
V diagram  n a  slik i 6 so vneseni izkoristki po obeh 
m eriln ih  m etodah, k ak o r tud i ustrezne m erilne  to le
rance. Tako smo p riš li do to lerančnih  polj v e rje tn ih  
izkoristkov. V d iag ram u  je  nazorno prikazano, da je  
tolerančno polje in d irek tn e  m etode povsem p rek rito  
s tolerančnim  po ljem  d irek tne m etode p ri p reizkusih  
št. 2, 4 in 5, m ed tem  ko se pri p reizkusu št. 3 obe 
to lerančni polji p re k r iv a ta  le deloma.

Logično je, d a  kažejo predeli, v k a te rih  se obe 
to lerančni polji p rek riv a ta , območje izkoristkov z dvoj
no verjetnostjo. V tem  predelu  tolerančnih polj je  torej 
stvarn i izkoristek p re izk u šen eg a  parnega kotla .

Iz navedenega izhaja, da im am o lahko  povsem  
upravičeno izkoristek, določen po ind irek tn i m etodi p ri 
preizkusih  št. 2, 4 in  5, že za dejansk i izkoristek. V p ri

m eru  preizkusa št. 3 pa hom o poiskali dejansk i izkori
stek  parnega k o tla  v sredini p rek ritja  obeh tolerančnih 
polj, in sicer:

[(89,24 +  0,99) +  (93,58 — 4,29)] : 2 =  89,76 %
Če upo rab ljam o  obe m eriln i m etodi, lahko ugoto

vimo, da nobena od obeh ne daje napačn ih  rezultatov 
(če sta sicer izvedeni pravilno), do k le r se obe to le
rančn i polji p rek riva ta . Če p a  do p rek riv an ja  ne pride, 
lahko rečemo, da daje ustrezne rez u lta te  tis ta  metoda, 
ki im a m anjšo  m erilno  toleranco, t. j. v našem  prim eru 
ind irek tna m etoda za določitev izkoristka parnega 
kotla.

A vtor: prof. ing. L eopo ld  A ndree , O ddelek 
za s tro jn iš tv o  e le k tro -s tro jn e  fa k u l
te te  v  L ju b ljan i

DK 621.165(497.12)
Turbini TE Šoštanj na tlak pare 95 ata

B O R I S  Č E R N I G O J

GLAVNI PODATKI
V p rv i fazi izg radn je  TE Šoštanj sta b ili postav 

ljeni dve enaki enako tlačn i aksia ln i dvookrovni kon
denzacijski p a rn i tu rb in i z regenerativn im  gretjem  
kondenzata, izdelani p r i tv rdk i E scher Wyss iz Züricha. 
Glavni podatki za tu rb in i so: norm alna m oč 26 MW, 
m aksim alna moč 30 MW, 3000 v r tlja je v  na m inuto , s ta 
n je  sveže pare 95 a ta  in  505 ° C, regenera tivno  g retje  
kondenzata v š tir ih  stopnjah  na tem peratu ro  okrog 
190 0 C. G enera to rja  s ta  za 37 500 kVA in  napetost

ESCHER WVSS Dl 202

S l. i  a .  Visokotlačni del dvookrovne varne turbine Escher W yss za 30 M W  iz  TE Š o šta n j v prerezu  
T la k  p a re  95 a ta , te m p e ra tu ra  505° C. Š tirje  odcep i za re g e n e ra tiv n o  g re tje  n a p a ja ln e  vode

10 500 V. Izdelalo ju  je  podjetje O erlikon iz  Züricha. 
Sedaj, ko je  dokončana šele p rv a  faza izg rad n je  te 
e lek trarne, k r ije ta  t i  dve tu rb in i v glavnem  le tem eljno 
obrem enitev; ko  p a  bo dograjena še d ru g a  faza te 
e lek trarn e  z eno 60 MW enoto, bosta ti dv e  tu rb in i 
v veliki m eri p rite g n jen i za k ritje  konic. K e r  sta  obe 
tu rb in i z vso o sta lo  oprem o med seboj povsem  enaki, 
bo v nad a ljev an ju  govora le o eni.

O PIS  TURBINE
T urb ina im a dv a  okrova. V visokotlačnem  okrovu 

je regulacijska s to p n ja  z dvovenčnim  C urtisov im  ko
lesom in  za n jo  11 navadn ih  enakotlačn ih  stopenj, v 
nizkotlačnem  ok ro v u  p a  je  osem enako tlačn ih  stopenj. 
Velik en ta lp ijsk i padec in ne rav n o  na jbo ljši vakuum

(nad 0,065 ata), ki g re na rovaš neugodnih  vodnih raz
m er v Š oštan ju , sta  omogočila izvedbo nizkotlačnega 
okrova za nedeljen i tok.

V isokotlačni okrov je  iz m olibdenske jeklene li
tine, n izkotlačni pa v sprednjem  delu  iz jeklene litine 
in  v zadnjem  iz sive. Podobno je s pregradam i. P rve so 
iz m olibdenske litine, sredn je  iz jek len e  in zadnje iz 
posebne sive litine.

T esn jen je je  v celoti izvedeno z lab irin ti. P ri tem 
p era tu rah  n ad  420 0 C so tesn ilke g ra fitn e  lab irin tne 
(patent E scher Wyss), pod to  tem p era tu ro  pa navadne 
z grebeni iz posebnega brona. Tudi v p reg rade so vlo
ženi segm enti z grebeni za tesnjenje.

T urb in i im ata  po dva vzporedna g lavna vstopna 
ventila. T ak o  je  mogoče preskusiti posam ezen ventil na



zapiranje tudi, m edtem  ko turbina teče. Skupinski 
ventili so štirje. So enosedežni in  im ajo m ajhne pre
mere, k a r  je z v id ika  varnega obratovanja p ri visokih 
tem peraturah  n a jb o ljša  rešitev. Tik za ventili so 
difuzorji, ki p re tv a rja jo  del kinetične energije pare 
nazaj v tlačno in  s tem  zm anjšujejo izgube zaradi 
p retoka pare skozi ventil.

Visokotlačni ro to r je  izdelan s p rv im i šestimi 
koluti iz enega kosa. Ostali koluti so nak rčen i na gred, 
ki je  na tistih  m estih  stopničasta, da je  m ontaža lažja 
in  m ateria l enakom erno obremenjen.

G redi so v itke, tako  da so predori v  p regradah  in 
okrovju m ajhni in  z n jim i izgube zaradi u h a jan ja  pare. 
Vse gredi so m ed seboj togo spete, tako da zadošča za 
vse en sam  oporni ležaj, pa tud i upogibi so manjši. 
K ritična v rtilna  h itro s t je  pod obratovalno, toda rotorji 
so tako dobro zbalansirani, da se prehod čeznjo komaj 
opazi.

Vodilno lo p a tje  je  v sprednjih  s topn jah  rezkano 
iz nerjavnega je k la  (CrNi), v  zadnjih pa izdelano iz 
ponik ljane pločevine iz n ikljevega jekla in  zalito v p re
grade. Gonilno lo p a tje  je  v  sprednjih  stopn jah  iz ne
rjavnega jekla, v  -zadnjih pa iz nikljevega. Lopatice, ki 
delajo v vlažni pari, so ponikljane. G onilne lopatice 
im ajo na v rhu  okrogle čepke, s katerim i so nanje 
prikovane bandaže.

POSEBNI KONSTRUKCIJSKI U K REPI
K akor je  b ilo  že omenjeno, je v načrtu , da bosta 

tu rb in i deloma tu d i k rili energetske konice. Za tako

G redi ro torjev  so vitke, tako  da se njihove tem
p era tu re  h itro  izenačujejo s tem peratu ro  okolice. Na
prava za počasno v rten je  ro torja , ki je  med nizko
tlačnim  okrovom  in generatorjem , omogoča, da se rotor 
med oh lajevanjem  ne deform ira in  ostane tako ves čas 
v rten ja  p rip rav ljen  za ponovni zagon.

Pogon skupinskih ventilov je  izdelan tako, da se 
ventili dv igajo  tudi še potem, ko  so že toliko odprti, da 
se p a ra  ne duši več. S tem je  doseženo, da se tudi 
ventila, k i se prva odpreta, sta lno  neznatno gibljeta. 
Tako je  zm anjšana nevarnost, d a  bi se zapekla in 
obvisela. Da pa se vretena p ri stalnem  gibanju ne bi 
prekm alu  obrabila, so iz n itriranega jekla.

OPREMA TURBINE
P od turb ino  je  kondenzator s 1950 m" hladilne 

površine. Im a 3800 cevi iz m edi p rem era  23/25 m m  in 
dolžine 6,5 m. Kondenzator, k i ga je  izdelala tv rdka 
Escher Wyss, je  v celoti varjen , cevi pa so v  čelne 
stene uvaljane. K ondenzator je  dvodelen, tako da se 
da polovica odpirati tud i m ed obratovanjem . Vsaka 
polovica im a svojo črpalko h lad ilne  vode. Ena črpalka 
je v rezerv i za oba agregata skupaj, čeprav lahko  daje 
tu rb ina  moč 26 MW tud i z eno sam o črpalko hladilne 
vode. Za črpanje kondenzata iz kondenzatorja sta 
na razpolago dve vzporedni črpalki, k i m orata obenem 
tlačiti kondenzat skozi vse grelne elem ente v zagonsko 
posodo, k a r  da skupaj m anom etrsko višino okrog 225 m 
vodnega stolpca.

Sl. 1 b. N izkotlačn i del dvookrovne parne turbine  
Escher W yss za 30 M W  za TE Šoštanj v prerezu

obratovanje je  značilno  veliko in h itro  sp rem in jan je 
moči. Z močjo p a  se sprem injajo tu d i tem perature 
vzdolž turbine, k a r  lahko p riva ja  do d odatn ih  obrem e
nitev in  deform acij te r  sprem em b v p rileg ih  in  m ed
sebojnih legah s ta to rsk ih  in ro torskih  delov. Za od
stran itev  ali zm an jšan je  teh nevarnosti so konstruk- 
te rji firm e E scher Wyss poskrbeli z več ukrepi.

Enakom erno raztezan je okrova visokega tlaka je 
zagotovljeno z u strezn im  oblikovanjem  ulitkov, s p a r
nim  gretjem  prirobkov  te r  s sim etrično nam estitvijo  
p rv ih  dveh skup in  vodilnih kanalov, k i dobivata paro 
istočasno. Okrov visokega tlak a  se lahko  ogreva tud i 
z vgrajenim i e lek tričn im i grelnim i elem enti.

T u rb in a  im a dvostopenjski p a rn i ejektor in  enega 
pomožnega enostopenjskega za glavno p razn jen je kon
denzato rja  na začetku obratovanja. E jektor dobiva paro 
iz zagonske posode.

REGULACIJA
P a ra  p rih a ja  v turbino po štirih  skupinskih ven

tilih, od ka te rih  se prva dva odpirata  istočasno. Ko 
sta povsem  odprta, im a tu rb in a  75 % norm alne moči 
(19,5 MW). S tre tjim  ventilom  se poveča moč n a  100 % 
norm alne (26 MW) in  s četrtim  na 115,4% norm alne.



T urbini d ela ta  tedaj najbo lj ekonomično p ri 87 % 
m aksim alne moči.

Glede n a  predvideno posebno vlogo obeh tu rb in  
je  n juna  regulacija u re je n a  tako, da se da n as tav lja ti 
ali na h itrostno  a li n a  tlačno regulacijo.

K adar je  vk lop ljena h itrostna regulacija, k rm ili 
skupinske ventile sam o h itrostn i regulator, moč pa se 
nastav lja  s posegom v  cen trifugaln i regulator. T u rb in a

Sl. 2. Shem a združene h itrostne in  tlačne regulacije
1 h itro s tn i reg u la to r, 2 t la č n i reg u la to r, 3 k rm iln i b a t ,  4 se r 

vom otor, 5 sk u p in sk i v e n tili, 6 v en tila  za h itro  z a p ira n je

tedaj sodeluje pri vzdrževan ju  frekvence v m reži. Če 
pa bi se hotel pri tem  tlak  sveže p a re  iz kak ršnega  
koli razloga preveč znižati, vskoči tlačn a  reg u lac ija  in 
toliko p rip re  skupinske ventile, da padec tla k a  ne 
m ore prekoračiti dopustn ih  mej.

K adar je  vk lop ljena tlačna regulacija, k rm ili sk u 
pinske ven tile  tlak  p a re  na izstopu iz p regrevalnika. 
V tem  prim eru  vzdržu je  tu rb in a  konstan ten  tla k  pare. 
Moč, ki jo  daje, p a  je  sorazm erna s količino pare , ki 
jo  dobiva od kotla, ozirom a s količino pokurjenega 
premoga. Moč tu rb in e  se torej u ravnava v  kurišču  
kotla. K otelni tlačn i reg u la to r in  tu rb insk i h itro stn i 
regulator služita v tem  prim eru  le k o t m ejni varovali 
in  vskočita samo v  prim eru , če dosežeta veličini, ki 
jih  kontro lirata , neke določene sk ra jn e  vrednosti. Tako 
m ora n. pr. pri izpadu generato rja  h itrostn i reg u la to r 
u je ti naraščan je v r ti ln e  hitrosti, p reden izklopi h i
trostno  varovalo. T u rb in a  je  n as tav ljen a  na to  reg u la 
cijo, k ad a r m ora d a ja ti moč po program u.

ZAŠČITNE NAPRAVE
Naj večjo nev arn o st za- tu rb ino  pomeni p o m an j

k an je  olja. P ro ti te j nevarnosti je  tu rb ina  zaščitena 
tako, da se glavna v stopna ven tila  sploh ne d as ta  od
preti, če n i olje pod tlakom , in da se tu d i sam a 
zapreta, če bi se tla k  o lja  zm anjšal. Tudi n a p ra v a  za 
počasno sukan je  ro to r ja  teče samo, če je  o lje  pod 
tlakom .

V saka tu rb ina  im a p ar med seboj neodvisnih  
h itrostn ih  varoval, k i sprožita h itro  zap iran je  g lavnih  
ventilov, če naraste  v r tiln a  h itro st za 10 % n ad  n o r
m alno. G lavna ven tila  p a  sprožita na koncu zap iran ja  
odklop generatorja . H itro  zap iran je tu rb ine  se sproži 
tudi, če se tlak  o lja  zniža, če tla k  v  kondenzatorju  
preveč naraste , ali če se ro to r v aks ia ln i sm eri preveč 
približa sta to rju , a li sploh izm akne iz prave lege.

V toplotni kom andi se oglasi h upa  in  pokaže 
optični signal, če se poslabša vakuum  ali če preveč 
naraste  tem p era tu ra  olja v ležajih  ter z raka  ali navitij 
v generatorju .

Posebnost .obeh tu rb in  je  kazalo zasoljenosti lo- 
patja. V bistvu  je  to  diferenčni m anom eter, ki kaže 
razliko tlakov m ed dvem a stopnjam a v tu rb in i. P ri 
dani moči stro ja  je  nam reč razlika tlakov  m ed dvema 
stopnjam a odvisna od pretočnega prereza, ki je  pari 
na razpolago. Ta p a  se zm anjšuje, če se n a  lopaticah 
odlaga sol. Tako kazan je zasoljenosti je  seveda čisto 
em pirično in služi bolj za opozorilo kak o r za meritev.

REGENERATIVNO GRETJE NAPAJALNE VODE 
S turbino je  povezano regenerativno  gretje  na

paja lne  vode, k a r  je  norm alna izvedba za tu rb ine  takih 
parn ih  param etrov  in -moči. Voda se segreje p ri pre
hodu skozi š tiri pokončne grelnike na okrog 185 0 C, 
t. j. n a  kakih 10 0 pod tem peraturo  nasičenja. V klju
čitev grelnikov v  obtok je  razvidna iz top lo tne sheme, 
sl. 3. Razen v g reln ik ih  se g re je  glavni tok  še v me
n ja ln ik ih  toplote s kondenzatom  grelne p a re  iz grel
nikov in v e jek to rjevem  kondenzatorju , skupaj tedaj 
v sedm ih elem entih. M edtem ko narašča tem peratu ra  
v nazadnje n aš te tih  delih le po nekaj stopinj, pa na
rašča v  vsakem  greln iku  za okrog 35 do 45 °. Zadnji 
štirje  ogrevalni elem enti delajo v kaskadi in se njihov 
kondenzat tlači v glavni vod, iz prvih tre h  elementov 
pa odteka v kondenzator. K celotnem u izkoristku  tu r
binskega postro jen ja  doprinaša regenerativno  gretje 
4,7 % (absolutno).

PREVZEMNE MERITVE 
Ob prevzem nih m eritvah, ki so bile v začetku 

novem bra 1956, je  bil agregat II  že 6 m esecev v tra j
nem pogonu, ag reg at I pa dva meseca. M eritve so bile

Sl. 3. Osnovna toplotna shem a turbinskega postrojenja  
TE Šoštan j

E ek sp an z ijsk i d u lec , K  k em ičn a  p r ip ra v a  vod e , N  n a p a ja lk a . 
R rezerv o ar k o n d e n z a ta , S re z e rv o a r  k em ičn o  p rip ra v lje n e  
vode, T  te rm ič n a  p r ip ra v a  vode (u p a rja ln ik  In razp lin jev a ln ik ), 
Z zagonska po so d a , 1 m en ja ln ik  to p lo te  I, 2 e je k to r je v  k o n d en 
zator, 3 g re ln ik  I, 4 g re ln ik  II, S m e n ja ln ik  II, 6 g re ln ik  III, 

7 g re ln ik  IV, 8 g re ln ik  n a  so p a ro , 9 g re ln ik  n a  kalužnico



opravljene po p rav ilih  VDI z nekaterim i izjemami, ki 
so jih  narekovale posebne okoliščine p r i nas, predvsem  
ta k ra tn a  težka energetska situacija zarad i nizkih voda.

Glavni nam en  m eritev je bil, da bi se prepričali, 
ali dejanska po raba  toplote ustreza navedbam  v g a
ran c iji dobavitelja. Če ne b i ustrezala, bi imela elek
tra rn a  pravico do odškodnine. Obenem so bile kon tro 
lira n e  tudi d ruge navedbe dobavitelja o tehničnih 
lastnostih  tu rb in . Slednjič je  dobila s tem  e lek trarna 
naj zanesljivejše podatke o delovanju s tro ja  v rednem  
pogonu.

Na vsaki tu rb in i so b ile  opravljene po š tiri m e
ritve , in sicer p r i 30, 26, 19,5 in 10MW. Za m erjen je 
veličin, iz k a te r ih  se računa specifična poraba toplote, 
so b ili uporab ljen i samo instrum enti z atesti. Za ostale 
m eritve  so b ili uporab ljen i laboratorijsk i instrum enti 
in  le  v  m a jh n i m eri obratni. Skupaj je  bilo okrog 80 
instrum entov. Število m ernih  mest je  bilo tako veliko 
za rad i kontro le delovanja regenerativnega gretja. P o 
sam eznih odčitkov po instrum entih  je  bilo nad 10 000.

Izračun porabe toplote je pokazal, da dejanska 
p o rab a  toplote n i v nobenem  p rim eru  presegla ga
ran tira n ih  vrednosti, v  povprečju p a  je  bila p ri ag re
gatu  II za 0,46 % in  pri agregatu I za 1,91 % (abs.) 
m an jša  od garan tirane . Večji del razlike med obema 
agregatom a gre na račun tega, da je  imel ob času 
m eritev  kondenzator II š tiri mesece službe več kakor 
kondenzator I in  p red  preizkusom n is ta  bila očiščena. 
Izkoristek  tu rb inskega dela postro jenja, ki je  raz 
m e rje  med proizvedeno električno energijo  in en ta l- 
p ijsko  razliko  p are  od vstopa v tu rb ino  do izstopa iz

Sl. 4. Izkoristek  turbinskega postrojenja v odvisnosti 
od moči (brez odvzem a pare za term ično pripravo vode)

zadn jega grelnika, je  toil v povprečju za oba agregata 
36 %. K ako se je  sprem injal z močjo, pa kaže sl. 4.

Posebej sta bila preizkušena regulacija in delo
v an je  h itrostn ih  varoval. R egulacija je  p ri nenadnih 
razbrem enitvah  tu rb in  delovala brezhibno in  je ostala 
naj v iš ja  dosežena v rtilna  h itro st še vedno v varn i 
razd alji od števila v rtlja jev , p ri katerem  izklopi 
h itrostno  varovalo. Pred razbrem enilnim i poskusi so 
b ila  p reskušena še h itrostna varovala, in sicer v p ro 
stem  teku  z ročnim  povećavanjem  vrtilne hitrosti.

Prevzem ni poskusi so potrdili, da obe tu rbinski 
postro jen ji glede delovanja povsem  ustrezata dogovor
jen im  pogojem.

PRIM ERJAVA Z DRUGIM I POSTROJENJI
V rednost tega turbinskega postoj enj a se še po

sebno pokaže, če prim erjam o izkoristke posam eznih 
postro jen j p ri nas in pa dv iganje povprečnega izko
ris tk a  p arn ih  turbinskih  postro jenj naših javnih  e lek 
tra rn .

Izkoristk i posam eznih p arn ih  tu rb insk ih  postro 
jen j so bili po m eritvah  In š titu ta  za stro jno tehnične 
m eritve  univerze v L jubljan i takile:

A gregat Moč MW P a ra  Izk o ri 
ekon./m aks. a ta / • C s te k  % O pom ba

V elenje —/7,5 17/360 18
B restan ica I 
T rbov lje  I 8/12,5 35,5/400 27

T rbov lje  II 16/24 35,5/400 26,9
T rbov lje  III 16/20 36/440 30,4
Šoštanj I 26/30 95/505 36,2
Šoštanj II 26/30 95/505 36,0

preraču n an o  iz m eri
tev  n a  p arn em  k o tlu  
p re raču n an o  iz m e ri
tev  n a  p arn em  k o tlu  
dela b rez  regen, g re t

ja  n ap a ja ln e  vode 
dela b rez  regen, g re t

ja  n ap a ja ln e  vode 
dela z regen, g re tje m  

n ap a ja ln e  vode 
dela z regen, g re tje m  

n ap a ja ln e  vode

Povprečni izkoristek na osnovi enakega popolnega 
izkoriščan ja vseh obratujočih javn ih  parn ih  tu rb insk ih  
postro jen j v S loveniji skupaj se je z vk ljučevanjem  
novih enot večal takole:
od osvoboditve do 1.1955 ........................................  23 %
1.1956: 1. T rbovlje  — tu rb in a  I I I ........................... 27 %

2. Šoštanj — tu rb in a  I I ............................28 %
3. Šoštanj — tu rb in a  I ................................ 29 %

1. (?): (Šoštanj — tu rb in a  III) ......................(32 %)
Ti dve k ra tk i p rim erjav i kažeta, kolikšen nap re

dek je  bil dosežen v p re tek lem  le tu  in kolikšen je  še 
m ožen v ekonomičnem izkoriščanju  energije goriv  z 
u v a jan jem  m odernih p a rn ih  tu rb insk ih  postrojenj 
p r i nas.

A vtor: doc. ing. B o ris  Č ernigoj, O ddelek  za s tro j
n ištvo  e le k tro s tro jn e  fak u lte te  v L ju b ljan i.

DK 621.175.3(497.12) Hladilni stolp TE Šoštanj
Z O R A N  R A N T

H ladilni stolp TE Šoštanj je  največ ji objekt te 
v rs te  v naši državi. P rojek tirali in  g rad ili so ga čisto 
sam i domači strokovnjak i in  delavci z uporabo samega 
domačega m ateria la . Od ostalih večjih  v naši državi 
zgrajenih  stolpov se razliku je po velikosti za cel veli- 
činski red  in  spada tud i v svetovnem  m erilu med 
velikane.

V sto lpu se h ladi topla h lad ilna voda iz konden
zatorjev  obeh tu rb in  (2 X 30 MW) za ponovno uporabo. 
S tolp je v  celo ti zgrajen  iz m ineraln ih  m aterialov. L u
ska in nosilna konstrukcija  pršišča sta  iz ojačenega 
betona, pršišče in  razdelilni kanali za vodo so p a  iz 
salonita. K a r se tiče uporabe salon itn ih  plošč za p rš i
šče, je ta  stolp drugi na svetu.

K arak teristične veličine stolpa so:
p rem er v pršišču D .....................47,5 m
višina H ............................................. 60,0 m
izm enjalna površina A  . . .  . 220 000 n r
količina vode Q ..............................  13 000 m/Vh
h lad iln i in te rval zl # v .................... 8 deg
n ato k  vode Q /A .............................. 7,3 m ’/m ! h
H ladiln i in terval je  raz lika  med tem peratu ram a 

tople in  ohlajene vode.
S lika 1 kaže stolp v  prerezu. Znam enitost tega 

sto lpa je  pršišče, ki je  sestav ljeno  iz vertikaln ih  plošč 
debeline 5 mm. Sistem pršišča je  prikazan  na slik i 2. 
H lad ilna voda se razdelju je  enakom erno po tlo risu


