
DK 621.438
Določanje veličin, potrebnih^ za preračun glavnih dimenzij 

plinskih turbinskih postrojenj
J O S I P  M I L E R

Ta članek je sm iselno nadaljevanje in  do­
polnilo avtorjevega članka »Analitičko određiva­
n je ekonom ičnosti p linskih  turbina«, k i je  izšel 
v rev iji »Tehnički pregled« l. 1957, št. 2. Zato so 
izjem om a enako označene tud i vse veličine.
Z  objavljenim i d iagram i se dajo preprosto določati 

za izbrano specifično prosto moč ozirom a za izbrani 
izkoristek vse veličine, ki so neogibno potrebne za pre­
račun  glavnih m er kom presorja, tu rb ine , goriln ika in 
prenosnika toplote (regenerator j a). D iagram a za spe­
cifično toploto *plinov in  za eksponent ad iaba te  ve lja ta  
za gorivo povprečne sestave. U porabna pa sta  tud i za 
goriva, ki se po elem entarn i analizi ne razliku je jo  do­
sti od izbranega.

Predpostavim o gorivo: ogljikovodik CnH3„, sestave 
c =  0,85 in  h =  0,15. Zanj so izdelani n asledn ji d ia­
gram i:

diagram 1, k i kaže povprečno specifično toploto 
plinov cv med sk rajn im a tem peratu ram a procesa 
T j =  konst, in  T j za različne preb itke zraka X, v od­
visnosti od vstopne tem pera tu re  T-> plinov v turbino. 
N ajn ižja tem p era tu ra  procesa je  T , =  17°C;

diagram 2, ki kaže povprečni eksponent ad iabate x 
v  odvisnosti od tem peratu re  T ? za različne X;

diagram 3, ki kaže specifično efektivno prosto delo 
W pe =  PpJQz tu rb in e  (W n a  kg v  sekundi porab lje­
nega' zraka) v odvisnosti od kom presijskega razm erja  
s — p2/p j v  kom presorju, za različne vstopne tem p era­
tu re  plinov T j v  tu rb ino ;

diagram 4, ki kaže celotni izkoristek postro jen ja 
rjtnt v  odvisnosti od razm erja  e v  kom presorju, za raz­
lične vstopne tem peratu re  T3 v tu rb ino  in za tr i  stop­
n je  regeneracije: y r =  0 (t. j. brez regeneracije); r/r — 
=  0,60 in 97r =  0,80;

diagram 5, ki kaže tem peratu ro  T2 zraka pri 
izstopu iz idealnega kom presorja v  odvisnosti od s, za 
različne tem peratu re  T j p ri vstopu v tu rb ino ;

diagram 6, ki kaže preb itek  zraka X v odvisnosti 
od tem peratu re  T2 zraka p ri izstopu iz kom presorja, za 
različne tem peratu re  T j p ri vstopu v turbino.

I. Plinsko turbinsko postrojenje brez regeneracije
Izberem o: efektivno prosto moč tu rb in e  Ppe, tem ­

pera tu ro  zraka p ri vstopu v  kom presor T h tem p era­
tu ro  plinov T j p ri vstopu v tu rb ino  in  padec tlak a  
v  gorilniku ß v  delih tlak a  p 2 p ri izstopu iz kom pre­
sorja  (p2 končni tlak  kompresije).

G lede n a  to, ali želimo postro jenje z m aksim alnim  
specifičnim  prostim  delom W pe — Ppelqz ali pa postro­
jen je  z najboljšim  celotnim  izkoristkom  г\ш , t. j. n a j­
m anjšo specifično porabo goriva, odčitam o ali s za 
w pemaks iz diagram a 3 ali s za Vtotmaks iz d iagram a 4. 
Iz diagram a 5 dobimo za odčitani e tem peratu ro  T2 
pri izstopu iz idealnega kom presorja, iz d iagram a 6 
pa za tem peratu ri T2 in  T j preb itek  zraka X; iz d ia­
gram a 1 dobimo za ta  X in izbrano tem peratu ro  T3 spe­
cifično toploto cv plinov in  končno iz d iagram a 2 za 
znani X in tem peraturo  T3 eksponent adiabate x. K o­
ličini cp in k ustrezata povprečnim  količinam  m ed 
sk rajn im a tem peratu ram a T 7 in  T ? procesa za izbrano 
gorivo CnH2n srednje sestave.

D iagram a 3 in 4 sta  izdelana n a  osnovi naslednjih  
izkoristkov: no tran ji tu rb in e  r/it =  0,86, povprečni izen-

tropsk i kom presorja  r]k =  0,864, goriln ika ijknm =  0,97 
(zaradi nepopolnega zgorevanja in  o d d ajan ja  toplote 
v okolico) in m ehanski celotnega postro jen ja  rjm =  0,95. 
N adalje veljajo : padec tlak a  v goriln iku  ß =  0,03 p 2 
in kurilna  vrednost goriva 44 M J/kg (=  10 500 kcal/kg).



D iagram  3 D iagram  5

D iagram  4

Uporaba diagramov
Dano je: Pep, T h T 3, Z 0 za gorivo C.2H2n zgoraj 

om enjene sestave. Izberem o p2/p / in  odčitam o iz d ia­
g ram ov 3 in  4 W pe ozirom a rjtot. Po enačbi

Vek =  V to A V m V k o m) =  W ( 0,95-0,97) =  W 0 .9 2 1 5  
dobimo ekonom ski izkoristek, ki je  razm erje m ed no­
tran jo  prosto močjo postro jen ja Ppn in  toploto, ki jo 
vsebuje tok goriva.

Iz d iagram a 5 odčitam o T2, iz diagram a 6 l ,  iz 
d iagram a 1 povprečno specifično toploto plinov cT„ iz 
d iagram a 2 pa povprečni eksponent ad iaba te  * za pline.



Izračunam o a =  (p2/p j) lx- 1')lx, postavim o Ppe-Ce-Z — 
=  qz, p ri čem er je  Ce =  1/(тјш -Н) in  iz tega dalje  
1/Z =  Ppe-C Jqz ozirom a Z =  rjtot-H -qJPpe. N adalje  je 
qz =  Ppe/(PpJ q z) in  qg — qzIZ  kg gor./s. Skozi turbino 
teče qg +  qz kg pl./s, skozi kom presor pa qz kg zr./s, če 
zraka ne trošim o za h lajenje. Celotna n o tran ja  moč 
tu rbine:

Ptn :=cp (T3 T^) Vit “1" O2)

Celotna n o tran ja  moč za kom presor:

Pkn — cp (T2 ' ' Tj) <lJVk

P rosta n o tran ja  moč postro jen ja je  Ppn =  P tn — Pkn, 
p rosta efektivna moč postro jen ja pa je  Ppe — V m Ppn- 
Vse količine so znane razen tem pera tu re  T 4 n a  koncu 
ekspanzije v tu rb in i. To tem peratu ro  pa dobimo* iz 
enačbe: T 3IT4 =  a (1— /?)(*-!)/*.

P rim er 1 — Slika 1. T reba je določiti glavne p ara ­
m etre za proprosto enoosno pretočno plinsko turbinsko 
postrojenje: Ppe =  1470 kW, gorivo CnH2n sestava 
c =  0,85 in h =  0,15kg/kg goriva. Izberem o: vstopno 
tem peratu ro  zraka v kom presor T j =  17 °C, vstopno 
tem peratu ro  p linov v  tu rb ino  T3 =  700 °C in  razm erje 
s =  4. Iz diagram ov 3, 4, 5, 6, 1 in 2 odčitavam o za­
poredom a: W VP — 106,2 kJ/kg ; г/ш  =  0,171; T 2 =  419 °K; 
l  — 4,7; cp — 1090J/kgdeg in « =  1,36. Izračunam o po 
eni p re jšn jih  enačb a =  1,443, Z =  70,8 kg zr./kg gor. in 
kontro liram o tem peratu ro  T 3 po enačbi:

гјч / ___  T 2 +  Vkom'HlCp (1 +  Z)I — ---------------------------------
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Slika 1

v kateri poznamo vse količine, razen tem peratu re  T2 ,

katero  izračunamo* po enačbi T2' =  T  j a +  (a — 1)-
1- JVk

Vk
Dobimo T2' =  438 °K in s tem  T 3 =  970 °K, k a r  p r i­
bližno ustreza izbrani tem pera tu ri T 3 =  700 °C. N adalje 
dobimo qz =  1470/106,2 =  13,83 kg zr./s, qg =  13,83/70,8 =  
=  0,1955 kg gor./s. Skozi tu rb ino  gre qg +  qz — 
=  14,026 kg pl./s, skozi kom presor pa teče qz kg zr./s, 
če zraka ne trošim o za h la jen je.

* Tehnički pregled 1957, št. 2, str. 44 in  46, avtor: A nali­
tičko određivanje ekonom ičnosti plinskih  turbina.

Za določitev n o tran je  moči tu rb in e  m oram o po- 
znati tem peratu ro  T 4 (glej p re jšn jo  enačbo), T 4 — 681 °K. 
Razen tega je  T /  =  T 4 +  (T3 —  T 4)(l —  Vit) =  722 »K. 
S tem i količinam i dobim o Ptn — 3 837 kW, Pkn — 
=  2 253 kW, Ppn =  1 584 kW  in P pe =  1 505 kW. R educi­
ram o količino zraka  qz =  1470-13,83/1505 =  13,5 kg zr./s, 
goriva qg =  qz/Z =  13,5/70,8 =  0,191 kg gor./s in  plinov 
qg +  qz — 13,69 kg pl./s. P otem  pa je  P tn — 3 749 kW, 
Pkn =  2 198 kW. PVJl — 1 551 kW. Ppe =  1 471 kW, 
W pe =  1 471/13,5 =  110 kJ/kg.

Primer 2 — Slika 2. P linsko tu rb insko  postro jen je  
je, kakor v  prvem  prim eru , le  dvoosno. V isokotlačna 
tu rb in a  žene kom presor, n izkotlačna p a  delovni stroj. 
Količine, ki se odčitavajo  po d iagram ih  1 . . .  6 so take 
kakor v prvem  prim eru. E nake pa so tud i količine a, 
Z, qz, qg, T 4, p 2 =  4-pj =  4 052 m bar, p3 =  p 2 ( l — ß) =  
=  3930 m bar z ß  =  0,03.

S lika 2

Kompresor jeva turbina. Ugotovimo, kako sta  en- 
ta lp ijska  padca razdeljena m ed kom presorjevo in de­
lovno turbino. Moč kom presorjeve tu rb in e  P/;tn m ora 
b iti enaka moči, ki je  po trebna za pogon kom presorja 
Pkn- Torej Pktn =  Pkn, to je

2  (Qz^'h-oklVk —  " k  ^ okt'Vit

Iz tega izhaja
, _  2  (Qz) hok
n okt —  ---------------- -----------

4z “I“ 4g Vk Vit

pri čem er je  v 2  (qz) v računan  tud i zrak, po treben  za 
h la jen je  razn ih  delov postro jen ja. Z znanim i količi­
nam i iz p rim era  1 dobim o hok =  cp (T2 — Tj) — 
— 140,5 kJ/kg, hokt =  186,5 k J/kg  (zrak za h la jen je  tu  
ni v računan , t. j. 2  (qz) =  qz)- Razen tega je  h okt =  
=  cP(T3 — T5). U vrstim o T 5 — T3 (p3'/p 3)(*-i)/* jn 
združim o zadnje enačbe v:

P3/P3 -  [ l —  ( W c „ - T 3)](*-i)/* =  1/2,072.



Sedaj določimo p /  =  1 898 m bar te r  T 5 in  T 5'-T 5 =  
=  802 «K in T 5' =  T5 +  (T3 — T5)(l — Vu) =  826 °K. Ce­
lo tn i en talp ijsk i padec za skupno tu rb ino  bi b il hot — 
-  cp (T3 —  T 4) =  318 k j/k g .

Turbina za prosto delo. P ri prehodu plinov od 
kom presorjeve tu rb in e  do tu rb in e  za prosto delo se 
zm anjša tla k  n a  p3" =  1860 m bar, te m p era tu ra  pa na 
T5" =  820 «K, k e r  je  vod k ra te k  in  izoliran. Ta tu rb ina  
im a n a  razpolago izen tropsk i en ta lp ijsk i padec hotp =  
=  cp (T5" —  T 6); s T6 =  TV' =  698 »K do­
bim o h otp =  133,5 k J/kg . V sota padcev hokt +  hotp — 
=  186,5 -|- 133,5 =  320 k J/kg , m edtem  ko bi bil padec 
v  en i tu r b in i .318 k J/kg . T em peratu ra  T g' p r i izstopu iz 
tu rb in e  za prosto  delo je  T 6'— T e +  (Ts" — Te)(l — rjit) =  
=  715°K. K inetična energija, ki jo  im ajo  p lin i p ri 
izstopu iz kom presorjeve tu rb ine , se  n e  izkorišča pri 
v stopu  v  tu rb ino  za prosto  delo.

Kontrola proste moči. Ppe V m (<2z +  4 g )(h 0ht +

ho,p) Гј ;t O-z hok
rjk

V in (Q.g “k  ^ otp‘V it 1 529 kW

pro ti želenim  1470 kW. Z ato  m oram o po zgorn ji enačbi 
zm an jšati tok  zraka : qg +  qz — 1470/(0,95-133,5 0,86) =  
=  13,45 kg/s; qz =  (qg +  qz) Z/( 1 +  Z) =  13,25 kg/s; 
qg =  0,2 kg/s. Specifična p ro sta  moč pa je  Wpe — 
=  PpJ q z =  1470/13,25 =  111 k J /k g  p ro ti 106,2 po d ia ­
gram u 3.

Prerezi zadnjih turbinskih stopenj in dolžine lo­
patic. Vzemimo, d a  tečejo p lin i iz kom presorjeve tu r ­
bine s h itro stjo  c2kt =  120 m/s. T lak  p ri izstopu je 
p /  =  1 898 m bar, te m p era tu ra  pa T5' =  826 °K; s p lin ­
sko konstan to  289 J /k g  deg je  specifični volum en v s =  
=  1,256 m 3/kg in  sekundni volum en V 2 — (qg +  qz) v 2 =  
=  17,6m3/s. Z izbrano aksialno  kom ponento h itrosti 
120 m /s izhaja po trebn i p rerez  p ri izhodu iz kom pre­
sorjeve tu rb in e  A aM =  17,6/120 =  0,1466 m 2. Za izbrano 
P arsonovo število  X =  2  v?lhokt — 0,717 dobimo v p r i­
m eru__enostopen jske tu rb in e  obodno h itro st u —
= j/ X ■ hokt =  365,5 m/s, v  p rim eru  dvostopenjske pa 
u  =  \ /X -h oktl2 =  258 m/s. P ri v r tiln i h itro sti kom pre­
so rja  nk =  10 000 m in -1 dobim o p rem er kolesa D — 
=  u/(n-nk) =  0,493 m. Izstopna rad ia ln a  dolžina lopatic 
d ruge stopnje je  l2 =  A aktln-D  — 0,0948 m, razm erje  
D/l2 =  5,2; obodna h itro st n a  v rh u  lopatic pa u v =  
=  л  (D +  l2) n le =  308 m/s.

Turbina za prosto delo. Izberem o izstopno h itro st 
iz zadn je  tu rb in sk e  stopnje c2fp =  120 m/s, k i je  obenem  
en ak a  aksia ln i kom ponenti c2atp. P ovrh  tega je  znano: 
t la k  p / =  1013 m bar, tem p era tu ra  Te' =  715 °K, spe­
cifični volum en v 2' — 2,04 m 3/kg (s plinsko konstan to  
k ak o r prej). S ekundna količina izpušnih p linov je 
V 2' =  (qg +  дг)-2,04 =  28,6 m 3/s. Čisti aksialn i iztočni 
p rerez  n a  koncu  tu rb in e  za prosto delo je  A atv — 
=  0,238 m 2. Izberem o razm erje  Dll2 =  5, določimo 
višino lopatice p ri izstopu iz zadnje tu rb in ske  stopnje po 
enačbi A afp =  n-D -l2' =  n  (Dll2')-l2'2 in  dobimo l2 — 
=  0,123 m. P re m er stopn je je  D =  5 l2 =  0,615 m. Z iz­
b ran im  P arsonsovim  štev ilom  X  =  0,717 dobimo za 
enostopenjsko tu rb ino  u  =  309 m/s, za dvostopenjsko 
u =  219 m/s. D vostopenjska tu rb in a  bi im ela n =  
=  и /л -D =  6800 m in“ 1.

II. Plinsko turbinsko postrojenje z regeneratorjem

Dane so iste  veličine Ppe, T j, T 3 in  Z0 za gorivo 
CnH.2n in  H, k ak o r v  p rvem  prim eru .

S lika 3

Uporaba diagramov. Po diagram u 4 določimo za 
izbrano razm erje s — p2lp j izkoristek r\tot\ iz d iag ra­
m a 5 odčitam o T2, iz d iagram a 6 l ,  iz d iagram a 1 spe­
cifično toploto p linov cv, iz d iagram a 2 pa eksponent x. 
Izračunam o še

X--1
Г i  +  »3 1 * 
[ l  — ß  — y \

S topnja regeneracije  je  rjr =  (T2* — T 2 )/(T4’ — T2) in 
iz tega T2* =  T2' +  t]r (T / — T2 ). T em peratu ri T 2' in 
T /  določimo kakor v  p re jšn jih  prim erih . Iz enačbe

1 +  Z =
Vkom  Tf/Cp
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izračunam o Z, iz tega pa p reb itek  zraka l  — Z/Z0, ki 
se m ora u jem ati s prvotno določenim. Večinoma za­
došča dvakra tno  računanje .

Primer 3. Enoosno pretočno plinsko turbinsko po­
stro jen je  z regeneratorjem , slika 3. Dano je: Pve =  
=  1470 kW, T j =  17 °C, T 3 =  700 °C. Izberem o rjr =  0,75; 
e =  p2lp j — 4. Iz diagram ov odčitam o: diagram  4 . . .  
rjtot =  0,272, k a r  da z rikom =  0,97 in ym =  0,95 . . .  r/ek =  
=  0,295; diagram  5 da T 2 =  419 °K, diagram  6 . . .  X — 
=  4,7; d iagram  1 . . .  cv =  1090 J /k g d e g ; diagram  2 . . .  
X =  1,36. Z dobljenim i količinam i računam o po znanih 
enačbah: /? =  0,03; у =  б =  0,015; r/it =  0,86; r]k =  0,864; 
a =  1,444; ђ =  1,0165. T laki in  tem pera tu re  so: p2 =  
=  E-pj =  4 1013 =  4 052 m bar; p 3 — p 2 (1 — 0,045) =  
=  3 880 m bar; p4 =  p j-1,015 =  1 030 m bar, T 2' =  440°K, 
T 4 =  685 °K, T /  =  725 °K. S tem i količinam i slede: 
T2* =  654 »K, 1 +  Z =  123,5; Z =  122,5 kg zr./kg goriva,
l  =  Z/Z0 =  8,2, k ar ne ustreza znosu 4,7, ki smo ga od­
čitali iz d iagram a 6. Ta razlika je  nasta la  s tem, da 
smo odčitali X nam esto za tem pera tu ro  T2*, ka te re  v 
začetku nism o poznali, za tem peratu ro  T2' na koncu 
ekspanzije.



Za dobljeni X =  8,2 določimo n a  novo po d iag ra­
m u 1 specifično toploto cv =  1081 J/k g  deg, in  po 
d iagram u 2 eksponent x  =  1,364; nesprem enjen i pa 
ostaneta količini Z in  T2*. T reba  je izračunati a =  1,445 
in 1,0175.

K ontrola rjek: tem p era tu ri T2' in  T /  se n is ta  sp re­
m enili. Po enačbi 201 dobimo riek =  0,297. Iz izbranega 
rjtot =  0,272 pa izhaja r/ek — 0,295, k a r  ustreza. Iz zna­
n ih  enačb dobimo nad a lje  Pp(Jqz =  97,5 kJ/kg ; qz =  
=  1470/97,5 =  15,07 kg zr./s; qg =  q J Z  =  0,123 kg/s 
goriva. Skozi tu rb ino  gre qz +  qg — 15,19 kg pl./s; skozi 
kom presor pa qz =  15,07 kg zr./s, če ga nič ne trošim o 
za h la jen je. K ontroliram o efektivno prosto  moč po­
stro jen ja :

Ppe Vm [/T/ “t"" 4zHT, T4) Tj• t qz (T2 T cp — 
=  1 555 kW.

K ontroliram o še tem peratu ro  T3 po enačbi:

T2* +
T., =  ■

V kom' H  
cp (1 +  Z)
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=  962 »K =  689 °C,
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k a r  precej odstopa od zah tevanih  700 °C. Določimo 
1 +  Z po p re jšn ji enačbi: 1 +  Z =  118,6 kg/kg in  iz 
tega Z =  117,6 kg zr./kg gor., X =  Z/Z0 =  7,87. Za ta  
p reb itek  zraka n ista  cp in  x  dosti različna kak o r p ri 
X =  8,2; to rej ostanejo tu d i tem p era tu re  enake.

Porabo zraka izračunam o kak o r p rej iz qg +  qz — 
=  1470-15,19/1555 =  14,37 kg/s; iz tega q^ — (qg +  
+  q2)Z /( l +  Z) — 14,25 kg/s; qg =  0,12 kg/s. Iz tega 
izhaja p rosta  moč postro jen ja  Pve =  1470 kW, PpJ q2 =  
=  1470/14,25 =  103 kJ/kg. K ontrolni račun  tem p era­
tu re  T3 po zgornji enačbi da T 3 =  (654 +  333)/l,012 =  
=  973 °K =  700 °C, k a r  se ujem a. K ontrola r\tot po 
enačbi rjtot =  Pep-Zlqz-H =  0,276 p ro ti p rej izraču­
nanem u 0,272.

Primer 4. Dvoosno plinsko tu rb insko  postrojenje, 
v ostalem  kakor v  p rim eru  3. N esprem enjene ostanejo 
količine. Ppe, Tj, T3, e, tjk, у\ц, т)г, тЈко,п, tj,w, V tot, Pl, Pž, 
Рз, Pđ, ■*, Cp, *, z , q2, Qff-

Kompresorjeva turbina. Izračunam o, koliko ental- 
pijskega padca odpade na kom presorjevo tu rb ino  in 
koliko na tu rb ino  za prosto delo, kakor v  p rim eru  2. 
Dodali pa bomo 2 % zraka za h la jen je  delov postro je­
n ja , tako da bomo dobili hok =  1,081 (419 — 290) =  
=  139 kJ/kg  proti p re jšn jim  140,5 zaradi drugačnega 
p reb itka  zraka in  specifične toplote. Izentropski en tal- 
pijsk i padec v kom presorjevi tu rb in i dobimo iz:

h okt =  —  ^  ■ h °k  , pri čem er je  2  (q*) =  1,02 q2 =
Qff “f- Qz V it'V k

=  14,54 kg/s, torej hokt =  (14,54/14,37)-139/(0,86-864) == 
=  190,5 kJ/kg. Po istih  enačbah kakor v  p rim eru  2 
dobim o: p3 lp3 — 1/2,12; p /  =  3875/2,12 =  1 828 m bar te r  
T5 =  798 “K in Ts’ =  822 °K. Celotni izentropski en ta l- 
p ijsk i padec za skupno tu rb ino  bi bil h ot =  311,0 kJ/kg .

> Tehnički pregled 1957, št. 2, str. 44, avtor: A nalitičko  
određivanje ekonom ičnosti plinskih  turbina.

Turbina za prosto delo. P ri p rehodu  plinov od 
kom presorjeve tu rb in e  k  tu rb in i za prosto  delo se 
zm anjša tlak  n a  p3" =  1 795 m bar, tem p era tu ra  p a  na 
T5" =  816 °K, ker je  vod k ra te k  in  izoliran. Tej tu rb in i 
ostane izentropski en ta lp ijsk i padec hotp, ki ga lahko 
izračunam o kakor v  p rim em  2, če poznam o tem p era­
tu ro  T 6. T e =  703 »K in s tem  hokt =  cp ( T /  — T6) =  
=  122 kJ/kg . Obe tu rb in i p red e la ta  skupaj hokf -h hotp— 
=  190,5 +  122 =  312,5 k J /k g  p ro ti 311,0 k J/k g  v  eni tu r ­
bini. T em pera tu ra  plinov p ri izstopu iz tu rb in e  za 
prosto delo je  T 6' =  719 ®K.

Kontrola proste moči. Z izračunanim i količinam i 
dobimo: P pe =  rjm (qg +  q2) hotp-r]it — 0,95-14,37-122 X 
X 0,86 =  1438 kW. T reba je  povečati q2. Iz znane enač­
be izhaja qg +  qz =  14,37-1470/1438 =  14,7 kg pl./s. Iz 
tega kakor prej qz =  14,7-117,6/118,6 =  14,58 kg/s; qg =  
=  0,12 kg/s. S tem i znosi izh a ja  Ppe =  1470 kW, Ppe/qz -■ 
=  101 kJ/kg, in rjtot =  101-117,6-1000/44 000 000 =  0,27 
proti 0,272, k a r  je  v  redu.

Prerezi zadnjih stopenj in dolžine lopatic
Kompresorjeva turbina. Z iztočno h itro stjo  p li­

nov iz kom presorjeve tu rb in e  c2kt =  120 m/s, k i je  
obenem  enaka aksialn i kom ponenti, s tlakom  p3' =  
=  1 828 m bar in  tem peratu ro  T /  =  922 °K, dobim o spe­
cifični volum en plinov p ri izstopu v 2 — 1,3 m 3/kg, se­
kundn i volum en V2 =  14,7-1,3 =  19,12 m 3/s, in  čisti 
aksialn i p rerez  p ri izstopu iz zadnje stopn je kom pre­
sorjeve tu rb in e  A akt =  19,12/120 =  0,1593 m 2. Z izb ra­
nim  Parsonsovim  številom  X  =  0,717 dobim o za eno­
stopenjsko tu rb ino  obodno h itro st u  =  j/0,717 • 190,5 • 103 =  
=  371 m/s, za dvostopenjsko pa u  =  262,5 m/s. Za n k =  
=  8000 m in -1 bi im ela enostopenjska tu rb in a  p rem er 
D — 0,628 m. R adialna dolžina lopatic bi b ila  l2 =  
=  A akt-ln-D  =  0,0808 m in  D/l2 =  7,76.

Turbina za prosto delo. Z izbrano iztočno h itrostjo  
c2tp =  120 m/s, ki je  obenem  enaka aksialn i kom ponenti 
c2atp h itrosti v zadnji s topn ji' tu rb ine , s tlakom  p 4 =  
=  1 030 m bar in  s tem peratu ro  Ts' =  719 ®K je  specifični 
volum en plinov v 2' =  2,02 m 3/kg, sekundni volum en 
plinov V 2 =  14,7-2,02 =  29,7 m3/s in  čisti aksialn i p re ­
rez p ri izstopu iz zadnje stopnje A atp =  29,7/120 =  
=  0,2475 m 2. Z izbranim  razm erjem  D1Ц' =  5 dobimo 
dolžino lopatice v zadnji stopnji

w  = V A-aip_
л  (DH2 )

— 0,1255 m

te r  D =  5 l2 =  0,628 m. Za dvostopenjsko tu rb ino  do­
bim o s Parsonsovim  številom  X  =  0,717 obodbno h itro s t 
u  =  209 m/s; v rtiln a  h itro s t pa j e n  =  и /л -D =  
=  60-209/?r-0,628 =  6350 m in -1.

Po LUTZ-W OLFovem  diagram u je  povprečna 
razlika vseh tem p era tu r  v teh  p rim erih  1,32%, po­
vprečna raz lika  en ta lp ijsk ih  padcev p a  1,53 %,
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