ZADACI IZ TURBOMASINA 1

JEDINICNI RAD TURBOMASINA

JEDINICNI RAD PUMPE

Zadatak 1. Centrifugalna pumpa transportuje vodu protoka Q=90 1/s, gustine p=10> kg/m’
iz rezervoara A, u kome vlada nadpritisak pma=58860 Pa, u rezervoare B i C, u kojima vladaju
nadpritisci pyp=156960 Pa i pya=255060 Pa (videti sliku). Dimenzije cevovoda su: prec¢nik
d=200 mm, duzine 1=25 m i koeficijent trenja £,=0,015. Zbirni koeficijent lokalnih otpora u
usisnom vodu iznosi XE=8.

a) Odrediti jedini¢ni rad pumpe kada je ventil M zatvoren.

Od lokalnih otpora u potisnom vodu uzeti samo otpor ventila.

b) Odrediti jedincni rad pumpe i protok kojim voda doti¢e u rezervoare C i B kada su
otvorena oba ventila (S i M).

Od lokalnih otpora u potisnom cevovodu uzeti samo otpore naznac¢enih ventila.
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ResSenje:

a) Kada je ventil zatvoren imamo slucaj prostog cevovoda, kojim se iz rezervoara A
transportuje voda u rezervoar B. Tada jedini¢ni rad pumpe odredujemo iz energijske jednacine
za nivoe vode u rezervoarima A i B (A-B):

p—A+Y=p—B+gHO +Y,

p p
M_}.Y :M_FgHO +[atrl+zajv_2+[atrl+avjﬁ
p p d 2 d 2
Pms ~Pwma 21 8Q’
Y=—"——"—+gH, + —+ 2+
p g 0 (atr d i &v]d4n2

J— . . 4 . . . _3 2
Y:(1,6 0,6)-9,81-10 +9’81‘20+(0,0152 25+8+8j8 (90-107°)

10° 0,2**

b

Y =37534J/kg.
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b) Kada su otvorena oba ventila (S i M), imamo sluc¢aj slozenog cevovoda, odnosno,
pumpom se istovremeno transportuje voda iz rezervoara A u rezervoare B i C. Tada za
odredivanje jedini¢nog rada pumpe koristimo dve energijske jednacine, od rezervoara A do B i
od rezervoara A do C, kao i jednac¢inu kontinuiteta za tacku ra¢vanja protoka.

Energijska jednacina A-B glasi:

Pa Ps 31 v? 1 J
—4+Y-= +gH, + +X —
0 o e (iﬂ ~d &J (é"m &5

y = Pue Z Py opp +(itr 1+2§J v (ﬁn J ----- ()
p

Energijska jednacina za A-C glasi:

Pa vy pC+% H +(gﬁ 1+zaj v’ [aw +E, j—i

P P 2d 2
_ 2
y=PyveTPu 1oy {a" 1+z§j (g“— j—z ..... 2)
p 2 2
Izjednacavanjem jednacina (1) i (2) dobijamo:
1 _p Vo
pMB +— H +(gtr +E.! j 1 M (gtr E.’vlj_2 """ (3)
p 2 2
1z jednacine kontinuiteta dobijamo:
Q=0Q,+Qx=v1A+v2A,=VA, a kako je A|=A,=A, dobija se da je v=v+V;.
Dalje moZemo pisati da je v;=v-v,, odnosno V12=V2-2VV2+V22 ..... 4)
Kada jednacinu (4) iskoristimo u jednacini (3) dobijamo:
Pus | VE=2VV, + V) Puc ( 1 j Vi
M4+ —oH, + = + —+ —.. (5
et + 5 0 (e, ek, 2

Kako je £,=&,1, a Pui ~ Py +%gH0 =0, izraz (5) postaje:
p

1 1 1 \%
(c‘;lrEJrivj(vz—EvjV:O = V2—5V=0 = V2=5.

S obzirom da je v= =2,86 m/s, brzine u granama cevovoda iznose:

&n
v, =v,=0,5-v=1,43 m/s .

Protok kroz grane cevovoda je:
Q,=Q,=v,-A=0,045m’/s.

Unosenjem vrednosti brzina u jednacine (1) ili (2) dobijamo jedini¢ni rad pumpe, i on
1znosi:

Y =347,66 J/kg .
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Zadatak 2. Centrifugalna pumpa crpe vodu iz dva rezervoara A i B, izmedu kojih je
visinska razlika a=1 m, i transportuje je u rezervoar C, koji se nalazi na visini b=5 m iznad nivoa
vode u rezervoaru A (videti sliku). Odrediti jedinicni rad pumpe, ako je protok kroz pumpu
Q=107 m’/s. Uzeti da su dimenzije: I=5m, d,;=50 mm, d,=75 mm. Koeficijent trenja za sve cevi
je isti i iznosi £,=0,03, a sve lokalne otpore zanemariti.

v
b
di.l
O, Q,VT d».41
da.1 (A
— ®
Qv

ReSenje:
Najpre pisemo energijske jednacine za nivoe vode od rezervozra A do C, a zatim i za nivoe

B do C.
Energijska jednacina za A-C glasi:

2 2 2 2

Poyy Peygppg, ~¥ge L Ly ghig, Vg Y (1)
p p d, 2 d, 2 d, 2 d, 2

Energijska jednacina za B-C glasi:
P, P, 1 v3 51 v? 1 v3 51 v2
—“+Y="+4gla+b)+§, —+E, —— = Y=gla+b)+§, —+&, —— (2
p p g( ) E.!tr dl 2 E.Hr d2 2 g( ) E.!tr dl 2 étr d2 2 ( )

Izjednacavanjem izraza (1) i (2) dobijamo:

tr d1 2 g tr dl 2
Zamenom poznatih vrednozti dobijamo jedna¢inu:  v,*=6,53+v,” 3)

Jednacina kontinuiteta za ra¢vu K ovog sloZenog cevovoda glasi:

Q=Q,+Q, =(v, +vz)%=v%n=0,01 m* /s

Odatle sledi da je vi+v,=5,1, tj. da je v,=5,1-v.

Dalje se kvadriranjem jednagine dobija da je: v»*=26,01-10,2v,+v,* 4)
Unosenjem jednacine (4) jednac¢inu (3) dobijamo da je:

vi=3,2 m/s.

vy=5,1-vi=1,9 m/s

Smenom ovih vrednosti, bilo u jednacini (1) ili jednacini (2) dobija se jedini¢ni rad pumpe,
1 on iznosi:

Y=90,2 J/kg .
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JEDINICNI RAD TURBINE

Zadatak 3. Odrediti jedinicni rad Peltonove turbine, brzinu isticanja iz mlaznika i precnik
mlaznika, da bi ona radila u optimalnoj tagki sa protokom Q=0,2 m’/s na bruto padu H,=150 m.
Ukupna duzina dovodnog cevovoda iznosi L=150 km, a pre¢nik cevovoda je d=400 mm. Zna se
da je koeficijent brzine mlaznika ¢;=0,92, a koeficijent trenja cevovoda &;=0,03. Lokalni gubici
u dovodnom cevovodu iznose 10% od gubitaka usled trenja.

ReSenje:
Jedini¢ni rad turbine je:
Y=gH, -Y,

gde je Yg - ukupni gubitak energije u dovodnom cevovodu, a jednak je zbiru gubitka energije
usled trenja i lokalnih gubitaka:

Y=Yt Yo=1,1Y g

Zato izraz za jedini¢ni rad turbine ima oblik:
2 2
Lc¢ L8-Q
Y=gH -11Y, =gH -LI, ——=gH, -LI§, ———
gH, w =8 Se g "8 S T

odnosno,
2

8-0,2
Y= 9,81-150—1,1-0,03-1500W =1314,77 J/kg
AT

Brzina na izlazu iz mlaznika se odreduje pomocu sledeéeg izraza:
c() z(po ‘2Y z(po 2gH

tako da je
c, =0,9242-1314,77 = 47,177 m/s

Prec¢nik mlaznika odredujemo iz jednacine kontinuiteta:
d:n
Q=ycoAy =V,C Z ,

gde je yo-koeficijent kontrakcije mlaza jednak jedinici, tako da se dobija:

d, = 4Q =\/ 402 _ 0735 m.
CyT 47177n
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Zadatak 4. Dve iste turbine snabdevaju se vodom iz okolnog akumulacionog jezera, preko
dovodnog cevovoda datog na slici. Znajuci da turbine rade na bruto padu Hy=29 m i da su
poznate sledeCe veliine: L,=43 m, Ly3=L=8 m, d;»=900 mm, d;;=d»4=450 mm, &;=0,02.
Lokalni gubici energije ¢ine 15% od gubitaka usled trenja.

Odrediti koliki ¢e biti neto jedinicni radovi turbinskog postrojenja, pri proticanjima kroz
turbinu Q;=Q>=1,3 m’/s. Kineti¢ku energiju na izlazu iz difuzora (sifona) zanemariti.

T, 3 4 T,

ReSenje:
Energijska jednacina za nivoe gornje i donje vode turbinskog sistema glasi:
Y=gH, -V,

gde je:

Yg - ukupni gubitak energije u dovodnom cevovodu, a jednak je zbiru gubitka energije
usled trenja i lokalnih gubitaka:

Yo=Yt Yu=1,15Y g

Jedini¢ni rad turbine iznosi:

Y =gH, -1L15Y,, =gH, —LI5¢, ii -LI5€, ﬁi
d, 2 d,,

Ukupni protok je jednak zbiru protoka kroz svaku od turbina:

Q=Qi+Q:=2Q=2,6 m's

Sada mozemo izraCunati brzine u svakoj od grana dovodnog cevovoda:

c, = 42Q = 4'22’6 =4,087m/s
d,m 09°xw
Cyy =Cyy 4Q _4-26 =8,174m/s

- di,n 045°n
Dakle, jedini¢ni rad koji ostvari svaka turbina posebno je:
43 4,087° 8 8,174°

Y =9,81.29-1,15-0,02 ~1,15-0,02——
0,9 2 0,45 2

Y =261,653 J/kg.
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Zadatak 5. Jedna hidroelektrana, koja se iz akumulacionog jezera snabdeva vodom preko
dovodnog cevovod prikazanog na slici, ima ugradene dve turbine istih jedini¢nih radova
Y=140J/kg. Obe turbine imaju jednake difuzore sa povrsinom popre¢nog preseka A=0,785 m? i
izlaze u zajednicku donju vodu, ¢iji se nivo nalazi ispod nivoa vode u akumulacionom jezeru za
Hy=20 m. DuZina deonice 1=100m, a poprecni presek cevi d=1000 mm.

Odrediti koliki ¢e biti protoci turbina, ako se uzme da lokalni gubici u dovodnom
cevovodu iznose 10% gubitaka na trenje. Koeficijent trenja je £,=0,02, a kineticke energije na
izlaznom sifonu zanemariti.

vz

=100 m Q/2/ 12.4/2
d=1000 mm Vs ’
T,

Resenje:

Energijska jednacina za deonicu od nivoa gornje vode do turbine T; glasi:

2

A\ v 1 v 1 v? 1 V
Y, =gH ——L-11Y, =gH ——L-11 —-—L
1 g o 2 gtr g o 2 gtrzd 2 E.’r4g 2 gtr47 2
2 2

Energijska jednacina za deonicu od nivoa gornje vode do turbine T, je:

2 2 2
v Vi 1 V 1 v
Y = -1y, =gH ——L-11 ——2
g o 2 gtr g o 2 atr 2d 2 gr 2g 2
2
Iz uslova zadatka imamo da je Y,=Y,=Y=140 J/kg,
pa se izjednacavanjem predhodnih dveju jednacina dobija:
2 2 2
l v: 1 V 1 v
E,!tr E.>tr — E.!tr - E.?tr EJ tr —
2d 2 47 4 d 2 2d 2 5 d 2
2 2 2
odnosno, dobija se veza izmedu brzina:
vl=vivt (1)

1z jednacine kontinuiteta za granu do turbine T}, koja glasi:

dVn Q
QBT] +O:1Q:V1[Ej Z:Ea
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dobija se da je:
_Q_ 4
RO
L
2
tako da sledi da je:
2
_Q 2 (d)y=m
QBT1 _5_0’1Q—§Q—V1 E Z
.5, '
Tadaje —v| =2v,, odnosno: \4 =§V1 .....

Iz jednacina (1) i (2) se dobija:

v, = VH/% =0,9055v,

Iz jednacine kontinuiteta vazi:

Q=Q:+Q2

v Ve i v 4w, [4l ~1,90551
4 4 4 4\V50 4

Dakle,

v1=2,099v

v,=1,901v

Koris¢enjem izraza za jedinicni rad turbine T, dobija se:

1(v? (1L,901v) 1 )
Y =gH, —1IE, 17— I gH_ —11¢&, E2,0569v

Y-gH, [ 140-981.20

~11E, (112,0569 ~11- 0,021?0 2,0569

V=

=3,524 m/s

Protok koji se obezbeduje iz akumulacionog jezera je:

2 2
Q-= V% = 3,524177E ~2,768 m* /s

Protoci kroz turbine su:
Q, =%= 1,384 m’ /s

Q =9—g=1,107 m’/s.

2 10

2
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JEDINICNI RAD VENTILATORA

Zadatak 6. Ventilator crpe m=2 kg/s vazduha iz atmosvere (p=1 bar, R=288 J/kgK), na
temperaturi t=15°C i potiskuje ga kroz cevovod, duzine L=10 m i pre¢nika d=200 mm, prema
potrosacu koji radi sa nadpritiskom p,=0,01 bar. Ako je koeficijent trenja cevovoda £,=0,02, a
lokalni gubici se zanemare, odrediti karakteristiku cevovoda i jedini¢ni rad ventilatora.

ReSenje:
P 1-10° 3
Gustina vazduha je: p = —————=1,206 kg/m
RT 288(273+ 15)
Zapreminski protok je: Q=—= 2 =1,658 m’/s
p 1,200
Brzina u potisnoj grani iznosi: v = $ = 41, ?58 =52,78 m’ /s
d'n  0,2°m

2
Energijska jednacina glasi: Payy- Py TP + V? +Y,,
p p

. . . e _ 2
gde gubitke energije mozemo pisati: Y, = KQ~,

d d 0,20,2*7" m°/s
5 2
Jedini¢ni rad ventilatoraje: Y = Pu +KQ = 0,01-10 + 52,78 +KQ*
p 2 1,206 2

Y =829,187+1392,64 +506,61-1,658°

Y =3614,48 J/kg.

Zadatak 7. Ventilator usisava vazduh kroz cev precnika d=800 mm i potiskuje ga u
pravougaoni kanal preseka a=640 mm i b=540 mm. Podpritisak u usisnoj cevi je Ap;=28g N/m’,
nadpritisak u potisnom vodu je Ap,=52g N/m?, protok Q=4,44 m’/s i gustina vazduha koji struji
kroz ventilator p=1,2 kg/m3 . Nac¢i jedinic¢ni rad struje u J/kg i staticki porast pritiska.

ReSenje:

Brzine strujanja vazduha u usisnom i potisnom cevovodu su:

v, =%= 40"2;44 =883 m/siv,= i % ~12,85 m/s
Energijska jednacina za ulazni i izlazni presek ventilatora glasi:
pTApl > +Y = p“i# 2+ Y, pri emu se gubici Y, zanemaruju.

Odatle sledi da je jedini¢ni rad ventilatora:
2_v? (28+52)-9,81 - 2
v o Ap,+ap vi-vi )-9.81  12,85° 8,83 69758 Tk
p 2 1,2 2

Staticki porast pritiska ventilatora iznosi: Ap = Ap, + Ap,=52g+28g=80g=784,8 Pa.
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Zadatak 8. Pri provetravanju jednog dela rudarske jame ventilator usisava vazduh kroz cev
poprecnog preseka d=700 mm, i potiskuje ga u atmosferu kroz pravougaoni kanal, ¢iji popreéni
presek ima dimenzije a=600 mm, b=400 mm. DuZina usisne cevi je L;=0,6 m, a duzina potisnog
kanala L,=18 m. Koeficijent trenja za cevi i kanal je isti i iznosi £,=0,0167.Protok kroz
ventilator iznosi Q=10 m*/s. Odrediti jedini¢ni rad ventilatora.

ReSenje:
a) Jedini¢ni rad ventilatora je jednak gubicima u cevovodu:

2
Y=Y,=Y, +Y, =KQ

Kako nema lokalnih gubitaka, ukupni gubici su jednaki gubicima u pravim deonicama
(gubicima usled trenja), i oni su u opstem slucaju:

L ¢’
Y, =&, ——,
gtr (t‘.ﬂtr 4Rh 2
- et e A . . . y .
gde je hidraulicki radijus R, = o A - poprecni presek cevi, O - veli¢ina okvasenog obima.

Kod usisno cevovoda, kruzniog poprec¢nog preseka, je:
2
4
oA dr 4y o QM 55 98y
O 4dn 4 A dn

Kod potisnog cevovoda,pravougaonog poprecnog preseka, je:

oA _ad Q67
O 2(a+b) A, ab
Prema tome, gubici u usisnom i potisnom delu cevovoda su:
L c L 8
v —&g b g 2
o =S d 2 S d d*n’ Q
L c L 1 Q° L,(a+b
ng:EJtrsz_z:E-’tr 2b A 2 2:E->tr 2( 3) ?
4 2 4 B 2ah 4(ab)
2(a+Db) 2(a+Db)

Jedinicni rad ventilatora se dobija iz izraza:

S Q+e,

d*n?

L L,(a+b) 8L L,(a+b)
Y:Yg:Ygu-"Yng:E)trFl Z—szétr|: Tt ’

4(ab )3 d’n’ 4(ab )3

Y =0,0167

8-0,6 +18(0,6+0,4>}Qz Y =5,485Q°

0,7°7*  4(0,6-0,4)
S obzirom da je Q=10 m’/s, dobijamo da je jediniéni rad ventilatora:

Y =5,485-10% = 548,5 J / ke .
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JEDINICNI RAD KOMPRESORA

Zadatak 9. Kompresor crpi vazduh iz mirne atmosvere, gde je pritisak po=1,2 bar i

temperatura t;=33°C, i sabija ga do pritiska py=4,1 bar. Ako vazduh ulazi u kompresor brzinom

¢=180 m/s i izlazi iz kompresora brzinom c;=90 m/s, odrediti:
a) staticke veli¢ine stanja (p,t) na ulazu i izlazu iz kompresora, staticki stepen sabijanja i
izentropski rad pod uslovom da se sabijanje vrsi u jednom stupnju.

b) politropski i izeotermski rad kompresora, ako je n=1,48.

¢) totalne temperature na izlazu iz prvog i drugog stupnja, za slucaj da se sabijanje vrsi u
dva stupnja sa istim stepenima sabijanja.

Uzeti da se na izlazu iz prvog stupnja vrsi hladenje do t=60°C.
Karakteristike vazduha su: k=1,4; R=288 J/kgK.

ResSenje:

a) Kada kompresor usisava vazduh iz mirne atmosvere totalne veli¢ine stanja na ulazu u
kompresor su veli¢ine stanja okoline.

Pitot=po=1,2 bar
Tro=To=to+273=306 K
C,=——R=1008 J/kgk
k-1

Staticke veli¢ine stanja na ulazu u kompresor iznose:

2 1 2
T=T -9 —306-199_ _2g99K
2.C, 2-1008
= 14
T |~ 2899 i
= —L | =12|=== =0,993 bar
pl pltot [T“m J ( 306 )

Zadatkom je dato da je pyo=4,1 bar.

k-1 1,4-1

3 e
T oot =Tm{p“‘°tJ =306G’21J =434,6 K

Itot >

Staticke veli¢ine stanja na izlazu iz kompresora su:
c 90’

T, =T, ———=434,6- =430,6 K
2:C 2-1008

-~ 14

k-1 1,4-1
py=p,| 2| =093 220 _307 bar

T, 289,9
Staticki stepen sabijanja iznosi: g g T 397 =3,998~4
p, 0,993
Totalni stepen sabijanja se dobija: I1 = Pua _ % =3,417
pltol 4

Izentropski jedini¢ni rad iznosi:

k-1 La-1
(HK—ljz 1’41288806(3,417 —1):129731,4 J/kg.

tot

Yiz = L RTItot
1

K—

b
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b) Politropski jedini¢ni rad kompresora iznosi:

n-1 1,48-1
v, = RT [T —1]=—2* 288.306( 3,417 % —1|=133042,11 J/ke
-1 1,48—1

b

Izotermski jedini¢ni rad kompresora je:
Y, =RT,, InIT =288-306-In3,417 =108288,4 J/kg

¢) I, =11, =11"> =1,848

Itot 2tot

Veli¢ine stanja vazduha na izlazu iz prvog stupnja su:
pZtot = pItotI—‘[ltot = 19 2. 19 848 = 2, 218 bar

n-1 1,48-1

HE =306-1,848 "* =373,4 K

T.

2tot

=T

Ttot

Temperatura nakon hladenja, a po izlasku iz prvog stupnja je:
T =60+273=333 K.

2tot

Temperatura vazduha na izlasku iz drugog kompresorskog stupnja je:
n1 1,48-1

T3Iot = TZ"MHKM =333. 17 848W = 406, 4 K
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Zadatak 10. Hladeni kompresor usisava vazduh temperature ty=15°C, pritiska po=1,05 bar,
brzinom c¢;=145 m/s i potiskuje ga do mesta II (videti sliku). U horizontalni cevovod precnika
d=50 mm i duzine 1=978 m ulazi maseni protok m= 0,1138 kg/s vazduha. Na polovini duzine
cevovoda oduzima se polovina vazduha, tako da se na kraju cevovoda ostvaruje pritisak p;=3,9
bar.

Strujanje vazduha, Cije su karakteristike: «=1,4, R=286,8 J/kgK, C,=1004,16 J/kgK, u
celoj mrezi je izotermno pri t=20°C.

U Zppden 12,d6m

HOX

. I
1 2m m/2

Odrediti staticki stepen sabijanja kompresora, ako se zanemare svi lokalni otpori, a
vrednosti koeficijenata trenja usvoje &¢1=0,025 i £4=0,026.

] 1I

Resenje:

Kao §to je ve¢ piznato, kod fluida kod kojih se stiljivost moZe zanemariti, p=const.,

gubitke u pravim deonicama cevovoda, tj. gubitke usled trenja, sraCunavamo uz pomoc¢ izraza:

1¢?

Apgtr = p.Ytr = pEJtr a?

Kada imamo nestisljiv fluid p # const., tada izraz za gubitke usled trenja glasi:

1 2 £, 3
0,
1 2 X | [_dx 3
1
dp__g d_Xc2
p "d 2

Ako ovu jednacinu integralimo, s jedne strane po dp za grani¢ne vrednosti p, i ps (na
izlazu iz kompresora i izlazu iz prave deonice cevi u kojoj struji constantni maseni protok), a sa
druge strane po dx za grani¢ne vrednosti od 0 do 1, dobijamo izraz:

2 2 2
Pk 15
2p, "d 2

Kako je u cevovodu izotermsko strujanje vazduha, Ti=T;=293 K, za presek I-II vazi:

2 2 2
P: — P —¢ 1 Cu
— Sr2

2p, 2_dp117

gde je:

2
A= dT“ =0,00196 m’

5

Py = Py _ 3910 =4,64 kg/m’

RT, 2868293
cp=—0 038 26 m/s,

T2.p,A 2-4,64-0,00196
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Dalje se dobija da pritisak u racvi I iznosi:

| o2 1/2
p: = (pIZI +2p,&,, %pn %]

o 11/2

6,26
P, = {(3’9,105)2 +2-3,9-10°-0,026 978 4,64 =4,125 bar

2-0,05 2
Za presek 2-1 piSemo izraz:
2
1

2 2
- 1 c
p2 pl = étrl

2p, 2_de7
gde je:
5
o, = P, _ 4125-10 ~ 491 kg/m’
RT, 286,8-293
m 0,1138

c, = = =11,83 m/s,
p;A  491-0,00196

Pritisak na izlazu iz kompresora iznosi:
1/2
|
2 11
= +2 —p,—
P (pl P& 2d P1 2 ]
2 1/2

11,83
p, = [(4,125.105)2 +2-4,125-10% - 0,025 29785 491 = 4,893 bar

2

Totalne veliCine stanja na ulazu u kompresor su velicine stanja okoline,
Tio=tot273=15+273=288 K i pltot:1,05 bar.

Velicina staticke temperature na ulazu u kompresor iznosi:

2 2
T =T - = = 288_14—5
2-C 2-1004,16

P

=27753 K,

pa se staticki pritisak na ulazu u kompresor moze izracunati iz izraza:

_x 1,4

T k-1 ’77

P =Pl = | = 1,05(277’53j” ' 20,922 bar
1tot 288

Kako su sada poznate vrednosti statickog pritiska i na ulazu i na izlazu iz kompresora,
staticki stepen sabijanja iznosi:

P, 4893

= =53.
p, 0922
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Zadatak 11. Kompresor usisava vazduh iz mirne atmosfere, u kojoj vlada T(=288 K i
po=1,05 bar, i potiskuje ga do preseka A i B (videti sliku). Cevovod je pravolinijski i
horizontalan, pa se mogu zanemariti lokalni gubici. Pritisci u presecima A i B su jednaki,
strujanje vazduha u cevovodu je izotermno, pri T=293 K.

Odrediti:

a) staticki stepen sabijanja kompresora, ako je izmerena statiCka temperatura na ulazu u
kompresor T,=277,53 K i ako su poznati slede¢i podaci: L,g=400 m; £,=0,02 za sve cevi;
dor=125 mm; dra=100 mm; Lra=800 m; Lr=601 m; drg=103,5 mm; Q,=0,113 m’/s; Qp=0,142
m’/s; pa=ps=2-10" N/m” i R=288 J/kgK;

b) broj stupnjeva kompresora ako je staticki stepen sabijanja po stupnjevima isti i iznosi

[swp=1,416. A

Q; R/

2

Lo c
a) Totalna temperatura se dobija iz izraza: T, = T, + ——,

2cp

Resenje:

288 =1008 J/kgK.

. 1,4
gde je: ¢, =L1R= -

b

Kako je totalna temperatura na ulazu T;=288 K, a staticka temperatura na ulazu T,=277,53
K, mozemo dobiti brzinu na ulazu u kompresor:

2¢,(T, - T,) =145284 m/s.

Pad pritiska u deonici 2-R se dobija iz izraza:

2
CR

pz
Em : (1)

2PR d2R 2

Za deonice R—A i R-B se mogu napisati analogne formule:
2 2 2

p c
t itr -, ()
2p, dRA 2

pZR 2 g LRB i . (3)
2PB ' dRB ’ 2

S obzirom da je px=ps=p=2-10° N/m’ i da u cevovodu imamo izotermsko strujanje sa
temperaturom T=293 K, dobijamo da je:
p_ 2 10°

_ P 200 55y ke me,
Pa=Ps =P = T T 288.293 8

Brzine u deonicama su:
4Q, 4-0113

T 2 ol =14,388 m/s,
" J°n

Ch =

_4Q,  4-0142

Cp = = =16,878 m/s.
Podin 0,1035°n
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Iz jednacine (2) imamo da je:

2 14,388
Pr =, |Pa +2PE, LﬁpA Sa = 2:10°) +2-2:10° 0,02 800, 37
de N2 0,1 2

9

pr =236008,44 Pa =236 bar.
Maseni protok u deonici 2-R je:

i, =p(Q, +Q,)=2,37-(0113+0,142)=2,37-0,255 = 0,60435 = p, Q, .

Kako je gustina u deonici R:
_ P _ 236008,44

=2,797 kg/m’,
Pr T RT ~ 288293 s
dobijamo da je protok u toj deonici:
Q, =M 000435 _ 516 sy,
Pr 2,797
a brzina ce biti:
4 4.0,21
Cp Qe _4-0, 6=17,6 m/s.

Tdm 0125°n

Sada, zamenom dobijenih podataka u jednacini (1), dobijamo da je staticki pritisak na
izlazu iz kompresora:

L c? ) 400 17,6*
= 242 SRR 2,36-105 +2-2,36~105 -0,02 2,797
P, \/pR Pr&e a Pr \/( ) 0.125 2

p, =262271878 Pa.

Staticki pritisak na ulazu u kompresor je:
1,4

T, <! 277,53 141
=p,|=L| =105 =2
b pl(le [ 288 j

p, =92235,98 Pa.

Dakle, staticki stepen sabijanja iznosi:

[ o Pa 26271878 o
p, 92235098

b) Staticki stepen sabijanja kompresora je IT, =2,8435, a staticki stepen sabijanj svakog
stupnja je isti 1 iznosi I1 ~=1416.

Tada iz izraza za stepen sabijanja kompresora: I1, =TI1"

)
Ststup

mozemo dobiti broj stupnjeva kompresora, a prema izrazu:
InIT,  In2,8435 3
InTT In1,416

Ststup

7 =
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Zadatak 12. Hladeni dvostepeni turbokompresor usisava vazduh iz mirne atmosfere
pritiska p,=0,98 bar i temperature t,=20°C i sabija ga do pritiska py=4,8 bar. Na izlazu iz prvog
stupnja vazduh (k=1,4; R=287 J/kg) se izobarski hladi tako da mu se temperatura snizava za
70°C, pa se onda ponovo sabija u drugom stupnju. Za slucaj da su stepeni sabijanja stupnjeva
isti, a eksponent politrope n=1,48, odrediti:

a) totalnu temperaturu na kraju sabijanja;

b) totalnu temperaturu na kraju sabijanja za slucaj kada se vazduh ne bi hladio pri izlasku

iz prvog stupnja;

¢) uStedu u radu koja se postize hladenjem vazduha;

ReSenje:
. o . . 4
a) Totalni stepen sabijanja kompresora iznosi: I, = Pua _ .8 =4,
leOt 0’98

Kako su stepeni sabijanja stupnjeva isti I1, =II, , 1 s obzirom da je totalni stepen

sabijanja jednak proizvodu stepena sabijanja stupnjeva,Il , =IIT,  -I1, , stepen sabijanja
svakog stupnja je:

Hltot :H2t0t = \/Htot :\/4’_9:2’214 :

Totalni pritisak na kraju sabijanja u prvom stupnju kompresora je:
Paoe = Priot "My = 2,17 bar

Kako je T, =T, =20+273 =293 K, temperatura na kraju sabijanja u prvom stupnju je:

n-1 1,481

o L4
2tot TItot Do =293 2’17 = 379, 2 K.
0,98

T
Itot

b

Nakon izobarskog hladenja u medustupnju, dobija se stanje vazduha odredeno pritiskom
Pa =2,17 bar itemperaturom T. =T, —-70=309,2 K.

Temperatura na kraju sabijanja u kompresoru je:

n-i

t

1 1,48-1

TIItot = Tz*tol (%j - TZ*tot (Hzm )Tf = 309,2 ' 29214W = 400,12 K.
2tot

b) Temperatura na kraju sabijanja, za sluc¢aj bez hladenja u medustupnju iznosi:
n-1 1,48-1

n W
T = Tyt [pmm] = 293( 4 88} =429,1 K.

Ttot

5

c¢) Rad kola kompresora koji se hladije: Y, =Y, +Y,,
n-1 n-1 n-1
K — K — K —
Y, = ERTItot (Hm - 1} + ERTH*W [Hzm - IJ = ER (Hm - IJ(TItot +T,. )
Rad kompresorskog kola bez hladenja je:
n-1
K R
= _RTItol (Hlor: - lj :
k-1

n-1 n-1
Usteda u radu iznosi:  AY, =Y, =Y, =——R {Tm (Hm'; - 1} (T + T, ){tht - 1ﬂ ,

|

!

Yy

AY, =20604,13 J/kg.




