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Katedra za energetsko strojnistvo

ENERGETSKI STROJI

Turbinski stroji
Znacilnosti
Trikotniki hitrosti
Eulerjeva turbinska enaéba
Notranji izkoristek
Energijska karakteristika

Energetske naprave
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PRETOCNI ALI TURBINSKI STROJI

Vrste preto€nih sli volumenskih strojev
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TURBINSKI STROJI
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Osnovne znacilnosti

delovni stroj (npr. kompresor)
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20 gonski stroj (npr. parna in plinska turbina)

gonilnik + vodilnik (difuzor) = stopnja 1\ \l/ 1\ \l/

moznost nanizanja zaprednih stopenj
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Osnovne smeri toka delovne snovi

radialna
tangencialna
diagonalna
prec¢na
aksialna
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Nacin pretvorbe energije pri turbinskih strojih

Delovni stroji

éntalpija

difuzor

kinetiCna
+
tla¢na energija

mehansko delo i
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Nacin pretvorbe energije pri turbinskih strojih

Pogonski stroji

entalpija
vodilnik
Kineti¢na
+
tla¢na energija
gonilnik

mehansko delo
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Enakotlacni stroj Nadtlacni stroj Nadtlaéni stroj brez vodilnika
vodilnik gonilnik
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pogonski stroj

pogonski stroj pogonski stroj (}

delovni stroj
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Stopnja reaktivnosti
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p= 1 = Ahv =0 nadtlaéna stopnja
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P = G — G 0=05= AhV — AhG nadtla¢na stopnja
Ah, +Ah.  AH

p=0 = Ah, =AH,

enakotlacna stopnja
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Trikotniki hitrosti

C=U+W

relativna hitrost absolutna hitrost
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obodna hitrost
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Trikotniki hitrosti
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Tok v gonilniku radialnega stroja

TURBINA KOMPRESOR

vstop

vodilnik vodilnik

relativna pot .-~
toka -~

\ _absolutna pot

relativna pot toka

toka

Energetski stroji



UNIVERZA V LJUBLJANI, FAKULTETA ZA STROJNISTVO
Katedra za energetsko strojnistvo

Tok v gonilniku aksialnega gonilnika

TURBINA KOMPRESOR
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Hitrostne razmere v gonilniku
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Specificno delo gonilnika
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Zakrivljenost lopatic
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Zakrivljenost lopatic

Turbinski stroji B, <90° B,=90° B>90°
x B=20°-40°
Crpalke p=05-1
B <90° B=90° Bo=173°-175°
. p=1 p>0,5 p=0
Vodne turbine aksialne radialne, diag. | tangencialne
(Kaplan) (Francis) (Pelton)
B=20°-40°
Kompresorji p=0,5-1
aksialni, radialni
B, <90°
Plinske turbine p=0,3-0,8
aksialne
B=90° B, =155°-160 °
Parne turbine p=0,5 p=0

aksialne aksialne
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Idealna energijska karakteristika turbinskega stroja

Predpostavke:

+ stacionarno stanje
¢ poenostavitve za obratovanje v optimalni tocCki:
* ni predrotacije
» prevladujo€ vpliv razmer na zunanjem premeru
* tok v kanalu med lopaticami je regularen — brez izgub

Energijska karakteristika

y=yV)

Primer: radialni delovni stroj (Crpalka)

y=u,-C,=U, '(uz _WuZ)

Energetski stroji
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Idealna energijska karakteristika turbinskega stroja
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Dejanska karakteristika turbinskega stroja

N\\& &&\& . tok ni kongruenten g; Z gj:

. hidravli¢ne izgube

ﬁg ‘_900
odlepljanje mejne plasti

volumetricne izgube
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Podobni stroji

Pretok skozi turbinski stroj

Specificno delo
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Zakoni podobnosti
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Znacdilna vrtilna frekvenca

Z. energijskim in preto¢nim Stevilom tvorimo nov brezdimenzijski parameter

nq = ima enoto, vrtilne frekvence

Spec. vrtilna frekvenca pove, koliksno vrtilno frekvenco bi imel turbinski stroj v tocki
optimalnega izkoristka pri pretoku 1 m3/s in bi imel dobavno visino 1 m.

Energetski stroji
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Cordierjev diagram

Znacilna vrtilna frekvenca
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Cordierjev diagram

Primer uporabe:
Pri projektiranju novih strojev
Poznamo: \/ ,yinn

lg= (2.72_2 )1/4 . n;/\:;/'/i/z

1o = 5(0) Cordierjev diagram

.| Hidravli¢na oblika rotorja
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Cordierjev diagram

Primer uporabe:
Pri projektiranju novih strojev
Poznamo: D, yin\/
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10
Cordierjev diagram 81\
61 N\
_ 5
Primer uporabe: 4
Poznamo vse veliCine: 3 \ rq
\V, D, yinn \H
o 21 Pravilna konstrukcija/obratovanje
IzraGunamo par: \\\\{L 1
\
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Kavitacija

Kavitacijsko Stevilo
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Crpalke

Razdelitev in uporaba
Delo, mo¢ in izkoristek
Energijska karakteristika

Regulacija

Energetski stroji
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Razdelitev in uporaba
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Delo, mo¢ in izkoristek

Izentropa se ujema z izohoro: P = konst.

W, =V -(p2 — pl):m-%zm-igé =m-g<~AHC> Dobavna visina

W, =W, =m-g-AH, :{ Pe =Py, Yo Yo +(Ha—Hm)+ZAHI}

P9 2-g
W
P =—C =W, =1.g.AH,
Wee UB
o _M-Ap ~V-Ap m-g-AH

eC

M. P 7. 7.

Energetski stroji



UNIVERZA V LJUBLJANI, FAKULTETA ZA STROJNISTVO
Katedra za energetsko strojnistvo

Energijska karakteristika

v, A1
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Regulacija o
z dusenjem
( > C t | ]
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-
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Kompresorji

Razdelitev in uporaba
Delo, mo¢ in izkoristek
Energijske karakteristike

Regulacija

Energetski stroji
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Razdelitev in uporaba

103 -
\
Vakuumske érpalke: < Pun 1021
Batni kompresorji
g
Ventilatorji: Pum < P <Llbar| 7 41| -
= \ Rotacijski
- X kompresmji §; Turbinski
Puhala: 1< p<3bar . - S- kompresorji
10Y
Batne in
rotacijske
Kompresoriji: p >3 bar vakuumske
107! Crpalke

101 102 103 104 10° 106
V / (m3/h)
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Razdelitev in uporaba

D W A OON O

Energetski stroji



UNIVERZA V LJUBLJANI, FAKULTETA ZA STROJNISTVO
Katedra za energetsko strojnistvo

Delo, mo¢ in izkoristek

Tehni¢no delo pri izotermni kompresiji

—p,V, P2 —m.R.T P2

Skodljivega volumna ni!

P P
Tehniéno delo pri izentropni kompresiji
B xk—1 N B xK—1 N
Wt:L°p1'V1° & —1 :L.m.R.TI. & —1
Kk—1 P, K—1 o
ua) uOl p a W
Wt:m.g( — - +ZAHJ (h,=h,)+g-> AH, |W, ="t
9 9 pP,-9 P90 7.
5 _M-Ap V-Ap m-g-AH p-V.g-AH
Y nop ., 7. 7,
0 = 0 Optimalno tlaéno razmerje pri ve¢stopenjski kompresiji
1 a
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Energijske karakteristike
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TURBOKOMPRESORJI

Gonilnik radialnega
kompresorja

Energetski stroji
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TURBOKOMPRESORJI

_j_&w "(’
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TURBOKOMPRESORJI

Vecstopenjski

% e ¥ S A - | %
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TURBOKOMPRESORJI
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Karakteristika in regulacija

RADIALNI
AKSIALNI
o
og ~
= AKSIALNI E
= e
B -
(e} o
5 =
>
= &
e (]
=
volumenski tok volumenski tok

 zaporedna namestitev stopenj: poveCuje se tlaCno razmerje
 vzporedna namestitev stopenj: povecuje se pretok

Energetski stroji
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Propeler

* Delovni stroj za zagotavljanje aksialne potisne sile

« Stopnja reaktivnosti: 1 (nadtlacna stopnja)

- Gostota se ne spreminja: | 0 = Konst.

- Stevilo lopat: 2-6

« Znacilna vrtilna frekvenca: (300-1000) min-1

* Omejitve pri obratovanju:
* zrak: zvoc€na hitrost
- voda: kavitacija

Energetski stroji
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potek hitrosti in tlakov

Energetski stroji
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Potisna sila

Sprememba gibalne koliine na mejah kontrolnega volumna

A|.|: = IoFo - I.F2 T IOFV = m'(Vo _Vz):p'Ai Vi '(Vo _Vz)

Potisna sila AI'F =—F

F =m-(V2—VO):p-A1-Vl-(Vz—VO)

Energetski stroji
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Teoreticna moc¢ propelerja

Dolocitev mo¢i na dva nacina:

P=F -v,=m- (V2 _Vo)'V1 =| potisna sila
VY
=m- 72 — 70 sprememba energijskih tokov

Energetski stroji
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Dejanska (potisna) moc¢ propelerja in izkoristek

Pe =K Vo = m'(Vz _Vo)'Vo

1, = Pe m (Vz_Vo) Vo 1
’ P m V22_V§ 1+ AVO
2 2 2V,

Energetski stroji
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VODNE TURBINE

* Pogonski stroji: potencialna energija v mehansko delo

* delovna snov voda (razmeroma velika gostota)

* izkoriSCanje obnovljivih virov energije

* visok skupni izkoristek pretvorbe

 enostavna zgradba, enostopenjska konstrukcija

e draga gradnja

* dolga zivljenjska doba

* velika zanesljivost obratovanja

* enostavna regulacija (pretoCna, spreminjanje kotov lopatic)
* nevarnost kavitacije

Energetski stroji
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Peltonova turbina
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Francisova turbina
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Kaplanova turbina
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Bankijeva turbina
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Hidrodinamic€ni prenosniki moci
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