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Sazetak

Zadatak ovog zavr$nog rada bio je prikazati razli¢ite metode hladenja lopatica plinskih
turbina. U uvodu je prikazan razvoj plinskih turbina, a time i porast radnih temperatura. U
cilju povecanja termodinamiCke iskoristivosti razvijaju se nove metode hladenja koje
omogucavaju siguran rad do 1500 K. U radu su i dane teorijske osnove konduktivnog i
konvektivnog prijelaza topline prema kojima se vrsi toplinska analiza. Metode hladenja koje
su obradene su unutarnje i vanjsko konvektivno hladenje, filmsko hladenje, transpiracijsko 1
termosifonsko hladenje. Dan je i1 analiticki primjer proratuna hladenja statorske lopatice

uzduznim nastrujavanjem zraka i rotorske lopatice termosifonskim hladenjem.
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1 Uvod

1.1 Povijesni razvoj

U danasnje vrijeme nezamislivi su energetika i transport bez plinskih turbina. Iako su se
kroz povijest pojavljivale mnoge ideje za izradu plinskih turbina (najstarija datira iz 130
pr.n.e. reakcijska parna turbina, preko da Vincijevog dimnog stroja i Giovanni Brancine
impulsne parne turbine), razvoj plinskih turbina vezemo uz razvoj parnih. 1884. Charles
Parson je prijavio patent za reakcijsku parnu turbinu 1 plinsku turbinu, a 1888. Charles de
Laval je na principu Brancine ideje konstruirao impulsnu parnu turbinu. Tehnologija koriStena
za parne turbine je poc¢etkom 20.st prevedena u plinske i ve¢ 1903. Rene Armengaud i Charles
Lemale izradili su i uspjesno testirali plinsku turbinu. Isprva su koristili de Lavalovu parnu
turbinu snage 25 KS pogonjenu komprimiranim dimnim plinovima iz komore izgaranja u
koju je zrak dobavljan kompresorom. Turbina i kompresor su se vrtili pri 4000 %/min, a
temperatura je odrzavana niskom ubrizgavanjem vodene pare. Takoder turbinsko kolo je
imalo vodeno hladenje, a u lopaticama su bili razvedeni kanali za protok vode. Radi
nerazvijene metalurgije koja bi osigurala podnoSenje visokih temperatura, ve¢ pocetkom 20.st
koriSteni su ubrizgavanje vode i vodene pare, unutarnje hladenje zrakom i vodom kako bi se
smanjio utjecaj visokih temperatura na komoru izgaranja, turbinske mlaznice i lopatice.

1905. godine je instalirano prvo industrijsko plinsko turbinsko postrojenje. Izradila ga
je tvrtka Brown Boveri za rafineriju Marcus Hook tvrtke Sun Oil Company. Postrojenje je
proizvodilo 5300 kW (4400 kW vruceg plina pod visokim tlakom i 900 kW elektricne struje).
Brown Boveri je takoder prvi konstruirao turbinu za generiranje elektri¢ne struje koja je
ugradena u elektrani u Neuchatelu u Svicarskoj. Postrojenje je bilo snage 4000 kW i ¢inili su

ga aksijalni kompresor, jedna komora izgaranja i viSestupanjska reakcijska turbina.

10
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Slika 1-1 Prvi turbinski generator, elektrana u Neuchatelu, Svicarska

Razvoj turbina je pocetkom stolje¢a bio ogranicen tehnoloskim moguénostima kao i
nedovoljno otpornim materijalima stoga su postrojenja bila masivna i1 kompleksne
konstrukcije radi sustava hladenja. 1z tog razloga nije bila moguca primjena u zrakoplovima
(bio bi prevelik omjer mase i nazivne snage motora). Medutim, dio tehnologije je iskoristio
Stanford Moss te je razvio 1921. turbo punja¢ pogonjen ispusnim plinovima koji se kasnije
koristio u 2. svjetskom ratu u zrakoplovima s klipnim motorima.

Iako je 1930. Frank Whittle prijavio patent za sloZeni aksijalno-centrifugalni
kompresor i jednoosovinsku turbinu, tek je 1937. motor uspjesno testiran, ali tada sa
centrifugalnim kompresorom s dvostrukim ulazom. Njemacki konstruktor Hans Pabst von
Ohain je 1935. projektirao turbomlazni motor slican Whittleovom, ali s radijalnom turbinom.
Proizvodac zrakoplova Ernst Heinkel je izradio taj motor 1 prvi let zrakoplova pogonjenog
mlaznim motorom izvrsen je 24. kolovoza 1939. Tijekom rata izvrSene su mnoge izmjene na
motorima npr. radijalne i aksijalne turbine, komore izgaranja s povratom toka i najvaznije
aksijalni kompresor. Omjer tlakova kompresora koji je zapoceo s 2.5:1 1900., 1940. godine je

bio 5:1, 15:1 1960., danas dostiZe vrijednost od oko 40:1.

11
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Od Drugog svjetskog rata pa do danas najvec¢i napredak plinskih turbina se dogada radi tri
faktora:
1. napredak metalurgije omogucio je visoke temperature u komori izgaranja i turbinskim
komponentama
2. razvoj aerodinamike i1 termodinamike ( termoaerodinamika)
3. koristenje racunalnih tehnika pri konstrukciji 1 simulaciji turbinskih profila i komore
izgaranja kao i1 hladenja turbinskih lopatica
Sve zajedno dovodi nas direktno do unaprijedenog kompresora (povecani omjeri tlakova),
bolje komore izgaranja (regeneratori, niska emisija NOy), unaprijedene konstrukcije turbine
(monokristalne lopatice, hladenje) i boljih ukupnih performansi. Racunala ne koriste samo za
konstrukciju i upravljanje postrojenjima, ve¢ ih se koristi u odrazavanju postrojenja za

dijagnostiku i prognostiku.

12
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1.2 Teorijska osnova plinsko turbinskog ciklusa

Plinska turbina je turbostroj u kojem se kineticka energija fluida pretvara u mehanicki
rad ili se ekspanzija fluida koristi za stvaranje potiska (mlazni motor). S obzirom da turbine
mogu proizvoditi veliku snagu, njihova primjena je Siroka tako da se koriste za pogon
elektricnih generatora u termoelektranama i nuklearnim elektranama, za pogon zrakoplova,
brodova i cestovnih vozila.

Turbine mogu biti aksijalne, radijalne ili kombinirane aksijalno-radijalne. Najcesci
oblik su aksijalne turbine ¢iji se stupanj sastoji od reda statorskih lopatica, ili sapnica, iza
kojih slijedi red rotorskih lopatica, tj. rotorska resetka pri¢vrS¢ena na vratilo. Plinske turbine
mogu biti sa zatvorenim i otvorenim ciklusom. Pri zatvorenom ciklusu ne dolazi do mijesanja
proizvoda izgaranja s radnim fluidom pa je taj ciklus prikladan za primjenu bilo kojeg goriva i
radi Cistoe radnog medija ne dolazi do osteCenja turbine (kemijskog ili mehanickog).
Medutim, radi slozenosti konstrukcije 1 male iskoristivosti zatvoreni ciklusi sve viSe nestaju
iz upotrebe dok se otvoreni ciklusi sve vise primjenjuju.

Plinsko turbinsko postrojenje s otvorenim ciklusom sastoji se od kompresora, komore
izgaranja i turbine. Okolis$nji zrak se u kompresoru stlacuje, zatim uvodi u komoru izgaranja
gdje sluzi za izgaranje goriva ubrizganog u komoru. Dimni plinovi izgaranja napustajuci
komoru nastrujavaju prvo na statorske ulazne lopatice (sapnice), a potom na rotorsko kolo.
Prvo se unutra$nja (toplinska) energija fluida pretvara u kineti¢ku energiju na statoru, zatim u
mehanicku preko lopatica rotorske resetke. Osim intenzivnog strujanja, pretvorbu toplinske u
kineticku energiju prati 1 nagli pad tlaka i temperature s povecanjem volumena radnog medija.
Strujanjem fluida kroz kanale rotora dolazi do prijenosa kineticke u mehanicku energiju jer se
energija fluida prenosi na vratilo. Dio te energije koristi se za pokretanje kompresora, a
ostatak za pogon generatora, ventilatora kod turboventilatorskih ili elise kod turboelisnih
motora. U tim sluCajevima radi se o viSeosovinskim turbinama s dodatnim turbinskim
stupnjevima. Naravno u mlaznim motorima ne pretvara se sva kineticka energija u
mehanicku, ve¢ se dio entalpije koristi za dodatnu ekspanziju u mlaznici pri ¢emu raste brzina

strujanja fluida i ostvaruje se potisak zrakoplova.

13
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Osnova plinsko-turbinskog procesa je desnokretni Joule-Braytonov ciklus koji se odvija
izmedu dvije izentrope 1 dvije izobare. Toplina se izobarno dovodi izgaranjem goriva u

komori izgaranja, a odvodi u izmjenjivacu topline ili se odvodi u okolis.

pi Ti Wi

<
wny
wy

Slika 1-2 Prikaz idealnog Braytonovog ciklusa

S obzirom da se radi o idealnom ciklusu, uzimamo da je c, konstantan pa dovedenu i
odvedenu toplinu mozemo izraziti kao
din = Cp(T3 —T) = CpTl(e —9)

Q]
Qout = Cp(T4 -T) = CpTl(E -1

Dobiveni rad je tada
Whet = Qin — Qout = Cp[(TS —Ty) — (T, — Tl)] = Cp[(T3 - Ty — (T, — Tl)]

Odnosno
1
Whet = CpTl(e - 19)(1 - 5)

gdje je 6 je omjer temperatura pri procesu kompresije, a ® je omjer temperatura Citavog
ciklusa, 75/T; ili Tmax/Trmin-
Termicki stupanj djelovanja odnosno iskoristivost idealnog Braytonovog ciklusa iznosi
Wnet 1
n= = -3
Jasno je vidljivo da ¢e iskoristivost biti ve¢a s povecanjem omjera ¥ odnosno povecanjem
ulazne temperature Ts; u turbinu. Najvisa moguca temperatura na ulazu u turbinu je
ogranicavajuci parametar koji odreduje performanse motora odnosno plinskog postrojenja.
Da bi se postigle Sto viSe temperature 1 odrzala dinamicka C¢vrstoca, pri izradi

turbinskih lopatica koriste se specijalne legure ¢elika na bazi kroma 1 nikla koje podnose vrlo

visoke temperature, difuzijsko presvlacenje aluminijem ili njegovim smjesama s kromom ili

14
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silicijem, slozene tehnike hladenja lopatica i metalurSke inovacije kao Sto su usmjerena
kristalizacija ili uporaba monokristalnih lopatica ¢ime se povecavaju mehanicka svojstva pri
poviSenim temperaturama. Uobicajene tehnike hladenja su unutarnje hladenje zrakom ili
kapljevinom kombinirano s filmskim hladenjem. Zrak oduzet u kompresoru uvodi se kroz
kanale u lopatici i ispusta kroz fine rupice obavijajuci tako lopaticu tankim zastitnim slojem
relativno hladnog zraka. Primjenom takvog hladenja moze se posti¢i ulazna temperatura
(maksimalna temperatura ciklusa) do 1800 K kod metalnih lopatica. Ipak postoje mnogi
prakti¢ni razlozi zasto se ne koriste tako visoke temperature, a to su: puzanje,
visokotemperaturna korozija, naprezanje, zivotni vijek (broj ciklusa pokretanje -
zaustavljanje), troskovi proizvodnje. NajceS¢e je danas maksimalna temperatura iz razloga
troskova odrzavanja oko 1200 K.

Suvremene tehnike hladenja koje se joS razvijaju su porozno (transpiracijsko) hladenje
i termosifonsko. Povrsina lopatice treba biti od poroznog materijala kroz koje struji rashladno
sredstvo, ali radi oneciS¢enja pora necisto¢ama rashladnog medija prakticna primjena je
ograni¢ena. Termosifonsko hladenje radi na principu kruzenja kapljevine (uglavnom tekuéeg
metala) u nepropusno zatvorenoj Supljini radi djelovanja centrifugalne sile i razlike u gustoci
uslijed temperaturnih razlika. Ovakav nacin hladenja je vrlo u¢inkovit u ventilima modernih
klipnih motora gdje se toplina odvodi na stablu, ali u turbinskim lopaticama odvodenje topline
se odvija na korijenu u obliku radijatora koji se hladi zrakom S$to otezava konstrukciju jer
zahtjeva specijalni sustav za hladenje.

Povec¢anjem maksimalne temperature procesa postize se visa termodinamicka
iskoristivost turbomlaznih motora odnosno smanjuje specificna potroSnja goriva. To se
najbolje moze prikazati analizom performansi turbomlaznog motora. Sli¢ne relacije vrijede i
za turbo fan, turbo prop motor kao i za industrijske plinske turbine. Dva vrlo vazna parametra
performansi su odnos potiska i protoka zraka (F /mi,) i specifi¢na potro$nja goriva po potisku

(TSFC potrosnja goriva po jedinici potiska). Izrazi za idealni turbomlazni motor su

F 6, \/ 6, 5, }2
=M -1 -1 -1
Maa, 0 {(60 — 1) (HOTC ) (T =D+ 0,7,

(1
_ p(0:=0,T)Ty
F QR(mia)

(2)
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1
1)
. T, T, o .
gdje su 6, = TLll, 0, = Tilt,rc =mn, ', kompresijski omjer, T, ulazna zaustavna

temperatura turbine, 1M, maseni protok zraka, 7y maseni protok goriva, Qr ogrjevna

vrijednost goriva, M, Machov broj i 7; ulazna staticka temperatura.

220
1700
200+ L 1600 —0.04
Rl 1500 Spe_,cm&na potrcénja
goriva
1.60+
—0.03
1.40
‘}‘7_ 1.20 ﬁ!
. —002 F
kN-s k
kNs ool | 1500 \ g
= / \ rﬁ:;
060 Soecifiéni potisak
—0.01
040
020
0.00 11 E_1 1 - I
2 i a4 6 8 10 200 30 40 60 80 100

Kompresijski omjer

Slika 1-3 Prikaz ovisnosti omjera specifi¢nog potiska i specifiéne potro$nje goriva o ulaznoj temperaturi

Iz jednadzbe (1) i slike 1-3 jasno se vidi da specifi¢ni potisak raste s povecanjem ulazne
temperature, a pritom ostale varijable ostaju konstantne.

Prema tome, uz razvoj novih materijala i sustava hladenja plinskih turbina, preostaje znacajna
zaliha mogu¢nosti povecanja temperature 73 kod plinskih turbina obzirom na preticke zraka

sve do stehiometrijske temperature izgaranja od oko 2500 K.
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2 Osnove prijelaza topline

Postoje tri mehanizma prijelaza topline. To su kondukcija, konvekcija i radijacija. Kod niskih
do srednjih temperatura, konvekcija i kondukcija imaju vaznu ulogu u izmjeni topline. Iako
svi plinovi 1 krutine pri visokim temperaturama emitiraju, odbijanju i upijaju energiju
elektromagnetskim valovima, u turbinama su temperature dovoljno niske da mozemo
zanemariti zracenje.

Analiza prijelaza topline u rotorskim lopaticama ukljucuje simultani proracun kondukcije i
konvekcije plinova i lopatice, prijelaz topline u lopatici od vanjske povrSine do unutarnje i

prijelaz topline od unutarnje povrsine lopatice do hladila.

2.1.1 Konduktivni prijelaz topline

Kondukecija ili provodenje oznacava izmjenu toplinskog toka kroz homogenu tvar (krutinu ili
kapljevinu) pod utjecajem temperaturnog gradijenta bez primjentnog gibanja Cestica.

Fourierovim zakonom o kondukciji mozemo zapisati
Q dT

_=q=_ —_

A dy
gdje je O/4 izmjenjena toplina po jednici povrsine ili gustoéa toplinskog toka, d7/dy gradijent
temperature, a k toplinska vodljivost, svojstvo materijala 1 ovisi o strukturi materijala,
neCistoama, temperaturi i1 sastavu, te takoder i1 agregatnom stanju. Diferencijalnom
jednadzbom izmjenu topline mozemo zapisati i ovako
—k <6—T—6—T— Ayaz—T) = a—T(pc Ay)
dy dy dy? at P
¢, je specificni toplinski kapacitet, a p gustoca materijala. 1z toga slijedi jednodimenzionalna

izmjena topline

k 0°T aT
pc, 0y? C ot

Za opCi slucaj, T=T(x,y,z,t) 1 g= q((x,y,z,t) vrijedi trodimenzionalna Poissonova relacija
K gep 9T
PCp Jt
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Pojednostavljenjem jednadzbe odnosno uz pretpostavke da se radi o izmjeni stacionarnog
toplinskog toka kroz plocu diferencijalne visine ( jednodimenzionalno), jednake debljine 1
svojstava ( 07/0x 1 0T/0t=0) dolazimo do rjeSenja

dal T, —T;

dy  d/kA

U stvarnoj situaciji ( npr. sapnica turbine ili lopatica rotora) izmjena topline bi se odvijala u

Q = —kA

svim smjerovima. Radi toga, Laplaceove jednadzbe trebaju se rijeSavati pomocu rubnih uvjeta

Tw(x,y,z) 1 Tx(x,y,z) za y=0 1 y=d numerickim metodama.
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2.1.2 Konvektivni prijelaz topline

Za razliku od krutina, izmjena topline u fluidu mozZe se odvijati kondukcijom, ali 1
konvekcijom kroz kretanje fluida. Posljednja je najce$¢i oblik izmjene topline u
turbostrojevima i zrakoplovstvu. Ukupna izmjena topline u mediju koji se kre¢e ukljucujuci i
kondukciju i konvekciju naziva se konvektivna izmjena topline.

S obzirom da se radi o plinovima (ili kapljevinama) u analizu moramo ukljuciti 1
mehaniku fluida. Opcenito, temperaturno polje je u sprezi s hidrodinami¢kim poljem ili
poljem brzine odnosno, polje brzine utjece na raspodjelu temperature i obrnuto. Na brzinu
utjeCu varijacije u gusto¢i izazvane varijacijama temperature. U slucajevima kada je polje
toka izazvano vanjskim utjecajem (npr. puhalo, kompresor i sl.) izmjena topline se tada
naziva prisilnom konvekcijom. Slobodnom konvekcijom nazivamo one slucajeve kada je
uzgon vodeca sila, brzine male, a temperatura ima jaki utjecaj na tok (npr. tokovi u komori
izgaranja, atmosferski tokovi itd). U turbinskom toku prisilna konvekcija ima najveci utjecaj.

Promotrimo izmjenu topline izmedu tekuceg medija i1 krutog tijela. Bitni elementi u
ovom procesu su grani¢ni sloj koji se razvija na povrsini i totalna temperatura slobodnog toka.
Izmjena topline se odvija u viskoznom sloju izmedu tijela i fluida (grani¢ni sloj) kondukcijom
i konvekcijom. Jednom kad je toplina prodrla u slobodni tok, transport energije odvija se
uglavnom konvekcijom. Stoga stanje i svojstva grani¢nog sloja jako utjecu na brzinu izmjene
energije.

Osnovnu energetsku jednadzbu za dvodimenzionalni turbulentni grani¢ni sloj moZzemo

zapisati
(OT N aT 4 6T> 0 (k (’)T) N dp N E)u( 6u> ——du 0 —
Por\Ge T ¥ax TVay) Tay T Koy T e T oy MGy TPV g T Pa g 0T

)

Veli¢ine p, T, u, v 1 p su srednje vrijednosti po vremenu. Brzina v’ je fluktuacija normalna na

stijenku ( u smjeru y), pu'v' je tangencijalni turbulentni napon, a —pﬁ je turbulentni
toplinski tok.

Lijeva strana jednadZzbe oznacCava konvekciju, a desna redom izmjenu topline
molekularnom kondukcijom u fluidu, rad izvrSen silama tlaka, rad izvrSen laminarnim
naprezanjima, rad izvrSen turbulentnim naprezanjima i izmjenu topline turbulentnim poljem

brzine i temperaturnim kolebanjima.
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MoZemo razaznati sedam razli¢itih rezima izmjene topline s obzirom na geometriju
lopatice. To su : zaustavna tocka, laminarni granicni sloj, prijelazni grani¢ni sloj, turbulentni
granicni sloj, utjecaj udarnog vala, odvajanje s ponovnim spajanjem i potpuno odvajanje. Kod
zatvorenih turbinskih stupnjeva, prijelaz u turbulentni sloj moze se dogoditi blizu napadnog
ruba.

Takoder, na izmjenu topline utjecu razliCiti tipovi hladenja, parametri toka (Re, Ma,
turbulencija, gradijent tlaka, temeperatura), zakrivljenost lopatice, hrapavost i materijal 1

svojstva plina (p, k, u,c,, ¢,) itd.

moguénost
pojava udarnih
valova s
posljedicom
ofcjepljenja
toka

nestacionaran
tok s udarnim

valovima
zaustavna

tocka mogucnost tranzijentnog

ponasanja
moguénost pojave

vrtloga radi

udubljenja

Slika 2-1 Razli¢ite pojave koje se javljaju pri opstrujavanju lopatice

U analizi konvektivnog prijelaza topline mnogi zakljucci su izvedeni empirijski radi slozene
geometrije 1 kompleksnog uzajamnog djelovanja toka 1 toplinskih polja. Pri tome
bezdimenzionalne znacajke poput Reynoldsovog, Machovog i Prandtlovog broja dolaze do
izrazaja. Ukupnu izmjenjenu toplinu mozemo izraCunati pomocu Newtonovog zakona
hladenja preko razlike temperature izmedu fluida i krutog tijela (7). Toplinski tok g¢,.(x)

1znosi

aT
tw = R~ T) =k (57)
pri &emu je (x)koeficijent izmjene topline [kW/m?°K]. Za turbinsku lopaticu, 7, je povratna

adijabatska temperatura. Pri niskim Ma brojem, moze se pretpostaviti da je 7, jednaka
zaustavnoj temperaturi na lopatici. Pri visokim brzinama T,. = T, (1 +7r ()/2;1) Mez) , 7 =+VPr

za laminarni tok i r = YPr za turblentni. Ako podijelimo koeficijent izmjene topline / s
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koeficijentom toplinske vodljivosti £ 1 pomnozimo s karakteristicnom duljinom dobit ¢emo
novu bezdimenzionalnu znacajku, Nusseltov broj:

=h(x)L= L (6T)

Nux k Te - TW @

gdje je T.-T,,=4T,, razlika izmedu stijenke i slobodnog toka. MoZzemo primjetiti da je Nu

jednak bezdimenzionalnoj vrijednosti temperaturnog gradijenta stijenke
T
0 (A_To)

2(1)

Dakle Nuy je funkcija Pr, Re, Ec1x.

Osim ovih navedenih znacajki, u sluc¢ajevima kada djeluju gravitacijske, rotacijske 1
centrifugalne sile (slobodna konvekcija) koriste se Grashofov, rotacijski i Richardsonov broj.
Slobodna konvekcija i ostali parametri

Slobodna konvekcija je pojava prilikom koje se toplina izmjenjuje slobodno u tekudini.
Primjeri za to su tokovi uzrokovani uzgonom potpomognuti razlikama u temperaturi i gustoci
(atmosferska kretanja) i tokovi izlozeni djelovanju Coriolisove ili centrifugalne sile. Takvo
djelovanje moZzemo nac¢i u unutarnjim kanalima za hladenje unutar turbinskog rotora. Pri
visokom broju okretaja kretanje hladila kao i izmjena topline su pod utjecajem rotacije, tako
da su prisutne i slobodna i prisilna konvekcija. Sile koje uklju€ujemo u analizu su

gravitacijske, Coriolisove i centrifugalne sile.

Gravitacijske sile

- +<ap>AT+(ap)A+
P9 = Jlpo 3T p p ]

Pretpostavlja se da je tre¢i ¢lan mali u usporedbi s gravitacijskim poljem pa piSemo

pg = g[poo + poo,B(T - Too)]' :8 = _p%.oz_g (4)

Prvi izraz u jednadzbi (4) je gravitacijsko (staticko) polje, a drugi izraz je odgovoran za
konvekciju.

Ako jednadZbu normiramo duljinom L, brzinom i ostalim vrijednostima slobodnog toka, dobit
¢emo bezdimenzionalne znacajke

9PoB(T —To)L _ gBUTIL _ [gBL(AT)]|[ ve | _ Gr
P UZ UZ v2 UZL? Re?
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Prvi izraz (bezdimenzionalan) u gornjoj jednadzbi je omjer uzgona 1 viskoznih sila 1 naziva se
Grashofov broj, gdje se indexom '’ oznacavaju vrijednosti u slobodnom toku. Pri prisilnoj
konvekeciji Reynoldsov broj predstavlja omjer inercijskih i viskoznih sila u Navier-Stokesovoj
jednadzbi. Pri slobodnoj konvekciji Grashofov broj ima jednako znacenje kao Reynoldsov.

Ponekad se umjesto Grashofovog broja koristi Rayleighev broj (Ra):

gBLPAT, UosCy

Ra = GrPr =
a rer 17020 K

Coriolisove sile
Omyjer Coriolisove 1 inercijske sile zapisujemo kao
QUD QD
vz - U

Ro se naziva rotacijski broj. Rotacijski efekt ovisi o rotacijskom broju QD/U, gdje je Q kutna

Ro

brzina, D je karakteristicna dimenzija kanala rashladnog medija (npr. hidrauli¢ni promjer), a
U je brzina rashladnog medija u unutarnjem kanalu hladenja. U situacijama gdje je brzina
hladila niska 1 kanali hladila uski, prikladniji je omjer Coriolisove i viskoznih sila,, nazvan

rotacijskim Reynoldsovim brojem:

QUp QUpL?>  Qpl?
I~ atujayr T T T g

Centrifugalne sile

Zakrivljenost unosi centrifugalne sile u polje toka uzrokujuéi povecanje konvekcije. Omjer
centrifugalnih 1 inercijskih sila dan je gradijentom Richardsonovog broja iz kojeg je vidljiva
proporcionalnost s omjerom &/R, ¢ije male vrijednosti uzrokuju znatno povecanje smi¢nog

naprezanja.

U?/R U/R 6

R = v@uan., ~@ujan., R
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2.1.2.1 Prisilna konvekcija u laminarnom grani¢nom sloju

Ako promatramo nestlac¢ivi laminarni grani¢ni sloj na ravnoj plo¢i pod nultim
napadnim kutem, jednadzbu kolicine gibanja i energetsku jednadzbu mozemo ovako zapisati

o(ud) JI(wd) 0%
+ =«
dx dy dy?

Gdje je D=u ili 0, a=wp ili k/pc, i 0 =(T-T,,)/(T.-T,,). Rubni uvjeti su y=0, ®=v=0, 1 y—oo,

@=u= 0=1. Polje brzine ima direktan utjecaj na polje temperature, dok temperatura utjece na
brzinu preko gustoce. S obzirom da su polja sli¢na (izrazi za konvekciju 1 difuziju su sli¢ni)
mozemo ocekivati da ¢e profili brzina i temperatura u granicnom sloju biti slicni za Pr=1.
Zbog toga Sto su u 1 € identicne funkcije od y 1 a, za Pr=1 gradijente (06/ dy) 1 (Ou/ 0Oy)

mozemo povezati ovom relacijom

k (60) _u<6u)
pc,\ay/),, ~ p\ay/, ®)
Dakle
k 1 aT C
seo— W (—) =L (6)
pCpUe(Te - Tw) pCpUe Te =Ty ay w 2
Og(x)
sl T 5.(x)
bl s | .
'(O!J)x

Slika 2-2 Razvoj hidrodinami¢nog i temperaturnog grani¢nog sloja pri laminarnom strujanju uz ravnu stijenku

Iz ovoga proizlazi da brzina izmjene topline ovisi o koeficijentu trenja na stijenci (Cy) ¢ime se

pokazuje da granic¢ni sloj djeluje kao otpornik, a to svojstvo iskazuje se smi¢nim naprezanjem
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koje je uz stijenku jako veliko. St je oznaka bezdimenzionalne znacajke Stantonovog broja 1

predstavlja bezdimenzionalni toplinski tok. Analiticko rjeSenje za Cr = 0.664/,/Re, . Sli¢no

e : N c y C e
moZe biti izvedeno za termalni graniéni sloj St(Pr)?/3 = ?f Moze se dokazati da je izmjena

topline povezana s Reynoldsovim brojem i Prandtlovim preko Nusseltovog

qwXx

Nu, = —2——
tx k(Te - Tw)

= (5t)(Rey) (Pr) = 0.332(Re,)2(Pr)3 = %(PR)%Rex

Nusseltov broj mozemo protumaciti kao omjer karakteristicne duljine tijela 1 debljine

termalnog grani¢nog sloja.

Zakljucci o laminarnom grani¢nom sloju:

Izmjena topline funkcija je Reynoldsovog broja (Rex)l/ ?{ Prandtlovog broja (Pr)l/ 3 { direktno
je proporcionalna naprezanjima uzrokovanim trenjem. U tankom grani¢nom sloju (mali otpor)
je veca izmjena topline te se stoga najveca izmjena topline u turbini odvija blizu zaustavne
tocke i napadnog ruba.

Za Pr=1, debljina grani¢nih slojeva i profili brzina i temperature su jednaki za laminarni

granicni sloj na ravnoj plo¢i pod nultim napadnim kutem.
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2.1.2.2 Prisilna konvekcija u turbulentnom grani¢nom sloju
RjesSenja za termalno polje i polje brzina turbulentnog grani¢nog sloja uvelike ovise o
samom toku 1 geometriji lopatice. Pretpostavka o tankom viskoznom sloju i ovdje vrijedi. U

osnovnoj energetskoj jednadzbi (1-3) pojavljuje se ¢lan —pﬁ odnosno turbulentni toplinski

tok. Pretpostavljamo da je odnos izmedu brzine i temperature proporcionalan temperaturnom

gradijentu u smjeru normale na stijenku (y smjer) kao u laminarnom sloju (q; = —kj—; ).

Stoga izmjenu topline uslijed turbulentnih kolebanja moZemo zapisati kao

oT
dy

gdje je €, vrtlozna difuznost. Vrtlozenje uzrokuje izmjenu momenata kroz gradijent brzine

_ rr
dc = pPCpV T = —Cp€t

(¢lan pu'v' ) i takoder omoguéuje izmjenu topline izmedu slojeva razli¢ite temperature (lan
—pcpﬁ). Postoji sprega izmedu izmjene topline i koli¢ine gibanja odnosno sprega izmedu
toplinskog toka i momenta koli¢ine gibanja ( s obzirom da nema sprega sila moment koli¢ine
gibanja svodimo na ¢injenicu simetricnosti tenzora naprezanja odnosno smicna naprezanja). S

obzirom na to, uvodimo novu bezdimenzionalnu znac¢ajku — turbulentni Prandtlov broj

Pry = acd
€t
Stoga je omjer toplinskog toka i momenta koli¢ine gibanja
% (35)
a _ __P\9y

)

Ukupan iznos izmjene topline uslijed molekularnih i turbulentnih kretanja jest

U e \OoT
9 = Gmotekutarno t qturbutentno = —Cp Pr + Pr. @
t
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cas e W: !"—}’
W, 9,
- :
- prijelazno podrucje _—— "
- 1
- /" turbulentno 1l Bor
= ‘ N Wf, - O 77/ h\\ -
- x=0 (A)x, T v ST
-
U 772/ 4447 T
X=X B |
< = -w, ¥ s
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X=X, nefiobraz"eno podrucje 3 turbulentno podrucje

|-

Slika 2-3 Razvoj hidrodinamickog i temperaturnog grani¢nog sloja pri turbulentnom strujanju tekucine uz

horizontalnu ravnu plocu

Za razliku od laminarnog sloja gdje se izmjena topline odvija provodenjem, u
turbulentnom sloju dominantni utjecaj na izmjenu topline imat ¢e turbulentni toplinski tok.
Postoji jasna razlika izmedu Prandtlovog broja i turbulentnog Prandtlovog broja. Pr je
fizikalno svojstvo fluida, a Pr; je svojstvo polja toka. Ako pretpostavimo da je p=e; ili Pr=1,
tada su toplinski i brzinski grani¢ni sloj jednake debljine i omjer g,/7, ostaje isti za sve
vrijednosti y. Takoder vrijede 1 jednadzbe (5) 1 (6).

Koeficijent trenja u turbulentnom grani¢nom sloju na ravnoj plo¢i iznosi
1
Cr = 0.058(Re,) 5.
Tada je Nusseltov broj
4 1
Nu(x) = 0.029(Re,)sPrs.
Poopcéena formula koja vrijedi za oba sloja je
Nu(x) = ARe*Pr™
gdje su 4,m i n konstante specifi¢ne za odredeni tok. Treba naglasiti da je Nusseltov broj

(Nu(x)) funkcija od x, a Rey lokalni Reynoldsov broj.
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Temeljem analize prijenosa topline u laminarnom i turbolentnom gibanju moze se izvuci
nekoliko zakljucaka:
1. prijenos topline je veci u tankom granicnom sloju nego u debljem zahvaljujuci
ve¢em gradijentu 0T/0y
2. vrijednost p/Pr; je veca od w/Pr — prijenos topline u turbulentnom sloju jednake
debljine je veci
3. prijenos topline u vrlo tankom viskoznom sloju u blizini zaustavne tocke ili
napadnog brida je vrlo visok iz razloga visokih lokalnih vrijednosti gradijenta

brzine i temperature

27



Iva Hrgovan, Hladenje lopatica plinskih turbina

3 Metode hladenja

Osim koristenja modernih visokolegiranih celika, legura i keramickih materijala, danas
najveCe znacenje u odrzavanju visokih performansi plinsko-turbinskih postrojenja ima
hladenje. Tijekom godina razvijale su se razli¢ite metode hladenja npr. hladenje zrakom,
vodom, vodenom parom, tekuc¢im metalima, termosifonsko hladenje itd. No najboljim se

pokazalo hladenje zrakom koji se dobavlja iz kompresora.
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Slika 3-1 Porast ulaznih temperatura u turbinu s razvojem metoda hladenja
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Slika 3-2 Opéeniti tok rashladnog zraka
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Kod hladenja turbinskog stupnja, razlikujemo hladenje turbinskog rotora zrakom ili

vodom uz djelomi¢no hladenje rotorskih lopatica provodenjem topline kroz noge lopatica u

rotor i izravno hladenje rotorskih lopatica pomocu zraka, uz istovremeno hladenje rotora.

Hladenje rotora mozemo ostvariti pomocu cetiri metode:

1)

2)

3)

4)

Zrak za hladenje radijalno napuhujemo na centralni dio diska rotora, zrak se $iri
prema perifieriji 1 pritom hladi disk te sprecava dodir vruceg radnog medija s
povrSinom diska

Mlaz zraka hladi obod diska tako $to se zrak napuhuje na obod kroz niz provrta ili
sapnica u kudistu turbine. Metoda je efikasnija od radijalnog napuhivanja i moze
sniziti temperaturu diska za 150 K

Zrak struji u zazorima izmedu korijena lopatica i proreza u rotoru ( Slika 3-3) 1
intenzivno hladi i noge lopatica i obod diska. Ova metoda je najefikasnija jer se
temperatura diska moze sniziti za 200 do 300 K i prikladna je za rotore izvedene u
obliku diska 1 u obliku bubnja. U vecini sluajeva ova metoda se kombinira s
prethodno navedenim.

Disk rotora se takoder moze hladiti vodom i jednako je uspjesno kao i hladenje
zrakom, ali zbog posebnog zatvorenog rashladnog sustava ogranicena je primjena ove

metode.

Posredno hladenje lopatica provodenjem topline s korijena na disk rotora nije toliko efikasno

jer rotorske lopatice imaju relativno veliku visinu i izradene su od vatrostalnih Celika 1 legura

niskih toplinskih vodljivosti, pa se danas viSe razvijaju tehnike izravnog hladenja turbinskih

lopatica.
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Slika 3-3 Protok rashladnog zraka kroz disk rotora i statorsku i kompresorsku resetku

Direktno hladenje mozemo podijeliti na unutarnje i vanjsko. Unutarnje tehnike
hladenja zrakom (primjena za temperature vanjskog toka 1300-1600K) su klasicno
konvektivno hladenje, hladenje nastrujavanjem i termosifonsko hladenje. Vanjsko hladenje
podrazumijeva filmsko hladenje ( lokalno i1 s potpuno razvijenim filmom) i transpiracijsko

hladenje.
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3.1 Konvektivno hladenje

Rotorske lopatice plinskih turbina mogu se unutarnje hladiti pomocu zraka, koji se
dobavlja kroz Suplje vratilo turbine do oboda diska i potom struji kroz uzduzne provrte unutar
lopatice. Pri vrhu lopatice napusta provrt i mijesa se s radnim medijem (plinovima izgaranja).
Oblik (duguljast ili kruzni presjek) 1 broj provrta moze biti razlicit.

Na slici 3-5 je prikazana suvremena lopatica s razvijenim provrtima koji imaju izlaze na
¢elu lopatice 1 na izlaznom bridu. Unutar lopatice se smjestaju i deflektori koji razvode zrak
kako bi temperaturno polje bilo $to jednoli¢nije 1 ostvarilo strujanje zraka sa §to veCom
brzinom. Takoder se na suprotne strane provrta ugraduju orebrenja koja povecavaju
turbulenciju. Obim mehanizmima se povecava koeficijent prijelaza topline i1 smanjuje
potrebna koli¢ina rashladnog zraka. 2 do 3 % ukupne kolicine zraka koju dobavlja kompresor

dovoljno je za smanjenje temperature lopatice do 350 K.

|:| NT zrak .‘-.-'Tzrﬂk

UNUTARNJE HLABENJE  UNUTARNJE HLABENJE S JEDNIM UNUTARNIE HLADENJE S VISE
5 JEDNIM PROLAZOM PROLAZOM | VISE ULAZA U ULAZA | PETEROSTRUKIM
(1960 KOMBINACUI S FILMSKIN PROLAZOM | ZDASNIM FILMSKIN
HLABENJEM (18707 HLABIENJEM

Slika 3-4 Razvoj unutarnjeg hladenja turbinskih visokotlacnih lopatica

Unutarnje hladenje se moze posti¢i i kruzenjem kapljevine, najces¢e vode. Radi djelovanja
centrifugalne sile, tlak unutar lopatice dostize visoke vrijednosti ¢ime se odrzava kapljevita
faza. Voda struji kroz zatvoreni sustav za hladenje pomocu crpke §to zahtijeva potpunu

nepropusnost cijelog sustava jer u slu¢aju propustanja cijeli sustav za hladenje propada.
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3.1.1 Unutarnja izmjena topline

Izmjena topline u rotiraju¢im kanalima za hladenje ukljucuje prisilnu i slobodnu konvekciju.
Coriolisova sila, uzgon i centrifugalne sile utjeCu jako na izmjenu topline tako §to mijenjaju
karakteristike toka i koeficijent trenja (izravno utjece na izmjenu topline).

Efekt Coriolisove sile je destabilizacija grani¢nog sloja na napadnoj (tlacnoj) strani i
stabilizacija sloja na izlaznoj strani. Turbulencija se povecava blizu napadne strane s
poveéanjem (v')°, u"v' i veéim gradijentima du/dy i OT/0y blizu stijenke. Suprotan efekt se
javlja na izlaznoj strani gdje se tok moZe ponovno laminarizirati. Prema ve¢ini istrazivanja
uslijed rotacije dolazi do 35% povecanja izmjene topline na napadnoj strani i smanjenja do
40% na izlaznoj.

Slicna pojava se javlja i u unutarnjim kanalima za hladenje. U kanalu blizem
napadnom rubu, zrak kruzi od korijena lopatice do vrha. Pri tome se pod utjecajem
Coriolisove sile viskozni tok na napadnoj strani tog kanala destabilizira, grani¢ni sloj se
stanjuje (s visSim vrijednostima 0W/0x 1 0T/0x) te se povecava izmjena topline izmedu lopatice
1 hladila. Suprotna pojava se javlja na izlaznoj strani tog kanala, odnosno uc¢inkovitost izmjene
topline je smanjena. U kanalu blizem izlaznom rubu (strujanje zraka od vrha do korijena
lopatice) efekt je suprotan radi promjene smjera Coriolisove sile tj. izmjena topline je
povecana izmedu potlacne strane lopatice 1 kanala rashladnog medija, a smanjena pri tlacnoj

strani.

Slika 3-5 Presjek turbinske lopatice s unutranjim kanalima za hladenje (Pratt& Whitney)
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Slika 3-6 U¢inak rotacije na polje brzina i izmjenu topline u rashladnom mediju

Za opis strujanja u rotirajuem kanalu koriste se jednadZbe pojednostavljene sljedec¢im
pretpostavkama : tok je potpuno razvijen (U=V=0), radijus R je puno ve¢i od D, uzimaju se u
obzir samo dominantne viskozne pojave, zanemaruju se tlak i smicne sile.

Konstitutivne jednadzbe su tada:

ow 1 pgD dp
- 2p — g2 — =
pW pm pQ°R Rev W+ wZ " 3R
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2D~ 10p

W, - pox
L
OR  RePr

. T—T, W,D
gdjeje 8 = —2, Re =222
Tw=To He

Iz ovih jednadZbi vidljivo je da izmjena topline ne ovisi samo o Reynoldsovom i Prandtlovom
broju, ve¢ i o rotacijskom broju i drugim parametrima. S obzirom da je radijus mnogo ve¢i od
Sirine kanala, u¢inak zakrivljenosti (W°/R) je mali. Toplina se izmjenjuje prisilnom i
slobodnom konvekcijom, a ovisno o Reynoldsovom broju, rotacijskom broju i1 gravitacijskom
ucinku mijenja se vaznost pojedine konvekcije.
Uzgonski ¢lan moZemo zapisati i ovako
pgD B Gr (T —-T,) _ Gr
poW7? Re?T,—T, Re?
Cesto mozemo kombinirati rotacijski &lan Q°R/W,” i uzgonski &lan BgD(T-T,)/W,’ kako

0

bismo dobili rotacijski Rayleighov broj

2 gD 2 ﬁD3(Tw - To) (PT')9
[02R] [WO]B(T —T)(Pr)~ROZg L

N {RQZBD3(TW - To)(Pr)} 0

v? Re?
Izraz u vitiastoj zagradi zovemo rotacijskim Rayleighovim brojem (RRa) i oznacava
zajednicki ucinak centrifugalne sile i uzgona. Gravitacijska konstanta g je izostavljena jer je

konstantna za cijeli tok.

Zakljuccei koji se mogu izvuéi iz danih jednadzbi su:
— Coriolisova sila postavlja gradijent tlaka u smjeru osi x i modificira profil brzine
rashladnog fluida kako je objasnjeno ranije i pokazano jednadzbom (3)
— gradijent tlaka potreban da potjera tok kroz kanale hladila treba bi biti dovoljan da
svlada gubitke trenja, centripetalnu akceleraciju i pojavu prisilne konvekcije u toku
hladila

— radi Coriolisove sile i gradijenta doc¢i ¢e do pojave sekundanog toka u ulazu
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Slojevitost gustoce se pojavljuje u smjeru y osi i kombinirana s gradijentom tlaka, izazvanim
Coriolisovom silom, u smjeru x osi izaziva pojavu sekundarnog toka i vrtloZenje.
Usporedbom izraza za silu uzgona i Coriolisovu silu [(dp/dx)(0p/dy)~2pQW)(dp/
dy)] uvodi se dodatni sekundarni tok koji ima znatan utjecaj na prijenos topline tako $to ga
pospjesuje.
Dodatni uzrok pojave sekundarnog toka je skretanje u zavoju koje se javlja zbog
skretanja toka s vrtlozenjem, dok se dodatni sekundarni tok pojavljuje u povratnim zavojima

kao Sto su EF.

Nu = f(Re, Pr,RRa,]) R _wb R _9p N _hD
u = f(Re,Pr,RRa,]), e= o O—W, u= .
Q2RD3BATPr OD?
RRa = ————, ] =ReRo=—-

Rotacijski Rayleighev broj se razmatra za pojave centrifuglne sile i sile uzgona, kako
direktne tako 1 indirektne. Rotacijski Reynoldsov broj J obuhvaca efekt rotacije u izmjeni toka
1 temperaturnog polja.

Na slici 3-6 jasno je vidljivo da se prijenos topline povecava na napadnoj.tj. tlacnoj
strani, a smanjuje na izlaznoj,tj. usisnoj strani. To se poklapa s ranije opisanim efektima
rotacije. Sekundarni tok povecava prijenos topline na ulaznoj i izlaznoj strani, dok je direktni
utjecaj rotacije na povecéanje prijenosa topline vidljiv samo na ulaznoj, tla¢noj strani, odnosno

smanjenje prijenosa topline na izlaznoj strani kanala rashladnog medija.

Nu/ :Nu(J i Re
9 4 517000
» 24000
/33000
a o 41 000
/7
15| NAPADNA STRANA // ,/P -
g L] ubﬂﬂ
[ ] h/
U (ﬁﬁﬁw:_‘ba 00, " 1000
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Slika 3-7 Varijacija Nusseltovog broja s rotacijskim brojem
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Smanjenje prijenosa topline uzrokovano rotacijom na izlaznoj strani je kompenzirano
povecanjem prijenosa pojavom sekundarnog toka. Omjer Nu/Nuy (Nuy je prijenos topline bez
rotacije) ovisi o rotacijskom i Reynoldsovom broju. Ovi bezdimenzijski parametri se mogu
kombinirati u jedan parametar, rotacijski Reynoldsov broj J.

Mjerenja (Johnston 1972) su pokazala da Crgotovo linearno raste s rotacijskim brojem
na ulaznoj strani 1 gotovo linearno pada na izlaznoj strani sa smanjenjem rotacijskog broja, sto

potvrduje vezu povrsinskog trenja i koeficijenta prijenosa topline.

U sazetku, prijenos topline u rashladnom mediju se moze prikazati kao
Nu,, = f(Re,Pr,RRa,]) = ARe™Pr"f(J,RRa, Ro)

Clifford u podacima iz 1985.godine navodi znatan utjecaj rotacije na distribuciju
prijenosa topline u kanalima hladila, s rasponom +- 30% u odnosu na vrijednosti stacionarnog
kanala.

Wagner u mjerenjima iz 1991. godine pokazuje povecéanje prijenosa topline do ¢ak 3,5
puta na ulaznoj strani 1 smanjenje do 40% na izlaznoj strani u odnosu na stacionarna mjerenja.
Han 1 ostali su 1994. eksperimentalno dokazali da neravnomjerne sile uzgona uzrokovane

razli¢itim povrSinskim temperaturama znatno mjenjaju karakteristike prijenosa topline.
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Statorske lopatice
Za statorske lopatice koristi se unutarnje hladenje koje je poboljSano razliitim
»perajama ili vrhovima® unutar kanala za strujanje zraka ¢ime se povecava turbulencija toka,

a time 1 prijelaz topline. Nusseltovu znac¢ajku mozemo izracunati kao

G102
Nu,, = 0.35 <}> Re06 pro-36

pri cemu je Re = p(Ve) max D/ 1t -

PIN/FIN
GEOMETRY

VELOCITY PROFILE
HOT GAS

“e—TEMP. PROFILE

et

Slika 3-8 Analiza konvektivno hladene lopatice

Nastrujavanje mlaza je takoder jedna od metoda pri ¢emu se mlaz rashladnog zraka
sudara s unutrasnjom stranom lopatica. Rezultat toga je zaustavna tocka u kojoj je jako visok

prijelaz topline.
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3.1.2 Vanjska izmjena topline

Konvektivni prijelaz topline na vanjskoj povrsini lopatice je vrlo kompleksan jer je
pod utjecajem nekoliko mehanizama i ovisi o parametrima toka. Na izmjenu topline djeluju
zaustavna toCka, laminarni, prijelazni i turbulentni grani¢ni sloj, gradijent tlaka, utjecaj
udarnog vala i oscilacije vala, nestabilnosti toka, odvajanje s ponovnim spajanjem, stlacivost
fluida, interakcija izmedu rashladnog fluida i slobodnog toka radnog medija te grani¢nog sloja
lopatice. Javljaju se i1 sekundarni tokovi koji su iskljuc¢ivo trodimenzionalne pojave, dok su
ostale pojave prisutne u dvo- i trodimenzionalnim tokovima.

Varijable lopatica i njihovog reda koje utjeCu na izmjenu topline su zakrivljenost
lopatice, vitkost, krutost, napadni kut, rotacija, hrapavost, radijus napadne ivice, profil 1 sl.
Naravno 1 u vanjskom hladenju izmjena topline ovisi o Re, Pr i Ma. Sve te pojave temelje se
na viskoznom sloju i smi¢nim naprezanjima na povrsini lopatice.

Kao §to je ve¢ prije spomenuto, prijelazni sloj ima velik utjecaj na izmjenu topline.
Slobodna turbulencija, hrapavost 1 zakrivljenost lopatice ne utjeCu samo na prijelazne pojave
ve¢ 1 na rast turbulentnog grani¢nog sloja. Konkavna zakrivljenost moze potaknuti nastanak
vrtloga odnosno povecati turbulenciju. Stoga je na ispupcenoj (usisnoj) strani lopatice
smanjena izmjena topline, dok je na udubljenoj (tla¢noj) povecana. Mjesta na kojima dolazi
do odvajanja grani¢nog sloja obi¢no su hladna podrucja, dok na mjestima ponovnog spajanja
dolazi do naglog poveéanja izmjene topline. lako unutarnju izmjenu topline mozemo tocno
predvidjeti, zbog gore navedenih pojava i nemoguénosti to¢nog odredivanja mjesta prijelazne
pojave, odvajanja i utjecaja slobodne turbulencije vanjsku izmjenu topline moZzemo samo
generalno opisati kao funkciju sljedec¢ih varijabli

Nu=f(Re,Ma, Pr,Tu,Cy(x), To/Tw, X, X, R, Q, ok, Ro, 3D efekti)

Nealy i ostali su (1984) proveli sistematsko istrazivanje izmjene topline na visoko
optere¢enom suvremenom turbinskom stupnju pri ulaznoj temperaturi 8§11 K. Izmjereni
koeficijenti izmjene topline i eksperimentalni parametri su prikazani na slici 3-7 . Jasno je
vidljivo da je izmjena topline jako velika u podruc¢ju zaustavne tocke jer su brzine male 1
grani¢ni sloj tanak. Rastom laminarnog sloja izmjenjena toplina se smanjuje jer se smanjuju
vrijednosti du/dy i dT /dy i dostizu najmanju vrijednost tik pred pocetkom prijelazne pojave
kada opet pocinju rasti. Prijelazni sloj se nalazi izmedu 20% i 30% duljine tetive, a potpuno
razvijeni turbulentni sloj se pojavljuje iza 50% duljine tetive. Pri malim Re brojevima

tranzijentno podrucje je manje i pojavljuje se ranije. Na usisnoj strani promjenu izmjene
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topline 1 Re broja izaziva tranijentno podruc¢je dok na tlacnoj strani raspodjela izmjene topline

jako ovisi o Re broju.

Rey X 1076
e 4512 * 4512 2.4
________ {417 + 4412 1.96
s 4312 a 4312 1.51 S
ho = 1135 Wim?/C %
142 8.0 Myiehe
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Slika 3-9 Predvideni i izmjereni koeficijenti izmjene topline na lopatici

Podrucje zaustavne tocke

U podrucju zaustavnih to¢aka sapnice i rotora hladenje se pospjeSuje ubacivanjem
zraka kroz rupice na napadnom rubu (filmsko hladenje). Rezultat toga je deblji napadni rub
Sto moze dovesti do velikih ubrzanja i efekata zakrivljenosti. Takva nagla ubrzanja mogu jako
utjecati na izmjenu topline. Cesto se dogada i odvajanje sloja blizu napadnog ruba. Neka
ispitivanja su pokazala da cak mala turbulencija blizu napadnog ruba moZze znatno povecati
izmjenu topline. Kestinovi podaci (Schlichting 1979 ) pokazuju da se izmjena topline
zaustavne tocke cilindra udvostrucila kad je turbulencija poveéana s 0 na 2.2%. Iako cilindar

ne moze predstavljati (napadni rub) lopaticu, efekt je kvalitativno sli¢an.

Rotacija

Utjecaj rotacije je izrazajniji u radijalnim nego u aksijalnim turbinama. U radijalnim
turbinama efekti su slicni onima u rashladnom fluidu unutar lopatice. Efekti rotacije u
aksijalnoj turbini uglavnom se odnose na trodimenzionalne efekte. Grani¢ni sloj je

trodimenzionalan tako da su bitni izmjena mase i energije u radijalnom smjeru. Stoga
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jednadzba koli¢ine gibanja i energetska jednadzba postaju trodimenzionalne radi dodatnih

gradijenata u radijalnom smjeru te imamo dodatni ¢lan u jed. (3). pc, (3/0r)(wyT').

Hrapavost

Dodatni parametar bitan u analizi turbinskog hladenja je hrapavost. PovrSinska
hrapavost utjece na izmjenu topline, iskoristivost i zivotni vijek turbine. Razlikujemo dva tipa
hrapavosti. Prvi je rezultat proizvodnog procesa i prisutan je u novim turbinama. Drugi je
eksploatacijske prirode i uzrokuju ga prljavstina, praSina, pijesak, hrda i1 uglji¢ne cestice.
Utjecaj pustinjskog okolisSa na turbine su ispitali Turner i ostali izvevsi eksperiment na
visokotlatnom turbinskom stupnju s T, = 60°C,T; = 90°C,M, = 0.8,Re = 1.2 X 1068,
Hrapavost je simulirana nanoSenjem aluminijevog oksida i silikatnog karbida na lopatice.
Razredi hrapavosti 1,3,4 1 9 odgovaraju veli¢inama Cestica 54, 76, 105 i 250 um. Hrapavost
41 se odnosi na hladenje samo tla¢ne strane. Razred 1 je dva puta veca hrapavost od polirane
lopatice. Rezultati pokazuju da i najmanja hrapavost moze uzrokovati veliko povecanje
izmjene topline ( ¢ak dva do tri puta blizu napadnog ruba). NaruSava se i1 aerodinamika jer
povrSinska hrapavost utjeCe na tranziciju, odvajanje sloja blizu napadnog ruba i rast

turbulentnog grani¢nog sloja.
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Slika 3-10 Ucinak hrapavosti i slobodnih vrtolga na ukupan gubitak i koeficijent izmjene topline
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3.2 Filmsko hladenje

Mehanizam filmskog hladenja razlikuje se od konvektivnog po tome $to je povrSina
lopatice prekrivena tankim slojem (filmom) hladnog zraka koji §titi lopaticu od vruc¢eg radnog
medija. Hladni zrak se moze upuhivati kroz procjep, jedan red rupica (lokalno filmsko
hladenje) ili kroz vise ako je potrebno. Filmsko hladenje je sloZenije od konvektivnog jer
dolazi do izravnog medudjelovanja rashladnog i radnog medija i mijesanja susjednih mlazova.
Sve to mijenja viskozitet polja i utjee na tranziciju, turbulenciju i1 svojstva grani¢nog sloja.
Krajnji rezultat mogu biti povecani gubici u aerodinamici i smanjena u¢inkovitost. Slika 3-12
prikazuje interakciju mlaza rashladnog medija s radnim medijem. U grani¢nom sloju moze
do¢i do odvajanja ( presjek B i C) da bi kasnije strujanje postalo opet normalno (presjek E).
Ako postoji viSe redova, grani¢ni sloj moZzda nece nikad biti u ravnotezi radi stalnih

perturbacija mlaza rasladnog medija.

TURBINSKA
LOPATICA

SAPNICA

. vizokotlaéni zrak

D nizkotlacni zrak za
hladenje

f,PREDVRTLDiNA
SAPNICA

Slika 3-11 Strujanje rashladnog medija kroz sapnicu i turbinsku lopaticu
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Slika 3-12 Polje brzina filmskog hladenja

Osim navedenih poteskoca javljaju se joS§ neki efekti radi kojeg je filmsko hladenje tesko

projektirati. Npr. polje temperatura i brzina radnog i rashladnog medija su razlicita ¢ime se

kompliciraju jednadzbe jer sva polja moramo uzeti u obzir. Turbulencija je pojacana i

nejednolika, a s obzirom da 1 na rashladni fluid djeluju Coriolisova sila i rotacija mijeSanje je

nestacionarno. Strujanje blizu povr§ine moZe postati nadzvuc¢no ili transoni¢no s pojavom

udarnih valova. Takoder, ubacivanje mlaza rashladnog medija moze izazvati raniju tranziciju,

ali i uzrokovati otcjepljenje mlaza. Izmjena topline u filmskom hladenju (osim o ve¢ prije

navedenim bezdimenzionalnim znacajkama poput Re, Ec, Pr, Ri..) ovisi o dodatnim

varijablama : svojstvima toka mlaza rashladnog medija (gusto¢i, brzini, masenom protoku,
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temperaturi, tlaku, toplinskim koeficijentima..), geometriji (promjer rupice za ubacivanje
zraka, Sirina procjepa, kut, razmak medu redovima) i povrSinskoj hrapavosti. Hladenje je
najucinkovitije kada zrak nastrujava tangencijalno na povrsinu lopatice.

Hladenje se odvija u nekoliko podruc¢ja. Napadni rub je izloZzen vrlo visokim
temperaturama pa samo konvektivno hladenje nije dovoljno. Tada se oko napadnog ruba kroz
redove rupica ubacuje zrak za hladenje. Duz tlatne 1 potlacne strane se takoder stavlja
nekoliko redova. Prisustvo rupica ili provrta bitno snizuje ¢vrstocu lopatica, pa se istrujavanje
zraka Cesto izvodi kroz velik broj provrta malog promjera. Ako je potrebno izdasno hladenje,
Citave povrSine mogu biti prekrivene rupicama i tada govorimo o filmskom hladenju s
potpuno razvijenim filmom. Nazalost, ovaj postupak je vrlo skup i jako se naruSava
aerodinamika.

Sama izmjena topline je vrlo sloZena jer se toplina prvo prenosi s vrué¢eg radnog medija
na film, potom s filma na povrSinu i dalje se toplina provodi kroz lopaticu na unutarnji
rashladni medjij.

Takoder razlikujemo tri podrucja prijelaza topline na povrsini lopatice:

1. Konvektivni prijelaz topline s lopatice na rashladni medij u rupicama za ubacivanje

zraka (h.)

2. Prijelaz topline s radnog medija na lopaticu u podrucju rupica (hs). NajteZe je za
izracunati radi medusobnog djelovanja hidrodinami¢kog 1 termi¢kog polja s
novonastalim vrtlozima

3. Prijelaz topline u niZem podrucju (4
h. mozemo izracunati koristeci ovaj izraz

0.33

D707 Kk
h, = [1 + (T) l 0.0233(Re[,)0-8 (Pry)
[ je duljina rupice, &, toplinska vodljivost rashladnog medija.

Za prijelaz topline u podrucju rupica ne postoji jedinstvena relacija jer prijelaz ovisi o
mnogo parametara (pojava vrtloga, debljina lokalnog grani¢nog sloja itd). Za podrucje nize u
toku vrijede relacije za razvijeni turbulentni sloj.

Sama geometrija rupice moze povecati ucinkovitost hladenja npr. difuzijom mlaza
rashladnog zraka ¢ime se sprjecava prodiranje mlaza u glavni tok. No prakti¢na primjena
razli¢itih geometrija je ogranicena radi tehnologije, muguénosti odrZavanja 1 sl. Ispitivanja su
pokazala da ucinkovitost filmskog hladenja raste s brojem redova rupica, ali se moze i

povecati smanjenjem razmaka izmedu rupica. Pri tome je mehanicko ogranic¢enje je S=6+8D.

44



Iva Hrgovan, Hladenje lopatica plinskih turbina

Istrazivanja su pokazala da ucinkovitost ovisi 1 relativnoj udaljenosti rupica od
zaustavne tocke. 1z slike 3-13 vidljivo je da je ucinkovitost filmskog hladenja s vise redova
rupica povecana blizu zaustavne tocke, dok je nize u toku ucinkovitost jednaka kao kod
hladenja s jednim redom. Takvo hladenje se primjenjuje kod prvog stupnja statora kako bi se

izbjegla prevruca podrucja i taljenje.

Slika 3-13 Utjecaj udaljenosti rupica od zaustavne tocke na ucinkovitost s razli¢itim masenim protokom (b)

Problemi koji se javljaju pri filmskom hladenju su pojava negativnog gradijenta tlaka
koji moze uzrokovati otcjepjenje mlaza, stvaranje i otpuhivanje mjehuri¢a i usporavanje
glavnog toka. Takoder upuhivanje zraka blizu napadnog ruba, podebljava ve¢ ionako debeli
grani¢ni sloj 1 moze do¢i do jakih turbulencija, prodiranja mlaza u glavni tok i 1 opéenito vece
turbulencije grani¢nog sloja filma ¢ime se smanjuje njegova ucinkovitost. Hrapavost povrSine
moze smanjiti uc¢inkovitost filmskog hladenja pri malim protocima zraka, dok pri velikim
brzinama moze imati pozitivan ucinak tako da se rashladni mlaz rasprSuje na hrapavoj
povrsini 1 time se sprijeCi prodiranje u glavni tok. Efekti zakrivljenosti su sli¢ni kao 1 kod
konvektivnog hladenja. Konveksna povrSina ima vecu ucinkovitost, dok konkavna ima

smanjenu.

45



Iva Hrgovan, Hladenje lopatica plinskih turbina

Filmsko hladenje s jednim redom rupica
Najjednostavnije filmsko hladenje je ono s jednim redom. Zrak se upuhuje kroz jedan red

rupica.
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Slika 3-14 Shematski prikaz filmskog hladenja s jednim redom rupica

Specifi¢ni toplinski koeficijent na izlazu K.V. prema Gibbs-Daltonovom zakonu

mepf+meCpe

mijeSanja mozemo izracunati ¢, = 1 zatim postaviti energetsku jednadzbu

me+1ie

(mf + me)CpT = meprf + meCpeTe

Viseredno filmsko hladenje

Viseredno filmsko hladenje potrebno je primjeniti na najvise opterecenim dijelovima turbine,
napadnim rubovima prvog stupnja sapnice i rotora. Takoder, ako dode do izmjene napadnog
kuta, hladenje s jednim redom vise nije ucinkovito. Postavljanjem nekoliko redova za redom
dolazi do zadebljanja grani¢nog sloja i dubljeg prodiranja u glavni tok ¢ime se postize vrlo

ucinkovita zastita lopatice od vru¢eg radnog medija (dvostruko veca u¢inkovitost).
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Slika 3-15 Prikaz razvoja grani¢nog sloja viSerednog hladenja i porast u¢inkovitosti dodavanjem drugog reda

Umyjesto rupica, rashladni zrak se moze upuhivati i1 kroz procjepe. Efektivnu Sirinu
procjepa mozZemo izracunati s pretpostavkom da je tok rashladnog zraka iz procjepa jednak
onome u rupicama

B nmD?
4S8

pri ¢emu je n broj redova rupica.

Filmsko hladenje s potpuno razvijenim filmom

Filmsko hladenje s potpuno razvijenim filmom pruza najbolju zastitu lopatica, posebno za
turbine s lopaticama male vitkosti ili visoko temperaturno opterec¢ene. Potpuno razvijeni film
takoder znaci velike aerodinamicke gubitke 1 smanjenu ucinkovitost. Stantonov broj koji
predstavlja prijelaz topline ovisi jako o Reynoldsovom broju i masenom protoku zraka. U
podrucju nize u filmu ( nize od rupica) tok ima razvijeni konvencionalni turbulentni granicni
sloj pa vrijede i sli¢ne zakonitosti :

St = 0.0295Re; %% pr—04
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3.3 Transpiracijsko hladenje

Transpiracijsko hladenje je sa stajaliSta prijelaza topline i hladenja najucinkovitije
filmsko hladenje. Isto tako je i najteZe za proizvesti 1 odrzavati, a s aerodinamickog stajalista
ima najmanju u¢inkovitost.

Osnovni koncept je omotac lopatice koji treba biti izraden od poroznog materijala kroz
koji struji zrak prema van iz unutraSnje Supljine. Danasnjom tehnologijom moguce je
napraviti pore promjera 0.01+0.05 mm. Mali Reynoldsov broj u porama, znaéi visoki
Stantonov broj i visoki koeficijent prijelaza topline ( glavni mehanizam prijelaza je
konvekcija). Smanjenje ucinkovitosti hladenja s vriemenom mogu uzrokovati zacepljenja radi
prljavstine, uglji¢nih Cestica i oksida na povrsini.

lako je ucinkovitost transpiracijskog hladenja znacajno veca od konvencionalnog
filmskog (za istu ucinkovitost treba dovesti 25% manje rashladnog zraka), u kombinaciji s

konvektivnim hladenjem, filmsko dostize visoke vrijednosti i mnogo je prakti¢nije.
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Slika 3-16 Usporedba ucinkovitosti konvektivnog, filmskog i transpiracijskog hladenja

Najveci problem u prakti¢noj upotrebi transpiracijskog hladenja je negativan utjecaj na
aerodinamiku. Morris (1977.) je izmjerio smanjenje aerodinamicke ucinkovitosti za 4% samo
radi utjecaja porozne povrsine, bez hladenja. Ako se uzme u obzir da bi rashladni zrak mogao
smanjiti koeficijente trenja, smanjenje ucinkovitosti ne mora biti tako veliko. Utjecaj porozne
povrsine i zraka na aerodinamicka opterecenja i granicni sloj nije jo§ potpuno razjasnjen, ali

se moze se promatrati poroznu povrsinu kao hrapavost.
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Bayley je nizom istrazivanja hladenja s razliCitim materijalima, poroznosti 1 debljine

dosao do sljedece relacije

St (1 b >1'6I 2 r
Sto bcr 1+ ./St/St,
2m
p=—"f
Apeue(cf)o

gdje se ,,0 odnosi na punu lopaticu, ber je kriti¢ni tok pri kojem je St/St,, a /A je omjer
protoka rashladnog zraka po jedini¢noj povrsini.
Prijelaz topline mozemo izracunati s pretpostavkom da rashladni zrak postize temperaturu

lopatice. Tada vrijedi jednakost
hy(Ty —Tw) = mf(cp)f(Tw —Tr)

,»Z" se odnosi na rahladni zrak, a ,,f* na film.
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3.4 Termosifonsko hladenje

Poboljsana inacica unutarnjeg hladenja kapljevinom je termosifonsko hladenje ili
hladenje na principu toplinske cijevi. Kapljevina (u ovom slucaju metalna legura) kruzi unutar
lopatice utjecajem centrifugalne sile i razlike u temperaturama. Pri zagrijavanju stijenke
lopatice gustoca kapljevine se smanjuje, povecava se sila uzgona koja omogucuje jako
intenzivnu cirkulaciju kapljevine u kanalu i visoki konvektivni prijelaz topline izmedu
lopatice 1 kapljevine. Jaka centrifugalna sila uzrokuje pojavu jako velikih ubrzanja (visestruko
vecih od zemljine gravitacije). Toplina se s lopatice odvodi opstrujavanjem zrakom radijatora

koji se nalazi na nozi ili korijenu lopatice.
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Slika 3-17 Shematski prikaz rotorske lopatice hladene termosifonski
a)termosifon s pojedinac¢nim radijatorom (hladilo u kapljevitoj fazi)
b)termosifon s pojedina¢nim radijatorom (1-kapljevina, 2-para, 3- kondenzat, 4-radijator)

c)termosifon (1-8upljina u lopatici, 2- lopatica, 3- noga, 4- radijator)

Legura je u kapljevitoj fazi pri vrhu lopatice (iako su visoke temperature, visok je i
tlak) i na radijatoru koji ima ulogu kondenzatora, a na srednjem dijelu lopatice isparuje.
Hladniji dijelovi kapljevine s ve¢om gusto¢om vracaju se u vrh lopatice, otkuda se topliji
dijelovi vra¢aju prema nozi i tamo kondenziraju.

Termosifonsko hladenje se smatra najpouzdanijim hladenjem, premda zahtijeva
specijalni sustav hladenja radijatora koji ograni¢ava upotrebu. Medutim, iako je hladenje
teku¢im metalima mnogo bolje od termosifonskog hladenja vodom radi njene niske
temperature kljucanja, u proslosti su postojali problemi koji su su javljali oko nepropusnosti
reSetke. S obzirom da se kao hladilo koriste legure pravih metala (metali prve skupine, natrij
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ili kalij), promjeri njihovih atoma bili su manji od kristalne reSetke metala od kojeg je

nacinjena lopatica pa se dogadalo da atomi ,,pobjegnu‘ kroz stijenku lopatice.
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4 Primjer proracuna

Proracun je prikazan na primjeru hladenja statorske lopatice s unutarnjim strujanjem zraka i
termosifonskog hladenja rotorske lopatice.

4.1 Geometrijske karakteristike lopatica
Geometrijske karakteristike statorskih 1 rotorskih lopatica kao i termo i aerodinamicke

veli¢ine poznate su iz prethodno provedenog prora¢una u diplomskom radu [6].

Statorska lopatica

Veli¢ina Oznaka | Jednica | Vrijednost
PovrSina presjeka S cm’ 2.476
Xo cm 1.865

Koordinate tezista

Yo cm 7.268

Liixi cm? 0.141
Iy1y1 Cl’l’l4 2,762

Momenti inercije

Duljina tetive by cm 4.648
Sirina lopatice b cm 4.000
Optimalni Machov broj M - 0.65+0.85
Ulazni kut brzine 0 © 90
Izlazni kut brzine o ° 24
Vanjski opseg profila Oy cm 14.068
Unutarnji opseg profila Oy cm 10.455
Relativni korak t - 0.76
Povrsina presjeka Sy cm” 1.308

Tablica 4-1 Geometrijske karakteristike statorske lopatice

Korak lopatice
t=th=0.76-40
t =30.4mm

Broj lopatica
Dg,m 6507
Tt 304
z = 88 lopatica
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Rotorska lopatica

Veli¢ina Oznaka | Jednica | Vrijednost
Povrsina punog presjeka S cm’ 2.746
Povrsina stvarnog presjeka S cm” 1.547
Koordinate teziSta 0 o 0992
Yo cm 1.519
Momenti inercije b cm: 0273
| cm 1.280
Duljina tetive by cm 4.613
Sirina lopatice b cm 4.500
Optimalni Machov broj M - 0.70+0.90
Ulazni kut brzine Bo ° 57
Izlazni kut brzine B © 35
Vanjski opseg profila Oy cm 14.121
Unutarnji opseg profila Oy cm 10.098
Relativni korak t - 0.66

Tablica 4-2 Geometrijske karakteristike rotorske lopatice

Korak lopatice
t=th=0.66-45
t =29.7mm

Broj lopatica

Dg,m 6501
t 297

z = 90 lopatica
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4.2 Hladenje statorskih lopatica

Prikazano je hladenje prisilnom konvekcijom zraka. Zrak se iz kompresora (pretpostavka da
se oduzima 2%) dovodi odozgo kroz radijalni kanal, zatim se zaokrece i struji prema gore,
opet se zaokrece i izlazi kroz izlazni brid lopatice. Radi poboljsanja prijelaza topline s

unutarnje stijenke na rashladni zrak, u kanal je stavljen umetak od lima.

Slika 4-1 Shematski presjek statorske lopatice

4.2.1 Racunanje temperatura stijenki lopatice

Totalna temperatura plina

T'=1500 K

Temperatura stijenke lopatice sa strane plinova (pretpostavljena)

T.'=1133 K

Srednja temperatura

T*+T} 1500+ 1133
Ty=—py"= : = 1316.5K

Gustoca plina

5.0525 - 103 k
Psr _ = 1.390-2
RT,, ~ 286.99 -1316.5 m3

p:

Srednji tlak
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P, +p; 5987 + 4.118
pST = 2 = 2

= 5.0525 bar

Dinamicka viskoznost plinova

123.6 .
Ni1aag = 1710 - 1073 T 14973 1010 U331 273
- 273 4 1236 273 |, 1236

T 1133
_ _c Ns
N1133x = 4.56 - 10 m2
Koeficijent provodenja topline
VTE V1133 w
— ] -6 L — . -6 — . -2
A1133x = 2115-10 . 1336 2115-10 . 1336 6.4188 - 10 e
T} 1133
Srednja brzina
co+ci 0+ 531.777 m
c= = = 265.885—
2 2 S
Referentna duljina
0, 0.140068

Specifi¢na toplina plinova

J

Cp1133K = 11218@

Geometrijska znacajka

sina;  sin 24°
= = = 0.40674

V== ==
sina, sin90°

Reynoldsova znacajka

_clp 265.885-0.07034-1.39
U 4561075

Re = 1.139545 - 10°

Re
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Prandtlova znacajka

_C¢prm 11218456 1075
A 641881072
Pr =0.7975

Pr

Koeficijent prijelaza topline na lopaticu sa strane plinova

_ 2 0.0805

.,,0.43
ap = I (W - 00022) . Re0'747’ 3\/PT

_ 64188 - 1072 0.0805

= —0.0022) - (1.139545 - 106)°74v*** . 3/0.7975
@p 007003 0.206742%5 )+ ( )
ap = 1135

Povrs$ina izmjene topline

Sp=1,-0,=0.061-0.14 = 0.00854 m?
Izmjenjena toplina

Q = ap- Sp(Tg — TY) = 1135 - 0.00854(T; — T})
Q = 9.6929(T; — TY) [W]
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4.2.2 Provodenje topline kroz stijenku lopatice

Ekvivalentna debljina lopatice

80 = 5L _ 4-0.654 = 0.1069 cm = 0.001069
kv =0 10, 140068 + 104547 00 cmT m

Ekvivalentna povrSina

0, + 0, 0.140068 + 0.104547 ,
Fow = =1, = > -0.061 = 0.00746 m

Koeficijent provodenja materijala lopatice

A —ZSOW
" mK

S;. = povrsina presjeka hladene lopatice

Izmijenjena toplina

25.0
C 1 2 1 2
Q S otcr et (TL = T1) 0.001069 Ty = T)

Q = 72.545 (T} — T?) [W]
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4.2.3 Prijelaz topline sa stijenke rashladnog kanala na zrak

Totalna temperatura rashladnog zraka
- na ulazu u lopaticu Tz*' =503 K
- na izlazu iz lopatice T, " = 715 K (pretpostavljeno)

-srednja T, = (T, '+ T, ")/ 2 =609 K

Koeficijent provodenja zraka

Asosx = 3.8078 - 1072

== 2=

Arysx = 4.8219 - 1072

Asozk + A 3.8078 + 4.8219) - 1072 w
Ry = 2503k E s _ ) =4.1248-1072—
2 2 m K

Dinamicki viskozitet zraka
Nso3k = 3.1567 - 10°5 Ns/m2
7]715[( - 34277 . 10_5 NS/H]2

_ Mso03K T N715K

Ner = > = (3.1567 + 3.4277) - 107° = 3.2922 - 10~°Ns/m?

Ekvivalentni promjer rashladnog kanala
5 _4-S  4-0.01822
kv =0, ~ 0.14667

oy = 0.004968 m

Povrsina izmjene topline
Sy =0y - ly =0.146167 - 0.061 = 0.008916 m?
Iy = duljina rashladnog kanala

On= opseg rashladne povrsine

Koli¢ina zraka koja protjece kroz jednu lopaticu

 p 35.003-0.002
mt =, o= 28 = 0.00795 kg/s
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Koeficijent prijelaza topline sa stijenke rashladnog kanala na zrak

. 0.73 £\ 0.21
=012 Asr ml Tz
Pz =52e \o T2
ekv Hlsr L

412481072 ( 0.00795 )0-73 ( 609 )0-21
0.004968 \0.146167 - 3.2922 - 105 1084

T.?= temperatura stijenke rashladnog kanala (pretpostavljeno)

Izmijenjena toplina
Q =a, Sy(TZ —T;) =840-0.008916(T7 — T;)
Q = 7.489(TF —T;)

4.2.4 Bilanca izmjene topline kod hladenja statorske lopatice

Q =9.693(Tp — T}) = 72.545 (T} — T?) = 7.489(T% — T;)
Na osnovi gore navedenih pretpostavki i bilance topline dobivene su sljedece temperature:

T;' = 503 K (230 °C) - temperatura rashladnog zraka na ulazu u lopaticu
T;" = 717 K (444 °C) - temperatura rashladnog zraka na izlazu iz lopatice
T, = 610K (337 °C) - srednja temperatura rashladnog zraka

T} = 1134 K (861 °C) - temperatura stijenke lopatice sa strane plinova

T? = 1084 K (822 °C) - temperatura stijenke rashladnog kanala

Tp = 1500 K (1227 °C) - totalna temperatura plina

Izmjenjena toplina

Q =9.6929(T; — T1) = 9.6929 (1500 — 1134)
Q = 3554 W
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4.3 Potrebna koli¢ina zraka za hladenje

Relativna potrosnja rashladnog zraka

Proracun temperatura dao je ove vrijednosti :

T; = 1500 K
T; = 609 K

T; = 503K
T} = 1134K

Re = 1.13945 - 10°

o TP Ti _ 15001134
S Tr-T; 1134 —503

= 0.58

Geometrija reSetke
b, = 46.486 mm
0, = 140.068 mm

_140.068

= Z6a86 o013

g=2
b,

sina, 2-b 1
9= o : Ay — Ay~
SIN@y |tsin(a, + a;) cos? OTI

sin 90° 2-40
= —1=4364

SN 24° |30 in(90 + 24)° cos? 22 - 24
£=074
%\ 0.25
i Tp 02 §-053
T, = 250 - 1h, —Z !
z ¢ Re%9+f.sina;
0.25
3.013 (%) 4.3647053

=25-0.58-0.0298

(1.13945 - 106)0-94 . 0.74 - sin 24°
m, = 0.0204

Relativna potro$nja rashladnog zraka iznosi m, = 2.1%
Potrosnja rashladnog zraka

Thyg = m, - m, = 35.003 - 0.021
m,g = 0.735 kg/s
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4.4 Hladenje rotorskih lopatica

Rotorska lopatica hladi se zatvorenim termosifonom pri ¢emu se toplina sa stijenke lopatice
predaje isparivacu termosifona.

Kao hladilo termosifona koristi se legura sastava 78% K-22% Ni sa sljede¢im svojstvima:

Ty K 873 923 973 1023 1073
¢, JkgK 873 877 883 888 893
A WmK| 259 25.7 25.5 25.3 25.1
p kg/m’ 727 703 678 653 628

n Ns/m” | 1.73-10* | 1.61-10" | 1.51-10* | 1.41-10™ | 1.31-10™

B K 2.271-10™ - - - _

Tablica 4-3 Fizikalna svojstva K-Ni legure

Slika 4-2 Shematski presjek rotorske lopatice
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4.4.1 Prijelaz topline s plina na stijenku

Totalna temperatura u relativnom polju

— cZ —w? — 1500 531.777% — 256.9692 412K
Pt 2, 2-1226 B
cp, = 1228 k;—K - specifi¢na toplina dimnih plinova (srednja)

Temperatura stijenke

T, = 1068 K (795 °C) pretpostavljena

Srednja temperatura

B T, +T, 1068+ 1412 B

T,, = . = 1240 K
Srednji tlak

+ 4,118 + 3.509
poy = > P2 _ . — 3.8135 bar

Srednja gustoéa plinova

pe  3.8135-10° kg

Pt =R T, 286991240 O °m3
Srednja brzina

wy; +w, 256.969 + 415.383 m
c=—p = > = 336.176?

Referentna duljina

0, 0.14121
R = =———=0070605m

Dinamicki viskozitet

123.6 123.6
—1710-10"3 T, 1+ 7373 _ 1710 10-3 |1268 '+ 773
Mossx = ' 573 123.6 ' 273 123.6

1068
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Ns
N10ssk = 4.038-107> s

Koeficijent provodenja

’Tle
V1068
=2115-107°

1236 1236
BT 1+ 1068

-6 -2 w
AlOGBK - 2115 . 10 - 6195 . 10 ﬁ

Reynoldsova znacajka

_clpy 336176 0.070605 - 1.072
 Nioesk 4.038-10-5

Re = 5.778 - 10°

Re

Prandtlova znacajka

_¢n  1113-4.4038-107°
1 6.195-1072

Pr =0.7912

Pr

Geometrijska znacajka
_sinf, sin 35°
~ sinf; sin57.321058°

14 = 0.68144

Specificna toplina

J

Cp1068K = 1113 l{g_K

Koeficijent prijelaza topline sa strane dimnih plinova

Aossx 0.0805

M _
ap = s (yz.ss

—0.0022) - Re®74v***3/pr

al =941

m2 K

a¥ za mirujuéu resetku

ap za rotirajucu resetku
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ap = al(1+ 0.8-5242) = 941(1 + 0.8 - 0.06291%42)

ap = 1176 —

Znacajka rotirajuce reSetke

uy 347.057

S = =
® " w,,0y  415.383-13.077

= 0.06291

uy = 347.057M/s  obodna brzina na srednjem promjeru
w,, = 415.383 M/  relativna brzina na srednjem promjeru

D 850
TV = =13.077

O =55

Dgy, = 0.85m srednji promjer

ly = 65 mm duljina lopatice

PovrSina izmjene topline

Sp=1-0,=0.065-0.14121 = 0.00903744 m?
Izmijenjena toplina

Q =ap-Sp(Tp — Ty,) = 1176 - 00.0090374 (T5 — T},)
Q = 10.628 (T; —T,,)

64



Iva Hrgovan, Hladenje lopatica plinskih turbina

4.4.2 Provodenje topline kroz stijenku lopatice

Ekvivalentna povrSina

0, + 0, 0.14121 + 0.10098 ,
Fow = =1, = > -0.065 = 0.00775 m

Ekvivalentna debljina lopatice

s _ 2 Sem _ 2-1.547-107* 19775 103
v = 0,+0, 014121+ 0.10098

Spr = 1.547 cm? povrsina presjeka hladenog profila

Koeficijent provodenja materijala lopatice

A —213W
" mK

Izmijenjena toplina
A 21.3
Q= @Fekv(np —Tu) = 13775 193" 000775 (T, = T,)

Q =129.217 (T, — T,
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4.4.3 Prijelaz topline s unutarnje stijenke na hladilo

Ubrzanje hladila u rotiraju¢em kanalu

_2up_ 23470572 . om
=D, T 085 52

Temperatura hladila

Ty = 1036 K (pretpostavljeno)

Kinematska viskoznost hladila

T]1036K 14‘1 * 10_4 _ m2
= =2.159-1077—
P1036K 653 S

V1036K =

Grashofova znacajka

B I} Aty _2.271-107*-283 408 0.065% - 6
- v2 - (2.159 - 10-7)2

Gr = 1.896 - 1012

Gr

Aty = 6 K razlika temperatura hladila uz stijenku i struje hladila

[; = 0.065 m duljina isparivaca

Prandtlova znacajka

_cpn 888141 107*
A 25.3

Pr =4.9489-1073

Pr

71, A, ¢psvojstva hladila pri 1036 K
Gr - Pr = 1.896 - 1012 - 49489 - 1073 = 9.383 - 10 strujanje hladila je turbulentno

Koeficijent prijelaza topline sa stijenke isparivaca na hladilo

A 25.3
= 0.0192 - (GrPr)°* = 0.0192 —— (9. -109)04
a; = 0.019 li(Gr r) 0.019 0.065(9383 0°)

@ = 72853 —
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Izmijenjena toplina
Q = a;5,(T,, — Ty) = 72853 - 0.00656(T;, — Ty)
Q = 475.829 (T, — Ty)

PovrSina isparivaca

S, =1;-0, =0.065-0.10098 = 0.00656 m?
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4.4.4 Prijelaz topline s hladila na stijenku kondenzatora

Ubrzanje hladila u kondenzatoru

C2-u} 2-291.9362
Je =D, T 0715

m
= 238396 —
S

Grashofova znacajka

_ Bk l,% - Aty B 2.271-107%-238396 - 0.065% - 10
- v2 B (2.159 - 10-7)2

Gr = 1.5949 - 1012

Gr

Aty = 10 K razlika temperatura hladila uz stijenku i struje hladila

[; = 0.065 m duljina kondenzatora
v, Pr kao u isparivacu
Gr - Pr = 1.5949 - 102 -4.9489 - 1073 = 7.893 - 10? strujanje je turbulentno

Koeficijent prijelaza topline s hladila na stijenku kondenzatora

ax = 0.0192£(GrPr)0'4 = 0.019225—'3(7.893 . 102)04
K lx 0.065

ax = 67 983 W/m2K

Izmijenjena toplina
Q = agSk(Ty — Ty,) = 67983 - 0.00656(Ty — Ty, )
Q = 445.968(Ty — Ty, )

Sk = Sy povrSina kondenzatora

4.4.5 Provodenje topline kroz stijenku lopatice

Koeficijent provodenja
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\'\
1923]( S 19.4 ﬁ

Izmijenjena toplina

Aoz3k 19.4
=22F (T, —T,.)=—r——
¢ Soicy ero(Tige = T 1.2775 - 1073

Q = 115.848 (T, — Ty,)

+0.00775 (Ty, — Tip)
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4.4.6 Bilanca hladenja rotorske lopatice

Q =10.628 (Tp — T,,) = 129.217 (T, — T;,,) = 475.829 (T, — Ty)
= 445.968(T; — T, ) = 115.848 (T, — T;,.)

Dobivene su sljedece temperature:

T, = 1068 K (795°C) temperatura stijenke lopatice sa strane plinova
T, = 1044 K (771°C) temperatura stijenke isparivaca

T, = 1028 K (755°C) temperatura stijenke kondenzatora

Ty, = 1001 K (728°C) temperatura korijena lopatice u rotoru
Izmjenjena toplina

Q =10.628 (T7 — T,,) = 10.628 (1412 — 1068)
Q =3656 W
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5 Zakljucak

U ovom radu dan je pregled osnovnih metoda hladenja lopatica plinskih turbina. 1z opisa
metoda 1 njihovih karakteristika vidljiva je potreba za povecanjem njihove ucinkovitosti i
razvojem tehnologije.

Konvektivno hladenje je radi jednostavnosti izvedbe najprakti¢nija 1 najraSirenija metoda
hladenja. Za potrebe hladenja iz kompresora se odvaja 2+3 % zraka §to utjeCe na ukupnu
ucinkovitost plinsko turbinskog ciklusa, a maksimalne dopustene temperature su nedovoljno
visoke za danasnje potrebe.

Filmsko hladenje je dobra nadopuna konvektivnhom radi poboljSanja zastite lopatice od
vru¢eg radnog medija. Medutim, dodatni film na povrSini lopatice unosi turbulenciju u glavni
tok 1 rezultira smanjenjem aerodinamicke uc¢inkovitosti. Transpiracijsko hladenje je podvrsta
filmskog hladenja i sa stajalista prijelaza topline je najucinkovitije. Od filmskog se razlikuje
po tome Sto je povrSina lopatice nacinjena od poroznog materijala kroz koji struji rashladni
zrak. Porozni materijal je tehnoloski zahtjevan, aerodinamicki neucinkovit radi efekta
hrapavosti povrsine i skup za odrzavanje.

Spomenute metode su termodinamicki vrlo ucinkovite metode hladenja, ali u svima
dolazi do mijeSanja hladnog zraka s plinovima izgaranja. Posljedica je pojacanje vrtlozenja
koje utjeCe na aerodinamiku i rad turbine. Takoder svako mijeSanje povecava entropiju
sustava S§to u konacnici rezultira smanjenom ucinkovitoscéu.

Najmodernija metoda je hladenje toplinskim cijevima ili termosifonsko hladenje. Princip
rada se temelji na kruzenju legure teku¢ih metala unutar lopatice pod djelovanjem rotacijskih 1
masenih sila. Proracun je pokazao da legure imaju mnogo vece koeficijente prijelaza topline
od zraka. U slucajevima kada legura isparuje te vrijednosti mogu biti vrlo visoke. Prednost
metode je osim velike koli¢ine topline koja se moze izmijeniti, nemijeSanje rashladnog medija
s radnim medijem. Budu¢nost hladenja je u toplinskim cijevima, ali uslijed nekompatibilnosti

rashladnih legura 1 materijala lopatica ta tehnika je zasad u eksperimentalnoj fazi.
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