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l)olm"innie veli¢in, potrebnih za prerac¢un glavnih dimenzl]
plinskih turbinskih postrojenj

JOSIP MILER
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Ta &lanek je smiselno nadaljevanje in do-
polnile avtorjevega &lanka =Analititko odrediva- Iy
nje ekonomiénosti plinskih turbinae, ki je izfel
v reviji =Tehnidki pregleds 1. 1357, $. 2. Zalo 50 g4,
izjemoma enako oznafene tudi vse velifine.

Z objavljenimi diagrami se dajo preprosto dolofati
za izbrano specifiéno prosto moé oziroma za izbrani
izkoriztak vse veliéine, ki so neogibno poirebne za pre-
rafun glavnih mer kompresorja, turbine, gorilnika in
prenosnika toplote (regeneratorja). Diagrama za spe-
cifidno toploto ‘plinov in za eksponent adiabate veljata
za gorivo povpreéne sestave. Uporabna pa sta tudi za
goriva, ki se po elementarni analizi ne razlikujejo do-
sti od izbranega.

Fredpostavimo gorivo: ogljikovodik C He,, sestave
c = 085 In h = 0,15. Zanj zo izdelani naslednjl dia-
grami:

diagram 1, ki kafe povprefno specifiéno toploto
plinov £, med skrajnima temperaturama procesa
T; = konst. in Ty za razlitne prebitke zraka i, v od-
visnostl od vstopne temperature Ty plinov v turbino.
NajniZzla temperatura procesa je Ty = 17%C;

diagram 2, ki kafe povpredni eksponent adiabate »
v odvisnosti od temperature Ty za razlicne 4;

diagram 3, ki kafe specifi®no efektivno prosto delo
Wye = PuJq, turbine (W na kg v sekundi porablje-
nega zraka) v odvisnosti od kompresijskega razmerjn
£ = pylpy v komprezorju, za razliéne vstopne tempera-
ture plinov Ty v turhino;

diagram 4, ki kafe celotni izkoristek postrojenja 600 Ao Frrl 00
Nini V 0dvisnosti od razmerja ¢ v kompresorju, za raz-
litne vstopne temperature Ty v turbine in za trl stop- Diagram 1
nje regeneracije: 5, = 0 (t. j. brez regeneracije); n, =
= 0,60 in 5, = 0,80; 47 - -

diagram 5 ki kafe temperaturo T; zraka pri ] . | |
izstopu iz idealnega kompresorja v odvisnosti od £, za | ! |
razlitne temperature T pri vstopu v turbino; 1188 e = St

diagram 6, ki kafe prebitek zraka 4 v odvisnosti
od temperature Ty zraka pri izstopu iz kompresorja, za | |
razliéne temperature Ty pri vstopu v turbino. 14 =

8L

L ]
L

I, Plinsko furbinske posirojenje brez regeneracije

Izberemo: efektivno prosto mol turbine P, tem-
peraturo zraka pri vstopu v kompresor T, tempera-
ture plinow T3 pri vstopu v turbino in padec tlaka
v gorilniku § v delih tlaka ps pri izstopu iz kompre-
sorja (ps konéni tlak kompresije).

Glede na to, ali 3elimo postrojenje z maksimalnim
specifitnim prostim delom W, ., = P,J/q, ali pa postro-
jenje z najboljiim celotnim izkoristkom %, t J. naj-
manjio speciflitne porabo goriva, odéitamo ali ¢ za
W or maxs iz disgrama 3 ali £ za %y mags iz disgrama 4. M f——1- -
Iz diagrama 5 dobimo za odéitani ¢ temperaturo T, |
pri izstopu iz ideslnega kompresorja, iz disgrama 6

_,_a'

/A
i
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. 18 | i | [
pa za temperaturi Ty in Ty prebitek zraka 1; iz dia- 00 ) " 90 T. 't ~oo
grama 1 dobimo za ta 4 in izbrano temperaturo Ty spe- b
cifitno toploto ¢, plinov in konéno iz diagrama 2 za Diagram 2

snani 4 in temperaturo T eksponent adiabate ». Ko-

ligini ¢y in x ustrezata povprefnim kolidinam med tropskl kompresorja 5, = 0,864, gorilnika ., = 0,97

skrajnima temperaturama T; in Ty procesa za izbrano (zaradi nepopolnega zgorevanja in oddajanja toplote

gorivo C,H,, srednje sestave. v okolico) in mehanski celotnega postrojenia »,, = 0,95,
Diagrama 3 In 4 sta izdelana na osnovi naslednjih  Nadalje veljajo: padec tlaka v gorilniku f = 0,03p;

izkoristkov: notranji turbine %, = 0,86, povpredni izen-  in kurilna vrednost goriva 44 MJ/kg (= 10 500 keal/kg).
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i T Mok = Ntot/ Olm Thom) = Tied 0.95:09T) = 9,,/0,9215
Dingram: 4 dobimo ekonomski izkoristek, ki je razmerje med no-

Uporaba diagramov
Dano je: P, T; T3 2Z, za gorive C;Hy, zgoraj
omenjene sestave. Izberemo py'p; in odéitamo iz dia-
gramov 3 in 4 W, oziroma ... Po enalbi

tranjo prosto modjo postrajenja Pg, in toploto, ki jo
vaebuje tok goriva.

Iz diagrama 5 odéitamo Tj, iz diagrama 6 i, iz
diagrama 1 povpreéno specifitno toploto plinov ¢, iz
diagrama 2 pa povpredni eksponent adiabate » za pline.



Izratunamo a = (py/p,)t==1=, postavimo Py C.-Z =
= g;, pri femer je C, = lig,-H) in iz tega dalje
L/Z = P,,-C/a, oziroma Z = ny-H-a,/P,,. Nadalje je
iy = Ppl(Ppy/qy) in g = q,/2 kg gor./s. Skozi turbino
tefe g, + g, kg pl/s, skozi kompresor pa g, kg zr./s, &e
zraka ne trofimo za hlajenje. Celotna notranja mod
turbine:

P-fl ch {T.I""‘ TI'] Hir {qp 'l' Q';I

Celotna notranja mod za kompresor:
Pyy = €3 (Te— T q;lmy

Prosta notranja moé postrojenja je Ppy = Pyy— Ppa
prosta efektivna moé postrojenia pa je Py, == f, Py,
Vee kolitine go znane razen temperature T; na konou
ekspanzije v turbini. To temperaturoe pa dobimo* iz
enatbe: Ty/T; = a(1— fjix—1x

Frimer 1 — Slika 1. Treba je dolotiti glavne para-
metre za proprosto enoosno pretoéno plingko turbinsko
postrojenje: P,, = 1470kW, gorive C,H, sestava
¢ = 085 in h = 0,15 kg'kg goriva. Izberemo: wstopno
temperaturo zraka v kompresor T, = 17°C, wstopno
temperaturo plinov v turbine T3 = 700°C in razmerje
£ = 4, Iz diagramov 3, 4, 5, 8, 1 in 2 odéitavamo za-
poredoma: W,. = 108,2 kJ/kg; m;,; = 0,171; Ty = 4189°K;
A =47 ¢, = 1080 J/kg deg in » = 1,36. Izradunamo po
eni prejinjih enafb a = 1,443, Z = 70,8 kg zr.kg gor. in
kontroliramo temperaturo T3 po enadbi:

_ T + tikow Hic, (1 + 2)

Ty o
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Slika 1

v kateri poznamo vse kolidine, razen temperature Ty,
=

katero izrafunamo® po enatbi Ty = T ;[u-i- (a—1) = “]
k

Dobimo Ty = 438°K in s tem Ty = 9T0°K, kar pri-
blifno ustreza izbrani temperaturi Ty = T00*C. Nadalje
dobimo q, = 1470/106,2 = 13,83 kg zr./s, g, = 13,80/T0,8 =
= 0,1855 kg gor/s. Skozi turbino gre gq, + g, =
= 14,026 kg pl.'s, skozi kompresor pa tefe g, kgzrSs,
e zraka ne trodimeo za hlajenje.

* Tehnifkd pregled 1087, &t 2, sir. 44 In 46, avior: Anall-
Utko cdredivanje ekonomitnostl plinskin turbina.

“zdrufimo zadnje enatbe v:
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Za dolotitevy notranje mofi turbine moramo po-
znati temperaturo T, (glej prejinjo enaébo), T, = 681 "K.
Razen tega je Ty = Ty+ (Ta— Tl —m) = T22'K.
5 temi koli®inami dobimo Py, = 38I3TkW, P, =
= 2253 kW, P,, = 1584 KW in P,, = 1505 KW. Reduci-
ramo kolifino zraka g, = 1470-13,83/15056 = 13,6 kg 1.5,
goriva g, = q/Z = 13,570,8 = 0,191 kg gor./s in plinov
q; + q; = 13,68 kg pl./s. Polem pa je Py = 3749 KW,
Py = 2198kW. P, = 1551kW. P, = 147l kW,
W, = 14711135 = 110 kJ/kg.

Primer 2 — Slika 2. Plinske turbinsko pestrojenje
je. kakor v prvem primery, le dvoosno. Visoketlaéna
turbina fene kompresor, nizkotlaéna pa delovni stroj.
Kolitine, ki se odéitavajo po diagramih 1...6 80 take
kakor v prvem primeru. Enake pa so tudi kolifine a,
Z, 5 g Ty, P2 = 4-p; = 4052 mbar, p; = pp(1—f) =
= 3030 mbar z § = 0,03.

Slika 2

Kompresorjeva turbina. Ugotovimo, kako sta en-
talpijska padeca razdeljena med kompresorjevo inode-
lovno turbino. Mod kompresorjeve turbine Py, mora
biti enaka mod&i, ki je polrebna za pogon kompresorja
P‘... TDl'ﬂj P.H'I'l = Pﬁ.', 1o jﬁ

Z (@) -bap/ne = (@ + Qo) Bogs i
1z tega izhaja
R O Z(q) hak
ot = m—
L+d; Nty

pri emer je v X (q,) vratunan tudi zrak, peireben za
hlajenje raznih delov postrojenja. £ znanimi hkolidi-
nami iz primera 1 dobimo hy,, = ¢, (Tey—T) =
= 1405 kl/kg, h,y = 1865 kJ/kg (zrak za hlajenje tu
ni vratunan, t. j. £{q) = q,). Razen tega je h,, =
= €5 (Ty3—T;). Uvrstimo T; = Tj(py/pyt=-1/* in

Pyipy = [1— (hyple, Tollx=1)» = 1/2,072,
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Sedaj dolofimo p;’ = 1898mbar ter T; in Ty-T; =
= 802°K in Ty’ = T + (T3—T:)(1 —#;) = 826°K. Ce-
lotni entalpijski padec za skupno turbine bi bil b, =
= cp(Ty— Ty = 318kI/kg.

Turbina za prosio delo. Pri prehodu plinov od
kompresorjeve turbine do turbine za prosto delo se
zmanjia tlak na py”" = 1860 mbar, temperatura pa na
T;" = 820K, ker je vod kratek in izoliran. Ta turbina
ima na razpolago izentropski entalpijski padee hy, =
= g (Ty" —Tg); 8 Ty = Ty" (ppy")V=—V* = BOE'K do-
bimo h,, = 133,56 ki/kg. Vsota padcev Rope + Bopp =
= 1885 + 1335 = 320 kl/'kg, medtem ko bi bil padec
v eni turbini 318 kl/kg. Temperatura T pri izstopu iz
turbine za prosto delo Je Ty'= Tg + (T5" — Tl — 550 =
=T5%. Kinetitna energija, ki jo imajo plini pri
izstopu iz kompresorjeve turbine, e ne izkoriifa pri
vstopu v turbino za prosto delo.

Kontrola proste modl. Py, = 14, [i&I. + dglhige +

hok
+i'tm,.}ﬂu—q,-;;- = N (Qp + Q) ey = 1520 kW

proti Zelenim 1470 kW, Zato moramo po zgomijil enatbi
zmanjiati tok zra.’r:a: Iy + 4. = 1470/(0,95-138,5.0,868) =
= 13,45 keg's; 4, = (9, + @) 21 + 2) = 15,25 kg's;

g, = 02kg/s. Specifitna prosta mod pa je W, =
= Puld, = 1470/13,26 = 111 kJ/kg proti 1062 po dia-
gramu 3,

Prerezl zadnjih ifurbinskih siopenj in dolZine lo-
patie. Vzemimo, da tetejo plini iz kompresorjeve tur-
bine s hitrostjo ¢, = 120mfs. Tlak pri izstopu je
py = 1898 mbar, temperatura pa T;' = 826 'K; s plin-
sko konstanto 288 J/kgdeg je specifitni volumen o, =
= 1,256 m%kg in sekundni volumen V= (g, + q) vy =
=17.6m¥s. Z izbrano aksialno komponento hitrosti
120m/s izhaja potrebni prerez pri izhodu iz kompre-
sorjeve turbine A, = 17,6/120 = 0,1466 m®. Za izbrano
Parsonovo Stevilo X = X u*h,; = 0,717 dobimo v pri-
meru  enostopenjske turbine obodno - hitrost uw =
=}V X.h,,;, — 3855 m/s, v primeru dvostopeniske pa
= X -h, /2 = 258 m/s. Pri vrtilni hitroiti kompre-
sorja ng = 10000 min— dobimo premer kolesa D =
= uw/(ang) = 0493 m. Izstopna radialna dolfina lopatic
druge stopnje je 1y = Ag/a-D = 00048 m, razmerje
Dil; = 5,2; cbodna hitrost na vrhu lopatic pa u, =
= a(D+ lng = 308 m's
3 Turbina za prosto delo. Izberemo izstopno hitrost
iz zadnje turbinske stopnje e, = 120 m/s, ki je obenem
enaka aksialni komponenti cg,,- Povrh tega je znano:
tlak py = 1013 mbar, temperatura T; = T15%K, spe-
cifitni volumen " = 2, M mVkg (2 plinsko konstanto
kakor prej)., Sekundna kolifina izpufnih plinoy je
Vy =(g,+ 4,204 = 286 m¥s. Cisti aksialni iztolni
prerez na koncu turbine za prosto delo je Ag, =
= 0,238 m!. Izberemo razmerje DIl = 5, dolodimo
viZino lopatice pri izstopu iz zadnje turbinske stopnie po
enatbi Ay, = Dl = x(D/1) 13" In dobimo 1y =
= 0,123 m. Premer stopnje je D = 51" = 0816 m. Z iz-
branim Parsonsovim Stevilom X = 0,717 dobimo za
enostopenjsko turbinoe 4 = 200 m's, za dvostopenjsko
% = 219m's. Dvostopenjska turbina bi imela n =
= wix-D = G800 min—1.

IL. Plinsko turhinske postrojenje z regeneratorjem

Dane so iste velidgine P, T; Tj in Z, za gorivo
C.Hs, in H, kakor v prvem primeru.

Slika 3

Uporaba diagramov. Po diagramu 4 dolodimo za
izbrano razmerje ¢ = pofp; mkuns'tl.k Nieee iz diagra=-
ma 5 odéitamo T, iz d:ugrum&. 6 1, iz disgrama 1 spe-
cifitno toploto plinov c,, iz diagrama 2 pa eksponent x.
Izrafunamo fe

e 1

= (2)7 mem [l

By 1—f—y

Stopnja regeneraclje Je #, = (Ty* — TyWTy — T4 in
iz tega Ty*= T, 4 %, (Ty —T;). Temperaturi T, in

T, dolotimo kakor v prejinjih primerih. Iz enatbe
s 8312 = Hic: : :
Ta !l +—1In [_—-—]}—Tg'
Mey 1—f—y

izrafunamo Z, iz tega pa prebitek zraka 1 = Z/Z,, ki
s¢ mora ujemati 3 prvotno dolofenim. Vedinoma za-
doffa dvakratno ratunanje.

Primer 3. Encosno pretofno plinsko turbinskoe po-

strojenje z regeneratorjem, slika 3. Dano je: P, =
= 14T0KW, T; =17 %, T3 = T00*C. Izberemo %, = U,'T,'E;
£ = pip; = 4. Iz diagramov odiitamo: diagram 4.
o = 0,272, kar da  §jem = 097 in 9, = 0,95, ﬁ'.q_ =
= 0,295; diagram § da Ty = 419K, diagram ﬁ =
= 4,T; diagram 1... ¢, = 1090 J/kg deg; d.tugmm 2.
x =138 7 dﬂbljmiml kolitinami ratunamo po zn;mih
enathah: §=0,038; ¥y =4d=0,015; n;, =0,86; 5. =00804;
a = 1444; & = 1,0165. Tlaki in temperature s0: p, =
= &py = 4-1013 = 4052 mhar; py = py (1—0,045) =
= 3 880 mbar; p; = p;-1,015 = 1030 mbar, Ty = 440K,
T, = 685°*K, T,/ = T26°K. 5 temi kolifinami slede:
T,* =854"K, 14 Z=1235; Z=1225 kg zr/kg goriva,
A=2/Z,=182 kar ne ustreza znosu 4,7, ki smo ga od-
fitali iz diagrama 6. Ta razlika je nastala = tem, da
smo odfitall i namesto za temperaturo T, katere v
zatetku nismo poznali, za temperaturo Ty na koncu
ekspanzije.
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Za doblieni i = 8.2 dolofimo na novo po diagra-
mu 1 specifino toplote ¢; = 1081 J/kgdeg, in po
diagramu 2 eksponent » = 1,384; nespremenjeni pa
ostaneta kolidinl £ in Ty*. Treba je izratunati « = 1445
in £=1,0175.

Kontrola #,,: temperaturi Ty in T, se nista spre-
menili. Po enathi 20 dobimo %, = 0,287, Iz lzbranega
fior = 0,272 pa izhaja x5, = 0,295, kar ustreza. Iz zna-
nih enadb dobimo nadalje P.Jfg, = 975 kJ/kg: g, =
= 1470/975 = 150Tkegzrfs; q, = a/Z2 = 0,123 kg's
goriva, Skozi turbine gre q, + q, = 15,19 kg pl./s; skozi
kompresor pa g; = 16,07 kg zr./5, &¢ ga nif ne trodimo
za hlajenje. Kentroliramo efekiivno prosto mod po-
strojenja:

Poe = My (@ + QNT3— Ty} 1y —
= 1555 kW,

e (Te—Timl ¢p =

Kontroliramo Ze temperaturo T3 po enadbi:

7, 4 hom H_
¢ (1+2)
Ty=—
Bl L e
"1—p—7

Me,

kar precej odstopa od zahtevanin 700°C. Dolofimo
1+ Z po prejinji enaébi: 14+ Z = 1186kg'kg in iz
tega £ = 11768kgzr./kggor., i = Z/Z, = T.37. Za ta
prebitek zraka nista ¢p In % dosti razlifna kakor pri
i = 8.2; torej ostanejo tudi temperature snake.

Porabo zraka izralunamo kakor prej iz q, 4+ q, =
= 1470-15,18/1555 = 1437Tkgls; iz tega q, = (g, +
+ g ZN + Z) = 1425 kg's; q, = 0,12kg's, Iz tega
izhaja prosta mot postrojenja P,, = M4TO0KW, Pg/q, =
= 1470/14,25 = 108 kJ/kg. Hontrolni ratun tempera-
ture T; po zgornji enafbi da Ty = (654 4 333)/1,012 =
= 4T'K = T00*C, kar se ujema. Kontrola ny, po
enatbi 0, = P, Zlg,-H = 0,276 proti prej izrafu-
nanemu 0,272,

= 062K = 68O %C,

Primer 4. Dvoosno plinskoe turbinsko postrojenje,
v ostalem kakor v primeru 3. Nespremenjene ostahejo
kﬂltﬂﬂﬂ_‘. P:pn Ty Ty, & N Wity Ny Noms Mo Niohr Prv Py
Bn By 4 g ¥, Z, 4y, dp. .

Kompresorjeva turbina. Izrafunamo, koliko ental-
pijskega padea odpade na kompresorjeva turbino in
koliko na turbino za prosto delo, kakor v primeru 2.
Dodali pa bomo 2 9% zraka za hlajenje delov postroje-
nja, tako da bomo dobili h,, = 1081 (419 — 280) =
= 130 kJ/kg proti prejinjim 140,5 zaradi drugatnega
prebitka zraka in specifiéne toplote. Izentropski ental-

pijski padec v kompresorievli turbini dobimo iz:
Roke = @) ﬂ, pri femer je X{q,) = 1,02q, =
Qg + 9 Nunx

= 14,54 kg/s, torej h,y, = (14,54/14,37).139/(0,86.864) —
= 1805 kJ/’kg. Po istih enatbah kakor v primeru 2
dobimo: pyfp; = 1/2,12; py = 8875/3,12 = 1 828 mbar ter
Ty = 798K in T;" = B22"K. Celotni izentropski ental-
pijski |:|'1.de~:.' za skupno turbino bi bil h,; = 311,0 kJ/kg.

! Tehniéki pregled 1857, &i. 3, sir. . avior: Analltidko
adredivanje ekonomitnostl plinskih turbina.

rlf"_ _'E_J-ﬁ ‘E_L

R AL Py (R H’-hj'ﬁ-néﬁ{w]

Turbina za prosto delo. Pri prehodu plinov od
kompresorjeve turbine k turbini za prosto delo se
gmanjia tlak na p;" = 1795 mbar, temperatura pa na
T;" = 816K, ker je vod kratek in izoliran. Tej turbini
ostane izentropski entalpijski padec h,, ki ga lahko
izrafunamo kakor v primeru 2, fe poznamo tempera-
turo Ty Tp = T03'K In s tem hyy, = ¢, (T;"—Ty =
= 122 kJ/kg. Obe turbini predelata skupaj hape -+ Rapp=
=180,5 4 122 = 212,6 kJ/kg proti 11,0 kl/kg v eni tur-
bini. Temperatura plinov pri izstopu iz furbine za
prosto delo je Ty = TIB°K,

Konirola prosie mofl. Z izratunanimi koli¢inami
dobimo: Py, = 2y (Qy + Q) hoge-te = 0,85-14,37.122 K
® 0,86 = 1438 kW. Treba je povelati q,. Iz Znane enad-
be izhaja g, +q; = 14,37-1470/1438 = 14,Tkgpl/s. Iz
tega kakor prej g, = 14,7-117,6/118,6 = 1458 ka/s; g, =
= 0,12 kg/s. § temi znosi izhaja P,. = 1470 kW, Py /q, =
=101 kJ/kg, in %y, = 101-117.6-1000/44 000 000 = 0,27
proti 0,272, kar je v redu.

Prerezi zadnjih stopenj in dolZine lopatic

Kompresorjeva turbina. Z iztoéno hitrostjo pli-
nov iz kompresorjeve turbine ¢s, = 120mfs, ki je
obenem enaka aksialni komponenti, 3 tlakom py° =
= 1 828 mbar in temperature Ty = 922°K, dobimo spe-
cifi*ni volumen plinov pri izstopu v, = 1,3 m¥kg, se-
kundni volumen Ve = 147-1,3 = 18,12m%s, in tist
aksialni prerez pri izstopu iz zadnje stopnje kompre-
sorjeve turbine A, = 18,123/120 = 015683 m®. Z izbra-
nim Parsonsovim Stevilom X = 0,717 dobimo za eno-
stopenjsks turbing obodno hitrost v = 170,717-190,5.108 =
= 371 m/s, za dvostopenjsko pa u = 2625 m/s. Za n, =
= A000 min=! hi imela enostopenjska turbina premer
D = 0,628 m. Radialna dolfina lopatic bi bila 1, =
= Ay fx-D=00808 m in D/l =776

Turhina za prosto delo. Z izhrano iztofno hitrostio
Cop = 120 m/s, ki je obenem enaka aksialni komponenti
Capep hitrosti v zadnjl stopnji’ turbine, s tlakom py; =
= 1 030 mbar in s temperature Ty' = 719 *K je specifi¢éni
volumen plinev »' = 2,02mikg, sekundni volumen
plinov ¥y = 14,7-2,02 = 28,7 m%s in fisti aksialni pre=
rez pri izstopu iz zadnfe stopnje Ag, = 20,7120 =~
=0,24T5m®. Z izbranim roazrmerjem D" = 5 dobimo
dolfino lopatice v zadnji stopnji

Iy = LA 0,1255m
x (D)
ter D = 51 = 0,628 m. Za dvostopenjsko turbino do-

bimo 8 Parsonsovim Stevilom X = 0,717 obodbno hitrost
u = 209m/s; vriilna hitrost pa je n = wia-D =
= 60-208/x-0,628 = 6350 min—2,

Po LUTZ-WOLFovemn diagramu je povpretna
razlika vseh temperatur v teh primerih 1,32 %, po-
vpredna razlika entalpijskih padeev pa 1,53 9.
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