenie a mazanie hlavných ložísk

6) Pred spúšťacím ventilom je sito z oceľového plechu proti vniknutiu nečistôt

7) Vo výstupnom potrubí je umiestnený poistný ventil (protitlaková turbína)

      Olejové hospodárstvo parnej turbíny

Parná turbína má dva olejové okruhy:

· mazací 

· regulačný

Potrebný tlak oleja musí byť zabezpečený čerpadlami. 

Pomocné olejové čerpadlo – odstredivé hydrodynamické s vlastným pohonom (elektromotor)

Hlavné olejové čerpadlo – zubové čerpadlo, poháňa ho cez prevodovku hriadeľ parnej turbíny. Tlak oleja:

· regulačný okruh – 0,5 až 0,7 MPa
· mazací okruh – 0,2 MPa

Hlavné časti parnej turbíny:

Rozvádzací mechanizmus

Rotor – vyrába sa ako hriadeľ alebo bubon, ktorý na obidvoch koncoch vybieha do hriadeľa. Obežné lopatky sú upevnené v drážkach.

Skriňa turbíny – je delená vo vodorovnej rovine. Obidve časti skrine sú stiahnuté k sebe predpätými skrutkami.
Upchávky – vonkajšie upchávky sú medzi skriňou a výstupným hriadeľom. Vnútorné oddeľujú jednotlivé tlakové stupne. Používajú sa labyrintové upchávky. 

Ložiská – sú dve radiálne a jedno axiálne. Mazanie je tlakové obežné. Treba kontrolovať prevádzkovú teplotu (max. 70°C).

Spojky 

Kotúčová spojka – ak sa má prenášať aj axiálna sila.
Zubová spojka – pri vyrovnávaní axiálnej dilatácie.

Prevádzka parnej turbíny:
Spúšťanie

Najskôr sa spustí kondenzácia a otvorí sa odvodňovanie skrine. Spustí sa pomocné olejové čerpadlo a rotor sa nechá pretáčať pri malom prietoku pary. Po prehriatí turbíny sa zvýšia otáčky na prevádzkové a pomocné olejové čerpadlo sa vypne. Nakoniec sa skontroluje teplota ložísk, chladiaci okruh oleja a regulačná sústava turbíny.
Prevádzka

Agregát sa zaťaží na 5 až 10% a po 30 až 40 minútach sa zaťaženie zvýši na 60%. Po dôkladnej kontrole všetkých funkcií sa agregát zaťaží naplno. 

Zastavovanie

Celý agregát sa odľahčí, uzavrie sa prívod pary a spustí sa pomocné olejové čerpadlo. Otvoria sa odvodňovacie ventily a turbína sa nechá dobehnúť zotrvačnosťou. Po dobehnutí sa zastaví kondenzačné zariadenie, olejové čerpadlo sa nechá ešte asi 10 minút. Uzavrie sa prívod chladiacej vody do chladiča oleja.
Parogenerátor
Konštrukcia parogenerátora

Je to horizontálna valcovitá nádoba s vypuklími čelami skladajúca sa z opláštenia a vnútornými prvkami. Maximálny vonkajší priemer telesa je 3554mm, dĺžka telesa parogenerátora je 11800mm. Plášť sa skladá z dvoch rovnakých stredových prstencov s vnútorným priemerom 3290mm, hrúbka steny je 137mm. Prstence sú spolu zvarené. Do týchto prstencov vchádzajú kolektory primárneho okruhu. Spodná časť kolektora je k spodnej časti prstenca privarená cez hrdlový nátrubok. V hornej časti prstenca je prírubový prielez, ktorý umožňuje prístup ku kolektorom primárneho okruhu. Tesnosť prielezu zabezpečujú 2 niklové krúžky, ktoré veko tlačí do drážok. Sila na pritlačenie veka je spôsobená 20 skrutkami M48. Tesnosť prielezu sa počas prevádzky kontroluje meraním tlaku v priestore medzi tesniacimi krúžkami. K dvom stredným prstencom sú z každej strany privarené po 2 prstence s vnútorným priemerom 3290mm s hrúbkou steny 76mm. Po skompletovaní vnútornej stavby parogenerátora sa plášť uzatvorí privarením čiel. K plášti sú ešte z každej strany privarené po 2 oceľové dorazy pre olejové tlmiče a dva podkladové plechy, ktorými parogenerátor dosadá na opory. Na jednom čele je prírubový prilez s priemerom 470mm. 

Vnútorná stavba parogenerátora

Prívodný kolektor primárneho okruhu (bližšie k reaktoru), výstupný kolektor primárneho okruhu (ďalej od reaktora), sústava teplovýmenných rúrok, napájacia rúra, pakety žalúziového separátora.

Kolektor primárneho okruhu tvorí plynulé pokračovanie primárneho potrubia. V spodnej časti má svetlosť 500mm. Touto časťou je privarený k prechodovým rukávom plášťa parogenerátora. V strednej časti sa svetlosť mení na 800mm. Do tejto časti je navŕtaných 5536 dier na osadenie teplovýmenných rúrok. V hornej časti sa svetlosť kolektora zmenšuje na 500mm. Priestor zúženia sa nachádza v oblasti, kde sa teplo striedavo odovzdáva vode a vodnej pare. Preto je prechodový zvar chránený nerezovou návarkou. V hornej časti je kolektor primárneho otvoru uzatvorený prírubovým spojom. Spôsob utesnenia je podobný ako na prielezoch. 2 niklové krúžky sú osadené do drážok a dotlačené vekom. Sila potrebná na utesnenie je vytvorená 20 skrutkami M48. Tesnosť prírubového spoja sa kontroluje meraním tlaku v priestore medzi niklovými krúžkami. Meranie tlaku sa robí rúrkou priemeru 16mm, ktorá ústi do samostatného nátrubku v hrdlovom nátrubku plášťa. Druhou rúrkou sa kolektor odvzdušňuje. Táto rúrka je tiež ukončená samostatným nátrubkom v hrdlovom nátrubku plášťa.

Teplovýmennú plochu parogenerátora tvorí 5536 rúrok. Rúrky majú priemer 16mm a hrúbku steny 1,4mm. To predstavuje celkovú teplovýmennú plochu parogenerátora 2510m2. teplovýmenná plocha má rezervu 25%. Rúrky sú vyrobené z nehrdzavejúcej austenitickej ocele. Sú tvarované do tvaru U a ich konce sú osadené do predvŕtaných dier v kolektoroch primárneho okruhu. V priestore parogenerátore rúrky držia opory, ktoré majú rozostup 750mm. Rúrky majú mierny sklon ku koletorom. Takéto usporiadanie umožňuje, aby pri vyprázdňovaní parogenerátora obsah rúrky vytiekol do kolektora. Spoj rúrka kolektor je kritickým miestom parogenerátora a od jeho kvality závisí aj tesnosť parogenerátora. Preto je rúrka najprv z vnútornej strany zavarená a potom zavalcovaná výbuchom. Pretože teplovýmenná plocha je navrhnutá s 25% rezervou, výrobca povoľuje defektné rúrky zaslepiť. 

Napájacia sekundárna voda sa do parogenerátora dopravuje potrubím svetlosti 250mm. Potrubie prechádza plášťom a pokračuje medzi zväzkom teplovýmenných rúrok. Potom vstupuje do horizontálnej rozvodnej rúry. Z rozvodnej rúry voda vyteká cez výtokové nátrubky svetlosti 15mm. Nátrubky sú v parogenerátore smerované na stranu horúceho kolektora. Okrem normálneho napájania má parogenerátor superhavarijné napájanie. Rúra superhavarijného napájania je v parogenerátore umiestnená pod separátorom.

Para opúšťujúca vodnú hladinu sa ešte v priestore parogenerátora dosuší. Deje sa to v žalúziovom separátore. Žalúzie majú vlnitý profil a sú vyrobené z nehrdzavejúcej ocele. Zhora sú žalúzie prekryté vyrovnaným plechom preto, aby parné zaťaženie bolo rovnomerné. Samotné pakety sú v parogenerátore pripevnené na príchytkách. Vysušená para vystupuje z parogenerátora cez 5 nátrubkov svetlosti 250mm. 

Úplne na dne pod teplovýmennými rúrkami sa nachádza systém vyplavovania kalov. Je to jednoduchý rozvodný systém rúr s tryskami. Voda striekajúca z trysiek splavuje usadeniny do potrubí drenáží a odkalovania. 

Zhrnutie
Hmotnosť parogenerátora: 165 ton

Objem vody zo strany primárneho okruhu: 13m3
Objem vody zo strany sekundárneho okruhu: 75m3,z toho sekundárna voda je 44m3
Výkon: 452 ton pary / hodina

Tepelný výkon: 229 MW
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