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1. Nestl&ivi fluid struji pri stalnom tlaku protokon® kroz lopatice radnog kola turbine prema
slici, koja rotira stalnom kutnom brzinonaw Uz pretpostavku neviskoznog strujanja i
beskonanog broja beskortao tankih lopatica, treba odrediti snadt turbine. Takder
pretpostaviti da je visina lopatice puno manja @lumjera radnog kola, tako da se vijenac
lopatica smije razmotati u ravninu, i strujanjextopatice smatrati ravninskim.
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razmotani vijenac lopatica
RjeSenje:

Kao Sto je u zadatku pretpostavljeno visina logaker je puno manja od srednjeg polumjera
(R+r)/2, te se s dovoljnom #mo&u strujanje moze smatrati ravninskim. Razmotanenagc

lopatica se tada giba pro&mm translatornom brzinom u koja je definiranazoma

R+r

U=w

(@)

Zbog stalne brzine vrtnje i brzinaje stalna brzina, a koordinatni sustav vezarsto za vijenac
lopatica je inercijski. Pretpostavka beskémag broja beskorgao tankih lopatica osigurava da sve
strujnice u strujanju kroz prostor izthelopatica imaju oblik lopatice, tj. relativna bmai strujanja
fluida kroz lopaticu je tangencijalna na lopatiépsolutna brzinav je zbroj obodne brzing i
relativne brzinew, Vv = U+ W. Zbroj V = U 4+ W geometrijski se predaje trokutom brzina.

Slika (a) prikazuje trokut brzina na ulazu u vijedapatica
(gdje relativna brzinaw, gleda u kontrolni volumen) i na

izlazu iz vijenca (gdje relativna brzinan, gleda od
kontrolnog volumena). Relativha brzing ¢ini s obodnim
smjerom kutf3;, a na izlazu brzinaw, ¢ini kut 5. Obodna

brzina U je jednaka na ulaznom i izlaznom presjeku

kontrolnog volumena koji obuh¢a unutarnjost vijenca

lopatica. Osnovni zakoni u poémom koordinatnom sustavu

¢vrsto vezanom za vijenac lopatica koji se giba nstal

brzinom u imaju isti oblik kao i u neposimom koordinatnom

sustavu s jedinom razlikom da se umjesto apsolbtmme
Slika (a) koristi relativna brzina.
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Zanemarujdi promjenu geodetske visine od ulaza do izlazajenea lopatica, te uz pretpostavku
strujanja pri stalnom tlaku, iz Bernoullijeve jediiée slijedi jednakost vélna relativnih brzina
w, =w, =w. Prema jednadzbi kontinuiteta je protQkkroz izlaznu povrSinu jednak protok

kroz ulaznu povrSinu, tjQ = Aw,sing, = Aw,sing,. Ocito da zaw, =w, i uz zadanes, =3,
slijedi A = A,, odnosno jednakost ulazne i izlazne povrSine.

- . Slika (b) prikazuje kontrolni volumen s ucrtanim goisnim

By l” B, funkcijamaf;: pQW, i rz = pQW,. U impulsnim funkcijama se ne
\<\_/?/ pojavijuje takp jer je pretpostavljeno strujanje pri konstantnom
v tlaku, te se sile tlaka mdasobno poniStavaju. MnozZenjepw u

impulsnoj funkciji s ukupnim protokon®Q impulsna funkcija je
obraunata paitavoj povrsini. Aksijalna sila koja djeluje od alae

\\_/ prema izlaznoj povrsini je
Slika (b) F,=1,sin3,—1,sin3,= pQw( sin3,— sid,) (b)

Ocito ¢e zbog =4, aksijalna sila biti jednaka nuli. Sila u obodnom smjeru u kojem se giba
vijenac lopatica je

F=1,cos8,+1, cos, = pQw( cos,+ ca3,) (c)
SnagéeP turbine je jednaka

P=F-u=pQwu(cosj, + cos,) (d)
Visina pada energije u turbini je

h, = p;Q = %(cosd; + cos’,) (e)

Do istog se rezultata za sna@uturbine moze do i primjenom Bernoullijeve jednadzbe iz
nepoménog koordinatnog sustava. Ako se zanemari prongeoaetske visine i uzme u obzir da je
strujanje pri konstantnom tlaku iz Bernoullijeveljp@adZbe slijedi da je pad visine enerdjijekroz
vijenac lopatica jednak razlici kinékih energija na ulazu i izlazu iz vijenca, tj.

2 2
Vl V2

hT:z_g_z_g )

Gledajui sliku (a) kvadrati apsolutnih brzina se mogu ziess pomau obodne brzine i relativne
brzinew u obliku

V2 =(wsing,)’ +(wcos3, +u)’ )

2

V2 =(wsing, )’ +(wcos3, —u)’

Uvrstavanjem jednadzbe (g) u (f) slijedi
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w-u

h, = g (COSﬁl-i- C0$32> (h)

Sto odgovara izrazu (e). 1z jednadzbe (f) jegadace pad visine energije u turbini biti maksimalan
ako je apsolutna brzing na izlazu minimalna. 1z slike (a) je vidljivo d& za zadani kuf i
relativnu brzinuw,, brzinav; biti minimalna, ako je okomita na brzinu

Konano, zadatak se mogao rijesiti i primjenom jednadaimenenta kotiine gibanja, po kojoj je
momentM fluida na vijenac lopatica jednak zbroju momenaticine gibanja na ulaznoj i izlaznoj
povrSini. Uz pretpostavku da je polumjeikola velik u odnosu na visinu lopatié&r, moment
kolicine gibanja na ulaznoj i izlaznoj povrsini se maacunati kao moment impulsne funkcije.
Komponenta impulsne funkcije u obodnom smjeru gosi, prema slici (b), a srednji krak do osi

vrtnje je (R+ r)/2. Moment sile tezine se zanemaruje, a s obzirone dak na ulaznoj i izlaznoj
povrsini jednak, jednadzba za mombhsile fluida na lopaticu glasi

M =0 cosg+ R coss, = RJZ” pQw( cos,+ cos,) (i)
SnageP je
P=M-w=uw R;rr pQw(coss, + cog,) = pQwu( cos,+ cgs,) )

Sto je jednako izrazu (d).
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2. Centrifugalna pumpa radi Mg=1750 o/min, a apsolutna brzina na ulazu u léparostor ja
radijalna @=90°). Kut lopatica na ulaznom bridu u odnosu na negagmijer obodne brzine je
Li=3CF, a na izlaznomB,=45". Uz pretpostavku neviskoznog strujanja i beskong broja
beskonano tankih lopatica (tangencijalne relativne brzngelopatice) odredite prota® vode
gusta@e p=1000 kg/m kroz pumpu, te visinu dobavg pumpe, snag®, koju pumpa predaje
vodi i prirast tlakgp-p1 kroz pumpu. Promjer lop&hog vijenca na ulazu j;=100 mm, a na
izlazuD,=250 mm, visina lopatica na ulazugg=15 mm, a na izlazb,=8 mm

RjeSenje:
Kutovi B i [ se definiraju u
z=konst. odnosu na smjeri !!!
U,
w
( —
b oy,
Wl
B
A%
[4 _
2 {' W2

Prema uvjetima zadatka rotor se d@ea®rzinomN=1750 o/min , te je kutna brzina rotacije

7N
w=—=183,3rad : a
30 d (a)

Ako se sve vetine na ulazu u rotor ozti@ indeksom 1, a na izlazu iz rotora indeksom 2a &
obodne brzine na ulazu i izlazu iz rotora

Uu=wn=916ms

b
U, =w-r,=22,9mnm ¢ (®)
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Trokuti brzina:

WZ ! -
V, A V2
|
1
I
3 Vi
2 |
Uz - Vo2
(1) Vy, = U, —W, c0s3, (3)
Vop =V; = U; 195, (2 Ve =W, sing, 4)
Vi, =5,29 ¢
J.K. Q=2rrbv,,=2r,7b,v,, (5)
Q=D,7whv,,=0,0249 ni/
- Q
iz (5 Vo, = =3,97 m ¢
®) nz D, b, u
. Vi,
iz(4) w,=—2"2—=561n ¢
sing,
iz (3) Vg = U, —W, C0S3, = 18,9 m
Osnovna Eulerova jednadzba za turbostrojeve
1
h, = E(uzvez - ulvel)
h,=44,2m I Udimo da visina dobave ne zavisi o gustituida
Snaga predana fluidu
P, =pgQh,=10,8 kW I Snaga se pot@va s gustaom fluida.

Prirast tlakaAp = p, — p, kroz rotor crpke se moze izxnati bilo postavljanjem Bernoullijeve
jednadzbe od ulaza do izlaza iz rotora koja glasi

A P, V3
BJ, — 421 4h=—"24"2
P9 29 " P9 29

ili Bernoullijeve jednadZbe za rotirdju strujnicu izmdu istih tataka, a koja glasi
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p1 + W12_u12 _ pz + W22—u§
jols| 29 Jols| 29

U obje jednadzbe je uzeto u obzir da se rotor nalazorizontalnoj ravninz=konst., a iz obje
jednadzbe slijedi isti prirast tlaka.

P, — plzip u; —w,” +w,’—uZ| (vidi trokut brzina na ulazu)
2 —

2
Vn 1

P, — plzép(u;—ijﬁl): 2,61 bal
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Treba odrediti kutnu brzinu vrtnjey i protok .
Qo kroz slobodno rotirajtu svinutu cijev
prema slici. Kolika je dobivena snadd i i g

protok Qr za sld¢aj da cijev rotira kutnom
brzinom ay/2. Koliku snaguPp (i pri kojem d |
protoku Qp) treba uloziti da bi se cijev TT
okretala kutnom brzinom @. Pretpostavite IRTETETE 1
neviskozno strujanje fluida, a gubitke trenja u
lezaju zanemarite. Zadano jd4=0,6 m,
R=0,6 m, d=60 mm, pwo=0,31 bar, /=35,
0=1000 kg/n.

tlocrt
RjeSenje:

Zadatak se rjeSava primjenom osnovnih jednadzthngdzbe kontinuiteta, Bernoullijeve jednadzbe
za rotirajutu strujnicu i osnovne Eulerove jednadzbe za turbfeste. JednadZba kontinuiteta za
rotirajuéu cijev kaze da je protok

2

Q:de

= konst. (@)

Za konstantni promjed cijevi i relativna brzinaw ostaje konstantna duz cijevi. Bernoullijevu
jednadzbu za rotiragw strujnicu se postavlja duz simetrale cijevi oazal do izlaza iz cijevi (tka

1 na slici uz zadatak). Na ulazu u cijev je priem brzina u jednaka nuli, te je spetié energija
u toj tacki jednaka energiji za staj da cijev miruje, tj. moZze se u strujanju idegnituida
zamijeniti energijom u ki na slobodnoj povrsini, gdje se uz pretpostavielikeg spremnika
smatra da je brzina strujanja fluida jednaka nBérnoullijeva jednadzba za rotirgéju strujnicu,
postavljena od ttke 0 do téke 1 (prema slici uz zadatak) glasi

Pwo +H= Wz_ulz

b
r9Y 29 )

Uzimajwi u obzir da je obodna brzina u na ulazu u cij@npka nuli izraz za snagtiza rotirajiéu
cijev se svodi ha

P=pQ-uVy, (c)
gdje su

U =wR

(d)

Vy, = U, —wcosg

obodna brzina i projekcija apsolutne brzine na olbsdhjer u izlaznom presjeku cijevi. Kgtje kut
izmedu relativne i obodne brzine
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W Kod slobodno rotirajée cijevi snagaP je jednaka nuli, tj.

projekcija vy, je jednaka nuli, Sto je staj kada je apsolutna brzina
Vv, okomita na obodnu brzind,, kao Sto prikazuje slika (a).

Jasno je da kod slobodno rotir&gu cijevi brzinau; gleda u
negativhom smjeru projekcije relativne brzim@a obodni smjer.

Slika (a)
Iz izraza (d) zav,, =0 i iz slike (a) slijedi da je
u, = wcosg (€)

Sto uvrSteno u jednadzbu (b) daje izraz zatwrlirelativne brzine, oblika

2
?(pMoﬂ?gH)

W= o2’ =15,0ny ¢ ®

Iz jednadzbe (e) obodna brzina je,=wcos3= 12,3 a traZzena brzina vrtnje
w, =U,/R=20,4rad « Iz jednadZbe (a) protaR je Qu=42,3 I/s.

Slobodno rotirajta cijev se vrti bez vanjskog utjecaja, a ako sedeete cijev vrti sporije, z&ada
ju treba kaiti, tj. kocenjem odvoditi energiju od cjéice Sto znai dace cjewica raditi kao turbina.
Za kutnu brzinuw=w,/2, obodna brzinace biti u, =0,50,R= 6,13 ni ¢, Sto uvrSteno u
jednadzbu (b) daje

2
WT:\/?(pMO—l—ng)—i-u? =10,6 ¢ (9)

a protokQy je prema jednadzbi (§y=29,8 I/s.

Slika (b) prikazuje trokut brzina na izlazu iz eijeProjekcija
apsolutne brzin& na smjer obodne brzine je prema izrazu (d)
Vg =U; —W; cosf=—2,51 m (h)

Brzina v, je negativna Sto ukazuje na turbinski rad, a snaga
turbine je prema izrazu (d};, = pQ;u,V, =460 W.

Slika (b)

Ako se Zeli da se cjeéica vrti brze nego kod slobodne rotacijgto ¢e trebati dovoditi snagu kao i
kod crpke. Za kutnu brzinw, = 2w,, obodna brzinae biti u, =24,5ny <, a relativna brzina

W, = 26,0 n ¢, i protokQp=73,5 I/s.
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Slika (c)

Slika (c) prikazuje trokut brzina na izlazu iz eijeBrzinav, je
Vo = U, —W,C0SG = 3,24 m ! (i)

Brzina v, je pozitivna Sto ukazuje da se snaga dovodi, m@rerazu
(c) snagdsr je

P, = pQuu v, = 5,84 kW )]
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| o
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Primitivna turbina preko remenice predaje korismags
Pw=730 W, pri konstantnoj brzini vrtnj8l=30 o/min i pri
ukupnom protoku kroz turbin®=28,5 I/s. Treba odrediti
snaguPs koju predaje spremnik, snagy turbine i snagl?, A
fluida na izlazu iz turbine, meha&ki stupan;j korisnosti_L

H=konst

Ny = Ry i ukupni stupanj korisnosti n, =—"-.
P R

Pretpostavite jednodimenzijsko strujanje idealndgdé.

Zadano jeH=1,3 m,R=1,2 m,D=40 mm, =15, ©,=1000

3
kg/m. Presjek A-A

-

RjeSenje:

U ovom primjeru treba izvrSiti makroskopsku bilanenergije u sustavu. Fluid se u spremniku
nalazi pod nepoznatim pretlakom na vidgthu odnosu na izlazni presjek turbine, a uz pregust
velikog spremnika se moze smatrati da fluid u njemituje. Svakaiestica fluida ima specinu
energiju (po jedinici tezine fluida), koja odgovgreezometrikoj visini. Ako fluid iz spremnika
istjece protokom Q kroz turbinu, tada je snagBs koju daje spremnik jednaka umnosku
piezometréke visine (npr. slobodne povrSine u spemniku) inEZg protoka fluida, tj.

PS:<pMO+ng>Q @

Ta se snaga dijelom predaje turbini, a dijelom, kidazni mlaz turbine, odlazi u okolinu. Uz
pretpostavku idealnog strujanja fluida sn&gdurbine je definirana izrazom

P, = pQuv, (®)

gdje jeQ ukupni protok kroz turbinu (kroz oba kraka). Uazu (b) je uzeto u obzir da su obodne
brzina i projekcija apsolutne brzine na smjer bezinjednake u oba izlazna presjeka turbine, te da
je na ulazu u turbinu obodna brzioa0. Fluid napusta turbinu apsolutnom brzingme je snaga

oba mlaza na izlazu iz turbine
2

R=rQ- ©

Jasno je da zbroj snaga i P, mora biti jednak sna®s koju predaje spremnik. Snaga turbese
dijelom troSi na svladavanje trenja u lezaju i rame(snaga gubitak&®g), a preostala snaga je
korisna snag®y koja je zadana.
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Za numeriko izraéunavanje gore definiranih snaga, nuzno je odreddilak u spremniku. Kutna
brzina rotacije turbine jev = 7N/30= 3,14 rad . Obodna brzinau=wR=3,77 ny ¢, a relativha
brzinaw je prema jednadZzbi kontinuiteta jednaka

1 4Q
w=— =11,3n) ¢ d
> D2r m (d)

gdje je pretpostavljeno da kroz svaki krak strgigpukupnog protok&. Bernoullijeva jednadzba
za rotirajitu strujnicu od slobodne povrSine u spremniku dazaliz turbine glasi

2
Puo g WU e)
r9 29

odakle je pretlalpuo=0,44 bar. SnagRs koju predaje spremnik je prema izrazu @g=1630 W.
Slika (a) prikazuje trokut brzina na izlazu iz kaakirbine.

W Projekcijav, je

<i

V, =u—wcosG=—7,18 m )]

A

< ! Negativni predznak brzing, ukazuje da se radi o turbini, tj.
odvaienju snage.

<

Slika (a)

SnagaPr turbine je prema (b)2772 W, a snagBg gubitakaPs=Pr-Py=42 W.
Apsolutna brzina na izlazu iz turbine je

_\/ wsmﬂ = 7,76 ()]

SnagaP; mlazova na izlazu iz turbine je premaRgr858 W. QGito je da vrijediPs=Pt+P,. Trazeni
stupnjevi korisnosti su

= — 0,946

pl'

o ()
7, =—1-=0,448

e



