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Opis zadatka:
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Mo 0 s J/kg Osrednjena vrijednost totalne entalpije na izlazu iz prvog stupnja za
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SAZETAK

U sklopu diplomskog rada potrebno je izvrSiti termodinamicki i aerodinamicki
proracun mini plinske turbine za redukcijsku plinsku stanicu. Kako se u praksi najcesce
redukcija tlaka na prijelazu iz magistralnog na komunalni plinovod izvodi prigusivanjem u
redukcijskim stanicama, pri ¢emu nastaje znatan gubitak energije, ideja je ugraditi mini
plinsku turbinu pomocu koje se razlika tlaka pretvara u mehani¢ku energiju te se na taj nacin
znatno smanjuje gubitak energije. Dana$nje stanje razvoja mini plinskih turbina ne osigurava
optimalnu pretvorbu energije pa je prilikom njihovog projektiranja potrebno uz primjenu
standardnih analitickih metoda proracuna provesti dodatnu analizu gubitaka primjenom
numerickih simulacija strujanja fluida. U sklopu diplomskog rada je takoder potrebno
definirati geometriju profila statorskih i rotorskih lopatica prvog stupnja mini plinske turbine,
provesti numericku simulaciju strujanja kroz prvi stupanj mini plinske turbine za tri aksijalna
zazora izmedu statorskih i rotorskih lopatica i na temelju rezultata simulacije odabrati
optimalni zazor, te izraditi konceptualni crtez uzduznog presjeka plinsko — turbinskog
agregata.

Redukcijska stanice je kapaciteta 0,9 kg/s prirodnog plina, tlak i temperatura plina na

ulazu u turbinu iznose 36 bara i 50 °C, te tlak na izlazu iz turbine iznosi 4 bara.
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1. UVOD

U okviru diplomskog rada potrebno je izraditi termodinamicki i aerodinamicki
prora¢un svih stupnjeva mini plinske turbine, definirati geometriju profila statorskih i
rotorskih lopatica prvog stupnja turbine, provesti numericku simulaciju strujanja kroz prvi
stupanj mini plinske turbine za tri aksijalna zazora izmedu statorskih i rotorskih lopatica i na
temelju rezultata simulacije odabrati optimalni zazor, te na kraju izraditi konceptualni crtez
uzduznog presjeka plinsko — turbinskog agregata.

Turbina je stroj koja energiju akumuliranu u radnom fluidu (koja se odituje kroz
njegov entalpijski nivo) iskoristava na nacin da se smanjenjem entalpije fluida po pojedinom
stupnju turbine predaje koristan mehanicki rad na vratilo turbine.

Sustinska razlika izmedu velikih i malih turbina (mini turbina) je u tome da kod
velikih turbina moze visina lopatica zadnjih stupnjeva dosti¢i 1 m i viSe, dok se kod mini
turbina visina lopatica mjeri u nekoliko milimetara. Kod strujanja fluida u velikim turbinama
se utjecaj grani¢nog sloja moze u potpunosti zanemariti, dok se kod mini turbina mora uzeti
njegov utjecaj u obzir upravo zbog vrlo malih visina lopatica. U jednom od narednih poglavlja
diplomskog rada bit ¢e dan osvrt na utjecaj strujanja fluida u grani¢nom sloju, te njegovo
matematicko modeliranje pomocu numerickih alata koji pruza racunalni program FLUENT.

Mini turbine su prvenstveno razvijene za upotrebu u decentraliziranoj opskrbi energije
sa elektri¢cnom snagom nizom od 200 kW. Glavne karakteristike ovakve turbine su kompaktan
dizajn, visoki broj okretaja (do 96.000/min), niski tlakovi i niske temperature. Mini turbine
mogu biti pogonjene sa vrlo Sirokim spektrom goriva kao npr. zemni plin, bioplin, te raznim
teku¢im gorivima.

Osim upotrebe mini turbina u termoenergetskim postrojenjima za proizvodnju
toplinske i elektricne energije (najce$ée termoenergetska postrojenja na biomasu, bioplin, te
solarne termalne elektrane), u ovome radu se ispituje moguénost upotrebe mini plinske

turbine u plinskim redukcijskim stanicama.
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2. TERMODINAMICKI I AERODINAMICKI PRORACUN MINI
PLINSKE TURBINE

U ovome poglavlju je dan postupak termodinamickog i aerodinamickog proracuna
mini turbine. Potrebno je provesti proracun po svakom stupnju prema [1], a kako je
metodologija proracuna za svaki stupanj jednaka u radu ¢e biti prikazan proraun prvog
stupnja dok Ce rezultati za ostalih sedam stupnjeva biti dani tabli¢no. [Tablica 1] prikazuje

zadane parametre mini turbine koju je potrebno proracunati.

Tablica 1. Zadani parametri mini plinske turbine
Maseni protok plina m kals 0,9
Zaustavni tlak plina ispred turbine Py’ Pa 3600000
Zaustavna temperatura plina ispred turbine T K 323
Tlak plina na izlazu iz turbine P> Pa 400000
Individualna plinska konstanta za plin R JIkgK 518,33
Omjer specificnih toplina K - 1,3
Srednji promjer stupnja dyr m 0,12
Brzina vrtnje turbine n 1/min 15000
Reaktivnost na srednjem promjeru Ry - 0,05
Izlazni kut profila statorske reSetke a deg 18
Koeficijent brzine statorske lopatice % - 0,9
Koeficijent protoka za statorske lopatice Hy - 0,9
Koeficijent protoka za rotorske lopatice Hy - 0,75
Parcijalnost statorske resetke & - 0,6
Broj segmenata statorske resetke po kojima se dovodi plin Z - 0
Potrebno prekrivanje izmedu rotorske i statorske resetke A m 0,0001
Koeficijent brzine za rotorske lopatice v - 0,88
Velicina radijalnih zazora u stupnju o, m 0,0004
Specifi¢na toplina plina Cp JI(kgK) 1890
Faktor iskoriStenja izlazne brzine Kip - 0,5
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Maseni protok radnog fluida kroz turbinu, m:

kg
s

m=0,9
Srednji promjer stupnja, d, :
d, =012 m

Brzina vrtnje turbine, n:

n=15000 min*

Obodna brzina na srednjem promjeru dobiva se iz odabrane geometrije odnosno srednjeg

promjera i brzine vrtnje prema izrazu (1):

dy-7-n
= 1
u 50 (1)
U 0,12 7-15000 _ 94,25 m

60 S
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Reaktivnost na srednjem promjeru, Rs, moZe se raCunati prema izrazu (2) ili se moze
pretpostaviti njen iznos (na vrijednost 0,05 ili 0). U odabranom sluc¢aju na srednjem promjeru

odabire se reaktivnost stupnja jednaka 0,05 (zbog sprjecavanja pojave negativne reaktivnosti).

18
I:asr =
1,8+& (2
Il
R, =0,05

Izlazni kut profila statorske reSetke, ¢ :

o, =18°

Koeficijent brzine za statorske lopatice, ¢
»=0,9

Optimalna vrijednost karakteristike turbinskog stupnja dobiva se prema izrazu (3):
u | _ p-cosay 3)
C; on 2-J1-R,

u | _09-cosl8 39
c, 2./1-0,05
opt

Odabrana vrijednost karakteristike turbinskog stupnja, [Ci} X

f
{iJ ~0.35
Cf

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4




Vijekoslav Birci¢ Diplomski rad

Fiktivna brzina stupnja, ¢; rauna se prema izrazu (4):

u
Ci = 4)
u
94256908 M
0,35 S
Izentropski toplinski pad stupnja, his dobiva se iz fiktivne brzine stupnja prema izrazu (5):
n =S ©)
is — 2
_ 269,287 J

h.

IS

=36257,4 —
kg

Izentropski toplinski pad u statorskim lopaticama h; ¢, dobiva se iz ukupnog izentropskog

pada stupnja i pretpostavljene reaktivnosti prema izrazu (6):
his,S = (1_ Rsr ) : his (6)

Nes = (l— 0, 05) -36257,4 =34444,53 ki

g9

Izentropski toplinski pad u rotorskim lopaticama h;, ;, , dobiva se analogno prema izrazu (7):

his,R = Rsr . his (7)
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hsr =0,05-36257,4=1812,87 ki

g

Zaustavni tlak na ulazu u stupanj p,”, zadan kao ulazni parametar za proracun mini turbine,

dok je za svaki sljedeci stupanj jednak zaustavnom tlaku na izlazu iz prethodnog stupnja.
p,” =3600000 Pa

Zaustavna temperatura na ulazu u stupanj T,", zadana kao ulazni parametar za proradun mini
turbine, dok je za svaki sljede¢i stupanj jednaka zaustavnoj temperaturi na izlazu iz

prethodnog stupnja.
T,” =323 K
Plinska konstanta za zrak iznosi:

J
R=518,33 koK

Zaustavni specifiéni volumen na ulazu u stupanj, v," rauna se prema izrazu (8):

. R-T)
vy =R To ®)
Po
3
Vo* _ 518,33-323 —0,0465 m”
3600000 kg
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Staticki tlak na izlazu iz statorskih lopatica racuna se prema izrazu (9):

k-1
h's S
— * _ IS, 9
pl pO RKTO* ( )
k-1
13
13-1
34444,53 B
p, =3600000-| 1— 518.33.13.323 =2915825,8 Pa
13-1

Staticka temperatura na izlazu iz statorskih lopatica za slucaj izentropske ekspanzije rauna se

prema izrazu (10):

k-1
Tl,is :To* (Ll*j K (10)
Po
131
T, =3 .(—2915825’8j " 307,66 K
! 3600000

Specifi¢ni volumen na izlazu iz statorskih lopatica za slu¢aj izentropske ekspanzije, racuna se

prema izrazu (11):

R'Tlis

Vl,is = pl’ (11)
3
. m
. - 518:33:307.66 )y M
: 2915825,8 kg
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Teoretska apsolutna brzina na izlazu is statorskih lopatica (za slucaj izentropske ekspanzije)

racuna se iz poznatog entalpijskog pada prema izrazu (12):

Cl,is = 2'his,S (12)

m
Cyjs =/2-34444,53 = 262,467

Kriticni omjer tlakova za statorske lopatice definirat ¢e podruéje strujanja (podzvuéno ili

nadzvucno podrucje strujanja), a dobiva se prema izrazu (13):

K

2 i1
B :(mj (13)
1,3
B 2 | 0,5457
1,341 -

Omjer tlakova iza i ispred statorskih lopatica, daje koeficijent S, koji usporedbom s

kriticnim iznosom odreduje je li strujanje nadzvucno ili podzvuéno:

p
IBstr = _l*
0
B = 2915825,8 0,81
3600000

B > Py - strujanje je u podzvuénom podrucju

Koeficijent protoka za statorske lopatice, 4 :

# =09
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Potrebna povrSina izlaznog presjeka statorskih lopatica (za podzvucno strujanje), racuna se

prema izrazu (14):

F _ m ’ Vl,iS
11—
H 'Cl,is

(14)

0900847 _, 5
0,9-262,467

Fiktivna visina statorskih lopatica, dobiva se iz prethodno dobivene povrSine Fj i

pretpostavljenog srednjeg promjera prema izrazu (15):

I:11

gl i
11 :
d,-7-sing,

(15)

2.107*

gl = _ =1,788-10° m
0,12- 7 -sin18°

Parcijalnost statorskih lopatica iznosi:

& =006

Visina statorskih lopatica rac¢una se prema izrazu (16):

| =1L (16)

~ Q00788 _ 5 00298 m

l;
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Stvarna apsolutna brzina na izlazu iz statorskih lopatica ra¢una se prema izrazu (17):

Cp=¢-Cyjs (17)
¢, =0,9- 262,467 = 236,22 g

Stvarna relativna brzina na ulazu u rotor ra¢una se prema izrazu (18):

Wl=\/c12+u2—2-cl-u-cos(z1 (18)

W, =+/236,222 + 94,252 — 2.236,22-94, 25 c0s18° =149, 45 %

Kut stvarne relativne brzine na ulazu u rotorske lopatice racuna se prema izrazu (19):

sina,

Wh=—"7, (19)
cosa, ——
Cl
tgf, =— 8 5597
cos18° - 94,25
236,22
B, =29,24°
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Staticki tlak na izlazu iz rotorskih lopatica (stupnja) racuna se prema izrazu (20):

=
Dy =Py 1T (20)
2 R-&x-T,"
k-1
1,3
13-1
=3600000- | 1 362574 — 288282343 P
Py~ " 5183313323 - oot
13-1

Izentropska staticka temperatura na izlazu iz rotorskih lopatica i prvog stupnja racuna se

prema izrazu (21):

k-1
Tais =Ty (p_z*J K (21)
Po
131
T, =3 .(—2882823’ 43) " _306,86 K
’ 3600000

Izentropski specifi¢ni volumen na izlazu iz rotorskih lopatica i prvog stupnja rauna se prema
izrazu (22):

R-T,,
V. = s 22
2,is p2 ( )
. 3
. 518,33-306,86 _ 00552
' 2882823, 43 kg
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Izentropska relativna brzina na izlazu iz rotorskih lopatica ra¢una se iz poznatog entalpijskog

pada i relativne brzine w; prema izrazu (23):

Wais =42 his g +W12 (23)

W, . =+/2-1812,87 +149, 457 =161,12 %

Potrebno prekrivanje izmedu statorske i rotorske resetke iznosi:

A=0,0001 m

Visina rotorskih lopatica racuna se prema izrazu (24):

l,=l,+A (24)
|, =0,00298+0,0001=0,00308 m

Koeficijent protoka rotorske lopatice, u,:

U, =0,75

Potrebna povrsina izlaznog presjeka rotorskih lopatica rauna se prema izrazu (25):

_ M-V,

Fo= My Wais (23)
©0,90,0552 .

P =07516112 A0 M
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Kut relativne brzine na izlazu iz rotorskih lopatica racuna se prema izrazu (26):

sing, a4 T (26)

Sing, = 4,11-10 B
2~ 7-0,6-0,12-0,00308

0,59

B, =36,174°

Koeficijent brzine za rotorske lopatice,  :

w =0,88

Stvarna relativna brzina na izlazu iz rotorskih lopatica dobiva se prema izrazu (27):

W, =Wy (27)
W, = 0,88-161,12 —141,78 ?

Stvarna apsolutna brzina na izlazu iz stupnja ra¢una se prema izrazu (28):

czz\/’w22+u2—2-wz-u-cosﬁ2 (28)

C, =+/141,78% +94,252 —2.141,78-94, 25.c0s36,174° = 86,09 %
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Kut stvarne apsolutne brzine na izlazu iz stupnja racuna se prema izrazu (29):

Cosf3, — w,
tgar, = sin36,174 _ 4143

€0s36,174° — 94,25

’ 141,78
o, =76,43°
Gubitak u statorskim lopaticama racuna se prema izrazu (30):
1-¢? ¢y, 2
Ahgg = & (30)
2

(1-0,9%)-262,467° ]

Ahg ¢ = =6544,45 —
' 2 kg
Gubitak u rotorskim lopaticama se racuna prema izrazu (31):
1-y? Wy, 2

Ahyg = ( ) ° (31)

(1-0,887)-161,12° ]
Ahg g = =2928,25 —

’ 2 kg
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Faktor iskoriStenja izlazne brzine, K, :

ki, =0,5

Gubitak zbog izlazne brzine racuna se prema izrazu (32):

1-K;, ) C,°
I Gl TY A (32)
1-0,5)-86,092
Ahg iy :( ) =1852,87 J
2 kg

Dio kineticke energije koji se iskoristava u sljedecem stupnju, odnosno prenosi se s izlaznom

brzinom, racuna se prema izrazu (33):

c.2
Ei.b. = ki.b. % (33)

2
96,99 _1850,87 -

kg

Elb = O, 5 *
Raspoloziva energija stupnja je razlika izmedu izentropskog toplinskog pada i energije koja se
u drugi stupanj prenosi kao posljedica izlazne brzine, te se racuna prema izrazu (34):

Eo = his - Ei.b. (34)

E, =36257,4-1852,87 = 34404,53 ki
g
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Iskoristivost na obodu kola se ra¢una prema izrazu (35):

E,—Ah, ¢ —Ah, o —Ah_.
nu: 0 9,5 - g,R g,i.b. (35)
0

~ 34404,53-6544,45-2928,25-1852,87

77u = O, 67
34404,53

Gubitak zbog ventilacije u slucaju parcijalnog privoda ra¢una se prema (36):

3
0,065 1-¢, U )
' osing, g | c
0,065 1-0,6

C, = -0,35° =0,006012
sinl8 0,6

Sirina lopatica rotorske resetke, B, :

B, =1,=0,00308 m

Broj segmenata statorske resetke po kojima se dovodi plin, z:
z=0

Gubitak na krajevima segmenata statorske resetke se racuna prema izrazu (37):

C eeg 20,11.82_'|2. u 21, (37)
1\ C¢
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Cseg =0

Veli¢ina radijalnih zazora u stupnju, 0, :

6, =0,0004 m

Gubici zbog prestrujavanja u stupnju ra¢unaju se prema izrazu (38):

_ 2'é‘r'nu
L T P
2 r

(38)

co= 2-0,0004-0,67
pr —
0,00298+0,00308 10,0004

=0,1563

Unutarnja iskoristivost stupnja dobiva se smanjenjem ukupne iskoristivosti za iznos dodatnih

gubitaka, te se racuna prema izrazu (39):

i =104 =Sy =S seg =S pr (39)
n; =0,67-0,006012—-0-0,1563=0,5077

IskoriSteni toplinski pad stupnja racuna se prema izrazu (40):

hi=n-E, (40)

h, =0,5077-34404,53=17467,18 ki
g
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Gubici u stupnju ra¢unaju se prema izrazu (41):
Ahy =(1-7,)-E, (41)

Ah, = (1— 0, 5077) -34404,53=16937,35 ki

g

Stvarna staticka temperatura na izlazu iz stupnja racuna se prema izrazu (42):
T,=Ty —m '(TO*_TZ,is) (42)
T,=323-0.5077-(323-306,86)=314,8 K

Stvarni specifi¢ni volumen na izlazu iz stupnja racuna se prema izrazu (43):

v, =2 1o (43)
P2
A 3
v, _518,33-3148 ) 4566 M_
2882823,43 kg

Specifi¢na toplina radnog fluida, c ,:

c, =1890 i
kgK
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Zaustavna temperatura na izlazu iz stupnja racuna se prema izrazu (44):

2
TZ* =T, +k'b—C2 (44)
2-c,
2
T, :314,8+—0’5 86,09 =315,78 K
2-1890
Zaustavni tlak na izlazu iz stupnja racuna se prema izrazu (45):
P’ =—Pi 45)
T2 x-1
T,
p," = 209282308 _ 5921915,12 Pa
314,8 131
315,78
Zaustavni specifi¢ni volumen na izlazu iz stupnja racuna se prema (46):
. RT,”
Vo = : (46)
P2

, +_51833:31578
2 2921915,12 ’
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Unutarnja snaga stupnja racuna se prema (47):
P.=h;-m (47)

P, =17467,18-0,9=15720,46 W

2.1. Rezultati za ostale stupnjeve mini plinske turbine

Kao Sto je ve¢ ranije navedeno, metodologija proracuna svakog narednog stupnja

analogna je prethodno prikazanoj, rezultati proracuna ostalih stupnjeva turbine biti ¢e dani

tabli¢no.

Tablica 2.

Proracun od prvog do trefeg stupnja mini plinske turbine

Proracun turbinskih stupnjeva:

Stupanj 1 2 3
Maseni protok plina m ka/s 0,9 0,9 0,9
Srednji promjer stupnja dgr m 0,12 0,12 0,12
Brzina vrtnje turbine n 1/min 15000 15000 15000
Obodna brzina na srednjem promjeru u m/s 94,25 94,25 94,25
Reaktivnost na srednjem promjeru Rer - 0,05 0,05 0,05
Izlazni kut profila statorske resetke o deg 18 18 18
Koeficijent brzine statorske lopatice [ - 0,9 0,9 0,9
Vrijednost karakteristike stupnja u/cy - 0,35 0,35 0,35
Fiktivna brzina stupnja Ct m/s 269,28 269,28 269,28
Izentropski toplinski pad stupnja his J/kg 36255,69 | 381055 | 38268,4
Izentropski toplinski pad u statoru is.s J/Ikg 344429 | 36200,22 | 36355
Izentropski toplinski pad u rotoru hisr J/kg 1812,8 | 1905,27 | 19134
Zaustavni tlak na ulazu u stupanj P*o Pa 3600000 | 2921895 | 2334843
Zaustavna temperatura na ulazu u stupanj T* K 323 315,77 307,9
Individualna plinska konstanta za plin R J/kgK 518,33 518,33 518,33
Omjer specificnih toplina K - 1,3 1,3 1,3
Zaustavni specificni volumen na ulazu u
stupanj V¥, m*kg | 0,0465 0,056 0,0683
Staticki tlak na izlazu iz statorskih lopatica Py Pa 2915854 | 2328478 | 1847692
Izentropska stati¢ka temperatura na izlazu iz
statora Tiis K 307,66 299,65 291,71
Fakultet strojarstva i brodogradnje 20




Vijekoslav Birci¢ Diplomski rad
Izentropski specifi¢ni volumen na izlazu iz
statora Viis m¥kg | 0,0547 | 0,0667 0,082
Izentropska apsolutna brzina na izlazu iz
statora Cis m/s 262,46 269 269,65
Kriti¢ni omjer tlakova za stator D - 0,5457 0,5457 0,5457
Omijer tlakova iza i ispred statora P - 0,81 0,797 0,791
Koeficijent protoka za statorske lopatice 1 - 0,9 0,9 0,9
Potrebna povrSina izlaznog presjeka
statorskih lopatica F. m? 0,0002 | 0,000248 | 0,0003
Fiktivna visina statorskih lopatica pa il m 0,00179 | 0,00213 0,0026
Parcijalnost statorske resetke & - 0,6 0,6 0,6
Visina statorskih lopatica I, m 0,003 0,00355 | 0,00434
Stvarna brzina na izlazu iz statora C1 m/s 236,2 242,16 242,68
Stvarna relativna brzina na ulazu u rotor Wi m/s 149,44 155,28 155,8
Kut stvarne relativne brzine na ulazu u rotor i deg 29,24 28,81 28,77
Staticki tlak na izlazu iz rotora (stupnja) P Pa 2882853 | 2300049 | 1824424
Izentropska statiCka temperatura na izlazu iz
rotora Tois K 306,86 298,8 290,86
Izentropski specifi¢ni volumen na izlazu iz
rotora Vais m*/kg 0,05517 0,0673 0,0826
Izentropska relativna brzina na izlazu iz
rotora Waiis m/s 161,12 167,1 167,63
Potrebno prekrivanje izmedu rotorske i
statorske resetke A m 0,0001 0,0001 0,0001
Visina rotorskih lopatica l, m 0,00308 | 0,00364 | 0,00444
Koeficijent protoka za rotorske lopatice Lo - 0,75 0,75 0,75
Potrebna povrsina izlaznog presjeka
rotorskih lopatica F, m? 0,00041 | 0,000484 | 0,00059
Kut relativne brzine na izlazu iz rotora Lo deg 36,13 35,89 36,071
Koeficijent brzine za rotorske lopatice 7 - 0,88 0,88 0,88
Stvarna relativna brzina na izlazu iz rotor Wy m/s 141,78 147,05 147,512
Stvarna apsolutna brzina na izlazu iz stupnja Co m/s 86,1 89,73 90,37
Kut stvarne apsolutne brzine na izlazu iz
stupnja o deg 76,37 73,9 73,952
Gubitak u statorskim lopaticama Ahgs J/kg 6544,15 6878 6907,45
Gubitak u rotorskim lopaticama Ahgr Jikg 2928,23 | 3149,88 | 3169,55
Faktor iskoriStenja izlazne brzine Kip - 0,5 0,5 0,5
Gubitak zbog izlazne brzine Ahgip Jikg 1849,8 2012,77 | 2041,94
Dio kineticke energije koji se iskoristi u
sljede¢em stupnju Eip Jikg 1849,8 2012,7 | 2041,94
Raspoloziva energija stupnja Eo J/kg 34405,88 | 36092 | 36226,52
Iskoristivost na obodu kola i - 0,671 0,6664 0,665
Gubitak zbog ventilacije & - 0,006 0,006 0,006
Sirina lopatica rotorske resetke B, m 0,00308 | 0,00364 | 0,00444
Broj segmenata statorske resetke po kojima
se dovodi plin z - 0 0 0
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Gubitak na krajevima segmenata statorske
reSetke Cseq - 0 0 0
Veli¢ina radijalnih zazora u stupnju Jo m 0,0004 0,0004 | 0,0004
Gubici zbog prestrujavanja u stupnju Cor - 0,1564 | 0,13339 | 0,1111
Unutarnja (izentropska) iskoristivost stupnja ni - 0,5085 0,527 0,5483
Iskoristeni toplinski pad stupnja h; J/kg 17494,7 | 19020,6 | 19864,9
Gubici u stupnju Ahg J/kg 16911,1 17072 | 16361,6
Stvarna staticka temperatura na izlazu iz
stupnja T, K 314,8 306,83 | 298,55
Stvarni specificni volumen na izlazu iz
stupnja Vs m3/kg 0,0566 0,0691 | 0,08482
Specifi¢na toplina plina Cp J/(kgK) 1890 1890 1890
Zaustavna temperatura na izlazu iz stupnja T*, K 315,77 307.,9 299,633
Zaustavni tlak na izlazu iz stupnja p*, Pa 2921895 | 2334843 | 1853206
Zaustavni specificni volumen na izlazu iz
stupnja V*, ms/kg 0,056 0,0683 0,0838
Unutarnja snaga stupnja P; J/s 157453 | 171185 | 17878,4

Zbog preglednosti rezultata dana je [Tablica 3] i [Tablica 4] u kojoj se nalaze rezultati

proracunate mini turbine od ¢etvrtog do osmog (posljednjeg) stupnja.

Tablica 3.

Proracun od ¢etvrtog do Sestog stupnja mini plinske turbine

Proracun turbinskih stupnjeva:

Stupanj 4 5 6
Maseni protok plina m kg/s 0,9 0,9 0,9
Srednji promjer stupnja dsr m 0,12 0,12 0,12
Brzina vrtnje turbine n 1/min 15000 15000 15000
Obodna brzina na srednjem promjeru u m/s 94,25 94,25 94,25
Reaktivnost na srednjem promjeru Rs - 0,05 0,05 0,05
Izlazni kut profila statorske resetke o deg 18 18 18
Koeficijent brzine statorske lopatice o - 0,9 0,9 0,9
Vrijednost karakteristike stupnja u/cy - 0,35 0,35 0,35
Fiktivna brzina stupnja Ci m/s 269,28 269,28 269,28
Izentropski toplinski pad stupnja his J/Kg 38298 38314 38327
Izentropski toplinski pad u statoru hiss J/Kg 36383 36398 36410
Izentropski toplinski pad u rotoru hisr J/kg 1915 1915,7 | 1916,34
Zaustavni tlak na ulazu u stupanj P*o Pa 1853206 | 1461224 | 1143872
Zaustavna temperatura na ulazu u stupanj T* K 299,63 291 282,2
Individualna plinska konstanta za plin R J/kgK 518,33 518,33 518,33
Omjer specifi¢nih toplina K - 1,3 1,3 1,3
Zaustavni specificni volumen na ulazu u

stupanj v¥, | mkg | 0,0838 | 0,1032 | 0,1278
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Staticki tlak na izlazu iz statorskih lopatica P Pa 1456573 | 1140000 | 885201
Izentropska staticka temperatura na izlazu iz
statora Tiis K 283,4 275 266
Izentropski specificni volumen na izlazu iz
statora Viis m*/kg 0,1008 0,125 | 0,1557
Izentropska apsolutna brzina na izlazu iz
statora Ciis m/s 269,75 269,8 269,85
Kriti¢ni omjer tlakova za stator D - 0,5457 0,5457 0,5457
Omijer tlakova iza i ispred statora S - 0,786 0,78 0,774
Koeficijent protoka za statorske lopatice L - 0,9 0,9 0,9
Potrebna povrsina izlaznog presjeka
statorskih lopatica F, m? 0,00037 | 0,00046 | 0,00058
Fiktivna visina statorskih lopatica iy m 0,0032 | 0,00397 | 0,00495
Parcijalnost statorske resetke g - 0,6 0,6 0,6
Visina statorskih lopatica I, m 0,00535 | 0,00663 | 0,00826
Stvarna brzina na izlazu iz statora C1 m/s 242,7 242,83 242,87
Stvarna relativna brzina na ulazu u rotor Wi m/s 155,88 155,9 155,97
Kut stvarne relativne brzine na ulazu u rotor P deg 28,77 28,76 28,76
Staticki tlak na izlazu iz rotora (stupnja) P Pa 1437683 | 1124750 | 872963
Izentropska staticka temperatura na izlazu iz
rotora Tois K 282,58 274 265
Izentropski specifi¢ni volumen na izlazu iz
rotora Vais m’kg | 0,10188 | 0,126 | 0,1574
Izentropska relativna brzina na izlazu iz
rotora Wa s m/s 167,72 167,77 167,81
Potrebno prekrivanje izmedu rotorske i
statorske resetke A m 0,0001 0,0001 0,0001
Visina rotorskih lopatica I m 0,00545 | 0,0067 | 0,00836
Koeficijent protoka za rotorske lopatice 1 - 0,75 0,75 0,75
Potrebna  povrSina  izlaznog  presjeka
rotorskih lopatica F, m? 0,00073 | 0,0009 | 0,00113
Kut relativne brzine na izlazu iz rotora P deg 36,25 36,4 36,55
Koeficijent brzine za rotorske lopatice 7 - 0,88 0,88 0,88
Stvarna relativna brzina na izlazu iz rotor Wy m/s 147,6 147,64 147,67
Stvarna apsolutna brzina na izlazu iz stupnja C, m/s 90,73 91 91,26
Kut stvarne apsolutne brzine na izlazu iz
stupnja o deg 74,15 74,34 74,5
Gubitak u statorskim lopaticama Ahg s Jikg 6912,72 | 6915,61 | 6917,9
Gubitak u rotorskim lopaticama Ahgr Jikg 3173,07 3175 3176,5
Faktor iskoriStenja izlazne brzine Kip - 0,5 0,5 0,5
Gubitak zbog izlazne brzine Ahgip Jikg 2057,96 2071 2082,13
Dio kineticke energije koji se iskoristi u
sljede¢em stupnju Ei, J/kg 2058 2071 2082,13
RaspoloZziva energija stupnja Eo J/kg 36239,6 | 36242,6 | 362445
Iskoristivost na obodu kola i - 0,6649 | 0,6644 0,664
Gubitak zbog ventilacije & - 0,00601 | 0,00601 | 0,00601
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Sirina lopatica rotorske resetke B, m 0,00545 | 0,00672 | 0,00836
Broj segmenata statorske reSetke po kojima
se dovodi plin z - 0 0 0
Gubitak na krajevima segmenata statorske
reSetke Cseq - 0 0 0
Velicina radijalnih zazora u stupnju Jo m 0,0004 0,0004 0,0004
Gubici zbog prestrujavanja u stupnju Cor - 0,0917 | 0,0751 0,061
Unutarnja (izentropska) iskoristivost stupnja m - 0,5672 | 0,5833 0,597
Iskoristeni toplinski pad stupnja h; J/kg 20554 | 21140,7 | 21639
Gubici u stupnju Ahg J/kg 15685,6 | 15102 14606
Stvarna staticka temperatura na izlazu iz
stupnja T, K 290 281,1 272
Stvarni specificni volumen na izlazu iz
stupnja V, mkg | 0,045 | 0,129 | 0,1615
Specifi¢na toplina plina Cp JI(kgK) 1890 1890 1890
Zaustavna temperatura na izlazu iz stupnja T*, K 291 282,2 273,1
Zaustavni tlak na izlazu iz stupnja p*, Pa 1461224 | 1143872 | 888387
Zaustavni specificni volumen na izlazu iz
stupnja V¥, m®kg | 0,032 | 0,1279 | 0,1593
Unutarnja snaga stupnja Pi Jis 18498 19027 19474
Tablica 4. Prora¢un sedmog i osmog stupnja mini plinske turbine
Proracun turbinskih stupnjeva:
Stupanj 7 8
Maseni protok plina m kals 0,9 0,9
Srednji promjer stupnja dsr 0,12 0,12
Brzina vrtnje turbine n 1/min 15000 15000
Obodna brzina na srednjem promjeru u 94,25 94,25
Reaktivnost na srednjem promjeru Rer 0,05 0,05
Izlazni kut profila statorske resetke o deg 18 18
Koeficijent brzine statorske lopatice Q 0,9 0,9
Vrijednost karakteristike stupnja u/cy 0,35 0,35
Fiktivna brzina stupnja Ct m/s 269,28 269,28
Izentropski toplinski pad stupnja his J/kg 38337,8 38347
Izentropski toplinski pad u statoru his.s J/Kg 36420, 36430
Izentropski toplinski pad u rotoru hisr J/kg 1916,9 19174
Zaustavni tlak na ulazu u stupanj P*o Pa 888387 684008
Zaustavna temperatura na ulazu u stupanj T*, K 273,13 263,83
Individualn plinska konstanta za plin R J/kgK 518,33 518,33
Omjer specificnih toplina K - 1,3 1,3
Zaustavni specifi¢ni volumen na ulazu u
stupanj vt | m’kg | 0,593 | 0,1999
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Staticki tlak na izlazu iz statorskih lopatica P, Pa 681416 | 519586
Izentropska staticka temperatura na izlazu iz

statora Tiis K 256,9 247,6
Izentropski specifi¢ni volumen na izlazu iz

statora Vi m*/kg 0,195 0,247
Izentropska apsolutna brzina na izlazu iz

statora Cis m/s 269,9 269,9
Kriti¢ni omjer tlakova za stator L - 0,5457 0,545
Omijer tlakova iza i ispred statora e - 0,767 0,7596
Koeficijent protoka za statorske lopatice I - 0,9 0,9
Potrebna povrsina izlaznog presjeka

statorskih lopatica F. m? 0,00072 | 0,00091
Fiktivna visina statorskih lopatica iy m 0,00621 | 0,00785
Parcijalnost statorske resetke £ - 0,6 0,6
Visina statorskih lopatica I, m 0,01035 | 0,0131
Stvarna brzina na izlazu iz statora C1 m/s 2429 242,93
Stvarna relativna brzina na ulazu u rotor W1 m/s 156 156
Kut stvarne relativne brzine na ulazu u rotor P deg 28,76 28,757
Staticki tlak na izlazu iz rotora (stupnja) P Pa 671661 | 511868
Izentropska staticka temperatura na izlazu iz

rotora Tois K 256 246,76
Izentropski specificni volumen na izlazu iz

rotora Vois m’kg | 0,1976 0,25
Izentropska relativna brzina na izlazu iz

rotora Wo s m/s 167,85 | 167,88
Potrebno prekrivanje izmedu rotorske i

statorske resetke A m 0,0001 0,0001
Visina rotorskih lopatica I, m 0,01045 | 0,0132
Koeficijent protoka za rotorske lopatice Lo - 0,75 0,75
Potrebna  povrSina  izlaznog  presjeka

rotorskih lopatica F, m’ 0,00141 | 0,00178
Kut relativne brzine na izlazu iz rotora P deg 36,66 36,76
Koeficijent brzine za rotorske lopatice 7 - 0,88 0,88
Stvarna relativna brzina na izlazu iz rotor Wo m/s 147,7 147,73
Stvarna apsolutna brzina na izlazu iz stupnja C, m/s 91,47 91,6
Kut stvarne apsolutne brzine na izlazu iz

stupnja o deg 74,6 74,76
Gubitak u statorskim lopaticama Ahgs J/kg 6919,9 | 6921,7
Gubitak u rotorskim lopaticama Ahgr J/kg 3177,9 3179
Faktor iskoriStenja izlazne brzine Kip - 0,5 0,5
Gubitak zbog izlazne brzine Ahgip J/kg 2091,73 2100
Dio kineticke energije koji se iskoristi u

sljede¢em stupnju Eip J/Kg 2091,7 2100
RaspoloZiva energija stupnja = J/kg 36246 36247
Iskoristivost na obodu kola M - 0,6636 | 0,6634
Gubitak zbog ventilacije & - 0,006 0,006
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Sirina lopatica rotorske resetke B, m 0,01046 | 0,01319
Broj segmenata statorske reSetke po kojima
se dovodi plin z - 0 0
Gubitak na krajevima segmenata statorske
reSetke Gseq - 0 0
Velicina radijalnih zazora u stupnju e m 0,0004 0,0004
Gubici zbog prestrujavanja u stupnju Sor - 0,0491 0,0392
Unutarnja (izentropska) iskoristivost stupnja 7l - 0,6085 0,6182
IskoriSteni toplinski pad stupnja h; J/kg 22058 22408
Gubici u stupnju Ahg Jikg 14188 | 13839,3
Stvarna staticka temperatura na izlazu iz
stupnja T, K 262,7 253,3
Stvarni specifiéni volumen na izlazu iz
stupnja Vv, mkg | 0,2027 | 0,2564
Specificna toplina plina Cp J/(kgK) 1890 1890
Zaustavna temperatura na izlazu iz stupnja T*, K 263,83 254,4
Zaustavni tlak na izlazu iz stupnja p*, Pa 684008 | 521670,8
Zaustavni specificni volumen na izlazu iz
stupnja V¥, ma/kg 0,1999 0,2527
Unutarnja shaga stupnja P; Jis 19852,2 | 20167,27

Nakon izvrSenog ukupnog proracuna svih stupnjeva turbine, slijedi profiliranje
lopatica prvog stupnja mini turbine nad kojima ¢e se izvrSiti numericka simulacija. Treba
naglasiti da su sve lopatice svih stupnjeva statorske reSetke jednakog profila, razlika je samo u
duljini tetive odnosno Sirini statorske reSetke pojedinih stupnjeva. Isto vrijedi 1 za rotorske
lopatice. [Tablica 5] prikazuje osnovne dimenzije svih statorskih i rotorskih reSetki mini

plinske turbine po stupnjevima.

Tablica 5. Osnovne dimenzije rotorskih i statorskih resetki
Rotorska resetka 1 2 3 4 5 6 7 8
Visina lopatica (mm) 3,1 3,6 4,4 54 6,7 84 | 10,5 | 13,2
Sirina lopatica (mm) 8 9 10 11 12 13 14 15
Broj lopatica 96 80 76 71 61 57 52 49
Statorska resetka 1 2 3 4 5 6 7 8
Visina lopatica (mm) 3,1 3,6 4,4 54 6,7 84 | 10,5 | 13,2
Sirina lopatica (mm) 8 9 10 11 12 13 14 15
Broj lopatica 32 32 28 24 22 20 18 16
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3. PROFILIRANJE LOPATICA PRVOG STUPNJA MINI TURBINE

U ovome poglavlju je definirana geometrija statorskih i rotorskih lopatica prvog
stupnja mini plinske turbine. Profiliranje je nuzno provesti da bi se dobile odgovarajuce
statorske i rotorske reSetke koje su u mogucnosti ostvariti proracunate parametre toka.
Takoder je nuzno dobiti koordinate tocaka statorskih i rotorskih lopatica, kako bi se mogla
izvrSiti numericka simulacija strujanja fluida kroz obe resetke, te razmatrati kvalitetu strujanja
u ovisnosti od aksijalnog razmaka izmedu statorske i rotorske resetke.

U nastavku ¢e biti prikazana metodologija profiliranja statorskih odnosno rotorskih
lopatica prema [2]. Kako ¢e se raditi numericka simulacija strujanja fluida prvog stupnja tj.
statorske 1 rotorske reSetke prvog stupnja, kona¢no rjeSenje bit ¢e prikaz dobivenih profila
statorskih 1 rotorskih lopatica trazenog stupnja. Takoder ¢e biti prikazan medusoban poloZzaj
dvaju lopatica koje oblikuju jedan strujni kanal unutar resetke.

Prvi parametar koji je potrebno definirati jest optimalni korak reSetke prema jednadzbi
(48). Odabirom optimalnog koraka postizemo odgovarajuéi omjer izmedu gubitaka koji bi se
mogli javiti uslijed trenja (uz moguéi problem zagusenja toka kod malog koraka reSetke) i

gubitaka porasta srednje brzine.

1
180° sing, |®

t =055 :
opt 180°—(B,-f3,) sing,

(1-t) (48)

Treba naglasiti da su kutovi S, i S, kutovi toka, dok je T relativna debljina profila.

Kutovi profila £ i S, odabiru se prema dva osnovna kriterija. Prvi kriterij je odabir kutova

profila poznavanjem kutova toka, dok je drugi Kkriterij usporedba sa kutovima profila lopatica
za uvjete strujanja sli¢éne onima dobivenim proracunom.

Uz poznati optimalni korak resetke t kako bi se u potpunosti definirao polozaj

opt »
lopatice unutar resetke potrebno je odrediti i iznos ugradbenog kuta koji se za statorske

lopatice racuna prema izrazu (49) dok se za rotorske lopatice racuna prema izrazu (50).
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7=57,84-0,3929- 5, +0,8221. 3, (49)

w, sing, +w, sing,
W, COSf, —W, COSf3,

y =arctg (50)

Sljedec¢i je korak u postupku profiliranja odredivanje optimalne geometrije konkavne i
konveksne strane statorskih i rotorskih lopatica. Danasnji modeli potvrdili su kako se oblici
konkavne i konveksne strane profila najbolje mogu profilirati polinomom viseg reda koji je

prikazan u op¢em obliku izrazom (51).
y=a,+a,X+a,x*+---+ax" (51)

Prije su bili koristeni u takvom postupku profiliranja lopatica segmenti kruznog luka
¢ime bi se dobivala jednostavnija geometrija koja nije u potpunosti ispunjavala potrebe
strujne karakteristike.

Odabrani polinom kojim ¢e se izvrsiti profiliranje lopatica ne moze biti kvadratna
funkcija tj. polinom drugog reda zbog sloZenosti geometrije lopatica. Odabrani polinom mora
biti najmanje treeg reda. Nakon postavljanja potrebnih rubnih uvjeta moguce je krenuti u
sam postupak profiliranja. Taj postupak nece jednozna¢no definirati geometriju profila ve¢ ¢e
nakon dobivanja pocetnog rjeSenja biti potrebe za izvrSenjem odredenih korekcija. Koordinatu

ulaznog brida odredujemo prema izrazu (52).
Yie =Yoo =0,2+0,8:(8, 8, (52)

Maksimalna debljina profila odredena je izrazom (53).

f
- (53)
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Kutovi zaostrenja ulaznog odnosno izlaznog brida odreduju se prema (54) i (55):

2.1,

o, = 25.Cmax —2 Ny (54)
b
w, =k, s (55)
0,2+,

Treba naglasiti da su f i b povrSina presjeka profila te duljina tetive. Iz izraza (54) i
(55) r1 je polumjer zaobljenog ulaznog brida te k, koeficijent koji se odabire (u ovome

slu¢aju iznosi 1). Sirina resetke B odreduje se iz ugradbenog kuta prema izrazu (56).

b

\/1+(y1c _y0c)2

B=Db-cosy=

(56)

U nastavku postupka profiliranja lopatica bit ¢e koriSteni bezdimenzijski parametri,

¢iji je pregled dan izrazima (57) — (61):

T % (57)
r:% (58)
et (59)
n=g (60)
a, = tsing, (61)
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Debljine ulaznog i izlaznog brida dobivaju se prema (62) i (63):
COSw,
d,=2-T, 2 (62)
T )
sinf; +sin—
2
Cosw,
d,=2-T,- 2 (63)

sing, +S|n72

Uz poznatu debljinu profila potrebno je odrediti i geometrijske kutove konveksne
strane, prema izrazima (64) i (65):

ﬂl,konv = ﬂll _% (64)
lBZ,konv = ﬁzl _% (65)

Ovime je potpuno definirana konveksna strana profila, jer se iz prethodno dobivenih

vrijednosti mogu zatvoriti rubni uvjeti i proracunati koeficijenti polinoma.

Yo=d,
y1=Yo—(Yo—Y1)
y’O =tg (goo_ﬁz,konv)

y,1 =1g (IBZ,konv _900)
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a, =Y

alzy'O

a, =3(Y;—Yo)—2Yo—V;

a;=—2(Y,—Yo)+ Yo+ Vi

Jasno je kako se ovdje radi o polinomu tre¢eg reda, $to predstavlja minimalan uvjet za
kvalitetno proveden postupak profiliranja. Kada je konveksna strana potpuno definirana te
kroz nekoliko iteracija odabrana na optimalan naéin, moguce je krenuti na profiliranje
konkavne strane. Metodologija profiliranja konkavne strane profila lopatica analogna je
prethodno prikazanoj uz zadovoljenje dodatnog uvjeta (66) koji osigurava kontinuiranost
krivulje (polinoma) po cijeloj duljini lopatice, ¢ime se izbjegavaju tocke infleksije odnosno
prakti¢no gledano mjesta na kojima bi zbog loSe geometrije moglo do¢i do poremecaja u

strujanju i posljedi¢no do odcjepljenja toka.

S 2
k2ds — min: 22 <0 (66)
d

2
0 X

Pri ¢emu K raCunamo prema izrazu (67):

n

k= (67)
(1+y?)?

A vrijednost p dobivamo iz izraza (68):

(68)

=~
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Prethodno izlozeni postupak dobivanja jednadzbi koje opisuju profil, o¢uvao se i kod

polinoma viseg reda. Kada se projektiraju profili resetki s malom reaktivnoséu i s velikim

kutovima zakreta toka, prikladno je koristiti polinome viseg reda (np, od 5 do 7). Promjene u

metodologiji postupka dobivanja jednadzbi polinomom trec¢eg reda i polinomom viseg reda je

u tome da nakon zadavanja Cetiri osnovna rubna uvjeta potrebno odrediti dodatne rubne uvjete

koji odreduju karakter promjene zakrivljenja po profilu. Za proraun koeficijenata polinoma

viSeg reda primjenjuju se opéenitiji izrazi (69) — (76).

a9 ="Yo (69)
;= Yo (70)
Yo
a, = 71
.= (1)
Yo
a3 = 72
5= (72
! ! n 5 14 2 mn 1 "
a4:35(y1—y0)—20y0—15y1—5y0+§y1—§y0—gy1 (73)
! ’ 14 14 " l 1
a5 =—84(y, Y, )+45y, +39y; +10yp -7y} + Y} oYY (74)
’ ’ 15 " 13 14 2 " 1 "
g =70(y,~Yo)—36Yo 34y, ~— Yo+ ¥V = V5—= V] (75)
2 2 3 2
! ’ " " 1 m 1 "
a, =-20(y,—y,)+10y,+10y} +2y} —2y1+€y0 e (76)
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Jednadzbe (69) — (76) mogu se koristiti za polinome reda 3 do 7. Kod toga se rubni

[/ m

uvjeti, koji su za odabrani red polinoma suvi$ni (npr. Y3, Y7, Yo i Y] kod polinoma treceg

reda), raCunaju prema jednadzbama (77) — (80).

Yo =6(Y1—Yo) -4y, -2y, (77)
y1=-12(y;—Y¥,)+6Y,+6Y;+ Y (78)
Yo =60(y;, —Yo)—36Y,—24y; —9y; +3y] (79)
y1=120(y,~Y,)-60y, —60y; ~12y; +12y] - yg (80)

Upravo uvrstavajuci izraze (77) — (79) u jednadzbe (71) i (72) dobivamo trazene
vrijednosti a; i az koji su potpuno identi¢ni onima sa stranice 31.

U nastavku ¢e biti dani parametri s kojima se iSlo u postupak profiliranja (pomocu
raCunalnog programa Mathcad) statorskih i rotorskih lopatica prvog stupnja te njihove slike
koje su potrebne kako bi se izvrsila numericka simulacija strujanja prvog stupnja mini plinske
turbine.

Takoder, treba naglasiti da je statorska lopatica profilirana polinomom petog reda te da

je rotorska lopatica profilirana kruznim lukom 1 polinomom tre¢eg reda.
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3.1. Definiranje geometrije statorskih lopatica prvog stupnja mini plinske turbine

Iz ranije provedenog prorauna u poglavlju 2. preuzeti su polazni podatci koji se
uvrsStavaju u racunalni software Mathcad, te se obraduju da bi izlazna rjeSenja dobivena u
njemu posluzila kao ulazni podatak u drugi racunalni software (Gambit) koji sluzi za stvaranje

mreze kontrolnih volumena. U nastavku su dani potrebni podatci.
Srednji promjer stupnja:

d, =012 m

Ulazni kut profila statorske resetke:

a,=90°

Stvarna brzina na izlazu iz statora:

c,=2362 1
S

Izlazni kut profila statorske resetke:
a, =18°
Machov broj na izlazu iz statora:

M, =0,576

Gore navedeni podatci uneseni su u racunalni software Mathcad. U nastavku slijede

konacna rjeSenja koja sluze za finalno profiliranje statorskih lopatica prvog stupnja turbine.
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Ulazni geometrijski kut profila:

p;=90°

Izlazni geometrijski kut profila:

p,=18°

Korak resetke:

t=0,644

Tetiva profila:

b=1

Polumjer zaobljenja ulaznog brida profila:

rh = 0,05

Polumjer zaobljenja izlaznog brida profila:

I, = 0,02

Kut zaosStrenja ulaznog brida profila:

®, =50°
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Kut zaostrenja izlaznog brida profila:

@, =5°

Ugradbeni kut:

y=37,27°

[Slika 1] prikazuje statorsku lopaticu koja je dobivena pomocu ra¢unalnog programa

Mathcad, te navedenom postupku profiliranja statorskih lopatica u poglavlju 3.

02
0
-02
Ys
Y1
-04
-06
-08
0 02 04 06 08
Xg, Xt
Slika 1. Statorska lopatica prvog stupnja mini plinske turbine
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[Slika 2] prikazuje statorsku resetku prvog stupnja mini plinske turbine koja je

dobivena pomoc¢u racunalnog programa Mathcad.

19
18
17
16
15
14
Ys 13
_—12
Yst 1.1

09

Yt 08
—_—0.7

06
05
04
03
02
0.1

0
0010203040506070809 1
Xs, Xg, X1, X7

Slika 2. Statorska reSetka prvog stupnja mini plinske turbine
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3.2. Definiranje geometrije rotorskih lopatica prvog stupnja mini plinske turbine

Kao u poglavlju 3.1. uzeti su polazni podatci iz termodinamic¢kog i acrodinamickog

prorac¢una mini turbine koji je izvrSen u poglavlju 2.

Stvarna relativna brzina na ulazu u rotor:
m

w, =149,45 —
S

Stvarna relativna brzina na izlazu iz rotora:

w,=14178 ™
S

Kut stvarne relativne brzine na ulazu u rotor:
P =29,24°
Kut stvarne relativne brzine na izlazu iz rotora:

B, =36,13°

Gore navedeni podatci uneseni su u racunalni software Mathcad. U nastavku slijede

konacna rjeSenja koja sluze za finalno profiliranje rotorskih lopatica prvog stupnja turbine.

Ulazni geometrijski kut profila:

p,=30°
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Izlazni geometrijski kut profila:
p, =35,5°

Korak reSetke:

t=0,5

Tetiva profila:

b=1

Sirina grla medulopati¢nog kanala:
a=0,28

Debljina profila:

Crax =0,15

Udaljenost od ulaznog brida sredista u profil upisane kruznice s maksimalnim promjerom:
Xem =0,4

Polumjer zaobljenja ulaznog brida profila:

r,=0,03
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Polumjer zaobljenja izlaznog brida profila:

I, = 0,02
Kut zaostrenja ulaznog brida profila:
w, =40°

Kut zaostrenja izlaznog brida profila:

w, =10°

Ugradbeni kut:

y =80°

[Slika 3] prikazuje rotorsku lopaticu koja je dobivena pomocu racunalnog programa

Mathcad, te navedenom postupku profiliranja rotorskih lopatica u poglavlju 3.

04

02

06 08

202 02 04
X, X7

Slika 3. Rotorska lopatica prvog stupnja mini plinske turbine
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[Slika 4] prikazuje rotorsku reSetku prvog stupnja mini plinske turbine koja je

dobivena pomoc¢u racunalnog programa Mathcad.
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Slika 4. Rotorska resetka prvog stupnja mini plinske turbine
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4. Matematicki model turbulentnog strujanja fluida

Karakteristika turbulentnog strujanja je intenzivno mijeSanje Cestica fluida uzrokovano
turbulentnim fluktuacijama razli¢itih frekvencija. Turbulentno strujanje je sastavljeno od niza
vrtloga razlicitih veli¢ina koje su u medusobnoj interakciji. Veli¢ina vrtloga se proteze od
vrtloga veli¢ine domene strujanja, kojima odgovaraju fluktuacije niske frekvencije pa do
najmanjih vrtloga kod kojih se javlja viskozna disipacija, kojima odgovaraju fluktuacije
visoke frekvencije.

Postoji nekoliko pristupa u numeri¢kom modeliranju turbulentnog strujanja: direktna
numeri¢ka simulacija (DNS), simulacija velikih vrtloga (LES) i statisticki pristup gdje se
rjeSavaju osrednjene NS jednadzbe.

Kod direktne numeric¢ke simulacije (DNS) numeri¢ki se integriraju NS jednadzbe tako
da se obuhvati i najmanji vrtlozi odnosno najvece frekvencije turbulentnih fluktuacija. Ovaj
pristup zahtijeva znacajne raCunalne resurse jer je potrebna velika rezolucija geometrijske
mreze 1 vremenskog koraka. Zbog toga je DNS simulacija jo§ uvijek neprihvatljiva za
inzenjersku primjenu.

Kod simulacija velikih vrtloga (LES) uvodi se prostorni filtar kojim se odvajaju veliki
od malih vrtloga. Veliki vrtlozi su oni koji se mogu rijesiti uz rezoluciju zadane mreZe. Mali
vrtlozi su manji od veli¢ine intervala zadane mreze, pa se njihov utjecaj mora modelirati. Ovaj
se pristup opravdava time Sto su mali vrtlozi homogeniji 1 izotropniji pa ih je lakSe modelirati.
Kako rezolucija geometrijske mreze postaje vec¢a, modeliraju se Sve manji i manji vrtlozi te se
simulacija pribliZzava direktnoj numerickoj simulaciji.

Alternativni pristup u modeliranju turbulencije je statisticki. Razdvajanjem trenutne
vrijednosti lokalne varijable strujanja na srednju vrijednost i fluktuaciju oko srednje
vrijednosti mogu se dobiti jednadzbe u kojima su nepoznanice srednje vrijednosti varijabli
strujanja. U slucaju nestlacivog strujanja, osrednjavanje NS jednadZbi se izvodi primjenom
Reynolds- ovog osrednjavanja dok se u slucaju stla¢ivog strujanja to osrednjavanje izvodi
primjenom Favre- ovog osrednjavanja. Osrednjene NS jednadzbe (Reynolds- ove ili Favre-

ove) se uz odredena pojednostavljenja mogu zapisati u sljede¢em obliku:
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P PU; 0 0
9o puU. |+ 0 PU U + po. 0 To+TH =| pf (81)
i || PUL i |~ 0| i T = P
ot OE axj ouh 0xj - - W, +5,
j (Tij+7ij)uj—ch_ i

gdje je 7y =—pu;'u;" tenzor Reynolds- ovog naprezanja, te g =—ph'u," vektor turbulentnog
toplinskog toka. Sve ostale varijable su osrednjene varijable strujanja.
Osrednjavanjem NS jednadzbi pojavile su se dvije korelacije drugog reda (z'i? i gt)

koje predstavljaju dodatne nepoznanice jer je njihova ovisnost o osrednjenim varijablama
strujanja nepoznata. Zbog toga primjena Reynolds- ovih jednadzbi zahtjeva uvodenje
dodatnih modela turbulencije kojima se modelira veza izmedu novonastalih ¢lanova u
osrednjenim jednadzbama 1 osrednjenih varijabli strujanja.

Postoje dva pristupa u statistickom modeliranju turbulencije, kod prvog pristupa se
izvodi i rjeSava transportna jednadzba za tenzor Reynolds- ovog naprezanja. U ovoj

transportnoj jednadzbi se javlja korelacija tre¢eg reda koja se takoder mora modelirati. Drugi
pristup je da se definira ovisnost izmedu korelacija drugog reda (ri? i q°) i gradijenta srednje

brzine odnosno temperature. lako se predlazu i nelinearne ovisnosti, jo$ uvijek prevladava
Boussines- ov pristup kod kojeg je ta ovisnost linearna.

Modeli turbulencije koji se baziraju na odredivanju turbulentne dinamicke viskoznosti
mogu biti jednostavni algebarski izrazi, koji pretpostavljaju lokalnu ravnotezu turbulencije
(Prandtl- ov model duljine puta mijesanja), ili slozeniji modeli kod kojih se rjesava jedna ili
dvije transportne jednadzbe za odredene turbulentne veli¢ine. NajceS¢e koriSten pristup je
onaj gdje se turbulentna dinamicka viskoznost izrazava kao funkcija od turbulentne kineticke
energije K i disipacije turbulentne kineticke energije &. Ovaj pristup se naziva k - & model

turbulencije.
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4.1. Zidne funkcije (strujanje fluida u blizini ¢vrste stjenke)

Pri rjeSavanju k - & modela turbulencije moraju se poznavati rubni uvjeti za
komponente brzine, kineticku energiju turbulencije 1 disipaciju kineticke energije turbulencije
(kod k - @ modela turbulencije je to @ tj. frekvencija turbulencije). U ovome poglavlju ¢e se
posebna paznja posvetiti rubnim uvjetima na ne propusnoj stjenci. Standardni k - & model
turbulencije vrijedi za visoke vrijednosti Reynoldsovog broja u podru¢ju u kojem je
koeficijent turbulentne viskoznosti puno ve¢i od koeficijenta molekularne viskoznosti. Ovaj
model turbulencije nec¢e moci biti primjenjiv u podrucju laminarnog i tranzijentnog grani¢nog
sloja, bit ¢e najbolje primjenjiv u strujanjima gdje je razvijeno turbulentno podrucje.

Prema [3] danas se najcesce koriste teoretska rjeSenja primjenjiva na podrucje uz zid
(stjenku) tzv. zidne funkcije (na engl. Wall Function). U neposrednoj blizini stjenke strujanje
je pararelno sa stjenkom a komponenta brzine okomito na stjenku je zanemarivo mala. Ako
komponentu brzine glavnog strujanja paralelnu sa stjenkom oznac¢imo sa U, a koordinatu

okomito na stjenku sa Yy, onda zanemarivanjem malih ¢lanova u jednadzbi koli¢ine gibanja

(za smjer strujanja) slijedi izraz (82).

0 ou| or
= —|==Z2=0 82
oy {(ﬂ"‘/‘t) ay:| oy (82)

Iz izraza (82) je jasno da je ukupno tangencijalno naprezanje konstantno, gledajuci u
smjer okomito na stjenku i jednako naprezanju na stjenci. U neposrednoj blizini stjenke gdje
je turbulentna viskoznost mala, molekularna viskoznost dominira (podru¢je viskoznog
podsloja), te se turbulentna viskoznost moze zanemariti. U tom slucaju se iz jednadzbe (82)

dobije izraz (83) koji kaZe da je profil brzine u tome podrucju linearan.

U=" y ili bezdimenzijski ur=y" (83)
U

Ovdjesuu”=u/u_, y"=puy/u,teu = 1/rwl,o . T,, J& naprezanje na stjenci.
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Prema [3] upravo u ovome podruju (viskozni podsloj) Re; poprima vrlo niske
vrijednosti te u njemu ne vrijedi k - & model turbulencije. Re; se racuna iz izraza (84). Nakon
viskoznog podsloja slijedi prijelazni podsloj unutar kojega je utjecaj molekularne i

turbulentne viskoznosti ravnopravan (istog reda veli¢ine), u kojem Re, takoder ima niske

vrijednosti, a nakon prijelaznog podsloja dolazi inercijski podsloj u kojem dominira

turbulentna viskoznost i u kojem vrijedi k —& model turbulencije za visoke vrijednosti Re,.

Re, = 2l _ 14 (84)
uoou

Prema [3] [Slika 5] prikazuje gore navedene slojeve grani¢nog sloja, gdje se vidi gdje
koja viskoznost prevladava.

""""""""""""""""""""" podrucje
L intermitentne

______________ 7 - turbulencije

vremenski srednji rub grani¢nog sloja

trenutni rub grani¢nog sloja

vanjski dio
grani¢nog sloja

granicnog sloja
viskozni podsloj u* =y-

AL e e sl

Slika 5. Struktura grani¢nog sloja
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Zanemarivanjem molekularne viskoznosti i modeliranjem turbulentne viskoznosti uz
pomo¢ Prandtlove hipoteze puta mijesanja prema kojoj je turbulentna viskoznost prema izrazu
(85) iz jednadzbe (82) slijedi izraz (86).

di
Hy = pi’y? m (85)
y
71 /T—Wlny+C li bezdimenzijski ~ u* = Iny* +B=In(Ey") (86)
x\ p K K

kx predstavlja von Karmanovu konstantu, E 1 B su konstante integracije. Treba
naglasiti da je izraz (86) dobiven uz pretpostavku zanemarivog uzduznog gradijenta tlaka. Pri
optjecanju jako zakrivljenih povr§ina moze se pojaviti znacajni gradijent tlaka i tada bi izraz
(86) trebalo modificirati zbog ¢injenice postojanja gradijenta tlaka.

Pri numeri¢kom prora¢unu turbulentnog strujanja u kojem ¢e se za zadavanje rubnih
uvjeta koristiti zidne funkcije, traziti ¢e se da prvi ¢vor do stjenke bude u odredenom podrucju
y*. Sto se ti¢e same brzine, za nju je poznato da je na samoj stjenci brzina jednaka nuli, $to je
dovoljno za zadavanje rubnog uvjeta u jednadzbi koli¢ine gibanja, medutim problem

predstavlja smi¢no naprezanje na stjenci 7. Kad se govori o kineti¢koj energiji turbulencije,

takoder se zna da je na stjenci k =0, jer su na stjenci pulsacije brzine jednake nuli, $to je
dovoljno za zadavanje rubnih uvjeta, medutim ponovo se postavlja pitanje to€nosti raunanja

derivacije brzine u izrazu za generaciju kineti¢ke energije turbulencije P, . Prema [3] te ¢e

derivacije ponovo trebati ra¢unati uz pomoc¢ izraza (86) umjesto iz formule koja bi slijedila iz
diskretizacije. Kad se govori o disipaciji kineticke energije turbulencije ¢ kod standardnog k -
& modela turbulencije, nema podataka niti 0 & niti o normalnoj derivaciji, koje bi trebalo
znati pri zadavanju rubnih uvjeta. U inercijskom podsloju je logi¢no pretpostaviti da je
doprinos konvekcije i difuzije kineticke energije turbulencije zanemariv u odnosu na
generaciju i disipaciju, Sto vodi ka pretpostavci o ravnoteznom grani¢nom sloju gdje je

generacija P, =¢.
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Za takav ravnotezni grani¢ni sloj vrijedi izraz (87).

P = i (gj (87)

Ako se iz definicijske jednadZzbe (88) izrazi ¢, tada iz ravnoteze grani¢nog sloja

vrijedi izraz (89).

k2
Ith = C,up_ (88)
&
2
du
C,p°k* = (ﬂt d_yj =7’ (89)

Prema [3] slijedi skup jednadzbi od (90) do (93) ¢ime je definirana vrijednost & U
¢voru geometrijske mreze prvom do granice. Ovim jednadzbama su opisane takozvane
standardne zidne funkcije, koje se primjenjuju i za zadavanje rubnih uvjeta pri opstrujavanju

umjereno zakrivljenih povrsina.

u, = /%w '3 (90)

] (91)

u u In(Ey+)
C Y4k
y* =pﬂT\/_y (92)
3 ¢ 3432

Ky Ky
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4.2. Shear Stress Transport - model turbulencije (SST)

Prema [4] k - ® SST model turbulencije je jedan od najkoristenijih modela
turbulencije koji se koristi u CFD ra¢unalnim programima. Temelji se na kombinaciji dvaju
modela turbulenciji, koji gledajuc¢i zasebno svaki od njih ima svoje velike prednosti, ali i
velike nedostatke. Cilj je bio ujediniti ta dva modela na nacin da se iskoristi najbolje od
jednog i od drugog, te da se izbjegnu nedostatci oba modela. Prvi od ova dva modela je
standardni k - ¢ model turbulencije koji se iskazuje jako dobrim kod strujanja pri visokim
Reynolds- ovim brojevima. Drugi model je standardni k - @ model turbulencije koji se
iskazuje jako dobrim kod strujanja u blizini zida (stjenke). Kao veliki nedostatak standardnog
k - & modela turbulencije mora se navest njegova losa osjetljivost na velike promjene
gradijenata tlaka. Od hiperprodukcije turbulentne viskoznosti moze se u aerodinamickim
strujanjima dogoditi da dode do velikog zakaSnjenja odvajanja grani¢nog sloja ili ¢ak da
uopée ne dode do njegovog odvajanja. Prema [4] glavni razlog ovog velikog nedostatka
standardnog k - ¢ modela turbulencije jest numeri¢ka greska koja se dogada uslijed niskih
vrijednosti Reynoldsovog broja u viskoznom grani¢nom sloju.

Standardni k - @ model turbulencije rjeSava dvije jednadzbe, jedna za k (kao i kod k -
& modela turbulencije), te druga za @ (kod k - & modela turbulencije je to jednadzba za ¢).
@ se naziva turbulentna frekvencija (o= ¢/k). Glavna prednost ovog modela jest u tome da
ima relativno jednostavno opisan model strujanja u blizini zida. U suprotnosti s k - ¢
modelom turbulencije, koji posjeduje prigus$ne funkcije koje se mogu integrirati do povrsine
zida, k - @ model turbulencije posjeduje Dirichlet — rubne uvjete. Gledano sa stajalista
numerike, k - @ model turbulencije zbog posjedovanja Dirichlet — rubnih uvjeta zna¢ajno je u
prednosti nad k - ¢ modelom turbulencije u pogledu numeric¢ke stabilnosti. Najznacajniji
nedostatak k - @ modela turbulencije lezi u jakoj ovisnosti turbulentne viskoznosti od rubnih
uvjeta za @ u slobodnoj struji fluida (dovoljno dalekoj od zida).

Prema [4] k - @ SST modelu turbulencije se spajaju prednosti spomenuta dva
standardna modela na nacin da se unutarnji dio grani¢nog sloja racuna prema standardnom K -
@ modelu turbulencije, dok se vanjski dio grani¢nog sloja i ostatak slobodne struje fluida
rauna prema standardnom Kk - ¢ modelu turbulencije. Slijedi prikaz jednadzbi standardnog k

-& modela turbulencije prema [4].
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a—k+lijﬁ:i v+ K +B ¢ (94)
ot OX;  OX; o, ) OX,

2
Ot g o8 _ 0, 0% e ip e, i (95)
ot lox;  ox o, )oX, k k

Za standardni k - ¢ model turbulencije vrijede koeficijenti prema [Tabilca 6]. Gore
spomenute prigusne funkcije su upravo f; i f, koje sluze za prilagodavanje modela

turbulencije razli¢itim Reynolds- ovim brojevima.

Tablica 6. Koeficijenti standardnog k - £ modela turbulencije
Koeficijenti Standardni k - £ model turbulencije
o 1.0
o, 1.3
C, 1.44
C,, 1.92
f, 1.0
f, 1.0

Za formuliranje jednadzbi k - @ SST modela, jednadzbe (94) i (95) se preoblikuju u
poseban k -  oblik gdje nastaje tzv. Cross — Diffusion ¢lan D,,. Prema [4] obe

preoblikovane jednadzbe se mnoze sa tzv. blending — funkcijom te na kraju zbroje. U

konacnici se dobivaju jednadzbe za k - @ SST model turbulencije prema izrazima (96) i (97)
iz [4].

ok _ ok 0 ok

— 40, —=—"1(v+ — |+B. =Bk 96
ot ox, 8x]{(u G"Ut)axj —f ke )
ow _ 0w O ow W 2

—4+Uu,—=—|(0+ — |+a—PB, — +D 97
ot o, axj[(u G‘“Ut)axj} “ P+ B o7

Fakultet strojarstva i brodogradnje 49



Vijekoslav Birci¢ Diplomski rad

Turbulentna viskoznost se rauna iz izraza (98).

v, = K L (98)
LY
o max[ L /ZQ”Q”B]
a o

Treba naglasiti da se svi koeficijenti iz jednadzbi (96) i (97) vade prema potrebi
problema iz baze podataka integrirane u racunalnom programu. Kada se problematika odvija
u blizini zida vade se koeficijenti iz k - @ modela turbulencije, te ako se strujanje odvija
podalje od zida upotrebljavaju se koeficijenti iz k - ¢ modela. Odabir tih koeficijenata po

potrebi vrsi blending funkcija te ih preracunava prema jednadzbi (99).
¢: F1'¢1+(1_ F1)¢2 (99)

Cross — Diffusion ¢lan D, se racuna prema izrazu (100).

1 ok ow

D, =2(1-F)po,, o Ox.
J J

(100)

Blending funkcija F; se racuna prema izrazu (101). Treba naglasiti da vrijednost F;
mora i¢i od 0 - 1. Vrijednost 1 ¢e imati na povrsini zida (stjenke) dok ¢e vrijednost 0 imati na

povrsini ruba grani¢nog sloja. Kada zavrsi grani¢ni sloj blending funkcija F; nestaje.

Flztanh(¢4) gdje je ¢ =min| max Jk ,50200 ,4'0k0‘gz (101)
0.099y y°w ) D,y
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Takoder, potrebno je naglasiti vaznost jednadzbe (98). lzraz (98) osigurava da
turbulentna viskoznost ne raste brze od vrijednosti kK u podru¢ju gdje postoje velika smi¢na
naprezanja. Naime, pretpostavka da turbulentna smicna naprezanja unutar grani¢nog sloja
moraju biti propocionalna vrijednosti k je kod standardnih modela koji se temelje na
Boussinesq- ovom pristupu ne vazeca.

U slucaju da se strujanje odvija dovoljno daleko od zida (stjenke), turbulentna
viskoznost se ra¢una prema izrazu (102). Naime, funkcija F; prati udaljenost strujanja od zida
(stjenke) te definira na koji se naCin treba turbulentna viskoznost racunati unutar granicnog

sloja.

b =X (102)

Zbog svih navedenih prednosti ovog modela u odnosu na standardne k - @ i k - ¢
modele turbulencije se upravo ovaj model bira za vrSenje simulacije prvog stupnja mini
plinske turbine, te razmatranje utjecaja aksijalnog zazora na strujanje fluida u jednom stupnju

male turbine gdje je relevantan utjecaj grani¢nog sloja.

4.3. Jednadzbe strujanja u grani¢nom sloju za sluc¢aj prisilne konvekcije

Kako je u radu rije¢ o mini turbinama od velike je vaznosti u obzir uzeti strujanje u
grani¢nom sloju. Kod velikih turbina je grani¢ni sloj zanemariv jer ¢ini oko 1 — 2 % visine
lopatica, dok kod mini turbina zavisno o visini lopatice moze i¢i i do 20 %. [Slika 6]

shematski prikazuje granicni sloj uz ravnu plocu prema [3]. Na samom pocetku plo€e razvija

se laminarni grani¢ni sloj, koji pri odredenoj vrijednosti Re,, (kriticni Reynoldsov broj)
postaje nestabilan. U presjeku X=X, periodicki se i relativno rijetko u prostoru pojavljuju

nestabilnosti strujanja (pulsacije). Daljnjim udaljavanjem od tog presjeka u smjeru strujanja
pulsacije postaju sve ¢esce, 1 sve gusce u prostoru, tako da nakon nekog presjeka govorimo o

potpuno razvijenom turbulentnom strujanju.
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L} Laminarno Tranzijentno | Razvijeno turbulentno

Slika 6. Shematski prikaz grani¢nog sloja uz ravnu plo¢u

Otac teorije grani¢nog sloja, Ludwig Prandl, je 1904. drzao predavanje na
matematickom kongresu u Heidelbergu pod nazivom ,Strujanje tekuéina s vrlo malim
trenjem®. Upravo na ovaj nacin su krenula istraZivanja u ovome posebnom podrucju strujanja
fluida. U ovome poglavlju ¢e biti dani izrazi odnosno jednadzbe koje opisuju strujanje u
grani¢nom sloju.

Izrazi (103) — (105) predstavljaju jednadzbe strujanja fluida u granicnom sloju. Treba
napomenuti da se jednadzbe odnose za slucaj stlacivog fluida, te su dane u bezdimenzijskom
obliku.

0 0
— — =0 103
8X(pu)+ax(,ov) (103)
ou ou dp o0 ou
pPlU—tV— ==+ — {—
ox oy dx oyl oy
(104)
2
£C, uﬂ+vﬂ :u%+i lﬂ + U a (105)
ox oy dx oy\ oy oy
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Uz gornje jednadzbe treba jo§ nadodati termicku jednadzbu stanja p = f(T, p), te
transportne veli¢ine u i A= f (T, p). U vecdini slucajeva ovisnost o tlaku je zanemariva. S
ovim dopunskim jednadzbama je zatvoren sustav jednadzbi gdje su nepoznanice U, v, T |
p.

Za slucaj da imamo konstantnu gustocu (o =konst.), te konstantne transportne
veli¢ine ¢ i A, govorimo o nestlaéivom strujanju. Jednadzbe (106) — (108) su upravo

jednadzbe grani¢nog sloja za nestlacivo strujanje.

A N _g (106)
OX OX
ou  ou dp o0 ( adu
plU—+vV— [=———+—| u—
ox oy dx oyl oy
(107)
2
PC, ua—T+va—T :/16—1; (108)
ox oy oy

Nepoznanice u jednadzbama (106) — (108) su u, v i T = f(x,y). Slu¢aj stlativog
strujanja se karakteristicno razlikuje od sluc¢aja nestlaivog strujanja. Za p =Kkonst.
jednadzba kontinuiteta i jednadzba koli¢ine gibanja (jednadzbe (106) i (107)) su odvojene od
energetske jednadzbe (108). Iz toga se moze zakljuciti da se grani¢ni sloj fluida moze
odvojeno razmatrati od temperaturnog grani¢nog sloja. Kod poznatog polja brzine, jednadzba
(108) predstavlja linearnu parcijalnu diferencijalnu jednadzbu za polje temperature.

Za slucaj p #konst. tj. jednadzbe (103) — (105) su povezane, tako da se mogu samo

simultano rijesiti. To je znatno tezi slu¢aj nego kada je p = konst.
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5. 2D SIMULACIJA PRVOG STUPNJA MINI PLINSKE TURBINE

U ovome poglavlju ¢e biti razmotreni rezultati dobiveni numerickom simulacijom za
tri slucaja prvog stupnja mini turbine. Naime, prvi slucaj koji ¢e biti prikazan je slucaj gdje je
aksijalni zazor izmedu statorske i rotorske resetke 1 mm. Potrebno je analizirati kvalitetu
strujanja unutar prvog stupnja s varijacijom aksijalnog zazora gdje ¢e vrijednost zazora
drugog slucaja biti 0,5 mm, te treceg sluCaja 2 mm. Matematicki model prikazan u
prethodnom poglavlju rjesavati ¢e se primjenom programskog paketa FLUENT koji se temelji
na metodi kontrolnih volumena. U nastavku slijede postavke koriStenih modela, rezultati
simulacija, te na kraju analiza rezultata gdje ¢e se vidjeti koji je od tri navedena aksijalna

zazora optimalni.

5.1. Postavke modela numeric¢ke simulacije

Slijedi prikaz koristenih modela koji su odabrani za simulaciju prvog stupnja mini
plinske turbine. Treba naglasiti da su identi¢ni modeli koriSteni u sva tri sluaja numericke
simulacije prvog stupnja mini turbine, te da je mreza kontrolnih volumena identi¢na u sva tri

slucaja.

Koristeni Solver:

e Density — Based
e Velocity Formulation — Absolute

e Time — Transient

Osnovne karakteristike mreze slucaja gdje je aksijalni zazor 1 mm:

e Cells —203 943
e Faces —405 056
e Nodes —200 182
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[Slika 7] prikazuje mrezu kontrolnih volumena koristenu u 2D numeric¢koj simulaciji

za slucaj gdje je aksijalni zazor 1 mm.

Rotorski kanali

Aksijalni
zazor

Prostor ispred
statorskog kanala

Statorski kanal

Prostor iza rotorskih kanala

Slika 7. MrezZa kontrolnih volumena sluc¢aja gdje je aksijalni zazor 1 mm — 2D model

Koristeni model:

e Energy

e Viscous — SST k — omega

Koristeni materijal (fluid) s njegovim karakteristikama:

e Metan

X4

Density (kg/m®) — idealni plin

)

*
o

Specific Heat (J/kgK) — piecewise — polynomial
Thermal Conductivity (W/mK) — 0.0332
Viscosity (kg/ms) — 1,087e-05

Molecular Weight (kg/kgmol) — 16.04303

e

S

X3

25

X3

25
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Sto se ti¢e Cell Zone Conditions- a postoje ukupno pet Zone- a, 21 Boundary

Conditions, te 4 Mesh Interface- a.

Cell Zone Conditions:

e axijalni_zazor

e prostor_rotora

e prostor_statora

e rotor — Moving Mesh

e stator

Vrste koriStenih rubnih uvjeta:

e Wall
e [nterface
e Periodic

e Pressure — Outlet

e Pressure — Inlet

Mesh Interface- ovi spajaju ,,prostor_statora“ s ,,statorom®, ,,stator s ,,axijalni_zazor*,
»axijalni_zazor* s ,,rotor®, te na kraju ,,rotor* s ,,prostor_rotora‘.

Kod slucaja s aksijalnim zazorom od 0,5 mm, razlika je u tome da ne postoji fizicki
aksijalni zazor (kao kod sluc¢ajeva 1 mm i 2 mm) vec je ,,stator” povezan s ,,rotor* izravno
preko interface- a gdje je vodeno ra¢una o razmaku resetki da odgovara to¢no 0,5 mm. U
tome slucaju u Cell Zone Conditions- ima ne postoji ,,axijani_zazor*.

Takoder, treba naglasiti da se ,,rotor* giba obodnom brzinom na srednjem promjeru
koja je definirana u termodinamic¢kom i aerodinamickom prorac¢unu u poglavlju 2, te da su
ulazni i izlazni rubni uvjeti (Pressure inlet i Pressure outlet) postavljeni takoder prema

termodinamickom i aerodinami¢kom proracunu iz poglavlja 2.
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Solution Methods:

e Formulation — Implicit
e Flux Type — Roe-FDS
e Transient Formulation — Second Order Upwind
e Spatial Discretization:
% Gradient — Least Squares Cell Based
% Flow — Second Order Upwind
%+ Turbulent Kinetic Energy — First Order Upwind
¢ Specific Dissipation Rate — First Order Upwind

Solution Controls (under — relaxation factors):

e Turbulent Kinetic Energy — 0,8
e Specific Dissipation Rate — 0,8
e Turbulent Viscosity — 1

e Solid-1

Calculation:

e Time Step Size (s) — 1e-06
e Max Iterations/Time Step — 20
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5.2. Rezultati 2D simulacije prvog slucaja

Kao $to je vec prije naglaseno prvi slucaj je onaj slucaj gdje je aksijalni zazor veli¢ine
1 mm. U nastavku ¢e biti prikazani polje brzine, polje tlaka, te polje vrtloznosti. Treba
naglasiti da su prikazani rezultati u onome vremenskom trenutku gdje izlazni tlak iz stupnja
upravo odgovara 28,83 bar- a iz termodinamickog i aerodinamickog proracuna. Taj podatak
nam govori da je numericka simulacija u kvazistacionarnom stanju te da nema relevantnih
promjena u vremenu na krajnji rezultat. Svi naredni 2D rezultati su prikazani za isti vremenski

trenutak. [Slika 8] do [Slika 10] prikazuju redom polje brzine, polje tlaka, te polje vrtloznosti.

0.0 56.4 112.8 169.2 225.6 282.0 338.4 394.8 470.0

Slika 8. Polje brzine (m/s) — aksijalni zazor 1 mm — 2D simulacija
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1.6e+06 2.1e+06 2.6e+06 3.1e+06 3.6e+06
Slika 9. Polje tlaka (Pa) — aksijalni zazor 1 mm — 2D simulacija

0.0e+00 2.5¢+04 5.0e+04 7.5e+04 1.0e+05
Slika 10. Polje vrtloznosti (1/s) — aksijalni zazor 1 mm — 2D simulacija
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5.3. Rezultati 2D simulacije drugog slucaja

Slijedi prikaz polja brzine, tlaka te vrtloznosti za slucaj gdje je razmak izmedu
statorske 1 rotorske reSetke 0,5 mm. Kao $to je ve¢ reCeno prikaz rezultata je u istom
vremenskom trenutku kao i za prethodni slucaj gdje je vrijeme trajanja simulacije dovoljno

veliko (kvazistacionarno stanje) kako bi se mogli dobiti kvalitetni rezultati.

0.0 70.5 141.0 211.5 282.0 352.5 423.0 470.0

Slika 11. Polje brzine (m/s) — aksijalni zazor 0,5 mm — 2D simulacija

[Slika 12] 1 [Slika 13] prikazuju polje tlaka i polje vrtloznosti drugog slucaja tj.

slucaja gdje je razmak izmedu statorske i rotorske resetke jednak 0,5 mm.
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\ \

-

1.6e+06 21e+06 2.6e+06 3.1e+06 3.6e+06
Slika 12. Polje tlaka (Pa) — aksijalni zazor 0,5 mm — 2D simulacija

0.0e+00 2.5e+04 5.0e+04 7.5e+04 1.0e+05
Slika 13. Polje vrtloznosti (1/s) — aksijalni zazor 0,5 mm — 2D simulacija
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5.4. Rezultati 2D simulacije treceg slucaja

[Slika 14] do [Slika 16] prikazuju polje brzine, tlaka 1 vrtloZnosti za tre¢i slucaj gdje je
aksijalni zazor jednak 2 mm.

0.0 70.5 141.0 211.5 282.0 352.5 423.0 470.0

Slika 14. Polje brzine (m/s) — aksijalni zazor 2 mm — 2D simulacija
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\:

1.6e+06 2.1e+06 2.66+06 3.1e+06 3.6e+06
Slika 15. Polje tlaka (Pa) — aksijalni zazor 2 mm — 2D simulacija

0.0e+00 2.5e+04 5.0e+04 7.5e+04 1.0e+05
Slika 16. Polje vrtloznosti (1/s) — aksijalni zazor 2 mm — 2D simulacija
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5.5. Analiza rezultata 2D simulacija triju slu¢ajeva

Prema [5] referentna vrijednost koju treba gledati za ocjenu kvalitete strujanja fluida
kroz statorsku i rotorsku reSetku malih turbina jest koeficijent iskoristivosti koji je jednak
omjeru razlike totalnih vrijednosti entalpija na ulazu i izlazu iz stupnja turbine i maksimalno
moguceg entalpijskog pada stupnja tj. izentropskog toplinskog pada stupnja. Prema
analitiCkom proracunu mini plinske turbine izentropski toplinski pad prvog stupnja iznosi
36255,7 J/kg. Za vrijeme trajanja simulacija sva tri slu¢aja zapisane Su vrijednosti promjene
totalne entalpije na izlazu iz stupnja. Jasno je da je totalna entalpija na ulazu u stupanj
konstantna za sva tri slucaja. [Slika 17] prikazuje vrijednosti promjene totalne entalpije u
vremenskom periodu od 90 vremenskih koraka $to &ni vrijeme od 90¢® s. Upravo ova
vremenska vrijednost je vrijeme potrebno da rotorska reSetka prode cijeli put pored statorske
reSetke. Nakon dobivenih vrijednosti uzeta je srednja vrijednost totalnih entalpija na izlazu iz

stupnja, te su izracunati koeficijenti iskoristivosti za sva tri slucaja.

685000

684000

683000 /\ /\

682000 l ﬁ 7 —— Aksijalni zazor - 0,5 mm
/ / e Aksijalni zazor - 1 mm

681000 \ \/

Aksijalni zazor - 2 mm

Totalna entalpija (J/kg)

680000

679000 -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Vremenski korak

Slika 17. Promjena totalne entalpije na izlazu iz stupnja — 2D simulacija
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Da bi se korektno mogao izracunati stupanj iskoristivosti prvog stupnja potrebno je
osrednjiti vrijednosti izlaznih totalnih entalpija za sva tri slucaja te prema izrazu (109)

izraCunati stupanj iskoristivosti [5].

hyo —h
(Utt)t: ooh = (109)

is

Za sve slucajeve je totalna entalpija na ulazu u stupanj jednaka, te iznosi 711 000 J/kg.
Nazivnik iz izraza (109) iznosi 36255,7 J/kg §to je vrijednost maksimalnog toplinskog pada
prvog stupnja koji je dobiven iz termodinamickog i acrodinami¢kog prorac¢una.

Osrednjene vrijednosti totalnih entalpija na izlazu iz prvog stupnja za sva tri slucaja

oznaceni su kao hy, . Stupanj korisnosti za svaki pojedini slu¢aj izradunat je prema izrazima

(110) do (112).

hyo —h _
(77n )t _ Moo Moz, 0.5mm _ 711000-682605 _78.32% (110)
05mm h. 36255,7

1S

hoo —Mozamm  711000-682391

- —78,91% 111
(7)., e 36255,7 ’ (D)
oo — _
) o heamn _ 711000682218 o 112)
- h 362557

(8]

Prema izrazima (110) do (112) je vidljivo da sa §to veé¢im aksijalnim zazorom je bolji
stupanj iskoristivosti. Usporedivsi slucajeve gdje je aksijalni zazor 0,5 mm i 2 mm stupanj
iskoristivosti je ¢ak veci za viSe od 1 %. Treba naglasiti da u danasnjici porast na stupnju

iskoristivosti za 0,1 % u podrucju turbostrojeva je veliki uspjeh.
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[Slika 18] prikazuje polja brzina za sva tri slucaja, gdje se znatno bolje vidi razlika u
strujanjima za pojedini sluc¢aj. Gornja slika na [Slika 18] je slucaj s aksijalnim zazorom 0,5

mm, srednja slika s aksijalnim zazorom 1 mm te donja slika s aksijalnim zazorom od 2 mm.

0.0 70.5 141.0 211.5 282.0 352.5 4230 4700
Slika 18. Usporedba polja brzine za sva tri slu¢aja (m/s) — 2D simulacija
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[Slika 19] prikazuje polje vrtloznosti za sva tri sluaja redom od gore (slucaj gdje je
aksijalni zazor 0,5 mm) prema dole (slucaj gdje je aksijalni zazor 2 mm), gdje se znatno bolje

vidi razlika u zagusenjima toka fluida kroz rotorske kanale.

0.0e+00 2.56+04 5.0e+04 7.56+04 1.0e+05
| = i
Slika 19. Usporedba polja vrtloZnosti za sva tri slu¢aja (1/s) — 2D simulacija
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6. 3D SIMULACIJA PRVOG STUPNJA MINI PLINSKE TURBINE

U ovome poglavlju ¢e biti prikazani rezultati simulacija za tri slu¢aja identi¢nih kao u
proslom poglavlju. Za identi¢nu mrezu kontrolnih volumena za sva tri slucaja ¢e biti dani
rezultati te zakljucak koji od tri slucaja je optimalni. Postavke modela su identi¢ne kao u
proslom poglavlju, osim §to se uvodi komponenta brzine z i veci broj ,,zidova“ unutar prvog
stupnja mini plinske turbine, te je znatno veci broj kontrolnih volumena 3D modela. U
nastavku su dane postavke mreze kontrolnih volumena, rezultati tri sluaja s varijacijom

aksijalnog zazora, te na kraju analiza 3D rezultata.

6.1. Postavke mreZe kontrolnih volumena

Slijedi prikaz osnovnih karakteristika mreze za sva tri slucaja. Jedina razlika u
mrezama za sva tri sluaja je u broju kontrolnih volumena koji proizlazi iz povecanja
aksijalnog zazora s 0,5 mm na 1 mm, te s 1 mm na 2 mm. Kao $to je ve¢ re¢eno postavke 3D
modela su identi¢ne kao u 2D modelima, osim §to do izrazaja dolazi veéi broj zidova unutar
statorskog i dva rotorska kanala. Upravo ta Cinjenica ¢e prouzroCiti vece gubitke unutar prvog
stupnja mini turbine u odnosu na 2D model. Fluid ulazi u prostor ispred statorskog kanala te
nalije¢e okomito na statorsku lopaticu. Unutar statorskog kanala dolazi do ekspanzije, te fluid
preko interface- a ulazi u aksijalni zazor. Iz aksijalnog zazora fluid ulazi u dva rotorska kanala
koja se gibaju zadanom obodnom brzinom prema termodinamic¢kom i aerodinamickom
prora¢unu. Nakon prolaza fluida kroz rotorske kanale, fluid ulazi u prostor iza rotora koji
sluzi poput ispuha fluida iz prvog stupnja. Iznad rotorskih kanala se nalazi radijalni zazor koji
iznosi 0,4 mm (prema termodinamickom i aerodinamickom proracunu). Takoder, treba
spomenuti da se kod 3D modela uvodi simetri¢ni rubni uvjet koji je koristen u korijenu i vrhu
prostora ispred statorskog kanala i u korijenu i vrhu prostora iza dva rotorska kanala. Umjesto
spomenutog rubnog uvjeta se mogao Kkoristiti i zidni rubni uvjet, ali on za razliku od
simetricnog rubnog uvjeta bi stvarao dodatni utjecaj zida na strujanje fluida izvan prvog
stupnja mini plinske turbine $to bi dovelo do povecanog gubitka stupnja, $to nije u interesu za

0VO0 razmatranje.
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Osnovne karakteristike mreza za slucajeve gdje je aksijalni zazor 0,5 mm, 1 mm i 2 mm su

(broj kontrolnih volumena):

o CE”So,5mm— 777 030
e Cellsymm —802 268

_—S Rotorski kanali
Ulaz fluida =
u stupan;j

\

Statorski kanal

>
’,—-——/
>
%
(S

Slika 20. 3D geometrija prvog stupnja mini plinske turbine

[Slika 20] prikazuje donju povrsinu statorske i rotorske resetke, konkavne i konveksne
strane lopatica statorskog i rotorskih kanala. Korak izmedu statorskih lopatica iznosi 8,5 mm,
te korak izmedu rotorskih lopatica iznosi 4,25 mm. Takoder treba naglasiti da je mreza
kontrolnih volumena cijelog stupnja heksagonalnog oblika, dok je tetraedarskog oblika samo
prostor ispred statorskog kanala, prostor iza rotorskih kanala, te dio aksijalnog zazora koji se

nalazi ispod korijena rotorske reSetke.
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6.2. 3D rezultati numericke simulacije prvog sluc¢aja

Slijedi prikaz 3D rezultata za slucaj gdje je aksijalni zazor jednak 1 mm. [Slika 21],
[Slika 22] i [Slika 23] prikazuju polje brzine, tlaka i vrtloznosti.

0 66 132 198 264 330 396 440
Slika 21. Polje brzine (m/s) — aksijalni zazor 1 mm — 3D simulacija

Svi rezultati su prikazani u presjeku koji je to¢no na polovici visine statorskog kanala
te iznosi 1,55 mm od korijena statorske reSetke. Za sva tri slucaja su dane identi¢ne mjerne
skale, tako da se mogu usporedivati slike iz sva tri slucaja u analizi rezultata simulacije.
Takoder, treba naglasiti da su prikazani rezultati svi u kvazistacionarnom stanju, $to znaci da
su uzeti nakon dovoljnog broja provedenih time step- ova. Za razliku od 2D simulacije u 3D
simulaciji je uzet vremenski korak od 2™ s 3to je dvostruko vise od 2D simulacije. Kod
odabira vremenskog koraka se treba voditi ra¢una o kontinuiranosti pada reziduala jednadzbi

koje se rjeSavaju prilikom izvodenja numericke simulacije, $to je upravo i1 ucinjeno.
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Slika 22. Polje tlaka (Pa) — aksijalni zazor 1 mm — 3D simulacija
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Slika 23. Polje vrtloznosti (1/s) — aksijalni zazor 1 mm — 3D simulacija
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6.3. 3D rezultati numericke simulacije drugog slu¢aja

Slijedi prikaz rezultata za slucaj gdje je aksijalni zazor izmedu statorskog 1 rotorskih

\7’

kanala jednak 0,5 mm.

132.0 198.0 264.0 330.0 396.0  440.0
Slika 24. Polje brzine (m/s) — aksijalni zazor 0,5 mm — 3D simulacija

[Slika 25] i [Slika 26] prikazuju polje tlaka i polje vrtloznosti. Kao u 2D analizi
rezultata slika polja vrtloZnosti je dobar pokazatelj kvalitete strujanja, gdje se moze vidjeti

zaguSenost strujanja kroz rotorske kanale.
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N
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Slika 25. Polje tlaka (Pa) — aksijalni zazor 0,5 mm — 3D simulacija
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Slika 26. Polje vrtloznosti (1/s) — aksijalni zazor 0,5 mm — 3D simulacija

Fakultet strojarstva i brodogradnje 73



Vijekoslav Birci¢ Diplomski rad

6.4. 3D rezultati numericke simulacije treceg slucaja

Slijedi prikaz rezultata za slucaj gdje je aksijalni zazor izmedu statorskog 1 rotorskih

kanala jednak 2 mm.

0.0 66.0 132.0 198.0 264.0 330.0 396.0 440.0
Slika 27. Polje brzine (m/s) — aksijalni zazor 2 mm — 3D simulacija

U poglavlju 6.5. dana je analiza rezultata svih 3D simulacija gdje je relevantna izlazna
vrijednost totalne entalpije iz stupnja, izlazna brzina iz stupnja, slika polja vrtloznosti, te slika
polja brzine za sva tri slucaja. [Slika 28] i [Slika 29] prikazuju polje tlaka i polje vrtloznosti

slucaja gdje je aksijalni zazor izmedu statorske i rotorske resetke 2 mm.
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Slika 28. Polje tlaka (Pa) — aksijalni zazor 2 mm — 3D simulacija
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Slika 29. Polje vrtloznosti (1/s) — aksijalni zazor 2 mm — 3D simulacija
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6.5. Analiza rezultata 3D simulacija triju slu¢ajeva

Poput 2D analize rezultata simulacije i ovdje je glavni orijentir za ocjenu kvalitete
strujanja [5] koeficijent iskoristivosti koji je jednak omjeru razlike totalnih vrijednosti
entalpija na ulazu i izlazu iz stupnja turbine i maksimalno moguceg entalpijskog pada stupnja
tj. izentropskog toplinskog pada stupnja prema izrazu (109). Za vrijeme trajanja simulacija
sva tri slucaja zapisane su vrijednosti promjene totalne entalpije na izlazu iz stupnja. Kod 3D
slutajeva vremenski korak je 2¢™ s dok je kod 2D sluajeva bio 16 s §to znaci da je za
jedan prolaz rotorske reSetke pored statorske reSetke potrebno 45 time step- ova. Kod 2D
simulacije je broj time step- ova iznosio 90 ([Slika 17]). [Slika 30] prikazuje promjenu
vrijednosti totalne entalpije na izlazu iz stupnja za 180 time step- ova $to je ukupno Cetiri

prolaza rotorske resetke pored statorske resetke.

690000 -

689500

=l Al

687000

686500 - e aksijalni zazor - 0,5 mm

e aksijalni zazor - 1 mm

Promjena totalne entalpije na izlazu iz stupnja (J/kg)

686000 -
aksijalni zazor - 2 mm

685500 -
0 1 2 3 4
Broj prolaza rotorske reSetke pored statorske reSetke
Slika 30. Promjena totalne entalpije u vremenu — 3D simulacija
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Osrednjene vrijednosti izlaznih entalpija za sva tri slucaja iznose:

No2.0.5mm = 688067, 7 ki

g

b21mm = 087970,3 3
, kg

>

N3 mm = 687930, 2 ki

g

Uvrstavanjem gornjih vrijednosti u izraz (109) dobiva se vrijednost koeficijenta
iskoristvosti za sva tri slucaja, te se na temelju njega bira optimalni aksijalni zazor prvog
stupnja mini plinske turbine.

(1) _ hoo=Ngz05mm _ 711000-688067,7
tt -

- n, 36257 0P
—— h,—h -
oo ~Nog.omm _ 711000687930, 2
(), == o = e, —03,63%

1S

Iz gornjih izraza je vidljivo da izvedba stupnja s ve¢im aksijalnim zazorom daje bolji
koeficijent iskoristivosti.

Na temelju gore dobivenih koeficijenata iskoristivosti za sva tri slucaja, [Slika 31]
prikazuje promjenu stupnja iskoristivosti prvog stupnja mini plinske turbine s varijacijom

aksijalnog zazora.
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Slika 31. Promjena stupnja iskoristivosti varijacijom aksijalnog zazora

Iz [Slika 31] je vidljivo kako krivulja stupnja iskoristivosti brze raste s promjenom
aksijalnog zazora sa 0,5 mm na 1 mm, dok kod promjene aksijalnog zazora sa 1 mm na 2 mm
krivulja sporije raste. MozZe se zakljuciti da bi daljnjim povecanjem aksijalnog zazora krivulja
iskoristivosti sve sporije rasla, tako da bi nakon odredene vrijednosti aksijalnog zazora nastala
konstantna vrijednost iskoristivosti stupnja mini plinske turbine.

Uz pracenje promjene izlazne totalne entalpije prvog stupnja mini plinske turbine,
pracena je i izlazna brzina fluida iz stupnja. [Slika 32] prikazuje promjenu vrijednosti izlazne
brzine fluida iz prvog stupnja mini plinske turbine za 180 vremenskih koraka, $to je ukupno

Cetiri prolaza rotorske reSetke pored statorske resetke.
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Slika 32. Promjena izlazne brzine u vremenu — 3D simulacija

Osrednjavanjem vrijednosti pojedinih slu¢ajeva sa [Slika 32] dobivaju se sljedece vrijednosti:

- m
C20.5mm = 88,37 .
glmm :88’65 ?
Eme :88’67 %

Iz gornjih osrednjenih vrijednosti se vidi da sa pove¢anjem aksijalnog zazora dolazi do
povecanja izlazne brzine iz stupnja. Takoder, treba naglasiti da izlazna brzina iz prvog stupnja
mini plinske turbine prema termodinami¢kom i aerodinami¢kom prorac¢unu iznosi 86,1 m/s.

[Slika 33] prikazuje polja brzine za sva tri slucaja, gdje se moze puno bolje vidjeti utjecaj

Fakultet strojarstva i brodogradnje 79




Vijekoslav Birci¢ Diplomski rad

varijacije aksijalnog zazora na polje brzine 3D slucajeva. Polja brzine su prikazana redom od

sluéaja s aksijalnim zazorom 0,5 mm (gornji dio slike) do sluc¢aja s aksijalnim zazorom 2 mm
(donji dio slike).

-

\‘!ﬂ

A

0.0 66.0 132.0 198.0 264.0 330.0 396.0 440.0

Slika 33. Usporedba polja brzine za sva tri slu¢aja (m/s) — 3D simulacija
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[Slika 34] prikazuje polja vrtloZnosti za sva tri slucaja, gdje se moze puno bolje vidjeti
utjecaj varijacije aksijalnog zazora na kvalitetu strujanja fluida u prvom stupnju mini plinske
turbine. Polja vrtloznosti su prikazani redom od slucaja s aksijalnim zazorom od 0,5 mm

(gorniji dio slike) do slucaja s aksijalnim zazorom 2 mm (donji dio slike).

0.0e+00 1.0e+05 2.0e+05 3.0e+05 4.0e+05
Slika 34. Usporedba polja vrtloZnosti za sva tri sluc¢aja (1/s) — 3D simulacija
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7. ZAKLJUCAK

U okviru diplomskog rada dan je postupak konstruiranja mini plinske turbine koja
sluzi za redukciju tlaka u svrhu smanjenja gubitaka pri prijelazu sa magistralnog na
komunalni plinovod. Kako danasnje stanje razvoja mini plinskih turbina ne osigurava
optimalnu pretvorbu energije, izvrSena je analiza gubitaka energije unutar prvog stupnja mini
plinske turbine numeri¢kim putem. Treba naglasiti da zbog najmanjih dimenzija (u odnosu na
ostale stupnjeve mini plinske turbine — [Tablica 5]), odnosno najveeg utjecaja grani¢nog
sloja na gornjoj i donjoj cilindri¢noj povrs$ini je upravo i odabran prvi stupanj mini turbine. 1z
rezultata numeri¢ke simulacije se moze zakljuciti da je od tri promatrana aksijalna zazora (0,5
mm, 1 mm i 2 mm) najpovoljniji onaj od 2 mm. Isto tako se moze zakljuciti da daljnje
povecanje aksijalnog zazora iznad 2 mm nece rezultirati sa znaCajnijim povecanjem
iskoristivosti. Cesto u praksi zbog zahtjeva za §to manjim dimenzijama turbostrojeva dolazi
do zanemarivanja kvalitete strujanja fluida unutar turbostrojeva te samim time do povecanja
gubitaka u njima. Ako se naglasak stavi na Sto vecu iskoristivost turbostrojeva nuzno je
provesti daljnja numericka istrazivanja u ovome podruéju strojarstva, te na najbolji moguci
nacin pronac¢i kompromis izmedu stupnja iskoristivosti, dimenzija, te ekonomske isplativosti

turbostroja.
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