UNIVERZA V LJUBLJANI, FAKULTETA ZA STROJNISTVO
Katedra za energetsko strojnistvo

ENERGETSKI STROJI

Volumetri€ni stroji
Znagilnosti
Crpalke
Kompresorji
Motorji z notranjim zgorevanjem
Parni stroji
Turbinski stroji

Energetske naprave

Energetski stroji
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Znacilnosti volumetricnih strojev

Nacéin delovanja
Batni stroji
Delo, mo¢ in izkoristek

Roc¢i€éni mehanizem in vztrajnik

Energetski stroji
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VOLUMETRICNI STROJI

Vrste volumetriénih strojev

Aerohidravlicni

Delovni stroji GRS
(gnani)
stroji Toplotni stroji Kompresorji
Aerohidravliéni
Pogonski stroji
(gonilni)
stroji Motorji z notranjim

Toplotni stroji

zgorevanjem

Energetski stroji
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Delovni stroji

Nacin delovanja

Zunanja sila, delo

Sprememba volumna

Sprememba tlaka,
spec. energije

Pogonski stroji

Sprememba tlaka,
spec. energije

Sprememba volumna

Zunanja sila, delo

Prevladujejo tlacne sile, sile zaradi pospesenih mas delovne snovi so zanemarljive.

Energetski stroji
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u, p

F:A-(pl—pz) F:m-(cl—cz)
tlak — sila tlak — hitrost — sila

periodi¢na sprememba volumna — razli¢ni mehanizmi

Energetski stroji
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Batni stroji:
batni kompresor
batna Crpalka

batni motor z notranjim
Zgorevanjem

parni batni stroj

Rotacijski stroji:

krilna ¢rpalka
zobnisSka ¢rpalka
vijaCni kompresor

Wankel-ov motor

Sprememba volumna

3

.
=

B
«»

Membranski stroji:
membranski kompresor

membranska ¢rpalka

Energetski stroji
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Batni stroji

bat

sesalni

ventil '::> |

1Zpusni

1
ventil <::'

dg

Skodljivi volumen V; dobavni volumen V|
(gib bata )

premer bata

Energetski stroji
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Gibna prostornina batnih strojev

2
Enostransko delujoci stroji _ _ T dB
VG I % * I — 4 ° I

Dvostransko delujoci stroji Vo =Vo1+Ve, = (ABI + Ay, ) 1=

=7 (2:d-d; )

Nn-valjni batni stroji VG :VGI +VG2 T +VGn

Energetski stroji
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Skodljiva prostornina Vg
Mocan negativni vpliv pri strojih s stisljivim delovnim medijem (plini, pare)
vedno prisotna, zaradi varnosti obratovanja

nepravilne geometrije (ventili, drsni obroci,...)

Srednja hitrost bata

m

(0]
v.=2-1-n=1.2
7T

Energetski stroji
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INDICIRANA MOC

Pi: pi'VG'n

Energetski stroji
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INDICIRANI IZKORISTEK
p 1
= py |2
delovni stroji i ang 2
Wi
. .o Wi \
pogonski stroji n. = W
Pi
771 — 77h ) ﬂ’V
P1-
stopnja dob s
pnja dobave ﬂv _ D Vp
VG Vg‘ j Vg R
<€ VV >
Primer: enostopenjski kompresor =
=1

Energetski stroji
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Rocicni mehanizem in vztrajnik

premo gibanje bata

krozno gibanje gredi

neenakomerno pospeseno enakomerno

Sile:

»>tlaéna sila neenakomerna
»masne vztrajnostne sile neenakomerna
»>sila teze enakomerna
»sila trenja neenakomerna

Energetski stroji
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Tlacne sile

L

\|_/’
<€ ' g

sile v ro¢i¢cnem mehanizmu

Energetski stroji
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Tlacne sile
v . T
Tlaéna sila FAp(a) = A, ( P(x)— po) = Z-d é( P(x)— po)
Sila na ojnico Normalna sila
£ _ Fo F,=F,, -tan
°cosf| oy
Tangencialna sila Radialna sila
F,=F, -sin(a+B)=F siles B - .cos(a +B)=F e )
e " cosp e " cosf

Energetski stroji
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SILE V ROCICNEM MEHANIZMU

Kota o in [ sta funkciji lege gredi

Ekstremi: Fo 8 F,
F

(a+ﬁ):900 — Fr — O’ Ftl — Ftl,max — |:0 "

F
a=90°=F =F = =

1 ert
(2, |_)2 o ;
F

Energetski stroji
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Tlacne sile

p / bar

0 T 27 3 41
Primer: 4-taktni motor Otto

Energetski stroji
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Masne vztrajnostne sile

L

L

\|_/’
<€ ' g

sile v ro¢i¢cnem mehanizmu

Energetski stroji
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Masne vztrajnostne sile

Sestavljeno gibanje ojnice

Neenakomerno premo gibanje (translacija)
mase ojnice:

L2
m,, =m, R

Neenakomerno Kkrozno gibanje (rotacija)
mase ojnice:

L
L

Rotacija povzroca centrifugalno silo in
ne prispeva k vrtilnemu momentu

m,, =m, -

(0)

Energetski stroji
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Masne vztrajnostne sile Gibanje bata

Masna vztrajnostna sila zaradi neenakomernegx
translatornega gibanja (bata, ojnice, sornika,...)

+ X
F =(m,+m ) a a=X=—7 o O
’ 1 i
Tangencialna komponenta masne vztrajnostne sile:
sin(a + )
I:t2 = |:s )
cos [

Rezultanta tangencialnih sil:

F=F0O=F0O+F, (1)

Rezultanta tangencialnih sil se v teku ene periode spreminja,
zato se spreminja tudi vtrilni moment na gredi batnega stroja!

Energetski stroji
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Rezultanta tlacnih in masnih vztrajnostnih sil

Fe=Fu+Feo

-

— 0 :

e
5 / rad E
. ltakt | 2.takt  3.takt | 4.takt
5 1. vrtljaj gredi \, 2. vrtljaj gredi S

Energetski stroji
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Vztrajnik

Bilanca energij v Casu ene periode

aPer

F(a)-r, da=F; 1, -«a

Per

Razlika med trenutnim delom batnega stroja
(npr. motorja z notranjim zgorevanjem) in silo upora:

dW = (F, - F, )1, -da

Razlika se v Casu preiode spreminja po velikosti in predznaku:
presezek sile pospeSuje vrtenje
primanjkljaj upocasnjuje vrtenje

Energetski stroji
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Vztrajnik

A

Tangencialna sila in sila upora F

Energetski stroji
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Vztrajnik

Kotna hitrost se v intervalu spreminja:

. da
Dy SOSO,, 0 O=0=——
dt
Srednja kotna hitrost:
a)max + a)min
@y, = 7 Batni stroji Stopnja neenakomernosti 6
Letalski mototji 0,001
Stopnja neenakomernosti | Motorji za vozila 0,003-0,007
Generatorji izmeni¢nega toka | 0,003
O = Ornax ~ Prin Kompresorji 0,010-0,030
a,., Crpalke 0,030-0,050
Ladijski motorji 0,050

Energetski stroji
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Vztrajnik
Trenutna kineti¢na energija vztrajnika:
2 2
10, @
W, =m,, | ro -— |=J, -—
Vz Vzt Vzt 2 Vzt 2

Spreminjajoca se KinetiCna energija vztrajnika:

2 2
(a)max a a)min) _ I 2 5
vzt 7 = W Opin

AW

Vzt

Energetski stroji
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CRPALKE

Namen: dovajanje mehanske energije teko¢inam (nestisljivim fluidom)

Posledica: povecanje totalnega tlaka med prirobnicama ¢rpalke

Znacilnosti: majhne pretocne koliCine
veliko povecanje tlaka
samosesalnost
velik izkoristek
velika poraba prostora glede na preto¢no kolic¢ino
majhni vrtljaji
neenakomerna dobava
stroski nabave

Podrocje uporabe: transport tekocin z veliko viskoznostjo
dozirne Crpalke
visokotla¢ne Crpalke pri obdelovalnih strojih
Crpalke v hidravli¢nih regulacijskih sistemih

Energetski stroji
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Delo (teoreti¢no)

Izentropna kompresija; izentropa sovpada z izohoro: |P -dV =0

Tehni¢no delo kompresije p

Wik :Vl'(pz_pl) ) 3 '/A P3

0-‘

Tehnic¢no delo ekspanzije

W, =V, -(ps - p,)

B

P =Py Po=Psy; V=V, =V,
Delo ¢rpalke: o 4 1

W =Wy =Wy =V, (pz - pl) Vs Vs

A
A 4

Energetski stroji
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Izgube

A A
Y
A

Y

Energetski stroji
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Dejansko (efektivno) delo ¢rpalke

W :Vd'(pz_ pl)
c 776
e =1 Tl

Energetski stroji
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Energijska enacba za Crpalko

Energijska bilanca
okrog Crpalke

—

Teoreti€no delo
(delo, ki se uspesno prenese na kapljevino)

Energetski stroji



UNIVERZA V LJUBLJANI, FAKULTETA ZA STROJNISTVO
Katedra za energetsko strojnistvo

Crpalka v sistemu

Energijska bilanca
okrog hidravliCnega sistema Pt

| — Teoretiéno delo
""""" (delo, ki se uspesno prenese na kapljevino)

Energetski stroji
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Teoreticno dovedeno delo in dobavna viSina Crpalke

2 2
W:m°g-|:u2_u1+ pz_p1+V2 — Vi +(H2—H1)}=
9 P9 2-9

:m.g.HC

Tehnisko sprejemljive predpostavke ?!

W=V Ap, =——C =

H¢ ... dobavna viSina ¢rpalke

Energetski stroji
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Crpalka in sistem

u -+

Py
o,

(0]

u®+&+V7“’+g-Hm+g-Z H_

Jo,

2

'
="

2

2

g-Ha+g-ZHaI+Vl:

m

/

W=m-g-

=m-g

0
L PP,

+

2 2
V(n _Va

Vs

HC

P9

29

+(H®—Ha)+ZHI}

H¢ ... dobavna viSina sistema

Energetski stroji
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Crpalka in sistem

Stacionarno obratovanje ¢rpalke v sistemu (obratovalna tocka):

g-H.=9-H. = H.=H,

1zgube zaradi tekoCinskega trenja v ceveh in armaturah <

U, A, Py—P.  Vi-V

W=m-g| >F—>+——"+—=—"""4+H, —-H_ )+ )> H
/9 pg 29 ( Jr M
/

0 > razlika geodetske viSine

—> razlika kineti¢ne energije

razlika tlakov med sesalno in tla¢no posodo

Energetski stroji
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Dobavna kolifina batne Crpalke ni konstantna
Razlog: kinematika rociCnega mehanizma
Resitev: veC vzporedno namescenih valjev
vetrnik
Krmiljenje pretoka: sprememba vrtilne hitrosti motorja

Srednja dobavna KoliCina:
Vy
AtPer

V =

Dejanska moc:
:m°9'Hc :P'V'Q'Hc :P'V'y
7. 7. 1.

P

€

Energetski stroji
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V / (m3/s)
()

V / (m3/s)
O

pretok skozi ventil

/)AV

srednji pretok

M SANWTANNNNN

/> 32w 2w

t /s

Energetski stroji
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Dopustna sesalna viSina

Bernoullijeva enacba za sesalni del sistema:
2 2

Py, Vo +H, = BV +H,+> H,
p-9 2-9 p-9 2-9

Sesalna viSina:

panN

) Y,

P9

Hs:Hl_Ha:

= H — +
p1>pT sdop pg pg 2g

-0
, 2,2
P, Pr VoV _ZHaI

Energetski stroji
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Zobniske ¢rpalke, rotacijski volumetricni stroj

V=2,7-(D}-D})B-n

A, ...stopnja dobave : 0,85-0,90

Uporaba: oljna ¢rpalka za mazalne sisteme strojev

Energetski stroji
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V2

r
!

Jwe—=1"
p —'

Energetski stroji
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AN
F ‘ - ‘
EA| J
A stisnjen zrak
B B «
| ! %
7 , 9
/
- /
B/ -4
1

Energetski stroji
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VOLUMETRICNI KOMPRESORJI

P~ Pam

T

Pam
v

vakuum 0

Energetski stroji
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VOLUMETRICNI KOMPRESORJI

batni stroji—~ roci¢ni mehanizem || _ F b il [ a; B

Energetski stroji
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KOMPRESORJI

Namen: dovajanje mehanske energije plinom in param (stisljivim fluidom)

Posledica: povecanje statiCnega tlaka (temperature) specificni volumen
se zmanjsa

Znacilnosti: majhne pretocne koliCine
veliko povecanje tlaka

Energetski stroji
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KOMPRESORJI

Medij

Zrak

Vodna para

Gorilni plini:
zemeljski plin, CO

Tehni¢ni plini:
kisik, vodik, dusik,
acetilen

Hladiva:
freoni, amoniak

Energetski stroji
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VAKUUMSKE CRPALKE

Namen: izsesavanje (evakuiranje) plinov iz posod

Posledica: povecanje statiCnega tlaka izsesavanega plina (zmanjSanje tlaka
v izsesavani posodi)

Podroc¢je uporabe: vakuumska tehnika, procesna tehnika - krozni procesi

Znacilnosti: majhne pretocne koliCine
veliko povecanje tlaka (velik podtlak)

Energetski stroji
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VAKUUMSKE CRPALKE

Primer: evakuacija inertinih plinov iz kondenzatorja parnega krozZnega procesa

—

4 ¥ o v
NT- ARNAlTURBIlIA I NASICENA VODNA PARA
r ¥ plini iz kroznega procesa

- IZSESANI PLINI

1ZLOCENI VDOR
PLINI OKOLISKEGA
2ZRAKA
ODVOD TOPLOTE

-’ T ¢ o
KONDENZATOR W\ al

KONDENZAT

Energetski stroji
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VAKUUMSKE CRPALKE

Primer: evakuacija inertnih plinov iz kondenzatorja parnega kroZnega procesa

ELMO-CRPALKA

Energetski stroji
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VOLUMETRICNI KOMPRESORJI
10° 5
10° 3 batni kompresorji
. ]
< .
Q —
2 10' -
10° 5
. batne in
n rotacijske
] vakuumske
¢rpalke
10'1—
10 10°

Energetski stroji
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BATNI KOMPRESORJI

P
p23

)

2

d;\ d’\\%
% %
% &
1
P1 7 > :
) Vd S
Vsl | ) Vs . >
< Ve :

\ 4

Energetski stroji
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BATNI KOMPRESORJI

Primerjava med izentropno in izotermno kompresijo

Energetski stroji
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Delo kompresije

Izentropna kompresija

= . —
P2 —_—
K K
Wy = [Vdp=m.——-R-T, U
Py K — pl
Sprememba temperature K-l
P, | ©
P p
py L3 2
Izentropna ekspanzija Skodljivega volumna ) .
F N \ %
w ! z o
K P; | © 2
We=m-——R-T,|| — —1 |
K—1 P, ) 4 .
£ il ‘ . ‘

Energetski stroji
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BATNI KOMPRESORJI

Teoreticno delo kompresorja pri izentropni kompresiji

Delo, ki je potrebno za to, da se delovni snovi poveca tlak:

Ap =p,-p,

Energetski stroji
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Dejanska kompresija p

Nepovracljiva adiabata: N>K

Srdej = S2id

Delo kompresorja pri dejanski kompresiji:

n—1

no|(p, )"
W=p -V, —— 1
PV T T

Delo na gredi kompresorja

W, =W -n.

2s

konst.

Energetski stroji
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Kompresor in sistem

Energetski stroji
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VECSTOPENJSKA KOMPRESIJA

Vp ® (VV _V4)
V, =(0,04-0,08)-V,
Vy =V, +V, =V +V,

z naraSc¢anjem tlaka p, pri
nespremenjeni gibni prostornini:

V4—>sz>:/i—>0

G

Kompresijsko razmerje ene stopnje:

&<5
P,

p

g% P2

Energetski stroji
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VECSTOPENJSKA KOMPRESIJA

Energetski stroji
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VECSTOPENJSKA KOMPRESIJA

Predpostavke:

Skodljivega volumna ni; Vg =0
T,=T,

povracljive kompresije; p - v¥ = konst.

Primer: dvostopenjska kompresija:

xKk—1

W oW, W =m, X RT. (p] ilem 5 R,

oW,

HWo) g PP Py _

op, P P B

Energetski stroji
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VECSTOPENJSKA KOMPRESIJA

n-stopenjska kompresija
P, Py _Po_ . _Po P [P0 _ [P,
Pr Py P Phi Py Py Py

Stevilo stopenj

InPo P
n>—P__ P
In P In P2

P, Py

Energetski stroji
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VECSTOPENJSKA KOMPRESIJA
Prihranek dela

&
T = konst.

Energetski stroji



