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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis
[0) - Koeficjent disipacije energije
Ne - Koeficjent ejekcije
K - Koeficjent za dozvu¢ne i okolozvuéne sapnice
MNdif - Iskoristivost difuzora
i - Izentropska iskoristivost turbinskog stupnja
fo - Omijer brzina / kvadrata presjeka difuzora
E i - Koeficjent gubitaka ud ifuzoru
Pomo¢ni koeficjent za raCunanje brzine na ulazu u
s ) difuzor
Bkr - Kriti¢ni omjer tlakova za stator
W - Koeficjent protoka za statorske lopatice
- Koeficjent izentropske promjene stanja
' ° Polovica kuta Sirenja aktivne struje
Y ° Kut divergencije difuzora
o ° Izlazni kut profila statorske resetke
V) ° Kut stvarne apsolutne brzine na izlazu iz stupnja
B1 ° Kut stvarne relativne brzine na ulazu u rotor
B2 ° Kut relativne brzine na izlazu iz rotora
m; kals Maseni protok aktivne struje
my kals Maseni protok pasivne struje
T K Staticka temperatura na ulazu u mlaznicu
T1 K Staticka temperatura na izlazu iz mlaznice
T, K Staticka temperatura pasivne struje na ulazu u
ejektor
T3 K Staticka temperatura na ulazu u komoru mjeSavine
Ty K Staticka temperatura na ulazu u difuzor
Ts K Staticka temperatura na izlazu iz difuzora
To K Totalna temperatura na ulazu u mlaznicu
Po kg/m® Totalna gusto¢a na ulazu u mlaznicu
p1 kg/m® Staticka gustoca na izlazu iz mlaznice
P2 kg/m® Staticka gustoca pasivne struje na ulazu u ejektor
P3 kg/m® Staticka gustoca na ulazu u komoru mije$anja
P4 kg/m® Stati¢ka gustoca na ulazu u difuzor
Ps kg/m® Stati¢ka gustoca na izlazu iz difuzora
P Pa Staticki tlak na ulazu u mlaznicu
Po Pa Totalni tlak na ulazu u mlaznicu
p1 Pa Stati¢ki tlak na izlazu iz mlaznice
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P2 Pa Staticki tlak pasivne struje na ulazu u ejektor
Ps3 Pa Staticki tlak na ulazu u komoru mijesanja
P4 Pa Stati¢ki tlak na ulazu u difozor
Ps Pa Staticki tlak na izlazu iz difuzora
Con J(kg*K) Specificni topl.inski lfapacitet.aktivne struje na
izlazu iz mlaznice
Coo J(kg*K) Specificni toplinski kapaf:itet pasivne struje na
ulazu u ejektor
Cp3 JI(kg*K) Specificni toplinski kapacitet mjesavine
R JI(kg*K) Individualna plinska konstanta
3 Specificni totalni volumen zraka na ulazu u
Vo m°/kg .
mlaznicu
M kg/mol Molarna masa zraka
F1 m° Povrsina popre¢nog presjeka na izlazu iz mlaznice
Frr m° Povrsina kriti¢nog poprecnog presjeka mlaznice
Feo m? Povrsina poprecnog p.r.esvj ek‘a cilindricne komore
mijesanja
d; m Promijer izlaznog dijela mlaznice
d; m Promjer cilindri¢ne komore mijesanja
Promyjer cilindri¢ne komore mijesanja / ulaza u
d4 m .
difuzor
ds m Promijer izlaznog presjeka difuzora
I m Duljina komore mijeSanja
Ly m Duljina difuzora
Iy m Visina statorskih lopatica
Co m/s Brzina aktivne struje na ulazu u mlaznicu
C1 m/s Brzina aktivne struje na izlazu iz mlaznice
C2 m/s Brzina pasivne struje na ulazu u ejektor
Brzina pomijeSane struje na ulazu u komoru
Cs m/s e
mijesanja
Cy m/s Brzina pomijeSane struje na ulazu u difuzor
Cs m/s Brzina pomijesane struje na izlazu iz difuzora
E; wW Energija aktivnog toka
E wW Energija pasivnog toka
E; W Energija pomijeSanih struja
AE W Energija rasipanja
Totalna entalpija aktivne struje na izlazu iz
Hox W )
mlaznice
Ho2 W Totalna entalpija pasivne struje na ulazu u ejektor
Hos W Totalna entalpija pomijeSane struje
P W Unutarnja snaga stupnja
ho1 J/kg Specifi¢na totalna entalpija aktivne struje na izlazu
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iz mlaznice
Specificna totalna entalpija pasivne struje na ulazu
h02 J/ kg .
u ejektor

hos J/kg Specifi¢na totalna entalpija pomijesane struje
hiss J/kg Izentropski toplinski pad u statoru
hisr J/kg Izentropski toplinski pad u rotoru

h J/kg Iskoristeni toplinski pad stupnja
Ahg J/kg Gubitci u stupnju

h J/kg Iskoristeni toplinski pad stupnja
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SAZETAK

U zra¢nim mikroturbinama s parcijalnim privodom, posebno ako je parcijalni privod manji od
€=0.07, povoljno je sniziti tlak ispred prvog reda statorskih lopatica koriStenjem ejektora. lako
mijesanje dviju struja u ejektoru ima negativan utjecaj na iskoristivost turbine, pove¢anjem
parcijalnosti turbine zbog smanjenja gustocée i poveéanja volumenskog protoka radnog fluida
u konacnici bi trebalo rezultirati povecanjem iskoristivosti turbine.

U ovom zavrsnom radu proracun ejektora je izvrSen analiticki S obzirom na ulazne podatke:
totalni tlak medija na ulazu u ejektor, brzina strujanja medija na ulazu u ejektor, temperatura
medija na ulazu u ejektor, uz pretpostavku kriticnog presjeka na izlazu iz mlaznice.

Za proracun turbine koristen je tabli¢ni kalkulator Microsoft Excel sa zadanim statickim
tlakom na izlazu iz turbine i stupnjem reaktivnosti turbine uz parametre dobivene iz prora¢una
ejektora, a u drugom slucaju bez ejektora.

Kljucne rijeci: parcijalnost turbine, ejektor.
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SUMMARY

Reducing the pressure in front of an air microturbine stator blades using injector is suitable,
especially if turbine partial admission value ¢ is less than 0.07. Although mixing of two flow
rates in injector generally reduces turbine efficiency, decreasing of density and increasing of
the volume flow is followed with enhancment of partiality which should have a positive
influence on turbine efficiency.

In this bachelor thesis calculation of injector was done analitically, based on input data: total
pressure, static temperature and velocity at the injector inlet, with the assumption that the
nozzle outlet section was critical.

Calculation of turbine was performed using computer programme Microsoft Excel for two
cases: one for turbine with injector, and other for turbine without injector. Both calculations
are based on input data: static pressure at the turbine outlet and degree of reactivity.

Key words: turbine partiality, injector.
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1. EJEKTOR

Ejektori su uredaji koji sluze za stvaranje energije strujanja koja sluzi za prijenos fluida ili
neke mjeSavine fluida sa usitnjenim materijalom. Osnovni dijelovi ejektora su: mlaznica
(nozzle), komora mijeSanja (suction chamber) i difuzor (diffuser).

Princip rada ejektora je jednostavan — primarna struja koja moze biti para, plin ili kapljevina
ulazi malom brzinom u aktivnu mlaznicu gdje se jako ubrzava. Struji ubrzavanjem dovoljno
opada tlak da se pasivna (sekundarna) struja fluida po¢ne usisavati i mijesati sa primarnom
strujom. U komori mijeSanja struje se potpuno homogeniziraju i imaju zajednicki tlak i
temperaturu. Nakon komore mijesanja slijedi difuzor koji sluzi za usporavanje mjesavine
kako bi se njen tlak povisio na zadanu vrijednost. Ejektori imaju $iroku primjenu. Cesto se
koriste u kondenzacijskim sustavima parnih turbina za stvaranje vakuuma u vakuum
kondenzatorima, za odvajanje pepela s dna kotlova, za ubrizgavanje kemikalija u manje
niskotlacne kotlove ili za odvod mutne vode u gradevini. Izraduju se od uglji¢nih celika,
nehrdajucih Celika ili titana. Prednosti su im lako uklju¢ivanje u sustav, lako upravljanje i
odrZavanje te otpornost na eroziju.

Slika 1.1. Ejektor za generiranje vakuuma

usis

aktivna
struja pod

Sekom & EEE[F ;/’ﬂ

Slika 1.2. Princip djelovanja ejektora
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2. PLINSKA TURBINA

Plinska turbina je pogonski turbostroj koji energiju plina pretvara u kineticku koja se zatim
rotacijom rotora pretvara u mehanicki rad. Rotori plinskih turbina se izvode pomoc¢u diskova,
u obliku bubnja ili su kombinacija diskova i bubnja. Osnovna podjela plinskih turbina jest na
aksijalne i radijalne, a one se dalje mogu podijeliti na akcijske i reakcijske. Aksijalne plinske
turbine su ¢eSce 1 upotrebljavaju se u vise od 95% aplikacija plinskih turbina. Kod akcijskih
plinskih turbina pad entalpije se odvija samo u statoru, dok se kod reakcijskih odvija i u
statoru i u rotoru. Statorske i rotorske lopatice poredane po obodu ¢ine kanale u kojima se
obavljaju odredene termodinamicke promjene i pretvorbe energije. One se obi¢no nazivaju
statorska i rotorska reSetka i ¢ine turbinski stupan;.

2.1. Aksijalne plinske turbine

Protok plina na ulazu i izlazu iz aksijalne plinske turbine je usmjeren u smjeru aksijalne osi.
Dijele se na akcijske i reakcijske. Prvi stupanj lopatica u vecini turbina ¢ine lopatice
impulsnog tipa (reaktivnost 0%), dok su drugi i tre¢i stupanj lopatica reakcijskog tipa
(reaktivnost do 50%). Impulsne lopatice su dva puta produktivnije od reakcijskih, no imaju
manji stupanj djelovanja. Razvojem tehnologije hladenja, koncepata regulacije i novih
materijala za izradu lopatica omoguceno je izdrzavanje jo§ visih temperatura plina bez pojave
ostecenja uslijed puzanja materijala. Sustavi hladenja su uglavnom ograniceni koli¢inom
zraka kojeg mogu Koristiti za hladenje stoga se u novije vrijeme razvijaju turbine kojima bi
rashladno sredstvo za prvi i drugi stupanj bila para.

Working Flu
outlet

Inlet

inlet /
Cone

Slika 2.1. Komponente pojednostavljene jednostupanjske aksijalne turbine

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.2.Radijalne plinske turbine

U svojoj osnovi, radijalne plinske turbine su centrifugalni kompresori sa obrnutim protokom i
smjerom vrtnje. Koriste se za manja opterecenja i, za razliku od aksijalnih turbina, imaju
manji operativni raspon. Postoje dvije vrste radijalnih plinskih turbina: konzolne i turbine
mjesovitog protoka. Konzolni tip je slican aksijalnim turbinama, s razlikom da su lopatice
radijalne. Radijalne turbine mjeSovitog protoka su gotovo identi¢ne centrifugalnim
kompresorima, samo $to im dijelovi imaju druk¢ije funkcije. Protok plina nastrujava na rotor
u radijalnom smjeru sa zanemarivom aksijalnom komponentom brzine, a izlazi iz rotora u
askijalnom smjeru sa malom radijalnom komponentom brzinom. Statorske lopatice ovih
turbina ne zahtjevaju nikakvu zakrivljenost ili acrodinamicki oblik.

Slika 2.2. Rotor radijalne parne turbine

2.3. Mikroturbine

Mikroturbine su plinske turbine malih dimenzija koje naj¢esce rade u sustavu s rekuperatorom
koji sluzi za povrat topline i poveéanje iskoristivosti. Konstrukcijski dijelovi mikroturbina su:
rotor, pneumatski prikljucak, prsten, sapnica, kuciste, izlazni disk 1 leZajevi.

Ciklus po kojem mikroturbine rade je slican onome konvecionalnih plinskih turbina. Aksijalni
kompresor komprimira okoli$ni zrak koji ulazi u rekuperator gdje se dodatno zagrijava
prijelazom topline sa dimnih plinova. Takav dodatno zagrijani zrak ulazi u komoru izgaranja
gdje ubrizgavanjem tekuceg ili plinskog goriva izgara pod konstantnim tlakom. Nastali dimni
plinovi ekspandiraju u turbini ¢ime se proizvodi koristan rad. Snage mikroturbina se kre¢u u
rasponu 25 — 500 kW.

Kapitalni troSak mikroturbine okvirno iznosi 700 — 1400 $/kW, ovisno o tome radi li
mikroturbina sa sustavom rekuperacije. Operativni troSkovi i troskovi odrzavanja iznose
0,005 — 0,015 $/kW. Mikroturbine imaju Siroku primjenu, a napredak u podrucju elektronike
uvelike je utjecao na njihovu sve ¢e$¢u upotrebu. Sustavi s mikroturbinama u odnosu na
sustave s motorima s unutarnjim izgaranjem imaju odredene prednosti poput veée gustoce
energije, manje Stetnih emisija 1 manje pomicnih dijelova, no zato se losije prilagodavaju

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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promjenama u elektroenergetskoj mrezi. U ovom radu je proracun izvrSen za zra¢nu
mikroturbinu koja se najceSce koristi u pneumatskim uredajima.

Heat

Exhaust Recuperator

Combustor

!I_I .4
||

] ¢

Compressor High speed Turbine

generator

Slika 2.3. Braytonov ciklus s rekuperatorom topline

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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3. ANALITICKI PRORACUN EJEKTORA ZRAK-ZRAK

U pneumatskim turbinama s pojedinacnim mlaznicama u nekim sluc¢ajevima je svrsishodno
smanjiti brzinu struje na ulazu u radno kolo uz istovremeno povecanje masenog protoka i
stupnja parcijalnosti trubine. To se postize u takozvanim ejektorskim turbinama ejektiranjem
dodatnog masenog protoka pasivne struje energijom aktivne struje.

Ispitivanja su pokazala da bez obzira na gubitke u ejektoru vezane za disipaciju energije u
procesu mijesanja, trenje ili valne pojave, koeficjent iskoristivosti turbine se povecava
priblizavanjem optimalnom (us/C;) $to utjeCe na povecanje stupnja parcijalnosti i visine
rotorskih lopatica.

3.1. Ulazni podatci i pretpostavke za proracun

Izentropski eksponent: k = 1.4

Mlaznica je konvergentna

Temperatura struje zraka na ulazu u mlaznicu ejektora: T=288 K
Plinska konstanta za zrak: R=287.1 J/(kg*K)

Totalni tlak zraka na ulazu u mlaznicu ejektora: po = 600 000 Pa
Brzina strujanja zraka na ulazu u mlaznicu ejektora: co = 30 m/s
Machov broj na izlaznom presjeku mlaznice ejektora: M; = 1
Koeficjent rasipanja energije: ¢= 0.67

Ukupni maseni protok aktivne i pasivne struje: mz = m; + my = 0.1 kg/s
Specifi¢ni toplinski kapacitet zraka: cp=1005 J/(kg*K)
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Slika 3.1. Shematski prikaz jednostupanjske mikroturbine s ejektorom
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3.2. Prorac¢un mlaznice

Postupak zapocinjemo racunanjem statickog tlaka na izlaznom presjeku mlaznice. Izlazni
presjek je kritican pa vrijedi:

K

pl _ (L)Tl (3.2.1)

r0 ~ \k+1

Iz toga slijedi: p, = 316 969 Pa

Totalnu temperaturu na ulaznom presjeku u mlaznicu ra¢unamo iz opéenite formule:
172
TO=T+— (3.2.2)
2¢cp

Tp=288.45K

Totalnu gusto¢u dobivamo iz opce plinske jednadzbe koriste¢i ostale totalne veli¢ine stanja:
Po= po'R"To (3.2.3)
po = 7,245 kg/m®

Iz totalne gustoce lako dobivamo totalni volumen zraka na ulazu u mlaznicu:

Vo= — =0.13802 m*/kg

po

Koriste¢i zadani koeficjent disipacije energije ¢ = 0.67 1 ukupni maseni protok zraka nakon
mijeSanja aktivne i pasivne struje preko sustava jednadzbi lako dobivamo masene protoke
aktivne i pasivne struje:

msz = my+m; = 0.1 kg/s (3.2.4)

mz = my 1= (3.2.5)

m; = 0.03333 kg/s
m, = 0.06666 kg/s

Pod pretpostavkom da je izlazni presjek konvergentne mlaznice kritican, maseni protok
aktivne struje je ujedno i maksimalni protok. Uz gore izraCunate veli¢ine te uz zadanu ulaznu
brzinu aktivne struje zraka, moZemo izraCunati povrSinu izlaznog presjeka mlaznice iz
formule:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Tin Jeli¢ Zra¢na mikroturbina sa ejektorom

.. . _(PL) < 2
m=F JZXK_lx;aOXUOx[l (po) ]+c0

F1=0.0000232 m?
Fi1=Fk

Preko povrsine presjeka izlaznog dijela mlaznice nalazimo izlazni promjer mlaznice:

d1? x
F1 = 1 T
d; =0.0055 m
=55mm

Brzina c; na izlazu iz mlaznice odreduje se iz izraza:

K—1

- (;_;)T] +c0?

_ K
C]_—\/z XEXPOXUOX
¢, =312.275 m/s

Srednja brzina uvlacenja pasivne struje dobije se iz jednadzbe:

szcz—lx(l—(p)xtga'

gdje jetga' = K X tga

(3.2.6)

(3.2.7)

(3.2.8)

(3.2.9)

Za dozvucne 1 okolozvucne mlaznice za koeficjent K se uzima vrijednost 0.8, dok se za tga

uzima vrijednost 0.2
Kut o' oznacuje polovicu kuta Sirenja aktivne struje.

tga' =0.16
Iz ¢ega se dobiva:

c,=8.25m/s

Brzinu strujanja nakon mijeSanja dobivamo iz uvjeta ocuvanja koli¢ine gibanja:

ml X cl+m2Xc2=(ml+m2)Xc3 (3.2.10)
c3; = 108.58 m/s
Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Tin Jeli¢ Zra¢na mikroturbina sa ejektorom

Zasebnim ra¢unanjem energije svake struje mozemo provjeriti koristimo li dobar iznos ¢ za
energiju disipacije.

Energija aktivnog toka:

_mlxc1?

E, = - (3.2.11)

E; =1623,64 W
Ukupna energija aktivne i pasivne struje:

2 2
E,+E,= mlxcl -;-mzxcz (32.12)

E;+ E»=1623,789 W

Energija pomijesanih struja:

2
Es= w (3.2.13)
E3=594,78 W

Energija AE se naziva energijom disipacije ili energijom rasipanja i racuna se iz izraza:
AE=E; +E;, - Ej
AE =1087,54 W

Sada moZemo izracunati i provjeriti vrijednost koeficjenta rasipanja energije:

AE _
9 =—"=0,67

Takoder mozZemo provjeriti iznos brzine c3 na drugi nacin:

c3:c1x[1—(px(1—§)]

c; = 108,58 m/s

Koeficjent ejekcije je definiran kao:

m2
ne = E
ne = 2,030303

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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3.3. Inicijalno mijeSanje i komora mijeSanja

Duljina komore mijes$anja odreduje duljinu toka na kojoj se odvija proces mijeSanja:

_ a1 2+¢@
k= g X (J) (3.3.1)
lk=0,138 m

Za racunanje brzine na izlazu iz komore mijesanja potrebno je izracunati koeficjent B3
koriste¢i empirijski izraz:

0,85

Bs=0,15+ o (3.3.2)

B3=2,73

Uz to, slijedi brzina na izlazu iz komore mijesanja:

c4=0,5x c3 X /B3 (3.3.2)
¢4 =89,63 m/s

Komora mije$anja se moze izvesti s pravokutnim, pravokutno — zakrivljenim ili cilindri¢nim
oblikom. Efikasnost ejektora kod turbina ne proizlazi u zna¢ajnoj mjeri iz geometrijskih
dimenzija i parametara istjecanja, koliko o utjecaju kvalitete pomijeSanosti struja ispred
lopatice rotora turbine (homogenosti brzina).

U ovom zavr$nom radu se za proracun uzeo cilindri¢ni oblik komore mijesanja.

Za racunanje poprec¢nog presjeka komore mijeSanja uzet je sljede¢i omjer koji je bio dostupan
u literaturi:

Fkm—-F1 =153
Fkr
Slijedi:

Fim = 0,00038 m?

ds=ds = /“Z"’" = 0,022 m

Kako bismo nasli tlak mjeSavine, bilo je potrebno izracunati temperaturu mjeSavine. Nju smo
nasli iz jednakosti totalnih entalpija prije 1 poslije mijeSanja, uz pretpostavku da je mjeSaliSte
adijabatsko te uz zanemarivanje promjene potencijalne energije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Slika 3.2. Shema adijabatskog mjesalista

e Zaupotpunjavanje ulaznih podataka aktivne struje na izlaznom presjeku mlaznice,
bilo je potrebno ocitati staticku gusto¢u za Mj = 1 iz tablica za iztenropsko strujanje.

P _ 06339
00

p1= 4,593 kg/m®

1z jedadZbe stanja plina nalazimo stati¢ku temperaturu:

Tj_: pl
p1xR
T,=241K

Za specificni toplinski kapacitet je uzeta vrijednost cp1 = 1005 J/(kg*K)
Specifi¢na totalna entalpija aktivne struje dobije se iz izraza:

hO= cpl x T1 + < (3.3.3)

h0; =290 347,3 J/kg

MnoZenjem specificne totalne entalpije sa masenim protokom aktivne struje dobije se totalna
entalpija: HO; = 9668,7 W

e Ulazni podatci pasivne struje:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Tin Jeli¢ Zra¢na mikroturbina sa ejektorom

Cpz = 1005 J/(kg*K)

__pbz _ 3
p2= o= 1,20 kg/m

Specifi¢na totalna entalpija pasivne struje jednaka je:
2
h0,= cp2 x T2 + = (3.3.4)

hO, = 294 449 J/kg

MnozZenjem specificne entalpije pasivne struje sa masenim protokom pasivne struje dobiva se
totalna entalpija pasivne struje

HO, =19 910,82 W

Za adijabatsko mjesaliSte vrijedi:

HO, = HOy,

Totalna entalpija mjeSavine je jednaka:
HOm = HO; + HO,

HOm =29 579 W

Specifi¢na totalna entalpija mjeSavine se dobije iz izraza:

hOw = m1xh01+m2xh02 = hos (3.3.5)

mil+ma2

hOm = 295 793 J/kg

Gustoc¢a mjeSavine:

p3 = X pl X p2 (3.3.6)

ml+ma2
ps = 2.32 kg/m®
Koristenjem specificne totalne entalpije mjeSavine dobije se staticka temperatura mjesavine:

T3=285K

Tlak mjeSavine ra¢unamo iz plinske jednadzbe:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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ps = p3' RT3
ps = 190 371 Pa

Omijer tlakova prije i poslije cilindri¢ne komore mije$anja dobije se iz jednadzbe dostupne iz
literature [4]:

= n-1
()" =1 st ()" 1]

Gdje je n = 1,35 eksponent politropske promjene stanja
Iz jednadzbe dobivamo staticki tlak na izlazu iz komore mijeSanja / ulazu u difuzor:
ps =230 976 Pa

Gustocu na izlazu iz komore mijeSanja / ulazu u difuzor smo dobili iz plinske jednadzbe uz
pretpostavku da je temperatura u komori mijesanja konstantna: Tz = Ty

__p4 _ 3
Pa= e = 2,824 kg/m

3.4. Strujanje u difuzoru

Zadatak difuzora je da kineticku energiju fluida pretvori u tlak

hi

Slika 3.3. Opceniti prikaz strujanja u difuzoru u h - s dijagramu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Ugledajuci se na literaturu [4], za proracun difuzora odabrani su sljede¢i parametri:
Stupanj djelovanja difuzora: ngir = 0,75

Za duljinu difuzora uzeta je polovica duljine komore mijesanja: L; = 0,5-1x= 0,069 m
Kut divergencije difuzora: y = 7°

Slika 3.4. Kut divérgencije difuzora

Izlazni promjer difuzora se nalazi iz sljedece jednadzbe:
ds=ds+2 X L1 Xtany (3.4.1)

ds =0,0039 m

Omyjer brzina, odnosno presjeka difuzora izraCunava se izrazom:

c4 ds 2
=2 = (E) (3.4.2)
fD = 3,13

Iz ¢ega slijedi brzina na izlaznom presjeku difuzora:
Cs = 28,65 m/s
Koeficjent gubitaka u difuzoru izraCunat je jednadZom:

1

Gt = (1 —ndif) x (1 ——; (3.4.3)

fD?

Eqif = 0,2245

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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Za pronalazak statickog tlaka na izlaznom dijelu difuzora koriStena je modificirana
Bernoullijeva jednadzba, gdje je n=1,35 eskponent politropske promjene stanja.
Za strujanje u difuzoru pretpostavljeno je da je gustoca konstantna: ps = ps

c4? n_ p4
29 n— 1p4g

n ps5 c52
n—1p5g 29

+4d f — = (3.4.5)

ps = 257 045 Pa
Iz plinske jednadzbe pronalazimo staticku temperaturu na izlazu iz difuzora:

Ts =317 K

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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Slika 3.5. Brzina i tlak aktivne i pasivne struje duz ejektora
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Zra¢na mikroturbina sa ejektorom

4. PRORACUN MIKROTURBINE

Dobivsi veliCine stanja na izlaznom presjeku difuzora, mogao se izvrsiti proracun
mikroturbine. Sam proracun izvr$en je u programu Microsoft Excel koriste¢i algoritam koji je
razvijen na Katedri za turbostrojeve Fakulteta strojarstva i brodogradnje u surdanji sa tvrtkom

Banko d.o.0.

Ulazne varijable za proracun turbine prikazane su u tablici 4.1.

Radni fluid Zrak
Maseni protok fluida m kals 0,1
Tlak plina na ulazu u turbinu Ps Pa 257 045
Temperatura plina na ulazu u turbinu Ts K 317
Tlak plina na izlazu iz turbine Pes Pa 102 000
Individualna plinska konstanta za plin R | J/(kg*K) | 287,11
Brzina vrtnje turbine n min® | 20000
Broj segmenata statorske resetke po kojima se dovodi plin Z - 0
Potrebno prekrivanje izmedu statorske i rotorske resetke A m 0
Veli¢ina radijalnih zazora u stupnju Or m 0
Broj stupnjeva turbine - - 2

Tablica 4.1. Ulazni parametri za proracun turbine

Rezultati proracuna prikazani su na slikama 4.1., 4.2., 4.3., 4.4.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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ENTALPA - Razlika ulaza iizlaza kitkg 73,86

Broj stupnjeva turbine 2,00

Entalpija(zrednja) u jednom stupnju turbine kikg 36,93

Stupan] 1,00 200 300 400 500 6,00 700 8,00

Faktor konicnosti po stupnju - 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Entalpija (sa faktorom) u jednom stupnju turbine kikg 3693 3693 3693 3693 3693 3693 3693 3693

Entalpija (za faktorom] + toplinski pad iskoristene izlazne brzing| kjtkg 148 36,93 37,32 3733 i M 37,35 3735 02

Entalpija na izlazu iz stupnja izentropski kikg 28019 24326 206,33 169,40 132,47 95,54 5881 2188

Izentropski lak na izlazu stupnja Pa 166843 102000 57453 28850 12262 3929 718 H#VALUE

Entalpija na izlazu iz stupnja stvarne kikg 20564 27450 251,02 226 50 201,24 175,51 14909 12243

Entropija stvarna na izlazu iz stupnja (zamignitpt u ph)  |kikg-K 663 871 817 635 534 707 728 759

Cp-naizlazu iz stupnja kitka-K 1,0 1.0 10 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Cv -na izlazu iz stupnja kj'kg-K 072 072 0z 02 072 072 072 072

Cp - srednji na stupnju kifkg-K 1,01 1.0 10 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Cv - srednji na stupnju kifkg-K 072 072 072 nr2 0r2 072 072 0r2

CpiCv - srednji stupnja - 140 1,40 140 1,40 140 140 1,40 140

Cp-naizlazu iz statora kj'kg-K 1,01 1,01 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Cv - na izlazu iz statora kilkg-K 072 072 072 072 072 072 072 072

Cp/Cv - na izlazu iz statora - 1,40 140 140 1,40 1,40 140 140 1,40

Odabrana vrigdnost karakteristike stupnja iy 042 042 042 042 042 042 042 042

Fiktivna brzina stupnja REFPROP cf mis M N 2.7 2177 2117 M N 2117

Obodna brzina na srednjem promjeru REFPROP u mis 11414 114,14 11414 114,14 114,14 11414 114,14 114,14

Srednji promier stupnja REFPROP m 0,108 0,109 0,108 0,108 0,108 0,108 0,109 0,108

brzina zvuka 77777 Zaustavna tem?77777 C m's 35744 480 33833 328,00 316,80 30451 28093 27643

machav broj [l 067 069 0 07 076 078 082 087

machov broj relativne brzine na ulazu 038 037 038 039 041 042 044 04

entalpija (izen) na izlazu iz statora ilkg 28186285 | 26118822 | 23005128 | 21556743 | 19104755 | 18578944 | 14005775 | 11383768

entalpija (izen) na izlazu iz rotora ilkg 28018567 | 25870804 | 23757410 | 21408025 | 18857038 | 16431225 | 13858056 | 11218048

izentropska snaga turbine kw | 7.385007

Slika 4.1. Rezultati proracuna turbine - prvi dio

Maseni protok plina m kgls 0,10 010 010 0,10 0,10 0,10 010 010
Srednji promjer stupnja dy m 0,108 0108 0,108 0,108 0,108 0,108 0,108 0,108
Brzina vrinje turbing n min-1 20000,00 2000000 20000,00 20000,00 20000,00 20000,00 20000,00 20000,00
Obodna brzina na srednjem promjgru u m's 114,14 114,14 114,14 114,14 114,14 114,14 114,14 114,14
Reaktivnost na srednjem promjeru Ry - 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
Izlazni kut profia statorske redetke oy deg 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
Koeficiient brzine statorske lopatice Q - 0,80 0,80 0,80 0,80 0,50 0,90 0,80 0,80
rijednost karakteristike stupnja uicy - 0,42 0,42 042 042 042 042 042 042
Fiktivna brzina stupnja [ m's M7 M7 27 2777 2177 2T M7 277
lzentropski toplinski pad stupnja he Jlkg 36929 53 365929,53 3692553 36592953 365929,53 36929,53 3692953 3692953
Izentropski toplingki pad u statoru Nz Jikg 3545235 35452 35 35452 35 3545235 3545235 3545235 3545235 3545235
lzentropski toplinski pad u rotoru Nss Jikg 1477 18 147718 147718 147718 147718 147718 147718 147718
Staticki tiak na ulazu u stupanj [ Pa 257045,00 166847 54 102000,00 5745253 2888995 12262 45 352896 718,18
Zaustavna temperatura na ulazu u stupanj statitéka 2277772 | T7, K 317,00 300,59 28419 267,19 24932 23041 210,35 189,92
Individualn plinska konstanta za plin R Jlkak 287,10 287,10 28710 28710 28710 28710 28710 28710
Omier specifinih toplina * - 1,40 1,40 140 1,40 1,40 1,40 1,40 140
Statitki specifitni volumen na ulazu u stupanj Ve kg 0,354 0,510 0,641 1,03 1789 3,46 795 2452
Statiéki tiak na izlazu iz statorskih lopatica pl Pa 17003586 10711841 62879.88 33787 40 1585527 5240,42 1788.73 278,81
lzentropska staticka temperatura na izlazu iz statora Tis K 28165 261,13 238,97 215,48 190,96 165,73 140,03 113,67
Izentropski specifiéni volumen na izlazu iz statora Vis kg 0,475 0,599 1,089 1,83 3434 762 2246 117,01
lzentropska apsolutna brzina na izlazu iz statora Cy m's 266 28 268628 26628 266 28 266 28 26628 266 28 26628
Kritiéni omjer tlakova za stator Be - 0,53 0,53 053 053 0,53 0,53 0,53 053
Omijer tlakova iza i isprad statora By - 0,66 0,64 062 0,59 0,55 0,51 0,45 039
Koeficiient protoka za statorske lopatice Ly - 0,83 083 083 083 093 093 0,83 083
Viskoznost micro pascal sekunda 18,41 18,62 17.81 16,95 16,03 15,02 13,93 1277
Vodljjivost mili watt/metar kelvin 2728 26,06 2482 23,53 2214 20,64 18,02 17,32
Potrebna povrina izlaznog presjeka stat. lopatica F; m* 0,0002 0,0003 0,0004 0,0007 0,0014 0,0031 0,0091 0,0472

Slika 4.2. Rezultati proracuna turbine - drugi dio
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Fiktivna visina statorskin lopatica zh m 0,003 0,005 0,007 0,012 0,023 0,052 0,152 0,794
Parcijalnost statorske resetke [ - 1.00 1,00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Visina statorskih lopatica l m 0,0032 0,0047 0,0074 00124 0,0233 0,0517 0,1525 01,7542
Stvarna brzina na izlazu iz statora cy mis 239,65 239,65 239,65 239,65 238,65 239 65 23965 239,65
Stvarna relativna brzina na ulazu u rotor Wy ms 128,78 128,78 128,78 128,78 128,78 128,78 128,78 128,78
Kut stvarne relativne brzine na ulazu u rotor By deg 18,85 18,85 18,85 18,85 18,85 18,85 18,85 18,85
Statiéki tlak na izlazu iz rotora (=tupnja) Pz Pa 166947 54 105021,08 61633,39 3298704 1853323 604877 1724 83 266 49
lzentropska staticka temperatura na izlazu iz rotora Toe K 28017 259 66 237,50 214,00 188,49 164,25 138,56 112,19
Izentropski specifitni volumen na izlazu iz rotora Vim m3fkg 048 0,71 11 1,86 3,50 779 23,06 120,87
lzentropska relativna brzina na izlazu iz rotora W ms 138,78 139,78 139,78 139,78 138,78 139,78 139,78 138,78
Potrebno prekrivanje izmedu rotorske i statorske resetke A m 0,00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0,00
Visina rotorskih lopatica Iz m 0,003 0,005 0,007 0,013 0,023 0,052 0,153 0,794
Koeficijent protoka za roterske lopatice Ly - 088 0,22 088 028 0,28 028 1,88 288
Potrebna povréina iziaznog presjeka rotorskin lopatica Fz m 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,01 0,03
Kut relativne brzine na izlazu iz rotora Bz deg 20,09 20,32 20,51 20,66 20,79 20,80 567 6,33
Koeficient brzine za rotorske lopatice W - 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
Styarna relativna brzina na izlazu iz rotor W m's 111,82 111,82 111,82 111,82 111,82 111,82 111,82 111,82
Stvarna apsolutna brzina na izlazu iz stupnja c; m's 3049 39,92 4028 40,58 40283 41,05 1918 1270
Kut stvarne apsolutne brzine na izlazu iz stupnja i deg 76,63 76,56 76,50 76,44 76,40 76,36 78,24 76,32
Gubitak u statorskim lopaticama Ahg s Jikg 673595 6735,95 673595 673595 673595 673595 673595 673595
Gubitak u rotorskim lopaticama Ahgz | Jikg 3516,80 3516,80 3516,80 3516,80 3516,80 3516,80 3516,80 3516,80
Faktor izkorigtenja iziazne brzine ke - 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Gubitak zboq izlazne brzine Ay Jikyg 389,78 392,47 405,70 411,69 418,76 421,34 91,95 40,31
Dio kinetitke energile koji se iskoristi u siedecem stup. Ex kg 389,78 39847 405,70 41189 41878 421,34 91,85 40,31
RaspoloZiva energija stupnja E; Jikg 3653976 36531,06 3652384 3651785 3851277 36508,19 3683759 3688922
lekoristivost na obodu kola Ny - 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 072 072
Gubitak zbog ventiacie " - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Slika 4.3. Rezultati proracuna turbine - tre¢i dio

Sirina lopatica rotorake refatke By m

Sirina Iopatice statorske reSetke m

Broj segmenata statorske reSetke po kojma se dovodi plin z - 000 0.00 0,00 000 0.00 0,00 000 000
Gubitak na krajevima ta statorske refetke Cerg - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Velitina radijalnin zazora u stupnju & m 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 000 0,00
Gubici zbog prestrujavanja u stupnju - - 0,15 0,11 0,07 0,04 0,02 0,0 0,00 0,00
Unutarnja (izentropska) igkoristivost stupnja 1 - 0,55 0,60 0,64 0,66 0,68 0,70 072 0,72
Ikorigteni toplingki pad stupnja h Jikg 20476,63 2213494 2348385 2451928 2525813 25731 69 2642007 | 2859842
Gubici u stupnju Ahy Jikg 16452 91 1479459 13445 63 1240967 11671,41 11197 84 10509 48 103311
Stvarna statitka temperatura na izlazu iz stupnja T: K 300,59 28419 26719 24932 23041 210,35 189,92 168,18
Stvarni specifiéni volumen na izlazu iz stupnja V2 kg 0,42 062 0,96 162 302 6,62 18,23 87,10
Specifiéna toplina plina g | Jkg) 100887 1007,34 1005,81 100465 100381 1003,23 100234 100260
Zaustavna temperatura na izlazu iz stupnja T K 300,98 28459 267,60 24373 230,83 21077 180,01 168,22
Zaustavni tiak na izlazu iz stupnja pt Pa 203687213 | 127307851 | 74675227 | 40147823 | 19130109 | 7611310 2225128 382,192
Zaustavni specifini volumen na izlazu iz stupnja vt msfkg 042 064 1,03 179 3,46 795 2452 133,34
Unutarnja snaga stupnja P s 204786 221349 234839 245199 252581 257317 284201 265984
dufina tetive stator mm 16,50 18,10 22,00 25,00 25,00

dufina tetive rotor mm 12,80 15,00 17,00 18,10 18,10

kut postave stator 32-36 4668 4572 4575 4578 45 80

kut postave rotor  76-79 70,53 7041 7032 70,24 7018

korakitetiva stator 074-09 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80

korakfetiva rotor 058-0865 067 067 067 067 1,67

&irina stator mm 12,00 1391 16,02 1822 1822

Zirina rotor mm 12,07 1413 16,01 17,98 17,87

korak stator 13,20 15,28 1760 20,00 20,00

korak rotor 858 10,05 1139 12,80 3,90

Slika 4.4. Rezultati proracuna turbine - etvrti dio
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4.1. Utjecaj koeficjenta ejekcije na visinu statorskih lopatica i izentropsku
iskoristivost stupnja

Promjenom koeficjenta ejekcije mijenjaju se tlak i temperatura na ulazu u turbinu, a time i
ostali parametri turbine dobiveni prora¢unom. Koeficjent ejekcije je definiran kao omjer
masenog protoka pasivne i aktivne struje, a u tablicama 4.2. i 4.3. se moze vidjeti interval u
kojem smo ga mijenjali zajedno sa dobivenim parametrima iz proracuna turbine.

ne, koeficjent ejekcije 1,5 2,0303 | 2,33 4
Visina statorskih lopatica prvog stupnja [mm] 2,7 3,2 3,6 54
Visina statorskih lopatica drugog stupnja [mm] 4,2 4,7 51 7,1
Tlak na ulazu u prvi stupanj [bar] 2,86 2,57 2,42 1,94
Tempertatura na ulazu u prvi stupanj [K] 329 317 308 270
Izentropska iskoristivost prvog stupnja 0,53 0,55 0,57 0,61
Izentropska iskoristivost drugog stupnja 0,59 0,6 0,61 0,63
Izentropska snaga turbine [KW] 8,45 7,38 6,75 4,55

Tablica 4.2. Ovisnost parametara turbine o koeficjentu ejekcije

ne, koeficjent ejekcije 0,25 0,43 | 0,67 1
Visina statorskih lopatica prvog stupnja [mm] 1,5 1,7 1,9 2,2
Visina statorskih lopatica drugog stupnja [mm] 2,8 3,0 3,2 3,6
Tlak na ulazu u prvi stupanj [bar] 4,34 4,02 | 3,68 3,29
Temperatura na ulazu u prvi stupanj [K] 321 334 340 338
Izentropska iskoristivost prvog stupnja 0,42 0,44 | 0,47 0,50
Izentropska iskoristivost drugog stupnja 0,53 0,54 | 0,56 0,57
Izentropska snaga turbine [KW] 10,91 10,87 | 10,47 9,68

Tablica 4.3. Ovisnost parametara turbine o koeficjentu ejekcije - nastavak
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Slika 4.5. Utjecaj koeficjenta ejekcije na tlak na ulazu u stupanj
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Slika 4.6. Utjecaj koeficjenta ejekcije na visinu statorskih lopatica
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Slika 4.7. Utjecaj koeficjenta ejekcije na izentropsku iskoristivost stupnja

zentropska snaga turbine[ kW]
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Slika 4.8. Utjecaj koeficjenta ejekcije na izentropsku snagu turbine
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Slika 4.9. Utjecaj koeficjenta ejekcije na temperaturu na ulazu u stupanj
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5. ZAKLJUCAK

Izvedenim prora¢unom mozemo zaklju€iti da povec¢anjem koeficjenta ejekcije rastu
izentropska iskoristivost turbinskih stupnjeva, visina statorskih lopatica i visina rotorskih
lopatica, dok staticki tlak na ulazu u turbinu opada. Izentropska snaga turbine raste
smanjenjem koeficjenta ejekcije. Medutim, treba naglasiti da su proracuni ejektora i
mikroturbine izvedeni uz odredene pretpostavke. Zbog nedostatka podataka pretpostavljena je
vrijednost eksponenta politropske promjene stanja n=1,35. Uz to, pretpostavljeni su
termodinamicki model adijabatskog mijeSanja na presjeku 3, ¢ime su dobiveni tlak p3 i
temperatura T3 te zanemarivanje promjene gustoce pri strujanju U difuzoru. Za proracun
turbine zanemarene su veli¢ine radijalnih zazora u stupnju i potrebno prekrivanje izmedu
statorske i rotorske resetke.

Od koeficjenata ejekcije koji su uzeti za razmatranje u ovom zavr§nom radu, najveéa
vrijednost izentropske iskoristivosti je dobivena za koeficjent ejekcije ne = 4 i iznosi 1, 1=0,61
za prvi stupanj i 1, = 0,63 za drugi stupanj.

Za koeficjent ejekcije ne = 0,25 dobivena je najveca vrijednost statickog tlaka na ulazu u
turbinu, a pri istom koeficjentu ejekcije je dobivena i najveca izentropska snaga turbine
iznosa 10,91 kW dok su za visine lopatica i vrijednosti izentropske iskoristivosti turbinskog
stupnja dobivene najmanje vrijednosti.

Od svih koeficjenata ejekcije koristenih za prora¢un u ovom zavr$nom radu, najveca
temperatura Ts na ulazu u turbinu dobivena je za koeficjent ejekcije ne = 0,67 i iznosi 340 K.
Sa slike 4.9. moze se vidjeti da do te vrijednosti koeficjenta ejekcije temperatura raste, a zatim
pocinje opadati do svoje najmanje vrijednosti Ts = 270 K pri koeficjentu ejekcije n. = 4
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