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ENODIMENZIJSKI PRISTOP K ANALIZ|

Pristop temelji na povezovanju zmogljivosti stroja s povpre¢nimi lastnostmi
tekocine na vstopu in izstopu stroja ter z geometrijskimi znacilnostmi
stroja.

Predpostavke:

« Uporabljen je princip kontrolnega volumna za povezovanje obratovalne
sposobnosti turbostroja z lastnostmi toka dale¢ pred in za lopaticami
rotorja.

« Tok tekocine je relativno na steno lopatice neviskozen in stacionaren, tok
pred in za lopaticami je uniformen (enakomeren po celotnem prerezu).

« Tok je osnosimetri¢en — lastnosti toka so uniformne po celotnem
preto¢nem traktu na vstopu in izstopu iz stroja 25
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Prenos energije in vrtilnega momenta v turbostrojih

Prenos iz gredi na teko¢ino

Prenos iz tekocine na gred
T

Kontroni volumen zajema
lopato gonilnika in je
osnosimetricen.

Pra groat

TD_TZ

™ AxsiaLno

Prenos lastnosti skozi
bocne povrsine ni
upostevan.

Dovedena mo¢ na gredi se
prenasa na tekocino preko
momenta Fy, X R,

kjer je F,tangencialna sila.

Posledica je povec¢ana
vrtilna koli¢ina rV,,.
p6
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V primeru kompresorja —delovnega stroja se vnos vrtilnega momenta odrazi s
povecanjem hitrosti (obratno pri turbinah): [

in ng > VG;

N3

energija, masa in gibalna koli¢ina. Preko

a
Skozi ¢elne mejne povrsine - stene ne prehaja %
lopatice prehaja samo mehanska mo¢ na gredi.

KON'}‘INUITETNA ﬂ' pV,-dA =
ENACBA kolobar  GH kolobar  JK
GIBALNA rFypdv = JI ("zvts'z )(Psz “d A, )7 JI (rlva, )(Plvu 'dAl)
ENACBA kolobar JK kolobar GH
Moment vseh sil Vrtilna koli¢ina Vrtilna koli¢ina
na lopatah na izstopu na vstopu
Povrsinske - viskozne sile v tangencialni smeri so zanemarjene !! 27
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Ce je debelina tokovne cevi zelo majhna, lahko predpostavimo,
da je parcialni volumski pretok konstanten po visini kontrol. vol.:

[rFopav =dnm-(r, v, -nV,

v

Moment vseh sil na lopatah gonilnika je enak
momentu na gredi:

dr =dni-(r, V,, = 1,-V, )

I

Dovedeno mo¢ popisemo z vrtilnim momentom T in vrtilno frekvenco 2 :
_dPg = Q-(dm)-(r2 'V92 —-h 'Ve, )

Z integracijo sledi Eulerjeva splo$na turbinska enacba:

‘—P =m-Q (r, Vv, —rl-vgl)‘ 2

8
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ZA AKSIALNE TURBOSTROJE lahko predpostavimo: r, = r,

RADIALNO

P =ni-U-V, -Vv,)

ZA CENTRIFUGALNE TURBOSTROJE ima - =
gibalna enacba obliko:

a0, )

KoNTROLNI
VOLUMEN

Mo¢ na gredi turbostroja je tu dologena z notranjimi spremenljivkami
kot so: obodna hitrost, projekcija absolutne hitrosti toka na obodno
hitrost in masni pretok fluida skozi preto¢ni trakt stroja

Podana je notranja karakterizacija stroja kot posledica
kinematike toka v pretocnem traktu turbostroja 29
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ENERGIJSKA ENACBA za predstavljeni kontrolni volumen podana z:

q=PF, +F, +1i1- (hoy — oy )
Toplota = mo¢ na gredi + mo¢ trenja + sprememba entalpije, ki
jo nosi tok tekocine skozi pretocni trakt.

h=e+p/p e=notranja energija

Stagnacijska entalpija pa je podana z :

Ce zanemarimo strizne sile na kontrolnih povrsinah in predpostavimo
ADIABATNO pretvorbo lahko zapisemo:

30
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© P © ‘ Vzro¢na povezanost zunanjih in notranjih spremenljivk

g _

ﬁ i - hm - hoz {

> > P g Pg

E Podana je karakterizacija turbinskega stroja z zunanjim stanjem E —=U 2V92 -U 1V61 . h01 hoz
b o] na izstopu in vstopu v turbinskega stroja, kot posledica notranjih b o] m

E— kinematskih razmer. E—

T T »

8 _ —

. . ——=hp—hy =U;-Vg —U;-Vy

P P m

ESis ERER

E; §§ E; §§ Za turbostroje, v katerih se pretaka kapljevina, sledi: h = p:

7 o P

¢ _ P~ Po _
- = —g'(Hz_Hl)
m P
31 32
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© Turbinska enacba za delovne stroje kot so ¢rpalke, © DIFERENCIALNI PRISTOP

x ventilatorji in kompresoriji je podana z: X

= P = Izhajamo iz splo$ne enacbe spremembe lastnosti:

> g > dN - - 9

& | -t=gWH,-H)=(,V,-UV,) © DB fnpv-die s [mp-av=[rav

o m o A v v

I V primeru toka skozi TURBINO se enacba preoblikuje v I 7-u€inki oz. vplivi na kontrolni volumen

Sprememba povrsinskega integrala v volumskega (Gaussov teorem):

. P : dn-

ERER & = _( ) R 0P G (n-p-¥)=y|-av =0

250 L= (hgy —hop)=\U Vg —U, Vg, T [75 (rp7)-7

2 , ) o 2 |

g Porast ali padec stagnacijske entalpije ali tlaka je sorazmeren g

L spremembi tangencialnih hitrosti toka in hitrosti lopatice L d(n-p) +V. (n p ‘7)_ y=0

ot
33 34

. . (Diferencialna enacba ohranitve N na enoto volumna)
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© DIFERENCIALNI PRISTOP © DIFERENCIALNI PRISTOP — GIBALNA ENACBA
= Py 9 = Dy
s P49 (1) S50 s | o P =+,

t
S S
© 0 (zakon o ohranitvi mase) 0= fp';-dx+aij‘ﬂ'dV © Volumske sile / \‘ )
I A ry I . Povrsinske sile — napetostni
Snovska oblika zakona ohranitve spremenljivke n: (gravitacija 7, = p- f ) tenzor

= = (vsota stati¢nega tlaka p in
5550 p?-;.p.(ﬁ.ﬁ)n_}/:() gigc viskoznih napetosti 9
5%% g 4 5'&% g Zakon ohranitve gibalne koli€ine:

5255 Dn §2:3 ~
CEEE Dn _ CEEE D¥ L.

E‘U P77 £ PEZP'f—VIHV'T
; 7=0 ...lokalno konzervativna spremenljivka n; ‘\ “ / ~ Viskozna sila

. . Vztrajnostna sila Teznostna sila
< 0 ...lokalni ponor n; 35 . , "
¥> 0 ...lokalni izvor n. Tlacna sila
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OSNOVNI PRINCIPI ANALIZE
IN

OBRATOVANJE TURBOSTROJEV
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Za natanéno analizo je potrebno poznati
fizikalno sliko procesa, ki se odvija med
lopaticami turbostroja.

V pretoénem traktu kanalu turbostroja se vrsi
prenos energije, ki je omejen z geometrijo,
gostoto energijskega toka in koli€ino pretecene
snovi.
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OSNOVNE ZNACILNOSTI CENTRIFUGALNIH TURBOSTROJEV
Centrifugalni kompresor in tlacna slika

Mehansko delo gredi se preko rotorskih
lopatic pretvori v stagnacijski porast
tlaka, porast vrtilne koli¢ine in povecanje
entalpije.

Stagnacijska ali stati¢na entalpija in tlak
narascajo pri prehodu skozi rotor.
Difuzor zmanj$a kineti¢no energijo in
dodatno poveca staticni tlak.

Spirala zajema tekocino iz difuzorja in jo
usmerja v cevovod.

——— SMERTOKA

Spreminjanje p, in T, je podobno

h,, spreminjanje p in T pa h.
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OSNOVNE ZNACILNOSTI CENTRIFUGALNIH TURBOSTROJEV

Tlaéni porast je posledica:

- centrifugalne sile in

- Coriolisove sile

Sili sta posledici vrtenja in spremembe radialnega polozaja.
Preostali del tlaka je posledica preusmeritve toka tekocine,

kjer se oblika energije spremeni preko tangencialnega pospeska. Celotna
sila se rezultira kot reakcijski moment na gredi stroja.
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OSNOVNE ZNACILNOSTI CENTRIFUGALNIH TURBOSTROJEV

« Centrifugalni turbostroji se uporabljajo v primeru majhnih pretokov in visokih
tlaénih razmerij. Uporabljajo se pri: turbinskih potisnikih in turboreaktivnih
motorjih. Prav tako pokrivajo veliko podro¢je v proizvodni — procesni
industriji, avtomobilski industriji, raketnih €rpalkah..... Dosezenaso tlaéna
razmerja (p,/p;)= 12+14 in visoke vrtilne frekvence 100.000 min-'.

« Tok v centrifugalnih kompresorijih je zaradi omenjenih vplivov podvrzen
mocnemu povedéanju mejne plasti, delitvi (separaciji) toka in pojavu
sekundarnega toka. Zaradi nastetih pojmov imajo centrifugalni kompresorji

« Zarazliko od ¢rpalk je potrebno pri obravnavanju tokovnih razmer v
turbokompresorjih upostevati kompresibilnost fluida (plina) in posledi¢no
termodinamske efekte, ki so vezani na energijske pretvorbe v stroju.
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Turbostroji dr. Tom Bajcar

CENTRIFUGALNI TURBOSTROJI

« Povsem aksialni tok je preko vstopnega usmernika preusmerjen v radialno
smer. Prisotnost usmernika vpliva na gladko usmerjanje toka in s tem
bistveno zmanjsuje jakost hrupa in zmanj$a padec izkoristka zaradi vpadnih
razmer in delitve toka, ki se pojavi na vstopnem robu rotorskih lopat
kompresorja. Tok zapu$c¢a rotor skozi radialni difuzor in vstopa v spiralni
okrov stroja.

Vstopni usmernik

rotor

difuzor

spirala
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2. OSNOVNI PRINCIPI ANALIZE IN OBRATOVANJE TURBOSTROJEV
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Turbostroji dr. Tom Bajcar
CENTRIFUGALNI TURBOSTROJI
-ROTOR -
» Mehansko delo gredi se preko rotorskih lopatic pretvori v stagnacijski
porast tlaka, porast vrtilne koli¢ine in povecanje entalpije.
- Stagnacijska entalpija in tlak naras¢ajo pri prehodu skozi rotor.
ROTOR
RADIALNI LOPATICNI
DIFUZOR
P
-—t= (hm h02)=
m 7

Turbostroji dr. Tom Bajcar
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CENTRIFUGALNI TURBOSTROJI
- ROTOR -

Rotor Francisove turbine
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Turbostroji dr. Tom Bajcar

CENTRIFUGALNI TURBOSTROJI

- DIFUZOR -

« Tok z visoko hitrostjo zapusca rotor in ekspandira (difuzorski efekt) v statorju
lopatiénem ali brezlopaticnem difuzorju. Zaradi vplivov stisljivosti se viina
lopate zvezno zmanjSuje od vstopnega proti izstopnem robu. Tok nato vstopa
v spiralo ali pa v naslednjo kompresorsko stopnjo preko medstopenjskega
kanala.

« Osnovna naloga difuzorjev je pretvorba kineti¢ne energije v tlacno energijo
fluida. Glede na konstrukcijo in glede na delovno karakteristiko lo¢imo tri
osnovne tipe difuzorjev: 10

-difuzor z lopaticami,
-difuzor brez lopatic in
-difuzor spiralne oblike.

Turbostroji dr. Tom Bajcar
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CENTRIFUGALNI TURBOSTROJI

- SPIRALNO OHISJE -

« Tekocina zapusti rotor z bistveno vi§jo absolutno hitrostjo, kot je hitrost v
odvodni cevi. Izstopni sistem mora mo¢no zmanj$ati hitrost toka in povecati
izstopni tlak.

« Spirala, ki obkroza rotor, ima vlogo difuzorja. Zacenja se z minimalnim
presekom, ki predstavlja zacetek difuzorja in se S$iri vse do izstopne cevi.
Razmeijilni jezi¢ek predstavlja najblizji del ohisja spirale do rotorja in gleda
proti smeri toka, ki zapusca rotor. Presek v ohisju se povecuje v skladu s
povecanim tokom, ki zapu$ca rotor.

REZA —_—

SPIRALO

\\P —
' T ROTOROEMIN
ROTOR T~
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Turbostroji dr. Tom Bajcar

CENTRIFUGALNI TURBOSTROJI
- SPIRALNO OHISJE -

« Ce predpostavimo idealni tok in upo$tevamo zakon o ohranitvi vrtilne koligine
I (produkt masnega vztrajn. momenta in kotne hitrosti), bo delec toka
zapustil rotor po krivulji, ki ima obliko logaritemske spirale. Pri mnogih
izvedbah ohisij so pre¢ni preseki krozne oblike, zunanja stena pa sledi obliki
Arhimedove spirale. S pomocjo integracije masnih diferencialov, ki so
oznaceni na sliki, je mogoce dolog¢iti spremembe preseka in dologiti pravilne
oblike pre¢nih presekov spirale.

e
—~y
F = J(U r-0 ]
X
J=|rdm f "
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Turbostroji dr. Tom Bajcar

CENTRIFUGALNI TURBOSTROJI
- SPIRALNO OHISJE -

« Tokovnice sledijo spiralni krivulji, ki izhaja iz rotorja v tocki 2 do izhoda v
ohisje — tocka 3; vmesno podrocje je difuzor spiralnega ohisja.

« S pomocjo zakona o ohranitvi mase in konstantne vrtilne koli¢ine med
tockama 2 in 3, pri éemer zanemarimo izgube, lahko izratunamo povecanje
tlaka z izrazom:

Vi Vi
Apdifuznr =p3—P2= 72 73
BPIRALNO CHIBJE
P-a
fiy
by
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OSNOVNE ZNACILNOSTI AKSIALNIH TURBOSTROJEV
- AKSIALNA TURBINA -

Tok tekocine z visokim tlakom in
temperaturo prite¢e na niz statorskih

lopatic oz. Sob. SoBA

ROTOR

Temu sledi ekspanzija toka na
statorskih lopaticah.

Pri tem pride do padca stati¢ne
entalpije odnosno tlaka in

temperature.

Energija toka tekogine se preko vrtenja T T

rotorjev pretvarja v mehansko energijo.

Visok izkoristek pretvorbe je odvisen
od “gladkega “prehoda toka tekocine

skozi pretocni trakt. 13
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Turbostroji dr. Tom Bajcar

OSNOVNE ZNACILNOSTI AKSIALNIH TURBOSTROJEV

« Tok fluida skozi aksialni turbostroj je vzporeden z osjo turbostroja.

« Prenos energije se izvede s preusmeritvijo toka v koaksialni spiralni smeri
v eni ali ve¢ stopnjah stroja.

« Aerodinamske (tokovne) karakteristike aksialnih turbostrojev so bolj$e od
radialnih. Vzrok temu so vecji vplivi realnih lastnosti tekocin, kot je trenje v
radialnih turbostrojih, zaradi ¢esar imajo ti nizji izkoristek. Kontaktne
povrsine so pri aksialnih strojih znatno manjse!

« Vecstopenjske izvedbe centrifugalnih kompresorjev ustvarjajo mnogo
vecje aerodinamske ali hidrodinamske izgube, zato so za visoke vrednosti
razmernikov tlaka p,, / P,y in vedje masne tokove bolj primerni aksialni
kompresoriji

Turbostroji

dr. Tom Bajcar
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OSNOVNE ZNACILNOSTI AKSIALNIH TURBOSTROJEV

« Aksialni turbostroj je sestavljen iz enega ali ve¢ zaporednih parov:
vodilniskih lopatic na statorju in rotorskih lopatic na rotorju.
« Namen vodilniskih lopatic je “gladko” vodenje toka na rotorske lopatice —
optimalni natoéni koti.
16v ROTOR1
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Hidravlika "\\

Turbostroji dr. Tom Bajcar

OSNOVNE ZNACILNOSTI AKSIALNIH TURBOSTROJEV

« Usmeritev absolutne hitrosti na izstopu iz statorske kaskade je dolo¢ena z
usmeritvijo vodilniskih lopatic,

« Vektor relativne hitrosti na vstopu v rotorsko kaskado je pogojen z obliko in
vstopnim kotom rotorskih lopatic,

« Izstopna relativna hitrost pa je pogojena z usmerjenostjo izstopnega dela
rotorske lopatice

« Obliko vstopnega dela stat.lopatice pogojuje usmeritev absolutne izstopne
hitrosti iz rotorja

16V ROTOR ¢

STATOR 1 ROTOR 2

Bew, ¢ w
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2
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Turbostroji

dr. Tom Bajcar

OSNOVNE ZNACILNOSTI AKSIALNIH TURBOSTROJEV

» Rotorske lopatice dodajo zracnemu toku energijo s povi§anjem
stagnacijskega - totalnega tlaka, temperature in kineti¢ne energije.

« Vrotorju se povecuje tako totalni kot stati¢ni del energije.

« V statorju pa se vrsi pretvorba kineti¢ne energije v tla¢no.

STATOR

Bew, |
Y
Vo2
G2 )

1 2 3

ROTOR 2

6v ROTOR 1
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Turbostroji dr. Tom Bajcar

OSNOVNE ZNACILNOSTI AKSIALNIH TURBOSTROJEV

« Tok priteka pod dologenim vstopnim kotom na statorske lopatice, kjer se
mu statiéni tlak poveca vsled difuzorske oblike pretoénega kanala, ki ga
tvori par lopatic.

« Stagnacijski-totalni tlak se skozi difuzor ohranja, medtem ko stati¢ni tlak in
temperatura narasteta, kineticna energija pa se zmanjsa.

« V naslednji stopnji se proces v celoti ponovi.

ROTOR 2

16v ROTOR 1 STATOR{

Bow,
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OSNOVNE ZNACILNOSTI AKSIALNIH TURBOSTROJEV
- ROTOR -

« Rotorske lopatice spreminjajo relativno hitrost in toku dodajo vrtilni
moment, s tem pa mu povecajo absolutno komponento obodne hitrosti.

« Za kompresor velja, da je izstopna absolutna hitrost toka vecja od vstopne
in da je relativna hitrost manj$a na izstopu:

Vv, 2V, W, <W,

STATOR ROTOR 2
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Turbostroji dr. Tom Bajcar

OSNOVNE ZNACILNOSTI AKSIALNIH TURBOSTROJEV

+ Ce so v aksialnem stroju tokovnice soosne z gredjo, velja po Eulerjevi
enacbi:

Vi v?
hy —hy =U - (Wgy =W, )——2-+-1-
2 2
16v ROTORT STATOR ROTOR2
Bew,
2 % W
8
@
P v
2
o 3
1 2 3
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Turbostroji dr. Tom Bajcar

OSNOVNE ZNACILNOSTI AKSIALNIH TURBOSTROJEV

by =y =0 - Wy~ W)

2 2
TN

. ()5 = konst.

Ce so v aksialnem stroju tokovnice soosne z gredjo, se stagnacijska
entalpija relativnega toka ohranja.

21
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Turbostroji dr. Tom Bajcar

OSNOVNE ZNACILNOSTI AKSIALNIH TURBOSTROJEV

Za nestisljive tokove:

2 2
+ p(W1) =p,+ p(Wz) —

) ) Por

P,

2 2
hoo<Pon P W _pe  Wef o
PP 2 p 2

Potencial C;(r) se spreminja z odmikom od osi vrtenja in se z radijem r
povecuje.
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Turbostroji

dr. Tom Bajcar

OSNOVNE ZNACILNOSTI AKSIALNIH TURBOSTROJEV
- TEORIJA KRILA -

« Lopatice turbostrojev v podzvocnih tokovih so v glavhem oblikovane z
enostavnimi kroznimi in paraboli¢nimi loki ali pa z njihovo medsebojno
kombinacijo. Povrsine lopatic so narejene tako, da zagotavljajo ¢im bolj
gladko obtekanje toka na vstopu in izstopu, pri tem pa naj bi prihajalo do
¢im vedjih energijskih sprememb in ¢im manjsih aerodinamskih izgub.

P/po 1

NACA 65- 810 o8

NACA €5-(12)10

NACA 65-(5)10

L

—t—
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OSNOVNE ZNACILNOSTI AKSIALNIH TURBOSTROJEV
- TEORIJA KRILA -

» Na sesalni strani-zgornji strani krila se toku hitrost najprej poveca nato pa
pade. Na tla¢ni — spodnii strani krila pa je hitrost manj$a, nato pa
enakomerno nara$¢a tako, da je na izstopnem robu enaka vrednosti na
sesalni strani.

ZGORNJA POVRSINA

Lokalna hitrost/izstopna hitrost

" Lokalna hitrost/
Izstopna hitrost

[P

\ NACA 65-(12)10

Spodnja povrsina
tlagna stran

R

SPODNJA POVRSINA

24
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@@ | Turbostroji dr. Tom Bajcar @@ | Turbostroji dr. Tom Bajcar
OSNOVNE ZNACILNOSTI AKSIALNIH TURBOSTROJEV OSNOVNE ZNACILNOSTI AKSIALNIH TURBOSTROJEV
g - TEORIJA KRILA - g - TEORIJA KRILA -
E « Izenacevanije tlakov na koncu krila (s tlaéne strani na sesalno) E e
—
© (] =
- — ﬁ
i i _——
Premik
tokovnice
s s
ERER ERER
EEE% EEE% « Precni premik — sprememba smeri toka fluida se odraza kot sprememba
EQES E;gs gibalne koli¢ine, ki generira impulz sile na lopati¢ni kaskadi.
é © é © « Precni premik tokovnic ima za posledico spremembo gibalne koli¢ine in
| ) reakcijsko vzgonsko silo, ki predstavlja osnovni mehanizem krila ter
prenosa energije iz toka na stroj odnosno obratno. Premik tokovnega polja
je posledica asimetrije geometrijske strukture ovire (krila) v toku fluida.
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OSNOVNE ZNACILNOSTI AKSIALNIH TURBOSTROJEV AKSIALNI TURBOSTROJI
g - TEORIJA KRILA - g - KASKADA -
S | - Dologevanie koeficientov vzgona in upora S | - Kaskada- niz lopat blizu druga drugi
© [0 « Vpliv ene lopate na drugo
o C, = L G 1g, 77_x -
L= 0
S L pw2a Qo T o LSS
I 2 70k 14 I ,.
b= e z “OVRSIA .
348 SpWEA oF 19 S Zs¢
§§§§ 2 40 08 2/.,,,,__ gégg / L\L
5 S 5 g C, ... vzgonski koeficient A4 . 5 S 5 g oxuEwA
E ¢ a ... vpadni kot , / % E ° ENAKALOPATICA
I~ y O
% C, ... vzgonski koeficient
« Koeficienti dologeni eksperimentalno " /‘7/ o .. vpadni kot -
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AKSIALNI TURBOSTROJI PELTONOVA TURBINA
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i~ Kaplanova turbina i~
> > .
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« Primer tangencialnega turbostroja
Sigo Sigo + Enakotla¢na turbina
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IZKORISTEK HIDRAVLICNIH STROJEV

S primerjavo z idealnimi pretvorbami dobimo izkoristke ali u¢inkovitost

turbostroja.
2
hy=e Jr/p + ‘/

P‘J
o<y, — hy,
m
« Crpalke, ventilatorji, kompresorii:

hgy < hyy

mo¢ delovnega medija ‘

mo¢ na gredi delovnega stroja

P,
—=2hy —hy,
m

« Turbine (vodne, plinske, parne, vetrne):

hyy 2 hy - - -

P“‘ 02 _ mo¢ na gredi turbine
¢ ” ) =

" <hyy —y, moc delovnega medija

Turbostroji
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IZKORISTEK HIDRAVLICNIH STROJEV
- IZKORISTEK CRPALKE -

« Pri ¢rpakah primerjamo porast tlaka v odnosu na viozeno delo:

_pg0-(Hy-H)

g-(Hy—H,)

¢ vloZenamo¢ na enoto mase

« Hidravli¢ni - Eulerjev izkoristek:

dejanski porast energije delovnega medija

P

g (Hy~H))

= idealni porast energije delovnega medija

hidravliéni izkoristek je enak skupnemu izkoristku, ¢e med procesom
ne prihaja do izgub pri prenosu lastnosti (mehanski prenosi - trenje in

puscanje tekocine).

”H 2 ”SKUPNI

(UyVar =Uy V)
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Turbostroji dr. Tom Bajcar

IZKORISTEK HIDRAVLICNIH STROJEV
- IZKORISTEK TURBINE -

Pri tekocinskih - vodnih turbinah je izkoristek definiran s preto¢nimi in
tlacnimi veli¢inami.

dejanska izstopna mo¢ P

- vstopna mo¢ delovnega medija - p-g-Q-(H ~H,)

33
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DEJANSKE DELOVNE KARAKTERISTIKE TURBOSTROJEV

« Do sedaj izpeljane encbe so opisovale tokovne

rotorju turbostroja. Realna tokovna razmerja odstopajo od navedenega,
kar se odraza tudi v delovnih — energijskih karakteristikah turbostroja.

- konéno $tevilo lopatic;

- trenje;
Ap T

- udarne izgube.
(Pa)|—

IZKORISTEK

|

i

4 IDEALNA KARAKTERISTIKA
I

i /

|

razmere v ‘idealnem”

DEJANSKA
KARAKTERISTIKA

Q(m3/s) 34
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Turbostroji dr. Tom Bajcar

DEJANSKE DELOVNE KARAKTERISTIKE TURBOSTROJEV
- KONENO STEVILO LOPATIC -

« Do sedaj izpeljane enacbe so se nanasale na idealen rotor, to je rotor, kjer so
tokovnice dolo¢ene z obliko lopatice rotorja, kar je ponazorjeno s hipotezo o
“neskonénem $tevilu lopatic” in tokom brez trenja. Za tak tok je znacilno, da
je izstopni kot vektorja hitrosti dolo¢en s kotom lopatice na izstopu iz rotorja.
V primeru realnega toka je tok neurejen in izstopni kot toka fluida odstopa od
geometrijskega kota lopatice. Posledica tega je manj$a dosezena specificna
energija oz. dosezen tlak na turbostroju:

Ap

_
£ Ap,. f(@
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DEJANSKE DELOVNE KARAKTERISTIKE TURBOSTROJEV

- IZGUBE V ROTORJU ZARADI

« So v prvem priblizku proporcionalne kvadratu povpre¢ne vstopne hitrosti
fluida. Ker je relativna hitrost v neposredni korelaciji s preto¢no koli¢ino Q
se lahko izgube zaradi trenja ocenjujejo s kvadratno odvisnostjo od pretoka.

Ap:
Ap” =&0° P

TRENJA -
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Turbostroji dr. Tom Bajcar

DEJANSKE DELOVNE KARAKTERISTIKE TURBOSTROJEV
- UDARNE IZGUBE V ROTORJU -
« So posledica odstopanja nato¢nega kota toka fluida od idealnega
nato¢nega kota pri optimalnem volumskem pretoku Q,,.

« V primeru, da se dejanski pretok razlikuje od nominalnega pretoka, je
dejanski nato¢ni kot fluida na lopatico nepravilen, kar ima za posledico
hidrodinamske izgube, ki so proporcionalne kvadratu razmerja pretokov:

0 Y
o =545 -
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Turbostroji dr. Tom Bajcar

OBRATOVANJE TURBOSTROJEV
- POTUJOCI VRTINEC -

NESTABILNO —
tlak PULZIRAJOCE
PODROCJE

t Opesdtion
oin pga’h

STABILNO

pretok PODROCJE
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Turbostroji dr. Tom Bajcar

OBRATOVANJE TURBOSTROJEV
- POTUJOCI VRTINEC -

« Pri povecani obremenitvi aksialnega turbostroja se pojavi nasprotna
tlac¢na razlika na sesalnih povrsinah lopat, ki povzroci porast mejne plasti
in njeno cepitev, kar privede do nastanka vrtinca na lopatah. Posledica
pojava vrtinca je znizanje tlacne razlike in izkoristka delovanja stroja.
Povecanije tlaka na izstopu oziroma celo zaprtje izstopnega kanala ne
povzroci pojava vrtinca na vseh lopatah istoc¢asno. Ta se lahko pojavi na
eni ali vecih lopatah istoasno, nato pa potuje od lopate do lopate s
frekvenco, enako 50+ 70 % vrtilne frekvence rotorja. Pojav imenujemo
potujoci vrtinec.

velika
povecana 1 zmanjsana.
s

.l
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Turbostroji dr. Tom Bajcar

OBRATOVANJE TURBOSTROJEV

- POTUJOCI VRTINEC -

« Zaradi nenadnega porasta tlaka na vstopu med tretjo in Cetrto lopato (3-4) se
pojavi vrtinec. Ta s svojo prisotnostjo blokira del preto¢nega prereza, kar povzroci
znizanje tlaka na preto¢nem prerezu med ¢etrto in peto lopato (4-5) in s tem
prepreéi nastanek vrtinca na tem mestu. Sogasno pride do povecanja tlaka na
vstopu med drugo in tretjo lopato (2-3), kar ima za posledico pojav vrtinca v tem
podrogju. Vrtinéno podrocje se giblje v nasprotni smeri vrtenja rotorja.

i da
(T

« Delni vrtinec se ponavadi pojavi v prvih stopnjah kompresorja, kjer obstaja visoko
razmerje vstopnega in izstopnega premera lopate in nizka hitrost. Do njegovega
nastanka pride pri zagonu, saj je pri tem masni tok delovnega medija majhen, 4,

vstopni pogoji pa so zelo visoki (velika Zeliena tlaéna razlika).

Hidravlika ‘i\

z

g

2

EFER

:Eﬁg

=5Za
L
:ﬁgo
2

§ S

Turbostroji dr. Tom Bajcar

OBRATOVANJE TURBOSTROJEV
- ODLEPLJANJE MEJNE PLASTI -

« Vpliv recirkulacije toka na rekuperacijo kineti¢ne energije v tla¢no v
difuzorjih centrifugalnih strojev
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Turbostroji dr. Tom Bajcar

OBRATOVANJE TURBOSTROJEV
- KAVITACIJA -

« Kavitacija je pojav, pri katerem
tekoca faza prehaja v plinasto
in nazaj v okolju sprva
homogene tekocine. Osnovni
vzrok za nastanek kavitacije je
lokalno zmanj$anije tlaka ob
priblizno konstantni
temperaturi.

« Zakljuéna faza kavitacijskega
dogajanja je faza implozije ali
kolapsa mehurcka. Pride lahko
do silovitega tréenja in
nastanka udarnega vala, ki se
razsiri na vse strani.
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dr. Tom Bajcar

TURBOSTROJI

2. OSNOVNI PRINCIPI ANALIZE IN OBRATOVANJE TURBOSTROJEV
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Turbostroji dr. Tom Bajcar

OBRATOVANJE TURBOSTROJEV
- KAVITACIJA -

* V hidravliénih strojih

Gavitation clouds

* Pri vbrizgavanju

*  Vnaravi

Turbostroji dr. Tom Bajcar
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OBRATOVANJE TURBOSTROJEV
- KAVITACIJA -

Pritriena

Vrtinéna

Kavitacijski oblak Super kavitacija 44

Kavitacijski vrtinec
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Turbostroji dr. Tom Bajcar

OBRATOVANJE TURBOSTROJEV
- KAVITACIJA -

S pojmom kavitacija 0znacujemo pojav prehodov iz tekocine v plinasto fazo in
nazaj v homogeno kapljevino. Osnovni vzrok za nastanek kavitacije je lokalno
zmanj$anja tlaka ob priblizno konstantni temperaturi. Soroden pojav je vrenje
vode, kjer pa za razliko od kavitacije uparjanje nastopi zaradi povisanja
temperature tekocine ob priblizno konstantnem tlaku. V obeh primerih
nastanejo v teko€ini mehurcki napolnjeni s paro in drugimi plini, ki se nahajajo
v fluidu.

Liquid & gas.

v=1/p

45

FAKULTETAZA
GRADBENISTVO IN
GEODEZLIO

=
Z
2
g
2
:
I
£
B
g

Hidravlika ‘i\

Turbostroji dr. Tom Bajcar

OBRATOVANJE TURBOSTROJEV
- KAVITACIJA -

Verjetno najbolj pogost problem, ki izvira iz kavitacije, je poSkodba materiala
povzrocena pri imploziji kavitacijskih mehurékov v bliZini trdne povrsine.

Kolaps kavitacijskega mehurcka je silovit proces, ki generira zelo lokalizirane
motnije in Soke z visokimi amplitudami v tocki kolapsa. Ce se ti kolapsi zgodijo
blizu trdne povrsine, povzrogijo trenutne lokalne obremenitve povrsine.
Ponavljanje te obremenitve, zaradi mnozine mehurékov ki implodirajo, lahko
povzro¢i utrujanje materiala povrsine in odcepitev del¢kov materiala. Za razliko
od erozije zaradi trdnih delcev v toku, pri kateri obrabljena povrsina izgleda
enakomerno obrabljena in opraskana zaradi vecjih delcev, ima kavitacijska
erozijska poskodba kristalen in nazob¢an videz

fescaasd
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Turbostroji dr. Tom Bajcar

OBRATOVANJE TURBOSTROJEV
- KAVITACIJA -

Zaklju¢na faza kavitacijskega dogajanja je faza implozije ali kolapsa, ki
nastopi ob pogoju povecanja tlaka. V tem primeru nastali prazni prostor
(mehuréek) v trenutku napolni kapljevina iz okolice. Pride lahko do silovitega
tréejna in nastanka udarnega vala, ki se v naslednjem trenutku $iri od mesta
kolapsa na vse strani.

Poleg udarnega vala se pojavijo $e drugi spremljevalni efekti, ki lahko
destruktivno vplivajo na okolico, posebno na bliznje trdne stene.
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