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SAZETAK RADA

U ovom radu izvrSena je numeri¢ka analiza nestacionarnih toplinskih naprezanja koja se
javljaju u kuéistu, statoru mikroturbine tijekom pustanja u rad. Izmjena topline izmedu radnog
fluida, toluena i statora opisana je primjenom poznatih eksperimentalnih korelacija za
koeficijent prijelaza topline. Mikroturbina koja se obraduje dio je Rankinovog organskog
ciklusa za koji se kao radna tvar Kkoristi toluen. U okviru ovoga rada dan je kratki opis rada
mikroturbina i Rankinovog organskog ciklusa. Nakon uvoda opisan je matemati¢ki model te
je prikazan postupak diskretizacije matematickog modela primjenom metode kontrolnih
volumena. Dalje se u radu opisuje izrada mreze, postavljanje numerickog modela koji ¢e se
rjeSavati, daju se svojstva materijala iz kojeg je izraden stator mikroturbine, pocetni i rubni
uvjeti za rjeSavanje diskretiziranog matematickog modela te postupak primjene poznatih
eksperimentalnih korelacija za koeficijent prijelaza topline. Nakon numeri¢ke simulacije za

koju je koristen programski paket OpenFOAM, daj se analiza rezultata.

Kljuéne rije¢i: racunalna mehanika kontinuuma, mikroturbina, organski Rankinov ciklus,

toplinska naprezanja
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SUMMARY

This paper presents a numerical analysis of unsteady thermal stresses that occur in the
housing of microturbine during commissioning. The heat exchange between working fluid,
toluene and stator is described using known experimental correlations for heat transfer
coefficient. Microturbine presented in this paper is part of the organic Rankin cycle which
uses toluene as working fluid. There is also short general description of microturbines and
organic Rankin cycle. Mathematical model is presented after introduction. Discretization of
mathematical model using finite volume method is briefly described. Next, the paper
describes the creation of the mesh and the way the numerical model is set. Then the properties
of material which makes the stator of microturbine is given, initial and boundary conditions
for solving discretization of mathematical model and application of known experimental
correlations for heat transfer coefficient. After numerical simulations is complete using the

software package OpenFOAM, the analysis of the results is given.

Key words: computational continuum mehanics, microturbines, organic Rankine cycle,

thermal stress
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1. UvOD

Progrijavanjem turbine dolazi do toplinskih naprezanja u samom materijalu od kojeg je
turbina izradena. Zbog S$irenja materijala uslijed zagrijavanja dolazi do naprezanja i
deformacije. Kako bi bili sigurni da zbog toplinskog naprezanja u tijelu statora ne¢e doc¢i do
pucanja ili pomicanja koje bi onemogucilo rad turbine proces progrijavanja simuliran je

numeric¢kim rjeSavanjem (simulacijom) matematickog modela.

Racunalna mehanika kontinuuma je racunalni numericki alat kojim se mogu simulirati i

poblize istraziti toplinska naprezanja i deformacije u materijalu uslijed njegova zagrijavanja.

1.1. Turbostrojevi - turbine

Kao turbostrojeve klasificiramo sve uredaje koji pretvaraju energiju u ili iz kontinuiranog toka
fluida preko jednog ili viSe stupnjeva lopatica. Rije¢ turbines — ono $to se okrece —rotacijsko
gibanje. Postoje dvije glavne kategorije turbostrojeva: Strojevi koji na raun smanjenja
energije fluida, tlaka ili entalpije, predaju rad okolini su turbine i strojevi koji od okoline

preuzimaju rad i time povecavaju energiju fluida, tlak ili entalpiju su ventilatori, kompresori,
pumpe.[1]

Toplinske turbine su strojevi koji pretvaraju toplinsku energiju toka fluida u kineti¢ku
energiju, a potom kineti¢ku energiju u mehanicku rad putem rotacije rotora. Turbina se sastoji
od jednog ili viSe naizmjenicno poredanith redova mirujucih (statorskih) 1 rotiraju¢ih
(rotorskih) lopatica. Tako postavljene lopatice tvore kanale za strujanje radnog fluida (plina ili
pare). U turbini se energija sadrzana u radnom fluidu uz ekspanzijsko strujanje,
karakterizirano padom tlaka i1 temperature pretvara u kineti¢ku energiju. Ta kineticka energija
pokrece rotorske lopatice odnosno rotor te se pretvara u mehanicki rad koji se dalje koristi za
pokretanje nekog radnog stroja. NajceS¢e za pokretanje elektricnog generatora odnosno
pretvaranje mehani¢kog rada u elektri¢nu energiju. Turbina se zajedno s pogonjenim strojem
naziva turboagregat. Turbina moze sluZiti i za pokretanje kompresora (turbokompresor) ili se

moze koristiti za pokretanje vozila kao $to su zrakoplovi, brodovi itd.

Turboagregat zajedno s kondenzatorom (hladnjakom), pripadaju¢im cjevovodima i
izmjenjivaCima topline, pumpama potrebnima za rad, ¢ine postrojenje toplinske turbine ili
jednostavno termoenergetsko postrojenje. Cjelokupno postrojenje s pripadaju¢im izvorom
topline naziva se termoenergetski blok ili krac¢e blok. Ako se radi o bloku parne turbine izvor

topline je jedan generator pare (ili parni kotao), a obi¢no cijelo takvo postrojenje naziva se

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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parni blok. Za plinsku turbinu s pripadaju¢im izvorom topline, koji moze biti komora za

izgaranje ili izmjenjiva¢ (povrat otpadne topline) — plinski blok.

Kod toplinskih turbina toplinska energija pretvara se u kineticku energiju, zbog toga toplinske
turbine moraju sadrzavati elemente kojima se ta pretvorba postize. Pretvorba toplinske
energije u kineticku energiju toka fluida moZze se ostvariti adijabatskim procesom ekspanzije
pri cemu tlak opada, a brzina strujanja raste. Za takav proces moraju postojati kanali koji to
omogucuju. Te kanale oblikuju statorske lopatice pri¢vrs¢ene neposredno ili posredno preko
dijafragmi u kuciste turbine te Cine statorsku resetku turbine. Prolaskom kroz statorsku
reSetku radni fluid ekspandira, te prilikom ekspanzije brzina radnog fluida raste od ulaza u
stator do izlaza. S tako pove¢anom brzinom ulazi u kanale rotora koji ¢ine rotorske lopatice.
Na taj se nacin toplinska energija, potencijalna pretvara u kineticku energiju struje radnog
fluida. Prelaskom radnog fluida sa statora na rotor radni fluid svojom kinetiCkom energijom
pokreCe rotor, odnosno pretvara kinetiCku energiju u mehanicku energiju. Pri pretvorbi
toplinske energije radnog fluida u kineti¢ku energiju dolazi do prijenosa topline sa radnog
fluida na dijelove turbine kojima temperatura raste. Ti dijelovi s porastom temperature se §ire,
odnosno zbog nejednolike raspodijele temperature dolazi do toplinskih naprezanja. Kod
zagrijavanja dijelova turbine vrlo je vazno da se razliciti dijelovi npr. stator i rotor zagrijavaju

jednoliko odnosno da se jednoliko Sire.

Dva bitna funkcionalna elementa svake turbine su mirujuce (statorske) lopatice i rotirajuce
(rotorske) lopatice. Statorske lopatice su obi¢no smjestene u kuciste obi¢no preko dijafragme
u kojoj su smjeStene dok su rotorske lopatice smjeStene u radno kolo razmjesStene po
njegovom obodu. 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 reSetka 1 rotorska reSetka 1 €ine turbinski stupanj. Jedno ili viSe kola na kojem su
smjeStene rotorske lopatice pricvrSéene su na vratilo kojim se okretni moment preko spojke
prenosi na radni stroj. Vratilo s radnim kolima naziva se rotor turbine. Da fluid ne bi izlazio u
okolinu, radni prostor turbine mora biti zatvoren, a to je uloga kuciSta turbine koje
istovremeno S§titi rotor od oSteCenja. Na mjestima gdje rotor prolazi kroz kuciste (stator) ili
ostale mirujuce dijelove mora se s jedne strane sprijeciti kontakt rotirajuceg rotora o mirujuci
stator, a s druge strane gubitak radnog fluida u okolinu. Zbog toga se na tim mjestima
ugraduju bez kontaktne labirintne brtve. Ovi funkcionalni elementi turbine, plohe statora i
rotora te njegove lopatice u neposrednom su dodiru s radnim fluidom. Sto zna¢i da se prijenos

topline konvekcijom odvija na tim dijelovima statora i rotora. Ulaskom topline u stator i rotor
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dolazi do provodenja topline kroz materijal, Sirenja materijala i toplinskih naprezanja u

materijalu. 1z tog razloga kod konstruiranja stator i rotora mora se voditi ra¢una i o tome.[2]

Slika 1. Toplinska turbina

1.2. Mikroturbine

Mikoturbine su vrlo male turbine, najéeSée su to vrlo male plinske turbine koje imaju
rekuperator za povrat topline i poveéanje iskoristivosti. U tipicnim mikorturbinama ciklus je
slican kao kod konvencionalnih plinskih turbina. Konstrukcije sustava mikroturbine se
najcesce sastoje od jedno stupanjskog radijalnog kompresora, jedno stupanjske radijalne

turbine i rekuperatora.
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Slika 2. Shema postrojenja s plinskom turbinom

Aksijalni kompresor usisava zrak iz okoline i komprimira ga na neki visi tlak. Tako
komprimirani zrak dodatno se zagrijava u rekuperatoru prijelazom topline sa dimnih plinova
na komprimirani zrak. Takav komprimirani i zagrijani zrak ulazi u komoru izgaranja u koju se
ubrizgava gorivo (tekuce ili plinsko) koje izgaranjem podize toplinsko stanje zraka, izobarno.
Dimni plinovi tada ulaze u turbinu u kojoj se vrsi ekspanzija, do atmosferskog tlaka i
proizvodi koristan rad. Dimni plinovi iz turbine odlaze u rekuperator koji iskoristava toplinu

iz dimnih plinova za zagrijavanje zraka, te se dimni plinovi ispustaju u atmosferu.

Rekuperatori se koriste kako bi se povecala iskoristivost sustava, a oni su vrlo zahtjevni za
konstruiranje 1 proizvodnju zato Sto rade pri visokim razlikama temperatura 1 tlakova.
Koristenje mikorturbina postaje sve rasprostranjenije za distribuciju energije i kogeneracije-
proizvodnja toplinske energije i elektricne energije (eng. CHP-combined heat and power).
Snage mikroturbina krec¢u se od nekoliko kilowata do serijskih proizvedenih sistema koji

proizvode viSe stotina kilowata.

Uspjeh mikroturbina usko je vezan uz napredak u elektronici koja omogucuje njihovo lakse
prikljuc¢ivanje na elektroenergetsku mrezu. Sustavi sa mikroturbinama imaju mnoge prednosti
u odnosu na sustave s motorima s unutra$njim izgaranjem kao $to su veéa gustoca energije,
manje Stetnih emisija, manje pomicnih dijelova u sustavu. Medutim generatori s motorom s
unutra$njim izgaranjem brZe se prilagodavaju promjenama u elektroenergetskoj mrezi. Ostale

prednosti su mogucnost koristenja veéine komercijalnih goriva, kao $to su prirodni plin,
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propan, diesel, kerozin itd. Miktoturbine je moguce primijeniti i kod proizvodnje energije iz

obnovljivih izvora kao §to bioplin.[3]

Mikorturbina koja se obraduje u ovome radu nije plinska turbina nego ciklus, proces koji se
koristi ovdje je ORC Organic Rankin Cycle, organski Rankinov ciklus. Sto zna¢i da turbina
nije pogonjena ispusnim plinovima kao radnim medijem nego organskom tvari, u naSem
slucaju toluenom. Toluen ¢e se zagrijavati ispusnim plinovima nekog procesa zatim uc¢i u

turbinu gdje ¢e ekspandirati 1 proizvesti rad zatim ¢e se ohladivati u izmjenjivacu vodom.

Velike koli¢ine otpadne energije u obliku topline ispustaju se u okolis putem ispusnih plinova
od turbina i motora kao i od industrijskih postrojenja. Niskotemperaturana energija koja se
ispusta u okoli§ dimnim ispusnim plinovima mogla bi se iskoristiti. 1z tog razloga od nedavno
sve viSe paznje posvecuje se iskoriStavanju te otpadne energije. Ne samo da koriStenje te

energije povecava iskoristivost nego i smanjuje emisiju Stetnih plinova.
1.3. ORC - Organski Rankinov Ciklus

Razlika ORC (engl. Organic Rankine Cycle) i klasi¢nog RC (engl. Rankin Cycle) lezi u
razlici radnoga fluida koji se koristi u procesu. U klasiénom Rankinovm ciklusu kao radni
fluid Kkoristi se voda dok se u ORC-u kao radna tvar koristi organska tvar. Glavni razlog
koriStenja organskih tvari kao radnog fluida umjesto vode je puno manja specifi¢na toplina
isparavanja organskih tvari nasuprot vode. Recimo da su izvor topline ispusni plinovi plinske
turbine. U organskom Rankinovom ciklusu ispusni plinovi ¢e se ohladiti do niZe temperature,
a radni fluid ¢e se zagrijati na znatno viSu temperaturu nego Sto bi to bilo da kao radnu tvar
koristimo vodu upravo zbog manje specific¢ne topline isparavanja. Iz toga slijedi da iz istog
izvora topline mozemo dobiti viSe korisnog rada odnosno elektricne energije samo zato Sto

koristimo organsku tvar umjesto vode.[4]
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Slika 3. Utjecaj razlike temperature isparavanja radnog fluida na temperaturu radnog
medija i na temperaturu ispusnih plinova koji se bacaju u okoli§

Razvitak organskog Rankinovog ciklusa zapocet je sedamdesetih godina proslog stoljeca, a
prve primjene pojavile su se kasnih sedamdesetih i osamdesetih godina proslog stoljeca na
geotermalnim i solarnim elektranama. Danas se organski Rankinov ciklus sve vise koristi i
koli¢ina elektricne energije proizvedena njime sve vise raste. NajviSe se koristi za biomasu,
kogeneraciju (CHP — Combined Heat and Power) zatim za geotermalne i solarne elektrane te

za (engl. WHR — waste heat recovery) povrat otpadne topline.

Osnovni princip rada, ciklus organskog Rankinovg ciklusa sli¢an je tradicionalnom parnom
Rankinovm ciklusu. Zagrijavanje radnog medija koji u kapljivijoj fazi ulazi u izmjenjivacu
topline (pregrijavanje, isparavanje, pregrijavanje). Iz izmjenjivaca topline izlazi u parovitoj
fazi te se odvodi do turbine u kojoj ekspandira proizvodivsi pri tome rad koji se recimo
prenosi na vratilo elektricnog generatora. Mokra para sa sniZenim parametrima izlazi iz
turbine, odvodi se u kondenzator u kojemu potpuno kondenzira. Nastala vrela kapljevina

pumpa se do izmjenjivaca ¢ime je ciklus zatvoren.
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Slika 4. T-s dijagram organskog Rankinovog ciklusa sa toluenom
Mnogi pogoni u industriji bacaju toplinu koju ne mogu iskoristiti u okolis pri relativno niskim
temperaturama. Veliki pogoni i termoelektrane ¢esto ne mogu iskoristiti nisko temperaturnu
energiju ni za grijanje (imaju previse niskotemperaturne energija, a nemaju koga grijati). Uz
gubitak bacanja te energije tu se javlja 1 oneCiS¢ivanje okoliSa. Povrat, iskoriStavanje te
niskotemperaturne energije smanjuje zagadivanje okoliSa i povecava iskoriStavanje samim
koriStenjem energije koja se bacala u okoliS. Primjenu povrata energije organskog
Rankinovog ciklusa mozemo naci i kod motora s unutrasnjim izgaranjem, ona se danas malo

primjenjuje, ali jos je u razvoju.

Danas kada se teZi smanjenju zagadivanja okoliSa i1 sve ve¢em povecanju iskoristivosti, $to
manjem bacanju energije, organski Rankinov ciklus mogao bi igrati vrlo veliku ulogu.
Organski Rankinov ciklus moze povecati ukupnu iskoristivost i smanjiti bacanje neiskoriStene
topline u okoli$, moZe imati pozitivan efekt na troSenje energije u zgradarstvu (koriStenjem
CHP), omogucuje koriStenje obnovljivih izvora energije kao S§to su geotermalni izvori,
biomasa i solarne elektrane, moze povecati iskoristivost motora s unutra$njim izgaranjem kod

kojih se ispusni plinovi bacaju u okoli$ pri visokim temperaturama. [5]
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Slika 5. Shema organskog Rankinovog ciklusa

1.4. Toluen

Najcesce koristene radne tvari (fluid) za organski Rankinov ciklus su : R11(CCI5F) ,
R113(C,Cl5F), R114(C,Cl5F3), Toluene(C,Hg), i fluorinol (CF;CH,OH).

Brojni su Kkriteriji za odabir radnog medija organskog Rankingovog ciklusa kao Sto su:
termodinamicka svojstva, rubni uvjeti, razina opasnosti i zastita okolisa.Od termodinamickih
svojstva vazna su: toCka vreliSta, svojstva isparavanja i kondenzacije, specificna toplina
isparavanja, viskoznost, toplinska vodljivost. Od ostalih svojstva bitna su: korozivnost,
kemijska stabilnost, otrovnost, zapaljivost, eksplozivnost, svojstva podmazivanja i cijena.S
obzirom na ove kriterije odabire se neki od najéeS¢e koriStenih radnih fluida u organskom

Rankinovom ciklusu.
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Slika 6. T-s dijagram za nekoliko tipi¢nih organskih fluida i vode
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Toluen ili Metilbenzen je aromatski ugljikovodik (C,Hg, C¢Hs — CH3). Bezbojna zapaljiva

tekucina ugodna mirisa, vreli§ta 111°C. Nalazi se u nafti i kamenom ugljenu. Dobiva se

ekstrakcijom ili destilacijom iz benzina, suhom destilacijom kamenog ugljena i frakcijskom

destilacijom katrana kamenog ugljena. Kao sastojak benzina nalazi se i u ispusnim plinovima.

Koristi se kao otapalo. Toluen je suhi fluid. Suhe fluide karakterizira da se ne trebaju

pregrijavati zato S§to nakon ekspanzije pare ostaju pregrijanom podrucju. Toluen se najcesce

koristi kod povrata topline nakon nekog procesa koja se inace baca u okolis.[6]

Svojstva toluena po stupnjevima turbine bila su nuzan podatak za izraCun koeficijenta

prijelaza topline a.

Tablica 1. Svojstva toluen po stupnjevima turbine

Svojstva radnog medija, toluena po 1 2 3 4 5 Mijerna
stupnjevima turbine jedinica
Dinamicka viskoznost p 16,22 | 14,34 | 13,47 | 12,91 | 12,50 mPas
Toplinska vodljivost A 42,23 | 38,61 | 36,93 | 35,71 | 34,64 mW/mK
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1.5. Racunalna mehanika kontinuuma

Kontinuum je matematicka idealizacija (reprezentacija) realnog materijala kao $to su kruta
tijela. Mehanika kontinuuma se bavi ponaSanjima takvih kontinuuma. Bazira se na zakonima
ocuvanja (mase, energije, gibanja, momenta, entropije) i koristi se matematickim aparatima
razvijenih posebno za mehaniku kontinuuma. Pomoc¢u racunalne tehnologije 1 raznih
numerickih metoda raCunalna mehanika kontinuuma (engl. Computational Continuum
Mechanics - CCM) postala je vrlo mocan alat za numeri¢ku analizu problema mehanike

kontinuuma.

Brojne numericke metode koriste se za analizu problema mehanike kontinuuma, kao $to su
metoda konacnih elemenata, metoda konacnih volumena, metoda konacénih diferencija.
Metoda konaénih elemenata bila je najSire koriStena za numeri¢ke analize mehanickih
problema krutih tijela, dok se metoda kona¢nih volumena najviSe koristi kod racunalne
dinamike fluida CFD. Danas se obje metode koriste i razvijaju. U ovome radu Koristi se
racunalna mehanika kontinuuma za analizu toplinskih naprezanja u statoru mikroturbine.

Koristena numeri¢ka metoda je metoda kona¢nih volumena.[7]
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2. MATEMATICKI MODEL

2.1. Energetska jednadZzba

0
a[ pcTdV = f q;n;jds
14 S

U kojoj je p gustoca, ¢ specifi¢ni toplinski kapacitet, a q;vektor toplinskog toka.
Odnos toplinskog toka i temperaturnog gradijenta dan je Fourierovim zakonom

_ o

pri cemu je k koeficijent toplinske vodljivosti.

2.2. Homogeno tijelo

Homogeno tijelo je tijelo u kojemu su svojstva materijala jednaka za svaku Cesticu toga tijela,
odnosno svojstva materijala su jednaka u svakoj tocci toga tijela. Izotropno tijelo je jednako u
svim smjerovima. Tijelo je homogeno i izotropno ako su njegova svojstva neovisna o smjeru i

identi¢na u svakoj tocki tijela.

Vanjske sile koje djeluju na neko tijelo nastoje razdvojiti ili pribliziti pojedine Cestice tijela,
¢emu se suprotstavljaju unutrasnje sile medu Cesticama. Kao rezultat istovremenog djelovanja
unutrasnjih 1 vanjskih sila tijelo mijenja oblik i dimenzije, drugim rije¢ima kaZemo da se tijelo
deformira. Distorzija je deformiranje tijela koje se sastoji od promjene u obliku bez promjene
volumena tijela. Dilatacija je deformiranje tijela koje se sastoji od promjene volumena bez

promjene oblika tijela.

Naprezanje mozemo rastaviti na normalnu komponentu, koja je okomita na presjek 1
tangencijalnu ili posmi¢nu komponentu, koja lezi u ravnini presjeka. Umjesto normalne
komponente naprezanja Cesto kra¢e kazemo normalo naprezanje, a umjesto tangencijalna

komponenta naprezanja krace tangencijalno ili posmi¢no naprezanje.

Normalna naprezanja u homogenom izotropnom tijelu stvaraju samo volumenske,

deformacije produljenja odnosno dilatacije.
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ne-izotropmog tijela Normalana naprezanja izotropnog tijela

Slika 7. Normalna naprezanja

Smi¢na naprezanja u homogenom izotropnom tijelu stvaraju samo distorzije, smicne

naprezanja proizvode deformacije samo u ravnini u kojoj djeluju.

& \ ZSM

!
/ /
/ /

_ _ Smicna naprezanja Deformirani oblik
Deformiran oblik izotropnog tijela

ne-izotropnog tijela

Slika 8. Smi¢na naprezanja
Deformacije uzrokovane slobodnim toplinskim ekspanzijama, koje ne proizvode naprezanja
su definirana kao slobodne toplinske deformacije .Sve slobodne toplinske ekspanzije su

volumenske i jednolike u homogenom, izotropnom tijelu.
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Slika 9. Naprezanja

2.3. Hookeov zakon

U 17. st Robert Hooke poceo je razvijati konstitutivni zakon za elasti¢na izotropna tijela.
Hookeov zakon kaze da je deformacija tijela proporcionalna primijenjenoj sili pod uvjetom da
se ne prede granica elasti¢nosti. Kada se sila ukloni tijelo ¢e se vratiti u svoj prvobitan oblik.
Za jednadzbe Hookoe-ova zakona vazno je da su deformacije uzrokovane vanjskim
naprezanjima i pomacima. Ako neko tijelo opteretimo, u njemu ¢e se pojaviti naprezanja
deformacije. Sto je veée opterecenije, bit ée veéa naprezanja, ali i deformacije. Smanjujemo li
naprezanja, smanjiti ¢e se 1 deformacije, pa zaklju¢ujemo da su naprezanja i deformacije

medusobno ovisni.

o =EFEe

1
gij = E [(1 + V)O'ij - Vakkaij]

Oij ) [(1 + ZV)Sl'j + vgkk6ij]

A +v)(1-2v

gij N 2 6x] (Sxi
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2.4. Duhamel-Neumann-ov zakon

Duhamel-Neumann-ov zakon za homogeno, izotropsko, linerano-termoelasti¢no tijelo.
Prosirenje Hooke-ova zakona s utjecajem toplinskog naprezanja na naprezanja i deformacije
tijela. Zakon se bazira na pretpostavci da se ukupna deformacijas;; u nekoj tocki tijela,

podvrgnuta termomehanckom naprezanju sastoji od mehanicke deformacije &7 i deformacija

uzrokovane slobodnom toplinskom ekspanzijom elT]

Mehanic¢ke deformacije &; su deformacije inducirane naprezanjima koja su posljedica
vanjskim naprezanja, pomaka i deformacije uzrokovane naprezanjima koja su posljedica
nejednolikosti temperaturnog polja (T) ili nejednolikosti svojstva toplinske ekspanzije

materijala ().
&ij = & + &}
1
Eij = E [(1 + V)Gij - vakkaij]
E;Tj = aé‘”(T - Tref)
Temperaturna polja T i T,.r su opCenito funkcije pozicije u tijelu T = T(x; + x, + x3) |
Tref = Trep(x1 + X2 + x3). Temperaturno polje T je opCenito ovisno o vremenu, a T.f j€

tipino uniforman sa vrijednostima jednakim za normalnu temperaturu okolisa.

Toplinska naprezanja uzrokovana su dvama efektima: prostornom nejednako$céu
temperaturnog polja i vezama, ograni¢enjima koje onemogucuju toplinsku ekspanziju bez

stvaranja naprezanja.
a (T - Tre f )

Kada u tijelu dode do nejednolikog temperaturnog polja ili ako svojstva toplinske ekspanzije
nisu jednolika (npr. granica dvaju razli¢ita materijala), dolazi do nejednolikog Sirenja

susjednih dijelova materijala $to za posljedicu ima javljanje unutras$njih toplinskih naprezanja.

Termoelasticna konstitutivna jednadzba (Duhamel-Neumann-ov zakon) prikazuje da je
izotropni materijal karakteriziran potpuno sa dvije nezavisne elasticne konstante E i v i Sa

jednim svojstvom materijala, koeficijentom toplinske ekspanzijea.[8]

1
gij = E [(1 + V)O'ij — Vakkaij] + a(S‘U(T - Tref)
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O;j = [(1 + ZV)gij + VEkkaij] - SUM
1+v)(1-2v) 1+ 2v)
B Ev E(1+ 2v)
% = T vy = 2v) 0) Ty — 2wy () T 0 (Bka (T = Trey)

Ojj = 2}.151']' + /1€kk5ij - 3ka(T - T‘ref)é‘ij

Velic¢ine E, pu, v, K, su Kkarakteriziraju elasti¢na svojstva tijela, nazivaju se zajednickim
imenom konstante elasti¢nosti. Za elasticno tijelo dovoljno je poznavati dvije konstante

elasti¢nosti jer se ostale mogu iz njih izrac¢unati.

Modul elasti¢nosti ili Youngov modul elasti¢nosti E predstavlja mjeru krutosti materijala

odnosno jednak je omjeru vlaénog naprezanja i linijske vlacne deformacije.
Vrlo je vazna veli¢ina prilikom odredivanja stabilnosti i sigurnosti nekih konstrukecija.

vlatno naprezanje o

produljenje ¢

Za homogene izotropne materijale odnosi izmedu Youngva modula elasti¢nosti i smi¢nog

modula p
E=2u(1+v)=3K( —2v)
Lame-ovi koeficijentip i A

E

TRy

1= vE
T (14+v)(1-2v)

Volumenski moul elastiénosti K

3K =24 +30 = ————
K 1—2v)

Poissonov omjer vje omjer poprecnog smanjenja i uzduznog produljenja materijala prilikom
vla¢nog naprezanja (npr. Na kidalici)[9]
_ dgpopre(:no _ dgtrans dgy dez

Vv = _— = = — = —
deuzduino deaxial de dgx
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Homogeno, izotropno, linearno termoelasti¢no tijelo (kontinuum) opisano je kao linearni

zakon oCuvanja momenta sa pripadajuc¢im linearno elasti¢nim konstitutivnim odnosima:

I, pZTZdV = ¢, n.odsS (1)
o = u[Vu + (Vu)'] + 2tr(Vu)l — 3Ka(T — Tref)l (2)

Gdje je p gustoca elasti¢nog materijala, V je volumen kontinuuma, n je jedini¢na normala koja
gleda prema van na povrsini S tijela, u je vektor pomaka u odnosu na pocetno stanje, o je

Cauchy-ev tenzor naprezanja, « i 2 su Lame-ovi koeficijenti, dok je v Poissonov omjer.

Vektor naprezanjat = n.o na desnoj strani jednadZzbe (1) moze se napisati kao vektor pomaka

u koriste¢i konstitutivnu jednadzbu (2) kako slijedi:
t=n.0 =un.Vu+ uVu.n + Atr(Vu).n — 3Ka(T — Tref).n 3)
t=Qu+Dn.Vu— (u+)n.Vu+ pVu.n + er(Vu).n — 3Ka(T — Trep).n (4

Odredivanje problema je zavrSeno sa definiranjem domene u prostoru i vremenu te pocetnih
. . I . o . .9
rubnih uvjeta. Pocetni uvjeti sastoje se od odredene distribucije pomaka u i brzine 6—1; u

vremenu nula. Rubni uvjeti konstantni ili vremenski promjenjivi mogu biti: fixed

dispalcement, plane of simetry and fixed traction.
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3. DISKRETIZACIJA METODOM KONTROLNIH VOLUMENA

3.1. Uvod

Matematicki model dan nam je u obliku parcijalnih diferencijalnih jednadzbi koje su za
veéinu realnih problema analiticki nerjesive. Kako bi se parcijalne diferencijalne jednadzbe
mogle rijesiti numeri¢kim metodama koriste se metode diskretizacije. Prvi korak kod metode
kontrolnih volumena je integracija sustava parcijalnih diferencijalnih jednadzbi $to metodu
kontrolnih volumena razlikuje od ostalih metoda. Dobivene jednadzbe predstavljaju to¢no
ocuvanje relevantnih svojstava za svaku celiju (kontrolni volumen). Ova jednostavna veza
izmedu numerickog algoritma 1 fizikalnog zakona ocuvanja Cini jednu od glavnih razloga

zasto se koncept metode konacnih volumena ¢ini jednostavniji za razumijevanje inZenjerima.

U ovom radu su jednadzbe diskretizirane metodom kontrolnih volumena. Domena se
diskretizira kona¢nim brojem proizvoljnih volumena koji su nepomi¢ni u vremenu koje je
diskretizirano vremenskim korakom. Primjenom Gasussovog teorema za transformaciju
volumenskih u povrSinske integrale, integracijom po kontrolnom volumenu i njegovoj
povrsini te uz pomo¢ shema interpolacije, dobije se sustav linearnih jednadzbi koje se
rjeSavaju za svaki vremenski korak. RjeSenja su vektorska i skalarna polja u samim centrima
kontrolnih volumena koja opisu naprezanja i pomake u materijalu prilikom njegova

zagrijavanja.
3.2. Diskretizacija

Numericka integracija modela u vremenu je izvrSena koriste¢i implicitnu metodu prvog reda

to¢nosti. Diskretizacija matematickog modela:

Diskretizacija kona¢nih volumena drugog reda tocnosti integralne jednadZzbe ocuvanja
pretvara povrSinske integrale u sumu integrala stranica i aproksimira ih, te volumenske
integrale u to¢nost drugog reda koriste¢i pravilo srednje tocke. Vremenska diskretzacija je
izvr§ena numeri¢kom integracijom diferencijalnih jednadzbi u vremenu od starih instanci t°
do novih vremenskih instanci t™ = t® + At koristeéi to¢nost prvog reda implicitne Eulerove

sheme.
Potpuno diskretiziran oblik momentne jednadzbe (1) za kontrolni volumen V, ¢ita se kao:

uB-ud+ud?

Pp (At)? Vp = Zf t? Sf (5)
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Gdje indeks P predstavlja vrijednost centra ¢elije, a f predstavlja vrijednosti centara stranica
za unutarnju povrsinu. Indeksi n, o i 0o predstavljaju vrijednosti promjene u novom vremenu
instance t™i dvije prethodne vremenske instance t° i t°° = t° — At. Kako se moze vidjeti iz
lijeve strane jednadzbe (5) akceleracija u srediStu celije izraCunata koriste¢i dva koraka

pomaka proslog vremena, zbog toga predstavlja aproksimaciju tocnosti prvoga reda.

Naprezanje u unutarnjoj povrSini. Aproksimacija naprezanjat}* u unutra$njoj povrsSini
kontrolnog volumena koja se ne podudara s interfejsom razli¢itog materijala je dobivena

diskretizacijom jednadzbe (4):

tf = (Zlif + Af)nf- (Vu)y — (.Uf + A )ng. (Vu )+ ,uf(Vfun); +Anptr(Vou )7

— SkaATnf

(6)

Derivacija normale stranice pomaka ns. (Vu)? u prvom ¢lanu na desnoj strani jednadzbe (6)

je diskretizirana kao:

Gdje jeAs= % . Ortogonalni doprinos u gornjoj jednadzbi je obraden implicitno, dok je ne-

ortogonalna korekcija obradena eksplicitno. Procedure diskretizacije definirane gornjom
jednadzbom su isto primijenjene na derivaciju normale stranice tangencijalnog pomaka
ns. (Vug)p U drugom clanu na desnoj strani jednadzbe (6). Treci i Cetvrti ¢lan na desnoj strani
jednadzbe (6) kao i ne-ortogonalna korekcija u prva dva ¢lana tretirana su kao eksplicitni
nakon diskretizacije i za njihov izraun potrebni su tangencijalni gradijent pomaka od polja
pomaka u stranicama kontrolnog volumena. Gradijent pomaka u centrima stranica izracunat je

linearnom interpolacijom susjednih veli¢ina centara ¢éelija,
(V) = £ (Vuw)p + (1 = f)(Vu)y (8)

Gdje je f, = fN/PN interpolacijski faktor. Gradijent pomaka srediita éelija izradunat je

koriStenjem diskretizacije integralnim Gaussovim teoremom,

(Vwp = 5= Ty Sy ©
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Pri ¢emu je uy pomak srediSta stranica, koji je proracunat linearnom interpolacijom susjednih
vrijednosti sredista celija. Jednadzba (9) ¢e dati aproksimaciju drugog reda to¢nosti gradijenta
srediSta Celija ako su pomaci srediSta stranica izracunati s to¢nosti drugog reda. Jednostavna
linearna interpolacija dati ¢e aproksimaciju drugog reda to¢nosti varijable u centru stranica
samo ako linija PN presijeca stranicu f u njezinom sredistu. Inace, linearna interpolacija sa

skewness korektorom mora biti primijenjena, tako da,
ur = fiup + (1 = fluy + mp. (Vi) (10)

Gdje je my skewness vektor korekcije, koji gleda od tocke presijecanja linije PN i stranice f
prema srediStu stranice kao na slici (10). Gradijent pomaka srediSta celije potrebni za
skewness i ne-ortogonalni korektor te sve ostale eksplicitne ¢lanove u diskreditiranoj

momentnoj jednadzbi su koristeni iz prethodne iteracije. [10]

Slika 10. Kontrolni volumen

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Daniel Wolff Zavrsni rad

4. VERIFIKACIJA NUMERICKOG MODELA

4.1. Opis problema

Verifikacija numeri¢kog modela izvrSena je na problemu grijanja uklijestene grede. Ta greda
je uklijestena s lijeve strane na ¢iju se gornju stranu dovodi toplina. Dovod topline na gornju
stranu grede simuliran je zadavanjem rubnih uvjeta na gornjoj strani grede, a to je temperatura

T. Na donjoj strani grede zadana je pocetna temperatura Ty.r 1 poetna temperatura U

materijalu grede je Ty .

T =100K, Ty = 0K

ANANAN

T=100K

Trer=0K

ANANAN

Slika 11. Uklijestena greda zagrijavana sa gornje strane
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4.2. Svojstva materijala zagrijavane grede

Tablica 2. Svojstva materijala koriStena za analiti¢ki i numericki proracun

Svojstvo Oznaka Iznos Mjerna
jedinca

Gustoca P 7800 kg /
m3

Specifi¢ni toplinski kapacitet c 500 J
P P 1Y / kgK
. . W

Toplinska vodljivost A 50 /m K
Youngov modul elasti¢nosti E 200e+09 N /
mm

Poissonov koeficijent v 0,3 -

Linearni koeficijent temperaturnog Sirenja o 1e-06 K1

4.3. Prikaz i komentar rezultata numericke analize problema

Toplina koja ulazi u gredu s gornje strane provodi se u dubinu materijala. Povecéanje
temperature materijala za posljedicu ima njegovo Sirenje. Temperatura u gredi bit ¢e najvisa
na gornjoj strani i smanjivati ¢e se prema donjoj strani, gdje ¢e i biti najmanja temperatura

kako se i vidi na slici 12.

Temperatura, K

~N
()]

N
(¢}

H\H Imlwll H!
(4]
o

o

Slika 12. Temperaturno polje grede
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Gornji slojevi grede se zagrijavaju 1 Sire viSe od donjih slojeva Sto uzrokuje savijanje grede
prema dolje. Na lijevoj strani grede gdje je ona uklijestena nece do¢i do deformacija odnosno
pomaka. Udaljavanjem od ukljeStenja na lijevoj strani grede dobivat ¢emo sve veée pomake
zbog toplinskih naprezanja u gredi. Na desnom rubu grede pomaci ¢e biti najveci sto se 1 vidi

na slici 13.

Pomaci

Jlllzéf ‘1.1||||A'e'5|‘
- '

0 5.07e-05

Slika 13.Prikaz savijanja grede poveéano 100 puta

Usporedba numeri¢kog analitickog rjeSenja dano je na grafu. To je graf pomaka/udaljenosti
grede od ukljestenja vidljiv na slici 16. Numericka rjesenja dobivena OpenFOAM-om dana su
zvjezdicama na odredenim udaljenostima grede od ukljestenja, dok su analiticka rjeSenja dana
krivuljom. Vidimo kako krivulja analitickih rjeSenja prolazi skoro to¢no kroz tocke, zvjezdice
numerickog rjeSenja. Iz ¢ega mozemo zakljuciti da se rjeSenja poklapaju i da numeri¢ka

analiza ovog problema daje iste rezultate kao i analiti¢ka.
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4.4. Analiticki proracun savijanja grede

NN N NN NN

Slika 14. Greda duljine L i Sirine d

L = 0.1 m, duljina grede
d = 0.01 m, Sirina grede
T; = 100 K, Temperatura gornje povrsine grede

T, = 0 K, Temperatura donje povrsine grede

w
m2K’

a=1x10"° koeficijent toplinske ekspanzije
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NANANANANANANAN
/

Slika 15. Nagib i pomak slobodnog kraja grede

dv CZ(TZ—TI)
x- a4 *ta

a(T, — Ty) x?
v=—£%riL?+Qx+Q

Zax =0, 2 =0iv=0slijedidajeC; = C, =0

Nagib 65 i pomak Ay slobodnog kraja zagrijavane grede:

_ a(TZ - TI)L

Op 7

a(T, — TI)LZ
Ap= 2d

Jednadzba pomocu koje su dobivena analiticka rjeSenja pomaka grede od ukljestenja do

slobodnog kraja grede:

a

(T, = T (L = x)?

a a
y(x) = 55 (Ty = TL? == (T = THL(L = 2) +
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Termoelastiéna greda

Pomak od pocfetnog stanja, m

1] s T T | I
-1e-05
2e-05
-3e-05 ~
-4e-056
Sed5 -
Analiticka riesenja
CpenFOAM
-6e-05 ' : ' :
1] n.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Udaljenost od uklijestenja grede, m
Slika 16. Usporedba analiti¢kih i numeri¢kih rjesenja
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5. PRORACUN TOPLINSKIH NAPREZANJA

Toplinska naprezanja u statoru mikroturbine izazvana su prijenosom topline sa radnog fluida,
toluena na stator turbine. Za model proracuna tolinskih naprezanja korisSten je model koji
racuna provodenje topline 1 naprezanja u solidu. Prijenos topline sa radnog fluida na pojedine
dijelove statora mikroturbine simuliran je koeficijentima prijenosa topline o. Kako bi
proracun bio mogu¢ domena u nasem slucaju stator mora biti diskretiziran mreZom kontrolnih

volumena koja se jednostavno naziva mrezom.

Slika 17. Stator mikroturbine

5.1. Priprema geometrije statora za numeri¢ku analizu toplinskih naprezanja

Povrsinski model, geometrija cijele turbine dobivena je u 3D CAD obliku. Kako se u ovome
radu obraduju toplinska naprezanja u kucistu turbine odnosno u statoru prvi zadatak je bio
izdvojiti geometriju statora od ostatka turbine. Kako bi smanjili kompleksnost i veli¢inu
mreze sa geometrije statora uklonjeni su stupnjevi statora od 2 do 5. Uklonjene lopatice
ostalih stupnjeva statora ¢e biti simulirane promjenom izracunatih Koeficijenata prijelaza
toplineona povrSinama gdje su te lopatice u dodiru s vanjskim prstenom, dijelom statora.
Lopatice i unutarnji prsten prvog stupnja statora ostavljene su kakvima jesu jer je stator
uklijeSten upravo na unutraSnjem prstenu prvog stupnja statora. Tako su ostali privod fluida,
prvi stupanj statora i cijeli vanjski dio statora. Kako su na prvom stupnju statora po obodu

razmjeStene 30 lopatica odluceno je primijeniti periodi¢ni model. Na taj na¢in da smo stator
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izrezali kako bi dobili isjecak koji sadrzi jednu lopaticu prvog stupnja. Kut isjecka je to¢no od
12 stupnjeva jer u prvom stupnju ima upravo 30 lopatica (%’o = 12°). Sto nam daje to¢no

geometriju za jednu cijelu lopaticu.

Slika 18. Kona¢na geometrija na prema Kkojoj Ce se izraditi mreZa

Peridoicki rubni uvjet Peridoicki rubni uvjet

Slika 19.Rotacijski periodi¢ki rubni uvjet
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Slika 20. Mjesta ukljeStenja statora

Odvajanjem statora od ostatka turbine, njegovo rezanje i ostale promjene napravljane su u
SolidWoksu, a neke korekcije geometrije radi lakse izrade mreze u Gambitu. Za ovaj rad

napravljena je strukturirana heksaedarska mreza generirana u Gambitu.

5.2. Generiranje mreze

U ovom radu napravljena je blok strukturirana heksaedarska mreza. Model, geometrija
koristena za izradu mreze vidljiva je na slici 16. Za bolju kvalitetu i lak§u upravljivost gustoce
mreZe na razli¢itim dijelovima statora odabrana je blok-strategija izrade mreze. Sto je veéi
broj blokova, moguca je bolja kontrola mreze. Moguca je kontrola gusto¢e mreze po
blokovima. Na blokovima koji definiraju prvi stupan;j statora i koji sadrzi lopaticu generirana
je guséa mreza nego na ostalim dijelovima statora zbog sumnje da ¢e se tamo biti najveca
naprezanja i zato $to je najtanji dio Statora upravo lopatica. Razlika u gustoéi mreze po

blokovima vidi se na slici 19.Mreza se sastoji od 1.300000 kontrolnih volumena
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Slika 21. Mreza

5.3. Fizikalna svojstva materijala statora

Tablica 3.Fizikalna svojstva materijala od kojega je izraden stator (Aluminij)

Svojstvo Oznaka Iznos Mjerna
jedinca
Gustoca P 2400 kg /
m3
Specifi¢ni toplinski kapacitet c 897 J
p P p / kgK
. . w
Tolinska vodljivost A 237 /m K
Youngov modul elasti¢nosti E 69x10° Pa
Poissonov koeficijent Y 0,32 -
Linearni koeficient temperaturnog §irenja o 21x107° Kt
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5.4. Rubni uvjeti

Prijenos topline sa radnog fluida (toluena) na stator simuliran je zadavanjem temperature
radnog fluida i koefcijenta prijelaza topline koji bi trebali simulirati ja¢inu prijelaza topline sa

fluida na stator.

Na taj nacin dobivena je toplinu koja ulazi u domenu, mrezu statora koja se zatim unutar
statora prenosi provodenjem. Zbog nejednolikog zagrijavanja cijelog statora, neuniformiranog
temperaturnog polja dijelovi tijela statora u odredenim trenucima imaju razlicite temperature.
Porastom temperature tijelo statora se Siri, a zbog razli¢ite temperatura dolazi do razli¢ite
koli¢ine Sirenja te se javljaju toplinska naprezanja i deformacije.

Tablica 4. Temperature radnog fluida po stupnjevima statora ujedno i temperature
rubnih uvjeta

Dijelovi turbine 1 2 3 4 5 Temp.
Stator 574 552 543 534 527 K
Rotor 574 552 543 534 527 K

Za potrebe simulacije na granice domene postavljene su sljede¢e temperature radnog fluida:

a) Prostor privoda radnog fluida
- Temperatura 574K
b) Lopatica prvog stupnja
- Temperatura 574K
c) Cilindriéne stjenke medulopati¢nog kanala prvog stupnja
- Temperatura 574K
d) Prstenasti zazori izmedu statora i rotora
- Temperature su zadane po stupnjevima rotora po tablici 4.
e) Cilindri¢ne stjenke koje simuliraju prijelaz na mjestima uklonjenih statorskih lopatica

- Temperature su zadane po stupnjevima statora po tablici 4.

Na povrsinama gdje je stator uklijeSten, vidljive na slici 18. stavljen je rubni uvjet koji

onemogucuje pomake u sSmjeru osi X.

Na bo¢nim stranama postavljen je periodi¢ni rubni uvjet, rotacijski periodi¢ni rubni uvjet.

Moze se vidjeti na slici 17.
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5.5. Proracun koeficijenata prijelaza topline a

Koeficijente prijelaza topline proracunati su prema poznatim eksperimentalnim korelacijama.
U [11] dani su postupci i odnosi Nuesltovg broja Nu i Reinoldsovog broja Re preko kojih se
dobivaju koeficijenti prijelaza topline a za razli¢ite dijelove turbine. Za proracun jos su bili
potrebni podaci o geometriji statora koja je poznata iz 3D CAD modela i svojstva toluena pri

razli¢itim temperaturama 0dnosno po stupnjevima turbine.

U [11] prikazane su zavisnosti i korelacije iz literature za odredivanje prijelaza topline na
pojedinim dijelovima toplinskih turbostrojeva dobivenih na pojedinim dijelovima toplinskih
turbostrojevima dobivenih na temelju eksperimentalnih istrazivanja. Na temelju tih korelacija
predlozene su originalne korelacije za proracun koeficijenata prijelaza toplinea za pojedine

dijelove turbostrojeva.

U ovome radu koristene su originalne korelacije iz [11]za proracun koeficijenta prijelaza
topline. Korelacije su tipa Nu = cRe™ za odredivaje srednjih koeficijenata prijelaza

toplineapo pojedinim dijelovima toplinskih turbostrojeva.

Na temelju poznatih podataka o procesu, poznate geometrije i korelacija za proracun
koeficijenta prijelaza topline prema [11] proracunati su koeficijenti prijelaza topline o za

potrebne dijelove turbine.

Korelacije koje su koriStene u ovome radu su: Prijelaz topline u prostoru privoda, prijelaz
topline na profilima lopatica, prijelaz topline na cilindricnim stjenkama medulopaticnog

kanala, prijelaz topline u prstenastim zazorima izmedu statora i rotora.
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e Prijelaz topline u prostoru privoda

Slika 22. Prijelaz topline u prostoru privoda

Prijelaz topline konvekcijom sa radnog fluida na stator u prostoru privoda simuliran je
odredenom vrijednosti koeficijenta prijelaza topline koja je prora¢unata pomocu postupka iz
[11]. Na slici 22. crvenom bojom obojana je povr$ina privoda na koju se toplina sa radnog

fluida predaje na stator.

Sa dobivenim podatcima o strujanju fluida i sa dimenzijama geometrije statora izraCunati je
Reynoldsov broj i sa svojstvima radnog fluida izraunat je Prandtlov broj Pr. Te sa
Reynlodsovim i Prandtlovim brojem iz korelacije dobio sam Nusseltov broj s kojem sam
izratunao koeficijent prijelaza topline. Ovaj koeficijent prijelaza topline koristen je za

simulaciju prijelaza topline u prostoru privoda.

Nu = 0.021Re?8py043

pvD, vDy,
e = =

=
Y
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e Prijelaz topline u prstenastim zazorima izmedu statora i rotora

Pojedini dijelovi statora i rotora parnih i plinskih turbina opstrujavani su tokom, koji struji
kroz prstenasti zazor izmedu odgovarajucih elemenata rotora i statora, pri cemu je osobitost
takovih prstenastih zazora, da od dva koaksijalna cilindra, koji ¢ine zazor, unutarnji cilindar
rotira, dok je vanjski nepomican. Strujanje fluida u prstenastom kanalu takovoga tipa ima
sloZeni karakter, poSto se odvija u polju aktivnog djelovanja masnih inercijalnih sila. Nastaje
strujanje s makorvrtlozima. Vrtlozi se javljaju regulirano, prstenastog su oblika i simetri¢ni su
s obzirom na os cilindri¢no razmje$teni na fiksnom rastojanju jedan od drugoga. Prvi ih je
primijetio Taylor. Na slici 23. crvenom bojom obojana se su povrSine na kojima toplina

prijelazi prstenastim zazorom izmedu statora i rotora.

Slika 23. Prijelaz topline prstenastim zazorima izmedu statora i rotora

Sa dobivenim podacima o strujanju fluida i sa dimenzijama geometrije statora izraCunat je
Reynoldsov broj, te sa Reynoldsovim brojem izrac¢unat je Taylorov broj Ta. S Taylorovim
brojem iz korelacije dobiven je Nusseltov broj s kojem je izracunat koeficijent prijelaza
topline. Ovaj koeficijent prijelaza topline koristen je za simulaciju prijelaza topline u

prstenastim zazorima izmedu statora i rotora.

Nu = 0.0317Ta°18%8

2b =2(r, — 17)
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e Prijelaz topline na profilima lopatica

Prijelaz topline sa radnog fluida na stator preko povrsine profila lopatica koja je obojana u

crveno vidljiv je na slici 24.

Slika 24. Prijelaz topline na profilima lopatica

Sa dobivenim podacima o strujanju fluida i sa dimenzijama geometrije statora izraCunat je
Reynoldsov broj. Te sa Reynlodsovim brojem iz korelacije dobiven je Nusseltov broj s kojem
je izracunat koeficijent prijelaza topline. Ovaj koeficijent prijelaza topline Kkoristen je za

simulaciju prijelaza topline sa radnog fluida na lopatice statora.
Nu = 0.098Re %6921

_wiby  pwiby
Re = =
v u
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e Prijelaz topline na cilindri¢nim stjenkama medulopati¢nog kanala

Prijelaz topline sa radnog fluida na stator preko cilindri¢ne povrSine medulopati¢nog kanala

koja je obojana u crveno vidljiv je na slici 25.

Slika 25. Prijelaz topline na cilindri¢nim stijenama medulopati¢nog kanala

Sa dobivenim podacima o strujanju fluida i sa dimenzijama geometrije statora izracunat je
Reynoldsov broj. Te sa Reynlodsovim brojem iz korelacije dobiven je Nusseltov broj s kojem
je izraCunat Kkoeficijent prijelaza topline. Ovaj koeficijent prijelaza topline koristen je za

simulaciju prijelaza topline sa radnog fluida na cilindri¢ne stjenke medulopati¢nog kanala.
Nu = 0.0837Re%74%%

_ w1 by _ pw1 by
Re = =
v H
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e Prijelaz topline na stupnjevima statora od drugog do petog stupnja

Slika 26. Prijelaz topline na stupnjevima statora od drugog do petog stupnja

Kako su lopatice uklonjene na svim stupnjevima statora osim prvog potrebno je simulirati
prijenos topline sa radnog fluida u tijelo statora. Na tim stupnjevima gdje su uklonjene
lopatice ostale su samo cilindri¢ne povrsine Ag. Cilindri¢ne povrsine A vidljive su na slici 24.
obojane u crveno. Inace se ta povrSina sastoji od povrsine cilindriénog medulopati¢nog kanala
A; 1 povrsine A,kojom je lopatica u dodiru sa ostalim dijelom statora. Potrebno je izracunati
koeficijent prijelaza toplineatemeljem metode eckvivalentnih povrSina koja ¢e simulirati

prijelaz topline na stator.
Toplina koja se sa radnog fluida konvekcijom prenosi na lopaticu statora:
Qlopatice = a;A;AT

Toplina koja sa radnog fluida konvekcijom prenosi na cilindri¢nu stjenku meduloapti¢nog

kanala:

Qcitindritne stjenke = a, A, AT

Ukupna toplina koja se prijenosi na stator provodenjem kroz lopaticu i konvekcijom na

cilindri¢nu stjenku:
Qs = asAsAT
Quopatice T Qcitindritne stjenke = Us
@ AT + ayAyAT = a A AT

a4 + a4, = a A

Koeficijent prijelaza topline a[m“;K] koji simulira prijenos topline na stator pojedinog stupnja:
a4 + a4,
Qg =————
AS
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Tablica 5. Prora¢unati koeficijenti prijelaza topline o

Mjesto prijelaza topline 1. 2. 3. 4. 5. Mjerna
sa radnog fluida na jedinica
stator
Prijelaz topline u 180 [ w
prostoru privoda m?K
Prijelaz topline u 434 665 641 621 601 [ w ]
. . m2K
prstenastim zazorima
izmedu statora i rotora
Prijelaz topline na 750 782 781 774 791 [ w ]
profilima lopatica m?K
Prijelaz topline na 1244 1202 1163 1125 1118 [ w ]
cilindri¢nim stjenkama m?K
medulopati¢nog kanala
Prijelaz topline od 1372 1420 1788 2229 [ w
drugog do petog m?K
stupnja statora
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6. Rezultati

Rezultati numeri¢ke analize nestacionarnih toplinskih naprezanja prikazani su slikama
temperaturnih polja, ekvivalentnih naprezanja, ekvivalentnih deformacija i pomaka za neke
karakteristi¢ne vremenske trenutke. Numeric¢ka analiza provedena je za 180 koraka, a svaki
korak oznafava promjenu jedne sekunde. Tako da rezultate numericke analize toplinskih
naprezanja u statoru mikroturbine mozemo dati u svakoj sekundi zagrijavanja koje je trajalo

tri minute.

6.1. Temperaturno polje

Temperaturno polje statora mikroturbine dano je u nekoliko karakteristi¢énih vremenski
trenutaka. Na slici 25. vidljivo je polje temperature nakon 10 sekundi zagrijavanja. Na toj
slici zorno se moze uociti podru¢ja gdje su koeficijenti prijelaza topline veéi. Na tim
dijelovima do¢i ¢e do brzeg zagrijavanja tijela statora u odnosu na ostale dijelove. Na slici 26.
temperaturnog polja odnosno nakon jedne minute zagrijavanja vidljivo je da se kod vecih
stupnjeva statora turbine tijelo brze zagrijalo. To je posljedica upravo razlike u koeficijentima
prijelaza topline, ali i povrSine na koju se predaje toplina koja raste porastom broja stupnja
turbine. Na slici 27. nakon dvije minute zagrijavanja temperature u tijelu statora kod petog
stupnja dosle su blizu temperatura fluida na tim stupnjevima §to znaci da su skoro dosegle
maksimalnu temperaturu. Dok na nizim stupnjevima je razlika u temperaturi izmedu radnog
fluida i tijela statora jos uvijek velika. Na slici 28. vidljivo je s obzirom na prethodne kako se
maksimalna temperatura u tijelu statora sa petog stupnja turbine prebacila na prvi stupanj
turbine Sto je 1 logicno budu¢i da radni medij ima najvecu temperaturu na prvom stupnju
turbine, a najmanju na zadnjem. To nam govori da je temperatura tijela statora dosla do ili

blizu radnih temperatura te da je statora turbine progrijan.
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Slika 27. Temperaturno polje nakon 10 sekundi zagrijavanja statora

Temperatura [K]

450 460 470 480 4'?0

| ; IH" |

447 499

i

Slika 28. Temperaturno polje nakon minute zagrijavanja
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Slika 29. Temperaturno polje nakon dvije minute zagrijavanja
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Slika 30. Temperaturno polje nakon tri minute zagrijavanja

6.2. Ekvivalentna naprezanja

Ekvivalentna naprezanja o, u statoru mikroturbine dana su u cetiri slike, 10 sekundi
zagrijavanja, minutu, dvije i tri minute nakon pocetka zagrijavanja. Na slici 29. vidljivo je da
ve¢ nakon 10 sekundi dolazi do javljanja naprezanja na prvom stupnju statora, a to je i mjesto
gdje je stator uklijesten. Kako vrijeme odmice temperatura tijela statora se povecava te dolazi
do porasta naprezanja. Kako je tijelo statora sprijeceno u $irenju na mjestima ukljestenja tamo
¢e do¢i do najvecih naprezanja kako se i vidi na slici 32, najveéa naprezanja javljaju se upravo
na mjestima ukljestenja. Lokalno na mjestima najveceg naprezanja u tijelu statora dolazi do

prijelaza granice razvlacenja odnosno prelazi se iz elasti¢nog u plasti¢no podrugje.

sigmakq
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T

1.426+07 Ae+08

Slika 31. Ekvivalentna naprezanja nakon 10 sekundi zagrijavanja
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Slika 32. Ekvivalentno naprezanje nakon jedne minute zagrijavanja
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Slika 33. Ekvivalentno naprezanje nakon dvije minute zagrijavanja
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Slika 34. Ekvivalentno naprezanje nakon tri minute zagrijavanja
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6.3. Ekvivalentne deformacije

Ekvivalentne deformacije ., tijela statora u statoru mikroturbine dane su na slici koje
prikazuju deformacije u podru¢ju lopatice prvoga stupnja nakon tri minute zagrijavanja

statora.
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Slika 35. Ekvivalentne deformacije nakon tri minute zagrijavanja bo¢ni pogled na prvi
stupanj statora
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Slika 36. Ekvivalentne deformacije nakon tri minute zagrijavanja pogled na lopaticu i
unutarnji prsten
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Slika 37. Ekvivalentne deformacije nakon tri minute zagrijavanja pogled na lopaticu i
vanjski dio statora

6.4. Pomaci

Pomaci tijela statora uslijed zagrijavanja vidljivi su na slikama 38. i 39. Do pomaka tijela

statora u odnosu na pocetnu poziciju doslo je zbog poveéanja temperature te naprezanja i
deformacija u tijelu statora.

Na slici 38. vidljive su raspodijele pomaka u tijelu statora. Strelice na slici 38. oznacavaju
mjesta uklijeStena Sto znaci da na tim mjestima nema pomaka u aksijalnom smjer. Kako je na
tim mjestima onemoguceno pomicanje duz x osi SVi pomaci s obzirom na x os odvijat ¢e u

lijevo iznad lijevog ukljeStenja odnosno prema privodu jer je taj dio statora slobodan i nista ne

sprje¢ava pomake u tom smjer.

pointD Magnitude
&Y

Z i ( 0.000202 7 0.000884

Slika 38. Pomaci na statoru
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Na slici 39. vidljivo je podru¢je prvog stupnja statora. Plavo podrucje na slici je podrucje
najmanjih pomaka. Strelicama na slici nastoji se ukazati na smjer pomaka tijela statora u
podrucju lopatica statora prvoga stupnja. UkljeStenje onemoguéuje pomicanje tijela statora
unutra$njeg prstena u lijevo odnosno u negativnom smjeru osi x. Medutim dolazi do pomaka
u pozitivnom smjeru osi y unutrasnjeg prstena i lopatice. Dok se tijelo statora iznad lopatice
slobodno pomice u lijevo odnosno u negativnom smjeru osi X. 1z ove slike je vidljivo da je
tendencija pomaka lopatice i tijela statora oko lopatice statorskih stupnjeva u lijevo ili u
negativnom smjeru osi X. Kako se pomicanja odvija u tom smjeru kod prvog stupnja nema
opasnosti od dodira statora i rotora. Medutim kod ostalih stupnjeva postoji opasnost da ¢e

pomakom lopatice i tijela statora oko lopatice do¢i do kontakta statora i rotora.

Graf na slici 40. prikazuje pomake cilindricnih povrSina na kojima su lopatice vezane na
vanjski dio statora u vremenu zagrijavanje od tri minute. Uslijed zagrijavanja te povrSine
pomicu se u lijevo odnosno u negativnom smjeru osi X. Ovi pomaci morali bi biti manji od
zazora izmedu rotora i statora kako ne bi doslo do njihovog kontakta. Projektirani zazor je 1
mm i kako se vidi iz grafa na slici 40. niti jedna povrsina nema pomak koji premasuje veli¢inu

zazora. Sto znadi da neée doéi do kontakta statora i rotora uslijed pomaka tijela statora

zagrijavanjem.
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Slika 39. Pomaci na podrudju prvog stupnja statora
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Slika 40. Pomaci povrsina na mjestima gdje se nalaze lopatice statora
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7. Zakljuéak

U ovome radu izvrSena je numeri¢ka analiza toplinskih naprezanja u kucistu mikroturbine
tijekom pustanja u rad. Izmjena topline izmedu radnog fluida i kuéista opisana je primjenom
poznatih eksperimentalnih korelacija. Temperatura radnog fluida od pocetka do kraja

simulacije zadana je kao temperatura koja ¢e se ustaliti pri nazivnom radu turbine.

Rezultati numericke analize dani slikama temperaturnog polja, ekvivalentnih naprezanja,
ekvivalentnih deformacija i pomaka u karakteristi¢cnim vremenskim intervalima prikazuju
ponasanje tijela statora tijekom njegova zagrijavanja. Kako je i vidljivo iz slika temperaturno
polje tijela statora tijekom zagrijavanje nije uniformirano. Zbog neuniformnog temperaturnog
polja u tijelu statora dolazi do njegovog razlicitog Sirenja §to za posljedicu ima pojavu
toplinskih naprezanja i deformacija. Na mjestima ukljeStenja statora onemoguéeno je
slobodno $irenje materijala te se zato na tim mjestima javljaju najveca naprezanja. Lokalno na
mjestima najveceg naprezanja u tijelu statora dolazi do prijelaza granice razvlacenja odnosno

prelazi se iz elasti¢nog u plasti¢no podrugje.

Kao posljedica porasta temperature, dolazi i do pomaka tijela statora u odnosu na poc¢etnu
poziciju. Opasnost kod pomaka tijela statora pri zagrijavanju je ako su ti pomaci dovoljno
veliki da premase veli¢inu zazora izmedu statora i rotora. Sto bi onemoguéilo vrtnju rotora
odnosno normalni rad turbine. Kako se vidi iz rezultata pomaci su manji od zazora prema

tome nece do¢i do kontakta rotora 1 statora.
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