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DK 821.438.01

Uvod v plinske turbine

EORIS CERNIGOJ

Splofen opis. Vzorni proces. Prvoe priblifanje
stvarnemu procesu, Proste mod, Izkoristek, Speci-
fitna poraba zraka. Dovajanje toplote.

Ljudje #e od najstarejiih ¢asov sem izkoristamo
za olajianje dela ali povefanje storilnosti razliéne
vire energije. Razvoj je %el od najlaZe dostopnih
virov, kakor sta n. pr. veter ali tekofa wvoda, do
teZko dostopnih, kakor je n. pr. jedrska energija.
Prvo veliko prelomnico v novejil zgodovini &love-
itva je prineslo odkritje izkorifanja toplote goriv,
ki se je zafelo z Newtonovim atmosferskim strojem,
nadaljevalo z Wattovim parnim strojem, z razlié-
nimi motorjl £ notranjim zgorevanjem in parnimi
turbinami ter zakljufilo s plinskimi turbinami in
raketami.

Za zafetek neke vrste stroja ne moremo jemati
samih patentnih prijav daljnovidnih izomiteljev,
ki jih ob ¢asu prijave in e dolgo za tem ni bilo
mogode uresnititi, niti ne njihovih prototipov, tem-
ved fas, ko je veliko 3tevilo novih strojev prestalo
daljio dobo obratovanja, v kateri je pokazalo za
svaj fas zadovoljivo tehnifno popolnost in gospo-
darsko upravitenost. Za plinske turbine je to Cos
ob koncu prve polovice tega stoletja. Ideja plinskih
turbin je fe stara (tehniéni zgodovinarji wvelikih
narodov se %¢ niso zedinili, komu gre prvenstvo

vods (hladilna)

1 mm===== gk

plinasto gorivo

tekole um"ivn

zanje), vendar so tchniéna sredstva za njeno uresni-
denje Zele pred nedavnim tolike napredovala, da je
mogla plinska turbina tudi gospodarske dosedi zelo
razvite druge toplotne stroje na nekaterih podrodjih
in povefati izbiro toplotnih pogonskih strojev.
Moéno gibalo za razvoj plinskih turbin so bili vojni
interesi, vendar so rezultati enako pomembni tudi
Za civilne potrebe,

Towvarne, ki za raziskave Zrtvujejo velike vsote,
predvsem pa senzacij Zeljno dasopisje pogosto pre-
ved poudarja dobre strani kake tehniéne novosti,
medtem ko o slabih moeléi. Kar zadeva plinske tur-
bine, naj ta &lanek pripomore ustvariti pravo sliko
o njihovih osnovah.

Oznatbe velifin
¢y [J/kg deg] spec. toplota zraka ali plina

d [kg/J] spee, poraba zraka ali plina

g lkg'kgl spec. poraba goriva (gorive :zrak)
H [J/kg] kurilna vrednost goriva

K — kolitnik po enacbi (2c)

P [W] moé

p [N/m3) tlak

Q [I/kgl dovedena toplota

i [kels] tok zraka ali plina

T 'Kl temperatura

Vv [m’] volumen

& — tladno razmerje po enaébi (1)
7 — izkoristek
» — razmerje specifitnih toplot
T — temperaturno razmcrjr.: po enacbi (11)
& [W] toplotni tok
Indeksi: i — izentropski (adiabatski)
k — kompresorja
1 — notranji
p — postrojenja
t —turbine

g orcr Stevilke: od 0 do 5 — mesta procesa po sliki 7 in
drugih.
223 l@ gorilnik
5
L) turbina 4 @ kompresor,
J pihalo
i232)
— priolnik zraka
na vrode pline
Ji5 I— motor 35 generator
(232) hladilnik
zraka na hla- " % 4
£ PRy Ja (D {ggr?tlrl?ugalnaj il S

Sl. 1. Nekateri naki za sheme toplotnih postrojenj (po DIN 2481, izd. dec. 1954)
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5L 2. Plinska turbina za 5000 kW ma plingsto ali tekofe gorivo. Tlafno razmerje je 6, zgornja temperatura
730 °C. Izdelek podjeiia Westinghouse Electric International Co., New York, ZDA

1...dovod zraka, 2...aksialni kompresor, 3...3oba

1 vbrizgavanje goriva, 4...gorilnik, 5...turbina,

6...izpuh, 7...gred gnanega stroja

Splogni opis

Plinske turbine so sestavljene iz itirih osnowv-
nih delov:

1. iz kompresorja, v katerem se sredstvo (zrak
ali kak drug plin) komprimira;

2. iz grelnika ali gorilnika, v katerem se kom-
primirano sredstvo segreva;

3. iz turbine v oZjem pomenu besede, v kateri
komprimirani vrodi plini ekspandirajo in oddajajo
energijo gredi stroja, ter

4. iz hladilnika, v katerem se plini ohlajajo do
zacetne temperature.

Razen naStetih &tirih osnovnih delov imajo
plinske turbine fe razne pomofne naprave kakor:

1. naprave za zagon turbine (rofno, na aku-
muliran komprimirani zrak, z elektromotorjem, =z
motorjem 2 notranjim zgorevanjem), ker plinska
turbina brez izdatne zunanje pomoéi ne more stefi;

2. naprave za doved goriva in vZig (tlagilke pri
tekodem gorivu, kompresorji pri plinastem gorivu,
svetke, vodi za prenos plamena med gorilniki pri
potisnikih);

3. naprave ¥a mazanje lefajev;

4. regulacijske naprave (hitrostni, tlaéni, tem=
peraturni regulatorji);

8. zasfitne in varnosine naprave (hitrostno va-
rovalo, da turbina ne uide, naprave za hlajenje
madno obremenjenih  delov  turbine, mimovodni
ventili, za#fitne plofevine in izolacija ter sita ali
filtri pred ponori kompresorjev za zailito osehja
in stroja).

V=i ti deli s0 izvedeni in med seboj povezani
na zelo razlitne nadine, pri femer odlotajo v glav-
nem namen stroja, njegova mof ter izkudnje iz-
delovaleca. Kompresor je n. pr. lahko rotacijski
{centrifugalen, aksialen, wvijaten ipd) ali baten
(s pari prostih batov). Hladilnik n. pr. si kot strojni
del prihranjujemo v vseh tistih primerih, ko mo-

remo ohlajevanje sredstva prepuicati kar atmosferi.
tako kakor to delame pri parnih strejih na izpuh.

Glavni deli plinskih turbin in pomoZne naprave
so ali tesno zdrufeni v en sam stroj ali pa je vsak
del samostojen, vezan z drugim z gredno vezjo ali
daljiim cevnim vodom. Nahajamo pa tudi vse mo-
gole vmesne izvedbe,

Ta ¢as najpomembnejfa in najbolj raziirjena
zvrst plinske turbine je pretofna plinska turbina
na tekols gorive, sl. 2 in 3. Pri tej =vrsti turbine
doteka v kompresor atmosferski zrak. Tlacilka
vhrizgava gorivo v gorilniku v komprimirani zrak.
Gorive v zraku zgori in ga segreje, ne da bi se pri
tem spremenil tlak. Plini odhajaje po ekspanziji
na prosto, vlogo hladilnika prevzame atmosfera.
Vedno nov zrak tefe skozi turbino in odiod tudi
ime: pretoféna turbina.

Druga vaina skupina plinskih turbin so obiofne
turbine, sl. 4, pri katerih kroZi po turbini en in isti
plin. Z vbrizgavanjem goriva naravnost v tok bi se
plamen zaradi porabe kisika zadu#il. Zato je treba
pri obtoénih turbinah plin segrevati od zunaj s pre-
hodom toplote skozi trdne stene. Tu je seveda hla-
dilnik neogiben.

5l 3. Shema pretoénega postrojenja na tekofe gorive,
%...motor za ragon, v...sklopka za zagon. Znaki po
sl. 1. Stevilke pomenijo stanje sredsiva po sl T
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Sl. 4. Shema obiodnega postrojenja. s . .. motor za zagan,
v...sklopka za zapon. Fnaki po sl. 1. Stevilke pome-
nijo stanje sredstva po sl 7

Viorn: proces

Vse na zunaj tako raznolike izvedbe plinskih
turbin pa delajo po enakem vzornem kroZnem pro-
cesu. To je enakotladni proces, kakrinega je pred-
lagal Joule 1. 1851 in po katerem delajo tudi parna
turbinska postrojenja. Sestavljajo ga &tiri spre-
membe stanja, od katerih se vsaka opravlja v svo-
jem delu stroja. Ce gremo s tokom sredstva skozi
turbino, si sledijo spremembe stanja tako, sl. 5:

1. kompresor: izentropska kompresija od za-
detnega stanja p,, V, in T, do konénega stanja p,,
V,in T,;

2. grelnik: dovajanje toplote pri konstantnem
tlaku p,, pri éemer naraste volumen od V, na V,
in temperatura od T, na Ty;

3. turbina: izentropska ekspanzija od stanja p,,
V, in T, do stanja p,, V, in T;;

4. hladilnik ali atmosfera: odvajanje toplote pri
konstantnem tlaku p, pri ¢emer se zmanjia vo-
lumen od V, na V, in temperatura c¢d T, na T,.

[} f
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Sl 5. Vzorni proces v diagramu p—V. Delo kompresoria
predstavije ploddina 0-2-B-A-0, delo turbine plodfina
1-3-A-B-1, prosto delo pa plodfing 0-2-1-7-0. Merilo
diagrama velja za tlafno razmerje & ter spodnjo tem-
peratura I15°C in zgornjo temperaturo 600 *C

Ves proces poteka med dvema tlakoma. Raz-
merje teh dveh, ki je vaZna karakteristika za plin-
gko turbino, se imenuje tlaéno razmerje:

£ = ﬁr'r:pn {l}

Prvo priblifanje stvarnemu procesu

Raziskava o delovanju plinskih turbin po
opisanem vzornem procesu bi dala premalo natané-
ne rezultate in deloma celo napatne zakljufke, Zato
upoftevamo kot prvo, a zelo ufinkovito pribliZanje
dejanskemu stanju nepopolnost delovanja Kompre-
sorja in turbine, Za komprimiranje potrebujemo
namred¢ vedjo mof, kakrino bi potrebovali, &e bi
kompresija potekala po izentropl. Pri ekspanziji pa
dobimo manj modi, kakor bi jo pri izentropski
ekspanziji. Temu so verok notranje izgube obeh
strojev. Zaradi njih prihaja sredstve iz kompre-
sorja in iz turbine pri nespremenjenem konénem
tlaku z viijo temperaturo, sl. 7. Vzemimo domnevne
Se, da je specifiéna toplota sredstva konstantna,
tako da lahko uporabljamo splofno znane zakoni-
tosti, ki veljajo za idealne pline (v resnici speci-
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5. 6. Spreminjonje tlaka, temperature (absolutne) in
spec. volumena vzdol furbine. Merilo veljo za velifine,
kakrine so navedene na sliki 7

fitna toplota za tehniéne pline s temperaturo na-
rafda; za zrak je n, pr. pri 5°C 1003 J/kg deg, pri
B815*C pa 1118 J/kg deg). Po teh potrebujemo za
izentropsko komprimiranje toka g modl:

Pas = g cp (T3 —Ty) (2a)
ali pa — fe izlodimo zgornjo lemperaturo in uve-
demo namesto nje tlafno razmerje:

Pri=qeT,(K—1) (2b)
Pri tem pomeni K pogosto se ponavljajodi faktor:

K = pgl==1= (2c)
Dejansko potrebujemo za komprimiranje neko veé-
jo moé, ki jo lahko izrafunamo po:

Prn = q cp (T, —T) (3
Razmerje obeh mo® (po 2 in 3):
M= PufPrn = (T =TT, —T) (4)

imenovano izentropski izkoristek kompresorja, je
eno merilo za popolnost notranjega delovanja kom-
presorja. Moderni kompresorji dosezajo izkoristke
do 0,835,
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Turbina bi pri izentropski ekspanziji toka g
dajala mof: * p. _ ge, (T, —T) (5a)

oziroma, &e izrazimo spodnjo temperaturo s tlaé-

nim razmerjem:
1
i
K

Dejansko pa daje turbina neko manjfo moé, ki je

Py=qe, T, (3b)

B Pin = gy (T, —Ty) (6)
Razmerje obeh modéi (po 5 in 8):
tm = Pl’ljpfl' o {Tl =t TJJI{T: T Ta} {?}

imenovano notranji izkoristek, je merilo za popol-
nost notranjega delovanja turbine. Notranji izkori-
stek modernih plinskih turbin deseza vrednost 0,90,

Prosta moé
Turbina si mora sama gnati kompresor, tako da
ostaja za pogon prikljudéencga delovnega stroja na

1805, !
P i

[HAEr

Enfropsy
S1. 7, Enakotlaéni proces, prikazan v diagramu T-5 za
zrak. Vzorni proces je 0-2-1-3-0, stvarni pa 0-4-1-5-0.
Merilo velja zd velitine, kakrine so navedeéne v oklepajih

! razpolago samo razlika med modjo turbine in kom-

presorja. To razlike imenujemo prosto mod:
Pyy = Pin— Pia (8a)

kar lahko pretvorimo z uporabo sprednjih enach
v obliko:

 Pu=qoUT—T)—(T.—TJ)  (8b)
aZiroma v: 1T
e {' 1— =2 0K\p, (Bc)
\ Yty Ti

Izraz v oklepaju pove, kolikien del notranje modi
turbine je na razpolago za pogon prikljufenega de-
lovnega stroja. Praktitno zelo majhen, kajti vedji
del modi porabi kompresor. Pri temperaturah in
kompresijskih razmerjih, ki dajejo dober izkoristek
pri majhni porabi zraka, je proste komaj 20 do
30 */» notranje modi turbine. Ostallh 80 do 70 %
porabi kompresor, Tega pri varnih turbinah ne po-
znamo, kajti pri rjih je skoraj wvsa mo& prosta,
Znotraj plinskega postrojenja krofi tedaj 3- co
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5l 8. Kolikien del notranje modi turbine je proste za

pogon prikljudenepa strofa? Velja za izentropeki izko-

ristek kompresorjo 0,83 in za notranji izkoristek ftur-
bine 087

5-krat toliko energije, keolikor je je na razpolago
za pogon prikljufenega stroja. Dejansko je prosta
med % manjia, ker pri enaébi 8 nismo upodtevali
trenja v lefajih in pa pogona pomoZnih naprav
{érpalke za gorive in olje ter regulatoria).
Najvedja plinska turbinska postrojenja dose-
zajo mo¢ okrog 30 MW (imenska moé postrojenja
je njegova prosta mol), parne pa 200 MW in veé
Ce upoftevamo veliko porabo kompresorja, nadalje
to, da ima zrak manjfo specifiéno toploto kakor para
(razmerje = 2 :3) in da so tlafni padsl relativno
majhni, smo zajell irl okoli*¢ine, kil vefajo obse-
nost plinskega postrojenja v primerjavi & parnim
in zmanj¥ujejo mod, ki jo je mogode dosedi

v eni enoti.
’J & F

C

- —

5L 9. Sankeyer diagram za plinsko turbine z £ =6,
Te=15°C, T, = 800*C, »; = 0,83 in n, = 0,87
1 — energija, dovedena s toploto od zunaj (100 9&);
2 — energija, ki jo nalaga rraku kompresor (61 9e);
¥ — energija, ki jo dobive turbina (161 %); od tega:
4 — del energije, ki se ne da izkoriffati (79,5 %) in,
5 — del energije, ki bi se dala izkoriféati (107 %), 6 —
izgube postrojenja (255 %), 7 — mehanska energijo
turbine (81,5 5%) in § — prosta energija (20,5 %)



Izkorisiek

Plinska turbina pretvarja del toplote energije
v mehansko. Za obratovanje potrebuje toplotni tok:
¢ =q Cp (T, —T,) (9)
ki ga dobiva z gorivom. Pri tem pa daje postrojenje
neko prosto moé Py Razmerje med prejeto ener-
gijo po enafbi 9 in prosto energijo po enadhi 8 je

notranjl izkoristek postrojenja:
Hpn = Ppu/® = 1 — (T, — T )T, —T,) (l10a)
kar lahko 5 pomodjo sprednjih enaébh in enacbe za
izentropsko spremembo stanja prevedemo v obliko:

1
i —=—1] (K—1
(T'i' mK ){ )|

e (10b)

fr—1)m—(K-=1)
pri éemer pomeni r razmerje obeh skrajnih ter-

peratur: =TT, an
V enatbi je sedem neodvisnih spremenljivk. Tods,
e se odlofimo za uporabo atmosferskega zraka ter
kompresorja in turbine z dolofenim izkoristkom,
ostane notranji izkoristek postrojenja odvisen samo
Ze od tlafnega in temperaturnega razmerja:

pn = T (&, 7) {12)
kar lahko ponazorimo v diagramu s snopom kri-
vulj, =1. 10,

Najvainejsi zakljucki, ki jih daje pregled tako
omejene enacbe za izkoristek so;

1. da je izkoristek odvisen od razmerja obeh
gkrajnih temperatur. N. pr. izkoristek med tem-
peraturama — 35 °C in 650 *C je enak izkoristku med
+.15°C in T19°C,

2. da izkoristck pri dolofenem stalnem tem-
peraturnem razmerju z naraffajodim tlafnim raz-
merjem najprej hitro raste, dosefe maksimum in
nato polagoma pada. Da pripada’ tedaj wvsakemu
temperaturnemu razmerju eno samo tlafno raz-
merje, pri katerem je izkoristek maksimalen, sl. 10,
Imenujem ga optimalno tlafno razmerije,

T 4
m-
d A5
J |
s
1 e
=1
1§ 2ae-
S0 i
1 Jak - [ =
00— 1# - I,
. L Im
A ] J
e Tiodng rarmeryt PPy

S1. 10. Odvisnost izkorisika postrojenja od tlofnega in

temperaturnega razmerja za 5; = 0,83 in 5, = 0,47. Do-

dana temperaturna skala za zgornje 1empmmre velja
za primer, é¢ je temperatura svefega zraka 10°C
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3. da so pri viijih temperaturnih razmerjih
izkoristki v celoti boljdi, optimalna tlafna raz-
merja pa vegja.

4, da so za enaka povefanja temperaturnega
razmerja izboljianja izkoristkov wvse manjia in
manjéa.

5. da se izkoristck okrog optimalne tofhe pri
visokih temperaturnih razmerjih manj spreminja,
ée se spreminja kompresijski tlak, kakor pri nizkih.

Za dobro izkoriiéanje goriva je tedaj notrebna
cimviija zgornja temperatura, &e vzamemo do-
mnevno, da dolofajo spodnjo temperaturo vremen-
ski pogoji oziroma okolica. Z vidika vremenskih po-
gojev pa je ugodnejdi mraz (zimski ¢as, severne
pokrajine, wvelike vidine) kakor vrodfina

Zgornjo femperaturo omejuje trdnost mate-
viala, ki se zafne ravno pri temperaturah, ki omo-
gofajo plinskim turbinam konkurenéni boj z do-
vrienimi motorji z notranjim zgorevanjem, modno
manjsati. Visoke zgornje temperature pa tudi kraj-
Zajo Zivljenjsko dobo turbine tako zaradi pojavev
lezenja (creep) kakor tudi zaradi zgorevanja ozi-
roma korozije.

Metalurgija je ustvarila za potrebe plinskih
turbin nove zlitine, ki po trdnosti in obstojnosti v
vrofini daleé prekafajo prejinje materiale. Znana
je n. pr. skupina zlitin na bazi niklja in kroma
5 trgovskim imenom nimonik. PomembnejSega na-
predka s te sirani ne moremo ved priGakovati.
Zato iffejo moZnosti za prekoradenje toplotne meje
e v drugih smereh, n. pr. z uporabo keramidnih
materialov, ki so v vrofini v splofnem bolj obstojni
kakor kovine, Glavna ovira pri njih sta trdnost in
Zilavost, ki sta tako majhni, da jih onemogodata
celo za statorske dele. Velike tefave poveredajo tudi
toplotni razternostni koeficienti, ki s¢ ne ujemajo
z onimi za jeklo. Ved uspeha obetajo sintrane zmesi
kovin s kovinskimi oksidi, karbidi, boridi ali ni-
tridi*. Ti novi materiali naj zdruZijo dobre lastnosti

o JA Ternisien, Superalliages et cermets. La
Technique Moderne, 1857, str. 444.
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5L 11. Odvisnost specifitne porabe zraka od tlafnega in

temperaturnege razmerja za §; = 0,47 in 5, = 0,87. Do-

dana temperaturna skala za zgornje temperature velja
za primer, Ce jé temperatura svefega zraka 10%C
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kovin in kerami¢nih snovi. Dopuitajo okrog 200
stopinj vidje temperature kakor danainje najboljie
zlitine, pri tem pa so okrog 25 % laZji od njih,

Rarzen z uporabo ustreznih materialov je mo-
gole zmanjsati Skodo za turbino tudi s samimi kon-
strukeijskimi ukrepi, med katerimi je na prvem
mestu hlajenje toplotno in trdnosine modéno uvbre-
menjenih turbinskih delov, predvsem gonilnih lo-
patic. Vse Stevilne dosedanje izvedbe hlajenja kon-
struktivno in tehnoloiko kompliciraje turbine in
velajo dodatne izgube (na komprimiranem zraku,
mehanske) v taki meri, da je njihova uporaba go-
spodarsko upravidéena le v izjemnih primerih. V gro-
bem radunajo, da dela lahko turbina, &e ima dobro
hlajenje, s temperaturami, ki so 100 do 150 °C vifje,
kakréne bi bile brez hlajenja.

V povojnih gospodarskih razmerah se je usta-
lila zgornja meja (brez hlajenja) pri stacionarmih
postrojenjih na 600 do 630°C, pri potisnikih na
T00 do 8350 °C. Obratno sorazmerno z zgornjo tem-
peraturo je trajanje pogona od enega do drugega
popravila, ki je od sto tiso ur do nekaj sto ur.

S temperature raste tudi optimalno tlaéno rez-
merje. Toda tudi za najvije, doslej uporabljene
Zgornje temperature je optimalno tlaéno razmerje
tako nizko, da ne pomenijo kompresorji zanj no-
benega teZkega tehnifénega problema.

Posebno velik vpliv na izkoristekk postrojenja
imata izkoristek turbine in kompresorja, prvi v
vedjl meri kakor drugl. Turbine so dosegle e
v kratkem &asu razvoja dobre izkoristke, ker je
ekspanzija stalnega toka tehnifno mnogo prepro-
stejia naloga kakor kompresija. Rotacijski kom-
presorji, ki niso dosti mlajii od turbin, pa so do-
segli dandanafnjo stopnjo popolnosti (ki Se vedno
zaostaja za popolnostjo turbine) fele po obsefnih
raziskavah v aerodinamiénih laboratorijih. Ma-
teriali, ki prenaajo visoke temperature, so bili prvi,
dobri kempresorji pa drugi pogoj za konkurenéno
sposobnost plinskih turbin. Tako turbine kakor
tudi kompresorji so sedaj dosegli stopnjo popol-
nosti, nad katero ne bo Elo vel daleé. S slike 12 je
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5112 Odvisnost izkoristka postrojenje od izenirop-

skega izkoristka kompresorja in od notranjega izko-

ristka turbine pri temperaturnem razmeriu 10 °C/650 *C
in tlafnem razmerju 6,3

razvidno, da morata bitl oba izkoristka Ze zelo
dobra, da dosega postrojenje izkoristek, kakrinega
imajo n. pr. bencinski motorji (~ 18%). V pri-
meru po sliki 12 mora imeti n. pr. turbina izkori-
stek nad 84 %, kompresor pa nad 80 %,

Specifitna poraba zraka

Raxen proste moéi in izkoristka nas pri plinski
turbini zanima tudi poraba zraka, t. j. koliko zraka
mora skozi stroj za doloteno mod, Ta kolidina je
namred glavno merilo za obsefnost stroja, ker so
hitrosti zraka v posameznih delih postrojenja le
malo odvisne od njegove modi. Izraz za specifiéno
porabo zraka, izveden iz enafb §, 8 in 8, je:

d = 1r‘[c,,{rc—1} LL e (13)
K Ha’
Razen wvelidin, od katerih je bil odvisen Ze izkori-
stek, nahajamo tu fe specifitno toplote. Obe skrajni
temperaturi pa se ne pojavljata v razmerju, tem-
ved samostojno.

Za povedanje nazornosti enadbe napravimo tako
kakor pri enatbi za izkoristek: za nekatere wveli-
Eine, pri katerih nimamo dosti izbire, vstavimo te-
vilfne vrednosti. Slika 11, ki jo dobimo po tej poti,
je zelo podobna sliki 10, take da so zakljudki o spe-
cifidni porabi zraka podobni zakljuékem o izko-
ristku. Tudi tu se pokaZe, da obstajajo optimalni
parametri (tlafno in temperaturno razmerje), pri
tem pa so tlafna razmerja, pri katerih je poraba
zraka najmanja, niZja kakor tlaéna razmerja, pri
katerih so izkoristki najbeljii. Na sliki 8 sta na-
tisani obe krivulji: za najmanjso porabo zraka in
za najboljfe izkoristke. Konstrukterji izbirajo
osnovne parametre na vmesnem podrodju, kakor
paé bolje ustreza namenu posamezne turbine.

Dovajanje toplote
Med kompresorjem in turbine je treba zrak
segrevati od temperature T, na T,. Kilogramu zraka
je treba zato dovajati toploto:
Q= el —T) (14)
Pri turbinah z odprtim procesom segrevamo
zrak tako, da uvajamo v gorilniku gorive v zraéni
tok in ga puifamo v njem zgoreli. Za prvo oceno
dobimo kolit¢ino goriva po enadbi:
g=QH =c, (T,— T, )H (15)
Toéno koliine goriva dobimo na osnovi energetske
bilance gorilnika, upoitevajo kinetiéne energije
ter entalpije vseh tokov, ohlajevanje in nepopolnost
Fgorevanja.
Pretofni plinski turbini ustreza vsako gerivo,
ki izpolnjuje naslednji dve zahtevi:
1. da se pri gorenju v celoti vplinja,
2. da zgoreli plini ne vsebujejo sestavin, ki po-
vzrotajo korozijo ali se izlofajo na stenah.
Zaradi prve zahteve so izlofena vsa trdna go-
riva, ki jih je mogofe uporabljati le, ée jih prej
vplinimo v plinskih generatorjih (posebno tlacnih)
ali pod zemljo. Za to pa so potrebna dodatna po-
strojenja, ki po eni strani vedajo investicijske stro-
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Ske, hkrati pa s svojimi neizogibnimi izgubami %e
zmanjiujejo fe tako slab izkoriztek postrojenja. Na
primer: &e je izkoristek plinskega generatorja 80 %o,
turbine (postrojenja) 17 %% in elektriénega genera-
torja 95 %, je izkoristek od trdnega geriva do elek-
triéne energije: 0,8.0,17.0,95 = 0,13, t. j. 13 % To-
liko pa se da dosegati tudi s parnimi lokomobilami.

Po razmerah se uporabljajo ali plinasta goriva
— n. pr. na naftnih poljih naravni plin, v Zelezar-
nah plin iz plaviev, v velemestih plin iz ¢istilnih
naprav za odpadne vode — ali tekofa goriva. Sled-
nja so predvsem v rabi pri letalih, ladjah, lokomo-
tivah in avtomobilih, Izmed tekofih goriv lahko
uporabljamo vse od lahkega bencina do naitefjih
oli; o izbiri odlo¢ajo samo gospodarski razlogi. Go-
riva ne potrebujejo nobenih posebnih dodatkov,
kakor je to n. pr. pri bencinskih meotorjih. Ista tur-
bina tefe lahko ma wed sorodnih tekofih goriv.
S preprosto zamenjavoe gorilnika je mogode hitro
preiti od plinastega goriva na tekofe ali obratno.
Izjema so potisniki, pri katerih so zaradi teikih
okoliffin obratovanja postavljene ofje meje, vendar
gorivo (vedinoma je v rabi petrolej) tudi pri teh ne
potrebuje posebnih obravnav.

Kolidina goriva, ki je potrebna, da se zrak ce-
greje na zahtevano temperature, je tako majhna
(okrog 8 do 12 g'kg zraka), da nastala zmes sploh
ne bi gorela. Hkrati so hitrosti zraka v turbini vedje
kakor je hitrost Sirjenja plamena, tako da se pla-
men ne bi mogel vzdrZati, Pri vedini konstrukcij
sta ta dva problema hkrati refena z uvedbo no-
tranjega plaSta v gorilniku. Skozi rege ali luknje
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Nagli razvoj tehnike je pustil Ze dale¢ za seboj
dobo, ko je bil veznl vijak Ze malo pomemben strojni
element, izdelan izkljuféno iz obitajnega jekla (St 38.13)
5 kovanjem v raziarjenem stanju (érni vijaki) ali
strufen iz vlelenih Zesterorobih palic (svetll wvijaki).
Prehod na serijsko proizvodnjo terja popolnejie ra-
funske osnove za dolofanje nosilnosti in varnosti vi-
jaénih zvez; pribliZne ocenitve, ki so bile e zadovoliive
v individualni proizvednji, tu ne morejo ved vzdriati
strogega kriterija o =zahtevah po zanesljivosti in
ekonomifnosti. Razvoj lahke gradnje, ki tede vzpo-
redno s serijsko proizvodnjo, pa terja tudi boljfe kva-
litete vijakov, ki naj imajo veliko nosilnost pri majhnih
dimenzijah cziroma tedi in tudi majhne polrebne pri-

MRTY

Sl 1. Kvaliteini vijak trdnosinega razredo 8 G z pris-
njenim znakom kvalitete in tordke. Terdka Bauer &
Schaurte Ze od leta 1908 proizvaja vijake s postopkom
hladnega oblikovanja brez rezanja in je uirla pot kva-
litetnim vijakom v Evrope. Ta &az izdeluje nad 2000
vrst standardnih ter specialnih vijakov in matic

plaifa prihaja vanj le toliko zraka, kolikor je po-
trebno, da se tvorl dobro gorljiva zmes in je plamen
v zavetju. Ostali zrak tefe okrog plaita, ga hladi
in se na koncu pome3a 5 tokom iz plaita, take da
nastaja tok enakomerne temperature in sestava.

Zakljuéek

VEkljub velikemu napredku so ostale poglavitne
slabe strani enostavnih pretoénih plinskih turbin
ie vedno slab izkoristek, majhna prosta mo# in to,
da zanje ni mogode uporabljati trdnih goriv. V raz-
nih primerih pa so vaZnejfe njihove dobre strani,
in sicer: stroj je preprost in nima delov, ki bi se
obrabljali, tede mirno in ima enakomeren virtilni
moment, lahke se naglo zaganja in lakoj polno
obremenjuje, potrebuje malo osebia, ker se vae po-
strojenje upravlja in nadzoruje z enega mesta, ne
potrebuje nobene vode, pat pa samb malo olja za
mazanje, tefe lahko na razlitna, tudi nekvalitetna
goriva, zavZzema malo prostora, je lahek in poceni,
grozi le majhna nevarnost eksplozije in poZara, ker
imajo goriva wisoko wvrelifde in vnetiffe ter so
tlaki nizki.

Za prometna sredstva (posebno letala) so wva¥-
nejie nadtete dobre strani od slabih. Energetika
terja boljse izkoristke, ki se dajo dosegati le na
rafun enostavnosti konstrukeije, tako n. pr. z rege-
neracijo, 8 hlajenjem med kompresijo, z gretjem
med ekspanzijo, To pa je tako obseZna snov, da jo
je treba poscbej obravnavati.

Avior: prof, ing. Borls Cernigo), Oddelek za
strojniftve fakulicie za elekirotehniko
in strojniitvo v Ljubljani

Izrac¢un vijacnih zvez
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Tabela |

Trdnosini razred] za kvalltetne vijake po sta-dardu DIN (67
in njihovi trdnostnl peodatkl.
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kljuéne dimenzije vezanih delov. Obenem se razvi-
jajo in izpopolnjujeje konstrukcije, pri katerih vijak
prenasa izredno velike utripajode sile in toplotne spre-
membe in kjer je brezpogoina varnost vijadne zveze
osnovna zahteva. Jasno je torej, da so vezni vijaki
postali pomemben strojni element, katerega obliko-
vanju, lzdelavl, izrafunu in vgraditvi posvefamo wso
pozornost.

Preden pa pritnemo z obravnavanjem izrafuna
vijaénih zvez, pogleimo na kratko, kajl nudi sodobna
industrija vijakov za dosego zgoraj nadtetih zahtev.
V zadnjih petdesetth letih se je razfiril izbor materia-
lov za vijake na boljZe in trdnejfe kvalitete (tabela 1).
Za preoblikovanje teh materialov v take imenovanc
kvaliteine vijake (sl. 1) pa se je uveljavil nov tehno-
lodki postopek (sl 2), ki je prevzel v svetu e skoraj
celotno podrofje pri izdelavi navadnih vijakov v di-



