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SAZETAK

U ovom diplomskom radu opisan je matematicki model za proracun preliminarne konstrukcije
turbine s radijalnim ulazom radnog fluida (u daljnjem tekstu radijalna turbina) za rad u
geotermalnoj elektrani. Elektrana je izvedena kao jednostavni Rankine-ov ciklus s organskim
radnim fluidom (u daljnjem tekstu ORC). Definirani matemati¢ki model za preliminarnu
konstrukciju radijalne turbine ukljucen je u matematicki model geotermalnog ORC postrojenja
u svrhu provodenja istovremene optimizacije parametara ORC-a i radijalne turbine. Funkcija
cilja optimizacije je neto dobivena snaga postrojenja. Optimizacija je provedena za 6
kombinacija neovisnih varijabli optimizacije za slucaj da radijalna turbina nema difuzor i za
slucaj da radijalna turbina ima difuzor. Proracun i optimiranje izvedeni su u programskom
paketu EES (Engineering Equation Solver). Prora¢unom su definirane preliminarne vrijednosti
geometrijskih veli¢ina turbine. Analizom rezultata utvrden je utjecaj pojedinih ulaznih varijabli

na optimalnu radnu to¢ku radijalne turbine i ORC-a, te na veli¢inu i u¢inkovitost turbine.

Klju¢ne rijeci: turbina s radijalnim ulazom radnog fluida, preliminarna konstrukcija, ORC,

optimizacija



SUMMARY

In this master’s thesis, a mathematical model for preliminary design of a radial-inflow turbine
(RIT) in a geothermal power plant is defined. The power plant is designed as a simple Rankine
cycle with an organic working fluid (Organic Rankine Cycle, ORC). The defined mathematical
model for the preliminary design of the RIT is integrated in the mathematical model of the
geothermal ORC plant for the purpose of conducting simultaneous optimization of the
parameters of the ORC and the RIT. The optimization objective function is the nett generated
power of the plant. The optimization was carried out for 6 combinations of independent
optimization variables for a turbine with a diffuser and a turbine without a diffuser. Calculations
and optimization were performed using EES (Engineering Equation Solver) software.
Preliminary values of the turbine geometry were defined by the calculation. The analysis of the
results determined the influence of individual input variables on the optimal operating point of

the RIT and ORC, as well as the influence on the size and efficiency of the turbine.

Key words: radial inflow turbine, preliminary design, ORC, optimization.
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ukupni gubitak u rotoru

ukupni gubitak



Ahrotl kJ/kg gubitak zbog curenja fluida kroz zazore

Ahrot,i kJ/kg gubitak upadnog kuta

Ahrotpa kJ/kg gubitak u rotorskim lopaticama

Ahrot e kJ/kg gubitak izlaznog ruba

Ahrotw kJ/kg gubitak trenja diska

Ahst kJ/kg gubitak u statoru

Ahyol kJ/kg gubitak u ulaznom kanalu

Apo el Pa relativni gubitak tlaka

Apdif bar porast tlaka u difuzoru

ATecond °C minimalna temperaturna razlika (pinch point) kondenzatora
ATsc °C stupanj pothladenja kapljevine

ATsh °C stupanj pregrijanja pare

€a m aksijalni zazor

&b m bazni zazor

er m radijalni zazor

Nts - stupanj korisnosti turbine

U kg/(m's)  viskoznost

v - Poisson-ov faktor

Vs - izentropski omjer brzina

é - omjer brzina rotora

p kg/m®  gustoca

Psteel kg/m®  gustoca ¢elika

o - krutost statorskih lopatica

or kPa elasticno naprezanje rotorskih lopatica
Or,dop kPa dopusteno napreznanje

oy kPa granica elasti¢nosti

Y - koeficijent opterec¢enja turbinskog stupnja
w st kutna brzina vrtnje

Wrotor Hz prirodna frekvencija rotora

Polade ° kut rotorske lopatice

Sr ° relativni kut toka fluida (u odnosu na radijalni smjer)
S ° relativni kut toka fluida (u odnosu na tangencijalni smjer)
) . koeficijent toka

Okifs ° kut divergencije difuzora

Indeks Opis

0 stagnacijska (totalna) veli¢ina

1 ulaz u turbinu

2 ulaz u statorske lopatice

3 izlaz iz statorskih lopatica

4 ulaz u rotorske lopatice

5 izlaz iz rotorskih lopatica



vol

izlaz iz difuzora

difuzor

pocetna pretpostavka vrijednosti
idealno/izentropski

izlazno

nova vrijednost za iteraciju
relativno

rotor

izentropski

nadzvucno strujanje

stator

ulazno

ulazni kanal (spiralno kuciste)



1. UvOD

Rankine-ov ciklus s organskim radnim fluidom (engleski: ,,Organic Rankine Cycle, u daljnjem
tekstu ORC) je pouzdana tehnologija za dobivanje elektriCne energije iz izvora topline nizih
temperatura kao $to su geotermalni izvori, izgaranje biomase i otpadna toplina industrijskih
procesa. ORC funkcionira poput Rankine-ovog ciklusa parne turbine samo $§to umjesto vodene
pare Koristi razne vrste organskih fluida. Znacajna svojstva organskih fluida su niski tlak i
temperatura isparavanja te velika molekularna masa. Upravo ta svojstva ¢ine ORC prikladnim za

iskoriStavanje nisko-temperaturnih izvora topline.

| @‘ 13

Slikal.  Shema geotermalne elektrane
Na slici 1 prikazana je shema geotermalne elektrane na bazi jednostavnog ORC-a kakva se
razmatra u ovom radu. Zelena linija predstavlja tok geotermalnog fluida, a crvena radnog
organskog fluida. Pumpa tlaci kapljevinu od stanja 1 do stanja 2 koja se zatim u predgrijacu
zagrijava do stanja 3 (vrela kapljevina). U isparivacu vrela kapljevina isparava do stanja 4
(suhozasi¢ena para). Nakon toga se u pregrijacu daljnjim dovodenjem topline para dovodi u stanje
5 (pregrijana para). Prilikom dosad navedenih promjena stanja radni fluid sav toplinski tok primio
je od geotermalnog fluida (vode) koji je promijenio stanje od stanja 9 do 12 kako je prikazano na
shemi postrojenja. Nakon pregrijaca, para stanja 5 ulazi u turbinu (ili neki drugi ekspanzijski stroj)
gdje ekspandira do stanja 6. Nakon ekspanzije para kondenzira u zrakom hladenom kondenzatoru
do stanja 1. prilikom kondenzacije radni fluid predaje toplinski tok zraku koji mijenja stanje od

stanja 13 do stanja 16.



Uobicajeni modeli za proracun ORC-a u stru¢noj literaturi Koriste se za provodenje proracuna
ORC postrojenja u projektnom rezimu rada prilikom ¢ega se definiraju vazne karakteristike
postrojenja i dimenzije komponenti. Nakon toga provodi se i analiza van-projektnih rezima rada.
Prilikom toga utjecaj ekspanzijskog stroja uzet je u obzir samo fiksnim stupnjem korisnosti
zadanim u proracunu.

No ipak postoji viSe istrazivanja u struc¢noj literaturi koja modeliraju ekspanzijski uredaj i
procjenjuju njegov stupanj korisnosti na temelju ulaznih parametara iz ORC-a.

Autori u strucnoj literaturi [1] proveli su odabir optimalnog radnog fluida za slucaj sa fiksnim
stupnjem korisnosti turbine i sa stupnjem korisnosti dobivenim iz modela za preliminarni
proracun. Rezultati autora u stru¢noj literaturi [1] pokazuju da se uklju¢enjem modela turbine
promijenio optimalni radni fluid i neto snaga postrojenja, a stupnjevi korisnosti turbine razlikovali

su se i do 11% za pojedine radne fluide.

Autori u struénoj literaturi [2] proveli su analizu van-projektnih rezima rada za slucaj sa
konstantnim stupnjem korisnosti ekspanzijskog stroja i sa proracunatim stupnjem korisnosti.
Rezultati su pokazali da zadavanje konstantnog stupnja korisnosti dovodi do podcjenjivanja neto

dobivene snage u iznosima do 17%.

Autor u stru¢noj literaturi [3] usporedio je rezultate analize ORC-a sa zadanim stupnjem korisnosti
i sa ukljuéenim modelom za preliminarni proraun te je proveo istovremenu optimizaciju
parametra i ORC-a i radijalne turbine. Analize sa uklju¢enim modelom turbine pokazale su nize
vrijednosti stupnja korisnosti postrojenja i drugacije optimalne radne tocke.

Gore navedena (i viSe drugih) istraZivanja pokazuju vaznost istovremenog modeliranja ORC-a i

radijalne turbine te predvidanja to¢nijeg stupnja korisnosti, stoga se u ovom diplomskom radu

koristi takav pristup.



2. TEORIJSKE OSNOVE

2.1.  Osnove proracuna za preliminarnu konstrukciju radijalne turbine

Prorac¢unom za preliminarnu konstrukciju radijalne turbine odreduju se pogonske i geometrijske
veli¢ine turbine. Matemati¢kim modelom za preliminarnu konstrukciju ne opisuje se stanje radnog
fluida niti definira geometrija u svakoj tocki turbine nego samo u odredenim karakteristicnim
tockama. U ovom radu karakteristicne tocke su ulaz i izlaz iz pojedinih komponenti radijalne
turbine (Slika 2), a to su toc¢ke koje se najcesce koriste i u stru¢noj literaturi. Temeljne jednadzbe
kojima se raCunaju i povezuju veli¢ine u razliitim karakteristicnim toCkama su zakoni
termodinamike i mehanike fluida poput zakona o ouvanju mase, zakona o o¢uvanju energije i
zakona o oCuvanju kutne koli¢ine gibanja. Uz to Koristi se Euler-ova jednadzba turbostroja
izvedena za rotor radijalne turbine (izraz (1)). Takoder se koriste bezdimenzijske veli¢ine te
jednadzbe i izrazi temeljeni na preporukama i eksperimentalnim podacima iz strucne literature.

Ahger = UgCrs — UsCys (1)

1

Ulazni kanal

2

Statorske lopaﬁce\k -
4~ [ | — 3
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Difuzor
; Rotor
. i
Slika 2. Presjek radijalne turbine — prilagodeno iz [4]

Na slici 3 su prikazane promjene stanja radnog fluida kroz karakteristi¢ne toc¢ke radijalne turbine
u h-s dijagramu. Pretpostavljena je adijabatska promjena stanja. Na slici su oznaéene tocke sa

stagnacijskim (totalnim) veli¢inama stanja (indeks koji pocinje sa ,,0). Veza izmedu statickih 1



stagnacijskih veli¢ina stanja dana je izrazom (2). Za adijabatsku promjenu stanja (ukoliko nema
obavljanja rada) od neke karakteristicne tocke ,,x* do neke karakteristicne tocke ,,y* stagnacijska
entalpija ostaje konstanta (izraz (3)). lzrazi (2) i (3) se Cesto koriste za povezivanje i raCunanje

drugih veli¢ina stanja $to ¢ini stagnacijske veli¢ine vaznim elementom proracuna.

c?
hoy = hy + > (2

hox = hOy 3
Vazne veli¢ine koje se definiraju prora¢unom su i brzine i kutovi u trokutu brzina. Trokuti brzina

za rotor prikazani su na slici 4.
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Slika 3.  h-s dijagram promjene stanja fluida prolaskom kroz turbinu
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Slika4.  Trokuti brzina rotora turbine na: a) ulazu rotora s radijalno usmjerenim lopaticama, b)
ulazu rotora s povijenim lopaticama, c¢) izlazu rotora. Prilagodeno iz [3].

Matematicki model koji se najéesée koristi u strucnoj literaturi je model srediSnje strujnice
(engleski: ,,mean-line design model*). Model se temelji na pretpostavci jednodimenzionalnog
strujanja fluida, §to znaci da su termodinamicko stanje i brzina strujanja fluida konstantni u
ravninama okomitima na strujnice. Prema toj pretpostavci stanje fluida se mijenja samo u smjeru
toka fluida po linijama koje prate konturu geometrije lopatica turbine, a srediSnja strujnica
predstavlja srednju vrijednost svojstava fluida na svakom pojedinom promatranom proto¢nom
presjeku. U stru¢noj literaturi postoji vise pristupa preliminarnom prora¢unu temeljenih na modelu
srediSnje strujnice. Pristupi se uglavnom razlikuju po kombinaciji koristenih bezdimezijskih
veli¢ina 1 pretpostavki vrijednosti odredenih veli¢ina. U nastavku ¢e biti ukratko opisane znacajne

razlike izmedu tri najcesce koriStena pristupa.

2.1.1. Pristup 1 - Aungier

Ovaj pristup je opisan u struc¢noj literaturi [4]. Autor koristi specifi¢nu brzinu vrtnje Ns |
izentropski omjer brzina vs kao ulazne parametre za pocetak proracuna. Specifi¢na brzina je
definirana izrazom (4) gdje je Qs, volumenski protok na izlazu iz rotora, w, kutna brzina vrtnje, a
Ahig, 1zentropski pad entalpije od stagnacijskog stanja na ulazu u turbinu do statickog stanja na
izlazu iz rotora. Specifi¢na brzina se ne definira izrazom (4) nego se zadaje brojéanom vrijednosc¢u

kao ulazni parametar proracuna.



W= O G

Omijer brzina vs definiran je izrazom (5) gdje je Cs (izraz (7)), brzina na izlazu iz turbine koju bi
radni fluid imao u slucaju da se sav izentropski pad entalpije pretvorio u kineticku energiju
(engleski: ,,spouting velocity*), a us je obodna brzina na ulazu u rotor.

=g ©)

Omijer brzina vs ne ra¢una se pomocu izraza (5) nego je ulazni podatak prora¢una. U stru¢noj
literaturi [4] dan je graf (Slika 5) koji prikazuje o¢ekivane vrijednosti stupnja djelovanja turbine i
omjera brzina vs u ovisnosti o specifi¢noj brzini Ns. Autor preporucuje da se biraju vrijednosti vs

koje odgovaraju grafu na slici 5. Te vrijednosti dobivaju se izrazom (6).
(6)
vg = 0,737 - N>

CS = 4/ 2- Ahid (7)
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Slika 5. Ovisnost stupnja djelovanja i omjera brzina vs o Ns [4]
Za prvu iteraciju prorac¢una potrebno je pretpostaviti vrijednost stupnja korisnosti turbine. Autor
koristi izraz (8) dobiven iz slike 5.
Nes = 0,87 — 1,07(Ng — 0,55)? — 0,5(Ns — 0,55)3 (8)
Daljnjim prorac¢unom definiraju se stanje fluida, trokuti brzina te geometrija turbine pocevsi od

rotora, nakon Cega slijedi prora¢un mlaznica te na kraju ulaznog kanala. Autor pretpostavlja da na

6



izlazu iz rotora nema vrtloZzenja te stoga nema tangencijalne komponente apsolutne brzine.
Apsolutni kut toka na ulazu u rotor autor definiran je izrazom (9) koji je preporuka iz stru¢ne

literature [5]. Meridijalne brzine na ulazu i izlazu iz rotora autor povezuje izrazom (10).

Ayt = 10,8 + 14‘,2N52 (9)
b2
Cms = Cma [1 +5 (—4) l (10)
T4

Nakon definiranja geometrije i potrebnih veliCina stanja izraCunaju se gubici te se dobiva nova
vrijednost stupnja korisnosti koja ukljucuje gubitke. S tom novom vrijednosti provodi se nova

iteracija proracuna do konvergencije na kona¢nu vrijednost.

2.1.2. Pristup 2 - Moustapha

Ovaj pristup je opisan u struc¢noj literaturi [6]. Ulazni bezdimenzijski parametri su koeficijent
opterecenja turbinskog stupnja ¥ i koeficijent toka @. Koeficijent opterecenja turbinskog stupnja
definiran je izrazom (11). Buduéi da se rotor konstruira tako da nema vrtloZenja na izlazu (¢;5 =

0), ili je ono jako malo, drugi ¢lan u izrazu (11) se zanemaruje.

Yp=——c— (11)

Uy Uy
Koeficijent toka definiran je izrazom (12). Vazan parametar koji je potrebno definirati je i omjer

meridijalnih brzina rotora &, koji je definiran izrazom (13).

= (12)
_ Cma
E B Cms (13)

Na temelju zadanih vrijednosti bezdimenzijskih parametara i njihovih definicija u izrazima (11)-
(13) te trigonometrijskih odnosa definiraju se trokuti brzina na ulazu i izlazu iz rotora. Nakon toga
se definira geometrija i termodinamicko stanje fluida rotoru i ostalim komponentama postupkom

opisanim u [6].

2.1.3. Pristup 3 — Whitfield i Baines

Ovaj pristup je opisan u literaturi [7]. U ovom pristupu bezdimenzijski omjer snage S,,, koristi se
za izracun viSe znacajnih parametara turbine, poput ekspanzijskog omjera, brzine vrtnje,
temperature na izlazu rotora i apsolutne brzina toka na ulazu rotora izrazima opisanim u stru¢noj

literaturi [7]. Omjer snage definiran je izrazom (14).



Wout

S =_out
v mwthI

(14)

Drugi vazni ulazni parametri su omjer relativnih brzina Wy i omjer polumjera baze i1 plasta na

izlazu rotora v, koji su definirani izrazima (15) i (16).

_ Wgs

Wi =—
R (15)

_Tns
o= (16)

Za razliku od prethodna dva pristupa u ovom pristupu relativni kut toka fluida na ulazu i izlazu

rotora se ne racunaju nego se zadaju u optimalnom rasponu preporuc¢enom u strucnoj literaturi [7].

2.2.  Opis algoritma matemati¢kog modela za preliminarni prorac¢un

Matematicki model u ovom radu temelji se na pristupu iz struc¢ne literature [4].
Ulazni podaci potrebni za pocetak proracuna su sljedeéi:

e radni fluid

e Staticka temperatura na ulazu u turbinu, Ty, °C

e Staticki tlak na ulazu u turbinu, pyl, bar

e Stati¢ki tlak kondenzatora, pcond, bar

e Maseni protok radnog fluida, mw, kg/s

e Specificna brzina vrtnje, Ns

e |zentropski omjer brzina, vs

e Kut rotorske lopatice na ulazu u rotor, Barplade
Slika 6 prikazuje dijagram toka algoritma za preliminarni proracun radijalne turbine. Detaljan
popis izraza koriStenih u algoritmu nalazi se u prilogu A. Tocke ,,A“-,,D* predstavljaju pocetne
tocke iteracijskih petlji za pojedine veli¢ine ¢ije vrijednosti nije moguée izravno izraCunati na
trenutnome mjestu u algoritmu pa se njihova to¢na vrijednost dobiva iteracijskim postupkom.
Najznacajnije veli¢ine za koje se provode najduze iteracijske petlje su porast tlaka u difuzoru
Apgiss, Stupanj korisnosti turbine 7., apsolutna brzina toka fluida na ulazu u turbinu c; i
stagnacijska gustoca na izlazu rotora p,s. Tijekom proracuna provode se iteracijski postupci i za

druge veliCine, a oni su vidljivi na dijagramima toka za pojedine komponente turbine.
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Slika 6. Dijagram toka — modeliranje radijalne turbine

Proracun zapocinje definiranjem statickih veli¢ina stanja na ulazu u turbinu. Zatim se zadaje
pretpostavka vrijednosti porasta tlaka u difuzoru Apg;ss iz Cega se racuna tlak na izlazu iz rotora,
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ps (izrazi (A-8)-(A-10)). Ukoliko konstrukcija turbine ne zahtjeva difuzor, ne zadaje se Apg;ff, a

tlak ps odgovara zadanom izlaznom (kondenzatorskom) tlaku te se ne provodi modeliranje
difuzora i iteracijska petlja ,,A* na slici 6. Nakon izraCunavanja tlaka ps, definiraju se idealne
veli¢ine stanja (pretpostavka izentropske promjene stanja) na izlazu rotora. Zatim se zadaju
pocetne pretpostavke za iteracijske postupke racunanja stupnja korisnosti 1. 1 apsolutne brzine
toka fluida c,. Poznata vrijednost c; omogucava definiranje stagnacijskih veli¢ina stanja iz
poznatih statickih, a n;¢ se koristi za izracun stvarnog pada entalpije i dobivene snage iz poznatog
izentropskog pada entalpije (izrazi (A-16)-(A-26)). Zatim se zadaje pretpostavka vrijednosti
gustoce pos koja omogucuje pocetak proracuna rotora. Nakon zavrSenog modeliranja rotora
dobiva se to¢na vrijednost p,s. Nakon toga slijedi modeliranje statora i ulaznog kanala. Po
zavrSetku modeliranja ulaznog kanala dobiva se to¢na vrijednost brzine c¢;. Idu¢i dio algoritma
modelira difuzor. Prethodno navedenim dijelom algoritma definirana je geometrija turbine, trokuti
brzina i termodinamicko stanje fluida u karakteristicnim tockama §to se koristi za modeliranje
gubitaka. Koriste¢i gubitke definira se nova vrijednost stupnja korisnosti 7. (izraz (A-269)).
Nakon konvergencije vrijednosti ., ukoliko nema difuzora, proracun turbine je zavrsen. Ukoliko
je prisutan difuzor, nova vrijednost Apg; ¢, dobiva se iz izraza (A-280)-(A-283) te s tom
vrijednos$¢éu pocinje nova iteracija proracuna do konvergencije. U nastavku je detaljnije opisan

proracun pojedinih komponenti radijalne turbine.

2.2.1. Opis algoritma za modeliranje rotora

Na slici 7 je prikazana skica rotora sa oznacenim vaznijim veli¢inama u meridijalnom pogledu. Na
slici 8 prikazan je dijagram toka dijela algoritma kojim se modelira rotor radijalne turbine.
Proracun pocinje tako da se iz definicije specifi¢ne brzine N izracuna kutna brzina vrtnje, a zatim
1 brzina vrtnje. Nakon toga se definira trokut brzina na ulazu rotora. Prvo se izracuna apsolutni kut
toka a,, izrazima (A-30) i (A-31). Izraz (A-30) je preporuka iz strucne literature [4]. Potom se
izraCunaju obodna brzina u, (izraz (A-32)) iz definicije omjera brzina v, i tangencijalna
komponenta apsolutne brzine c;, koja se izvede iz Eulerove jednadzbe turbostroja (izraz (A-33)).
Ostale veli¢ine trokuta brzina dobiju se iz trigonometrijskih odnosa. Idu¢i korak je definiranje
termodinamickih veli¢ina stanja na ulazu gdje je tlak py, dobiven izrazom (A-41) iz stru¢ne
literature [4]. Potom se definiraju geometrijske veli¢ine ulaza u rotor koriste¢i geometrijske odnose
i zakon o oCuvanju mase. Pri tome je broj rotorskih lopatica odreden izrazom (A-49) koji je

preporuka iz stru¢ne literature [5], a debljina rotorske lopatice na ulazu je preporuka iz struéne
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literature [4] (izraz (A-52). Termodinamicke i geometrijske veli¢ine na izlazu rotora definiraju se
izrazima (A-58)-(A-112).
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Slika 7.  Presjek rotora u meridijalnom pogledu
Prvo se meridijalna (radijalna) komponenta apsolutne brzine toka c,,s zadaje na vrijednost
preporu¢enu u strucnoj literaturi [4] (izraz (A-58)), nakon ¢ega se definira dio trokuta brzina i
termodinamicke veli¢ine stanja. Zatim se provodi postupak iteracije vrijednosti faktora zacepljenja
kgs u sklopu kojeg se dobiju ostale veli¢ine iz trokuta brzina i geometrijske veliCine izlaza iz
rotora. Veli¢ine na izlazu rotora dobivene su slicnim postupkom kao kod ulaza u rotor koristeci
trigonometrijske odnose i zakon o o¢uvanju mase i energije. Sljedece veli¢ine nisu izracunate iz
navedenih odnosa i zakona nego su zadane. Apsolutni kut toka as,- zadan je izrazom (A-59) zbog
pretpostavke da nema vrtloZenja na izlazu iz rotora. Omjer RATI10y,p—inier Z2dan je izrazom (A-
70) sto je preporuka iz strucne literature [4]. Debljina rotorske lopatice na izlazu zadana je izrazom
(A-72) sto je takoder preporuka iz strucne literature [4]. Aksijalna duljina rotora zadana je izrazom

(A-113) preporu¢enim u stru¢noj literaturi [4].
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Slika 8.  Dijagram toka — modeliranje rotora

Nakon §to su se definirale geometrijske veli¢ine provjerava se jesu li polumjeri rgs | 13,5 unutar

granica preporucenih u stru¢noj literaturi (izrazi (A-86) i (A-87)). Ako su unutar granica s novom

dobivenom vrijedno$¢u gustoce pys zapocinje se iduca iteracija petlje ,,D*. Ako polumjeri nisu
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unutar preporucenih granica njihova vrijednost zadaje se na vrijednost pojedine granice pa se
ponavlja postupak izracuna termodinamickih veli¢ina i veli¢ina u trokutu brzina pri ¢emu se
provodi iteracija vrijednosti c,,s; do konvergencije na vrijednost koja odgovara zadanim
geometrijskim veli¢inama. Kada vrijednost gustoe pys konvergira na kona¢nu vrijednost

modeliranje rotora je zavrSeno pa slijedi modeliranje statora.

2.2.2. Opis algoritma za modeliranje statora

Na slici 9 prikazana je kontura statorskih lopatica sa ozna¢enim bitnim geometrijskim veli¢inama.
Na slici 10 prikazan je dijagram toka dijela algoritma (izrazi (A-126)-(A-193)) kojim se modelira
stator radijalne turbine.

—
{ _ tangencijonalni
/ B.=s [ o smier

th L —

Sn2

Slika 9.  Statorske lopatice — prilagodeno iz [8]

Prvo se visine statorskih lopatica zadaju na vrijednost visine rotorske lopatice na ulazu u rotor te
se definira polumjer izlaza iz mlaznica na temelju preporucene duljine meduprostora izmedu
mlaznica i rotora. Ta je vrijednost dana izrazom (A-128) iz stru¢ne literature [9]. Nakon toga
pocinje iteracijska petlja kojom se odabire prihvatljivi broj statorskih lopatica, a unutar koje se
definiraju geometrijske 1 termodinamicke veli¢ine te trokuti brzina postupkom sli¢nim kao kod
rotora. Kako je preporuceno u stru¢noj literaturi [4], potrebno je odabrati najmanji broj lopatica
kod kojeg ¢e biti zadovoljen uvjet iz izraza (A-190), gdje je veli¢ina BL faktor opterecenja
statorskih lopatica. Iteracija pocinje sa brojem statorskih lopatica za dva ve¢im od broja rotorskih
lopatica. Daljnjim proracunom definiraju se potrebne veli¢ine, a na kraju se provjerava uvjet iz
izraza (A-190). Ukoliko on nije zadovoljen broj lopatica poveéava se za jedan i provodi se iduca
iteracija. Takoder se provjerava je li broj lopatica dosegnuo maksimalnu preporucenu vrijednost
prema stru¢noj literaturi [4] i [10]. Iteracija se prekida kada broj lopatica zadovolji najmanje jedan
od uvjeta danih izrazima (A-191)-(A-193).
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Slika 10. Dijagram toka — modeliranje statora
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Tijekom proracuna vazno je provjeriti je 1i doSlo do nadzvucnog strujanja fluida na izlazu iz statora
(M3 = 1). Ukoliko nije, Sirina grla statora racuna se izrazom (A-152) uz veli¢inu os; dobivenu
izrazom (A-147). Ukoliko je doslo do nadzvuc¢nog strujanja koristi se isti izraz za $irinu grla, ali
sa os; definiranim izrazom (A-150). Vazan element proracuna je iteracija vrijednosti kuta y3. Na
temelju neke pretpostavljene vrijednost kuta y5 i drugih geometrijskih veliina crtaju se konture
dvije susjedne lopatice te se izmjeri vrijednost Sirine grla statora. Na temelju izmjerene Sirine grla
racuna se nova vrijednost kuta y5 1 zapoc€inje iduca iteracija. Postupak se ponavlja dok izmjerena
Sirina grla ne postane priblizno jednaka (unutar neke tolerancije) Sirini grla definiranoj izrazom
(A-152). Postupak crtanja kontura statorskih lopatica nalazi se u prilogu B. Vazne veli¢ine koje
nisu izracunate nego su zadane na vrijednosti preporucene u stru¢noj literaturi su krutost mlaznice
o, debljina statorske lopatice na izlazu t,5 i1 debljina statorske lopatice na ulazu t,. Te veliine
zadane su izrazima (A-153), (A-156) i (A-157). Nakon konvergencije svih iteracijskih petlji

modeliranje statora je zavrSeno i slijedi modeliranje ulaznog kanala (spiralnog kuéista).

2.2.3. Opis algoritma za modeliranje ulaznog kanala

Na slici 11 prikazan je dio algoritma (izrazi od (A-194) do (A-200)) kojim se modelira ulazni
kanal, a na slici 12 prikazana je skica ulaznog kanala sa oznakama bitnih veli¢ina. Novu vrijednost
brzine ¢; dobivamo primjenom zakona o ocuvanju kutne koli¢ine gibanja uz uvrStavanje
koeficijenta vrtloZzenja SC koji je predlozen u strucnoj literaturi [6]. Ukoliko nije doslo do
konvergencije nove 1 prethodne vrijednosti, s novom vrijednosti zapo€inje se iduca iteracija petlje

13
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Slika 11. Dijagram toka — modeliranje ulaznog kanala
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Slika 12. Skica ulaznog kanala (spiralnog kucista) [3]

2.2.4. Opis algoritma za modeliranje difuzora
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Slika 13. Dijagram toka — modeliranje difuzora

Na slici 13 prikazan je dio algoritma (izrazi od (A-201) do (A-224)) kojim se modelira difuzor, a
na slici 14 je prikazana jednostavna skica difuzora. Model se temelji na postupku iz stru¢ne
literature [11].
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Slika 14. Skica difuzora — Prilagodeno iz [4]
Za pocetak proracuna difuzora zadaju se vrijednosti nekih geometrijskih veli¢ina difuzora. To su
kut divergencije 64, omjer izlazne i ulazno proto¢ne povrsine difuzora AR ;¢ i aksijalna duljina
difuzora Lg;rs. Zadane vrijednosti su optimalne vrijednosti predlozene u stru¢noj literaturi [4].
Vazna veli¢ina kojom se opisuje ucinkovitost difuzora je staticki faktor porasta tlaka Cy ;¢ KOji
je definiran izrazom (A-215). Na temelju prethodno zadanih geometrijskih veli¢ina difuzora,
statickog faktora porasta tlaka 1 poznatog termodinamickog stanja na izlazu iz rotora definira se

stanje na izlazu iz difuzora za §to je potrebno provesti iteraciju vrijednosti gustoce pg.

2.3.  Modeliranje gubitaka

Matematicki model gubitaka vaZan je element proracuna jer o odabranom modelu ovisi predvideni
stupanj korisnosti, a time 1 predvidena dobivena snaga turbine. Cilj matemati¢kih modela je opisati
vrlo sloZeno ponasanje fluida prolaskom kroz turbinu na relativno brz i jednostavan nacin. Pri
tome se u modelima koriste razne kombinacije teorijskih izvoda i eksperimentalnih rezultata. Zbog
slozenosti mehanizama pojave gubitaka (pogotovo u rotoru) preporucljivo je nakon preliminarnog
proracuna provesti CFD (engleski: ,,Computational Fluid Dynamics*) analizu u svrhu optimiranja

geometrije i gubitaka u radijalnoj turbini.
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Gubici koji su modelirani u ovom radu su gubitak u ulaznom kanalu, gubitak u statorskim
lopaticama i gubici u rotoru. Pretpostavljena je izentropska promjena stanja prilikom prolaska
fluida kroz meduprostor izmedu statorskih lopatica i rotora stoga nema gubitaka povezanih s
meduprostorom. Svi gubici su izraZeni u obliku gubitka entalpije.

2.3.1. Gubici u rotoru

Rotor je najveéi izvor gubitaka. U strucnoj literaturi najceSée se modelira Sest mehanizama
(uzroka) gubitaka u rotoru. Za svaki od mehanizama razvijeni su razli¢iti modeli koji ih opisuju.
U ovom radu odabrani su modeli preporuceni u stru¢noj literaturi [12]. Autori u stru¢noj literaturi
[12] proveli su CFD analizu rotora za velik broj razli¢itih pogonskih uvjeta te ih usporedili sa
rezultatima dobivenim iz velikog broja kombinacija matemati¢kih modela i kombinacija razli¢itih
parametara i koeficijenata koji se koriste u tim modelima. Odabrani modeli su modeli koji su
pokazali najbolje poklapanje rezultata sa rezultatima CFD analize. U daljnjem tekstu ukratko su
opisani modeli gubitaka u rotoru, a slika 15 prikazuje mjesta na geometriji rotora koja odgovaraju

pojedinom mehanizmu gubitaka.

GUBITAK IZLAZNE
KINETICKE ENERGIJE GUBITAK ZBOG
®

CURENJAKROZ @ | @ ULAZ
ZAZORE
GUBITAK
GUBITAK —® UPADNOG
IZLAZNOG KUTA

RUBA

( o GUBITAK
TRENJA DISKA

IZLAZ GRLO
GUBITAK U
l i | @ ROTORSKIM
LOPATICAMA

Slika 15. Gubici u rotoru — prilagodeno iz [12]
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2.3.1.1. Gubitak upadnog kuta (engleski: ,, incidence loss “)

Upadni kut definiran je izrazom (17) kao razlika izmedu relativnog kuta toka na ulazu u rotor i

kuta rotorske lopatice na ulazu.
inc = Pur — .847’,blade (17)

Zbog promjene kuta toka prilikom izlaska fluida iz statora i ulaska u rotor moze do¢i do pojave
snaznih vrtloga §to dovodi do gubitaka. Najraniji modeli gubitka upadnog kuta pretpostavljali su
da ¢e gubitak biti jednak nuli kada relativni kut toka odgovara kutu lopatice, odnosno kada je
upadni kut inc = 0°. Kasnije su eksperimenti pokazali da postoji neki optimalni relativni kut toka
Baropt» za koji Ce gubitak biti nula 1 koji se postiZe kada su vrijednosti upadnog kuta negativne 1
to u rasponu do -40°. Najbolji model prema stru¢noj literaturi [12] je model iz struéne literature
[13] sa optimalnim kutom iz struéne literature [7] danim izrazom (A-225). Gubitak kao pad
entalpije dan je izrazom (A-232). Budu¢i da je analiza u stru¢noj literaturi [12] temeljena na turbini
s lopaticama usmjerenima radijalno na ulazu u rotor (f4, piage = 0°) za slucaj povijenih lopatica
(Bar,piage # 0°) U ovom radu Kut 4, o,¢ raCuna se postupkom iz strucne literature [14] koji je dan

izrazima od (A-226) do (A-231).

2.3.1.2.  Gubitak u rotorskim lopaticama (engleski: ,,passage loss *‘)

Gubitak u rotorskim lopaticama odnosi se na sve gubitke koji se pojavljuju prilikom prolaska
radnog fluida izmedu rotorskih lopatica. Neki mehanizmi koji uzrokuju te gubitke su stvaranje
sekundarnih tokova, trenje zbog viskoznosti fluida, vrtlozenje 1 formiranje grani¢nih slojeva. U
stru¢noj literaturi postoje razni modeli koji nastoje matematicki opisati svaki pojedini mehanizam
najbolje poklapanje sa rezultatima analize u stru¢noj literaturi [12] je model iz struéne literature
[13] sa faktorom klizanja iz struéne literature [15]. Taj gubitak entalpije definiran je izrazom (A-
243) i temelji se na pretpostavci da su gubici u rotorskim lopaticama minimizirani kada fluid u
rotor ulazi s optimalnim relativnim kutom toka, odnosno s optimalnim upadnim kutom. Za slucaj
kada je B4r piaqe = 0° optimalni relativni kut toka izvodi se iz faktora klizanja izrazima od (A-
233) do (A-236), a za slucaj B4y piage # 0° uvode se korekcije iz strucne literature [14] kao i za

gubitke upadnog kuta.

2.3.1.3.  Gubitak zbog curenja fluida kroz zazore (engleski: ,,tip clearance loss *)
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Do pojave ovog gubitka dolazi zbog curenja fluida kroz zazore ¢, i €, koji su oznaéeni na slici 6.
Sto su zazori veéi to je i gubitak veéi. Stoga su u ovom radu zazori postavljeni na minimalnu
izvedivu vrijednost za prosjeéne moderne turbine. Prema stru¢noj literaturi [10] to je vrijednost od

0,3 milimetra. Gubitak entalpije definiran je izrazom (A-248).

2.3.1.4. Gubitak zbog trenja diska (engleski: ,, disc friction loss“)

Do ovog gubitka dolazi zbog trenja na straznjoj plohi (disku) rotora kada radni fluid iscuri u zazor
izmedu straznje plohe i kucista. I taj zazor je takoder zadan na 0,3 mm. Najbolji model odabran u
stru¢noj literaturi [12] je model iz struéne literature [16] sa torzijskim koeficijentima iz stru¢ne
literature [17]. Gubitak i potrebni koeficijenti i druge veli¢ine definirani su izrazima od (A-249)
do (A-258).

2.3.1.5.  Gubitak na izlaznom rubu rotorske lopatice (engleski. ,, trailing edge loss )

Do pojave ovog gubitka dolazi zbog naglog prosirenja protoéne povrsine izmedu grla i izlaza
rotora pri ¢emu dolazi do gubitka relativnog tlaka ili kineticke energije. Najbolji model prema
struénoj literaturi [12] je model iz strucne literature [18]. U tom modelu gubitak relativnog tlaka

dan izrazom (A-259) iz stru¢ne literature [19] pretvoren je u gubitak entalpije izrazom (A-260).

2.3.1.6. Gubitak izlazne kineticke energije (engleski: ,,exit kinetic energy loss )

Ovaj gubitak predstavlja neiskoriStenu kinetiCku energija nakon prolaska fluida kroz turbinu.
Ukoliko nema difuzora entalpija koja odgovara neiskoriStenoj kinetickoj energiji dana je izrazom

(A-261). Ukoliko je prisutan difuzor Kkoristi se izraz (A-262).

2.3.2. Gubitak u statoru

U struénoj literaturi [12] nije provedena analiza gubitaka u statoru stoga je u ovom radu odabran
jedan od ¢esce koristenih modela koji je definiran u stru¢noj literaturi [20]. Model je temeljen na
gubitku entalpije povezanim s gubitkom kineti¢ke energije prilikom prolaza kroz statorske
lopatice. Gubitak je definiran izrazom (A-265) gdje je K, koeficijent kojim se procjenjuje utjecaj
trenja.

2.3.3. Gubitak u ulaznom kanalu (spiralnom kuéistu)

Ovaj gubitak definiran je izrazom (A-266) kao gubitak kineticke energije, kako je predlozeno u
stru¢noj literaturi [6]. Ovaj gubitak je u usporedbi s ostalim gubicima jako malen pa se ¢esto moze
1 zanemariti te se zbog pojednostavljenja proratuna promjena stanja fluida u spiralnom kuéistu

mozZe smatrati izentropskom.
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3. POSTAVKA ZADATKA

Zadatak diplomskog rada je analiza i optimizacija preliminarne konstrukcije turbine s radijalnim
ulazom radnog fluida (u daljnjem tekstu radijalna turbina) u geotermalnoj elektrani. Tehnicke
karakteristike geotermalnog polja su sljedece: temperatura i tlak geotermalnog fluida iznose 120°C
i 15 bara, a maseni protok je 100 kg/s. Geotermalna elektrana je izvedena kao osnhovna
konfiguracija Rankine-ovog ciklusa sa organskim fluidom (u daljnjem tekstu ORC). Radni fluid
je R1234yf. Radne karakteristike ORC-a su: tlak radnog fluida je manji od kriticnog, temperatura
kondenzacije je 35°C, vrijednost minimalne temperaturne razlike izmedu geotermalnog fluida 1
radnog fluida iznosi 10°C (na ulazu u isparivac), vrijednost minimalne temperaturne razlike (pinch

point) kondenzatora je 8°C. Stupanj pothladenja radnog fluida iznosi 2°C.

Zadatak rijeSiti upotrebom programskog paketa EES (Engineering Equation Solver), a za
optimiranje koristiti genetski algoritam. U okviru ovog diplomskog rada potrebno je provesti
analizu utjecaja odredenih parametara ORC-a i radijalne turbine na optimalnu radnu tocku i
ucinkovitost te veli¢inu radijalne turbine. Funkcija cilja optimizacije je neto dobivena snaga
postrojenja. Nezavisni parametri optimizacije su tlak na ulazu u turbinu, stupanj pregrijanja pare,

specifi¢na brzina turbine, izentropski omjer brzina turbine te kut lopatice na ulazu u turbinu.
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4. RAZRADA ZADATKA | ANALIZA DOBIVENIH REZULTATA

4.1. Postavke optimizacije

Optimizacija je provedena metodom genetskog algoritma koji je sastavni dio programskog
paketa EES. Genetski algoritam pronalazi optimalne vrijednosti ulaznih neovisnih varijabli za
koje je vrijednost trazene funkcije cilja maksimalna ili minimalna. Uz funkciju cilja, potrebno je
definirati raspone vrijednosti neovisnih varijabli unutar kojih ¢e se traziti optimalna vrijednost.
Takoder je potrebno definirati parametre genetskog algoritma, a to su broj jedinki (engleski:
individuals®), broj generacija (engleski: ,,generations) i maksimalna stopa mutacije (engleski:
,mutation rate*). Na slikama 16 i 17 je prikazano sucelje za definiranje parametara optimizacije
genetskim algoritmom u EES-u. U ovom radu za sve slu¢ajeve optimizacije broj jedinki je 16,
broj generacija je 64, a maksimalna stopa mutacije je 0,2625, $to su automatski predloZene

vrijednosti od strane EES-a.
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Slika 16. Genetski algoritam — EES
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E&d Variable Information ? X
[;I': NOVEAND abee MAIN program _:l
VYariable Guess v Lower Upper Display Units Alt Units Key  Comment
beta 4r blade 5 0,0000E+00 5,0000E+01 A 3 N deg
DeltaT_SH 5 5,0000E+00 1,5000E+01 A 3 B C
nu_s 07 5,0000E-01 8,0000E-01 A 3 N
N_s 04 3,0000E-01 6,0000E-01 A 3 N
p_max 25 2,0000E+01 3,0000E+01 A 0 B bar
v oK & Apply Print Update X cancel

Slika 17. Genetski algoritam — varijable

Zadane radne karakteristike ORC-a koje su konstantne u svim slu¢ajevima optimizacije su

navedene u tablici 1.

Tablica 1. Radne karakteristike ORC-a

Velic¢ina I1znos
Tgeo,in 120°C
Pgeo 15 bar
Tair,in 20°C
Patm 1 bar
Top 10°C
Teond 35°C
ATcond 8°C
ATsc 2°C
Mgeo 100 kg/s
Radni fluid | R1234yf

U stru¢noj literaturi preporuceno je ograni¢iti odredene veli¢ine kako bi se osiguralo da je

dobivenu geometriju radijalne turbine moguce proizvesti te kako bi se minimizirali gubici.

Ogranicenja su sljedeca:

a) RATIOgnroud—intet = T:—f < 0,7 — Ovo ogranicenje je uvedeno kako bi se izbjegla prevelika

vrijednost rgs , a time i prevelika zakrivljenost gornjeg ruba lopatice te umanjili gubici u

rotorskim lopaticama. [5]

b) RATIOnup—shroud = ’;Sij > 0,4 — Ovo ograniCenje je uvedeno kako bi se osigurala
dovoljno velika vrijednost 7,5 te se tako izbjeglo zacepljenje toka uzrokovano premalim
razmakom izmedu lopatica po obodu bubnja rotora. [5]

C) RATIOp5_p4 = j—j < 2,5 — Ovo ogranicenje je uvedeno kako bi se sprijecilo preveliko
povecanje proto¢ne povrsine na izlazu rotora. [8]

d) RATIO;_p4 = b% > 1,5 — Ogranicenje preporuceno u struc¢noj literaturi [4].
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e) 1< RATIO ns5-_cma = Z:—i < 1,5 — Ogranicenje preporuceno u struc¢noj literaturi [4]

1j)] (M3,M4,M5,rel) < 1 — Ograni¢enje uvedeno kako bi se izbjeglo nadzvucno strujanje
radnog fluida koje dovodi do gubitaka i vibracija uzrokovanih udarnim valovima.
Prethodno navedena ograni¢enja unesena su u izborniku ,,Variable information® (Slika 18)

programskog paketa EES pa ¢e program odbaciti sva rjeSenja optimizacije koja ne

zadovoljavaju navedene uvjete.

E&{ Variable Information ? X
|V Show array variables MAIN program =
[~ Show string variables | EECT —J @I E‘
Variable Guess v Lower Upper Display Units Alt Units Key Comment
Q_SC ! -infinity infinity |[A 1 N kKW
Q_SH 1 -infinity infinity A 1 N kW
1 RATIO_A_out_to_in 1 -infinity 2,5000E+00 A 2 N
RATIO_cm5_to_cm4 il 1,0000E+00 1,5000E+00 A 2 N
RATIO_hub_inlet ] -infinity infinity A 2 N
RATIO_hub_shroud 3 4 0000E-01 infinity |/A 3 N
RATIO_shroud_inlet 1 -infinity 7,0000E-01 A 3 N
RATIO_Z b4 15 1,5000E+00 infinity A 3 N
rho_cwC 1,189 -nfinity [ infinity JA 2 (N
SUMMA 1 -infinity infinity A 3 N
s[1] 1,153 -infinity infinity ' A 2 N
s[2] 1 -infinity infinity (A2 N
¢ oK Apply Print 3| X cancel
Slika 18. Izbornik ,,Variable info*

Utjecaj zadatkom zadanih veli¢ina na optimalnu radnu to¢ku istrazio se na na¢in opisan u daljnjem
tekstu. Prvo se provela optimizacija sa specificnom brzinom Ng, tlakom p,,., 1 Stupnjem
pregrijanja ATsy kao neovisnim varijablama optimizacije uz ostale veli¢ine sa preporucenim
vrijednostima. Kut B4 piaae je zadan na 0°, a veli¢ine vs, @y | Lop0r Zadane su izrazima
preporué¢enima u stru¢noj literaturi (izrazi (6), (A-31) i (A-57)). Zatim su te veli¢ine dodavane
jedna po jedna kao neovisne varijable ¢ime se dobilo 6 kombinacija neovisnih varijabli
optimizacije prikazanih u tablici 2. Svaki od 6 slucajeva optimizacije proveden je i sa difuzorom i
bez njega. Granice unutar kojih se traze optimalne vrijednosti za pojedine varijable dane su u

tablici 3.

Tablica 2. Kombinacije neovisnih parametara optimizacije

Slucaj 1 2 3 4 5 6
Pmax ATsh, | Pmax: ATsh, Pmax, ATsn,
Neovisne | Pmax) ATst, | Pmaxs ATsH, | Pmax> ATsy, N,
.. Ns, Vg, Ns, Vg, NS' Vs, ,Br4,blade;
varijable Ng Ng, vs Braplade
.Br4,blade .Br4,blade; Ayr A gy I—;*otor
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Tablica 3. Raspon vrijednosti neovisnih varijabli

Varijabla Donja granica Gornja granica
Pmax 15 bar 30 bar
ATgy 5°C 15°C

Ng 0,3 0,6

Vs 05 0,8
Braplade 0° 60°
A4y 60° 80°
Lrotor 1 15

Prilikom rada s algoritmom

za proracun primije¢eno je da za slucajeve kada varijabla

Vs nije zadana izrazom (6), preporucena pocetna vrijednost stupnja korisnosti 7.5 definirana

izrazom (8) daje vrijednosti koje znacajno odstupaju od konaéne izraCunate vrijednosti §to

produljuje trajanje optimizacije (veci broj prolaza kroz petlju ,,B* algoritma). Kako bi se skratilo

vrijeme proracuna optimizacije definirani su novi izrazi ((A-14) i (A-15)) za pocetnu vrijednost

s koji pretpostavljaju vrijednosti blize kona¢nima.

Equation form-

Linear Regression ? X
Dependent variable Independent variable[s)
nu_s 7 Table
N_s
s ILookup Table _vJ
eta_ts .
DELTAh_act DELTAh_act IN_s i nu_s p_max gue |
DELTAh_id DELTAh_id L
DELTAh_id_zbroj DELTAh_id_zbroj
Wnet ! Wnet ! First Row |1 3]
Wt Wt ’_j‘
W_out v W_out v Last Row |1072 3

Polynomial order |3 :i

« Fit

v include cross-terms: @ Exclude X Cancel

etz ts=ag+aqnL_s+ az-nL_s;2 + a3-nL_s3 +ash s+ ag-l\_s2 +agh_s
+apf_max+agp_max-+ ag'p_max3 +aqgne_s-h_s+aqy nL_s-r\_s2
+3492NL_S[_max+aqa m_s-;:_max2 + a14~m._32~r\_s
+ A4c Nl Szl\ R2+ Aaz "Nl 92~r max + 34=>nt sz'r max

3 A

2

2 v

Slika 19. Izbornik za linearnu regresiju
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Ti izrazi dobiveni su tako da je napravljena tablica u kojoj su navedene izracunate vrijednosti
stupnja korisnosti za mnoge kombinacije zadanih vrijednosti N, v i ppay (Slika 20). Zatim je
iskoristena funkcija linearne regresije programskog paketa EES koja iz tabli¢nih podataka definira

neku trazenu varijablu kao polinomnu funkciju u ovisnosti o drugim zadanim varijablama (Slika

19).
<=1 ™z 2 4 ]
Paste Vs Ng !‘ Prax !| ts !1
Special [bar]
Row 1 0.4 0.3 15 0,688
Row 2 0,45 0.3 15 0,7353
“Row3 | 0.5 0.3 15 0.7934
Row 4 0,55 0.3 15 0,8412
“Row5 | 0.6 0.3 15 0,8772
Row 6 0.65 0.3 15 0.9
“Row7 | 0.7 0.3 15 0,905
Row 8 0.75 0.3 15 0,886
Row 9 0.4 0,35 15 0,655
Row 10 0,45 0,35 15 0.7274
Row 11 0.5 0,35 15 0.7861
Row 12 0,55 0,35 15 0.8349
Row 13 0.6 0,35 15 0.8716
Row 14 0.65 0,35 15 0.8945
Row 15 0.7 0,35 15 0,8997
Row 16 0.75 0,35 15 0.8804
Row 17 0.4 04 15 0.6231
Row 18 0,45 04 15 0.7093
Row 19 0.5 04 15 0.7767
Row 20 0,55 04 15 0,8267
Row 21 0.6 04 15 0.8647
Row 22 0.65 04 15 0,8882
Row 23 0.7 04 15 0,8942
Row 24 0.75 04 15 0.876
Row 25 0.8 04 15 0.8199
Row 26 0.4 0.45 15 0.5662
Row 27 0,45 0.45 15 0.6764
Row 28 0.5 0.45 15 0,7546
Row 29 0,55 0.45 15 0.8139
Row 30 0.6 0.45 15 0,8558
Row 31 0.65 0.45 15 0.8804
Row 32 0.7 0.45 15 0,8874
Row 33 0.75 0.45 15 0,8705
“Row34 | 0.8 0.45 15 0.8196
Row 35 0,45 0.5 15 0.6213
“Row36 | 0.5 0.5 15 0,7207
—DnuT- n fR ne 1R n 7208

<

Slika 20. Isje¢ak parametarske tablice za linearnu regresiju
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U nastavku slijede rezultati optimizacije. Kombinacije koje ne uklju¢uju difuzor su uz broj
oznacene i slovom ,,a“ dok su kombinacije koje ukljuc¢uju difuzor oznacene i slovom ,,b*.

4.2. Rezultati optimizacije
4.2.1. Rezultati optimizacije bez difuzora

U nastavku su tabli¢no prikazani rezultati optimizacije za slucajeve bez difuzora.

Tablica 4. Rezultati optimizacije — slu¢aj 1a

la

Neovisne varijable optimizacije: pmax, 47TsH, Ns

Veli¢ina | Vrijednost | Jedinica | Veli¢ina | Vrijednost | Jedinica
Optimalna tocka: Nastavak:
Prax 21,01 bar On3 0,01508 m
ATsH 5,513 °C Cn3 0,09238 m
Ns 0,4822 - 73 9,014 °
Whet 1573 kw 72 24,28 °
Pogonski parametri: M3 0,9165 -
Vs 0,637 - o 1,333 -
1t 86,76 % r 0,4639 m
Wi 2051 kw I'vol 0,1174 m
Nt 3602 min! I'max 0,5813 m
Mwf 157,9 kg/S Omax 1,1626 m
Geometrijske i ostale veliCine: Gubici
Rotor Ahig 15,6 kJ/kg
dsg 0,5966 m Ahact 13,53 kJ/Kg
z 0,1879 m Ahrotl 0,05568 kJ/kg
rs 0,2683 m Ahrot,i 0,1597 kJ/Kg
Ihs 0,08352 m Ahrotpa 0,7771 kJ/kg
Iss 0,2088 m Ahrote 0,03817 kJ/kg
b4 0,0441 m Ahrotw 0,01527 kJ/Kg
bs 0,1253 m Ahe 0,7597 kJ/kg
My 0,9793 - Ahst 0,1968 kJ/Kg
Ms rel 0,5059 - Ahvol 0,06311 kJ/kg
OAr 75,9 ° Ahlosstot 2,066 kJ/kg
ﬁ4r 14,4 ° Ahloss,rot 1,806 kJ/kg
ﬂ4r,opt '20,55 ° GUb|C| %Ahlosstot
Lar plade 0 ° Ahrotet | 2,6950629 %
Zr 23 - Ahroti | 7,7299129 %
Stator Ahrot,pa 37,613746 %
rs 0,3198 m Ahrotte | 1,8475315 %
r 0,3465 m Ahrotw | 0,7391094 %
b3 0,0441 m Ahrote | 36,771539 %
b2 0,0441 m Ahst 9,5256534 %
Zs 29 - Ahva | 3,0546951 %
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Tablica 5. Rezultati optimizacije — slu¢aj 2a

2a
Neovisne varijable optimizacije: pmax, 4TsH, Ns, vs
Veli¢ina Vrijednost | Jedinica | Veli¢ina | Vrijednost | Jedinica
Optimalna tocka: Stator nastavak:
Prmax 24,04 bar On3 0,02119 m
ATsH 5,082 °C Cn3 0,1442 m
Ns 0,3038 - 3 7,919 °
Vs 0,7217 - 2 22,83 °
Whet 1749 kW M3 0,9607 -
Pogonski parametri: o 1,333 -
1t 90,15 % r 0,6558 m
Wi 2249 kw l'vol 0,1009 m
Ni 2562 min! I max 0,7568 m
Mwf 147 kg/S dmax 1,5136 m
Geometrijske i ostale veliCine: Gubici
Rotor Ahig 17,69 kJ/kg
d4 1,012 m Ahact 15,94 kJ/kg
z 0,2574 m Ahrotl 0,2201 kJ/kg
rs 0,506 m Ahroti 0,02915 kJ/Kg
Ihs 0,1144 m Ahrotpa 0,6799 kJ/kg
rss 0,286 m Ahrotge 0,0936 kJ/Kg
b4 0,02452 m Ahrotw 0,07559 kJ/Kg
bs 0,1716 m Ahe 0,3452 kJ/kg
My 0,9797 - Ahst 0,2455 kJ/kg
Ms,rel 0,4497 - Ahvol 0,05335 kJ/kg
Ol4r 77,89 Ahlosstot 1,742 kJ/kg
Par -36,03 ° Ahioss rot 1,444 kJ/kg
Bar opt -21,84 ° Gubici %A hiosstot
ﬁ4r,blade 0 ° Ahrot,cl 12,6349 %
Zr 25 - Ahrot,i 1,673364 %
Stator Ahrotpa | 39,02985 %
rs 0,5163 m Ahrotee | 1,8475315 %
r 0,5549 m Ahrotw | 5,373134 %
bs 0,02452 m Ahrote | 4,339265 %
b2 0,02452 m Ahst 19,8163 %
Zs 30 - Ahyol 14,093 %
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Tablica 6. Rezultati optimizacije — slu¢aj 3a

3a
Neovisne varijable optimizacije: pmax, 47sH, Ns, Bar plade
Veli¢ina Vrijednost | Jedinica | Veli¢ina | Vrijednost | Jedinica
Optimalna tocka: Stator nastavak:
Pmax 20,74 bar On3 0,1425 m
ATsH 7,326 °C Cn3 0,09016 m
Ns 0,4755 - Y3 8,81 °
Bar plade 31,08 ° 72 23,64 °
Whet 1574 kW M3 0,9146 -
Pogonski parametri: o 1,333 -
Vs 0,6352 - r 0,4657 m
nt 87,61 % I'vol 0,1175 m
Wi 2041 kW I'max 0,5832 m
Ni 3567 min! Omax 1,1664 m
Muwf 155 ka/s Gubici
Geometrijske i ostale veliCine: Ahid 15,66 kJ/kg
Rotor Ahact 13,72 kJ/kg
ds 0,6019 m Ahrotl 0,05487 kJ/Kg
z 0,1896 m Ahrot,i 0,005403 | kJ/kg
rs 0,3009 m Ahrotpa 0,8261 kJ/Kg
Ihs 0,08426 m Ahrotte 0,03856 kJ/kg
rss 0,2107 m Ahrotw 0,01543 kJ/kg
b4 0,04524 m Ahe 0,732 kJ/kg
bs 0,1264 m Ahst 0,2033 kJ/kg
My 0,9794 - Ahyol 0,06487 kJ/kg
Ms el 0,498 - Ahiosstot 1,941 kJ/kg
Q4r 75,99 Ahioss,rot 1,672 kJ/kg
Par 17,53 ° Gubici %A hiosstot
Baropt 11,62 ° Ahrotcl 2,826893 %
Zr 23 - Ahrot,i 0,278362 %
Stator Ahrotpa | 42,56054 %
rs 0,3228 m Ahrotee | 1,986605 %
r2 0,3483 m Ahrotw | 0,794951 %
bs 0,04524 m Ahrote | 37,71252 %
b2 0,04524 m Ahst 10,47398 %
Zs 30 - Ahvol 3,342092 %
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Tablica 7. Rezultati optimizacije — sluc¢aj 4a

4a
Neovisne varijable optimizacije: pmax, 47TsH, Ns, Vs, Bar,blade
Veli¢ina Vrijednost | Jedinica | Veli¢ina | Vrijednost | Jedinica
Optimalna tocka: Stator nastavak:
Pmax 24,29 bar On3 0,02132 m
ATsH 5,083 °C Cn3 0,1452 m
Ns 0,3021 - 3 7,909 °
Vs 0,7271 - 72 22,82 °
ﬁ4r,b|ade 3,82 ° Ms 0,9601 -
Whet 1751 kW o 1,333 -
Pogonski parametri: r 0,6588 m
1t 90,09 % I'vol 0,10001 m
Wi 2253 kW I'max 0,7588 m
N 2572 min Ormax 1,5176 m
Muwf 146 ka/s Gubici
Geometrijske i ostale veliCine: Ahid 17,84 kJ/kg
Rotor Ahact 16,07 kJ/kg
ds 1,02 m Ahrotl 0,2335 kJ/kg
z 0,259 m Ahrot,i 0,02386 kJ/Kg
rs 0,5099 m Ahrotpa 0,6933 kJ/Kg
Ihs 0,1151 m Ahrotte 0,09781 kJ/kg
rss 0,2878 m Ahrotw 0,08046 kJ/Kg
b4 0,02397 m Ahe 0,341 kJ/kg
bs 0,1727 m Ahst 0,2451 kJ/kg
My 0,9784 - Ahyol 0,05291 kJ/kg
Ms el 0,4529 - Ahiosstot 1,768 kJ/kg
O4r 77,9 Ahloss,rot 1,47 kJ/kg
Par -39,09 ° Gubici %A hiosstot
Par opt -26,74 ° Ahrota | 13,20701 %
Zr 25 - Ahrot,i 1,349548 %
Stator Ahrotpa 39,2138 %
I3 0,52 m Ahrot,te 5,53224 %
r2 0,5588 m Ahrotw | 4,550905 %
b3 0,02397 m Ahrote 19,28733 %
b2 0,02397 m Ahst 13,86312 %
Zs 30 - Ahvol 2,992647 %
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Tablica 8. Rezultati optimizacije — slu¢aj 5a

0a
Neovisne varijable optimizacije: pmax, 47sH, Ns, Vs, Bar plade, Gar
Veli¢ina Vrijednost | Jedinica | Veli¢ina | Vrijednost | Jedinica
Optimalna tocka: Stator nastavak:
Pmax 24,85 bar On3 0,02083 m
ATsH 5,205 °C Cn3 0,1338 m
Ns 0,3293 - 3 8,618 °
Vs 0,7392 - 72 23,46 °
ﬁ4r,b|ade 1,112 ° Ms 0,9538 -
Lr 77,1 ° o 1,333 -
Whet 1746 kw r 0,6131 m
Pogonski parametri: I'vol 0,09676 m
1t 89,54 % I'max 0,7099 m
Wi 2249 kw Omax 1,4198 m
Ni 2876 min! Gubici
Muf 143,6 kals Ahig 18,23 kJ/kg
Geometrijske i ostale veli¢ine: Ahact 16,32 kJ/kg
Rotor Ahrotl 0,2346 kJ/Kg
ds 0,9374 m Ahrot,i 0,04493 kJ/Kg
Z 0,2422 m Ahrot,pa 0,7878 kJ/kg
I 0,4687 m Ahrotte 0,09337 kJ/Kg
Ihs 0,1077 m Ahrotw 0,07887 kJ/Kg
Iss 0,2691 m Ahe 0,3846 kJ/kg
b4 0,02334 m Ahst 0,2266 kJ/kg
bs 0,1615 m Ahvol 0,05637 kJ/kg
Ma 0,9746 - Ahiosstot 1,907 kJ/kg
Ms,rel 0,4747 - Ahioss,rot 1,624 kJ/kg
Par -43,96 Gubici %A hiosstot
Par opt -29,03 ° Ahrota | 12,30205 %
Zr 24 - Ahrot,i 2,356057 %
Stator Ahrotpa | 41,31096 %
I3 0,4791 m Ahrot,te 4,896172 %
I 0,5164 m Ahrotw | 4,135815 %
b3 0,02334 m Ahrote 20,1678 %
b2 0,02334 m Ahst 11,88254 %
Zs 30 - Ahvol 2,955952 %
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Tablica 9. Rezultati optimizacije — sluc¢aj 6a

6a
Neovisne varijable optimizacije: pmax, 47sH, Ns, Vs, Barplade, @ar, I rotor
Veli¢ina Vrijednost | Jedinica | Veli¢ina | Vrijednost | Jedinica
Optimalna tocka: Stator nastavak:
Pmax 24,92 bar On3 0,02077 m
ATsH 5,19 °C Cn3 0,1358 m
Ns 0,321 - 3 8,399 °
Vs 0,7332 - 72 23,26 °
Bar blade 1,447 ° M3 0,9574 -
Lr 77,38 ° o 1,333 -
I votor 1,105 - r 0,6206 m
Whet 1735 kw Ivol 0,09702 m
Pogonski parametri: I'max 0,689 m
1t 89,01 % Omax 1,4352 m
Wi 2239 kW Gubici
Nt 2811 min! Ahig 18,26 kJ/kg
Mwt 1434 kals Ahact 16,27 kJ/kg
Geometrijske i ostale veli¢ine: Ahrotl 0,2219 kJ/kg
Rotor Ahroti 0,03507 kJ/Kg
d4 0,952 m Ahrotpa 0,8743 kJ/Kg
Z 0,2058 m Ahrotte 0,098 kJ/kg
I 0,476 m Ahrotw 0,07897 kJ/Kg
Ihs 0,1428 m Ahe 0,4129 kJ/kg
I'ss 0,2772 m Ahst 0,2326 kJ/kg
b4 0,02341 m Ahvol 0,05478 kJ/Kg
bs 0,1344 m Ahiosstot 2 kJ/Kg
My 0,9774 - AMioss,rot 1,721 kJ/kg
Ms rel 0,5124 - Gubici %A hiosstot
Par -42,72 Ahrota | 11,04529617 %
Par opt -29,03 ° Ahroti | 1,745644599 %
Zr 24 - Ahrotpa | 43,51916376 %
Stator Ahrotte | 4,87804878 %
rs 0,4862 m Ahrotw | 3,930811349 %
r2 0,5236 m Ahrote | 20,55251369 %
bs 0,02341 m Ahst 11,57789945 %
b2 0,02341 m Ahvot | 2,726729716 %
Zs 30 -
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4.2.2.

Rezultati optimizacije sa difuzorom

U nastavku su tabli¢no prikazani rezultati optimizacije za slucajeve s difuzorom.

Tablica 10.  Rezultati optimizacije — slu¢aj 1b
1b
Neovisne varijable optimizacije: pmax, 47sH, Ns
Veli¢ina | Vrijednost | Jedinica | Velicina | Vrijednost | Jedinica
Optimalna tocka: Nastavak:
Prmax 20,58 bar On3 0,0159 m
ATsH 8,033 °C Cn3 0,0927 m
Ns 0,5366 - V3 9,215 °
Whet 1615 kw 72 25,48 °
Pogonski parametri: M3 0,9066 -
Vs 0,6507 - o 1,333 -
1t 89,95 % r 0,4458 m
Wi 2079 kw Mol 0,1191 m
Ni 3984 min! I max 0,5649 m
Mwf 154,2 kg/S dmax 1,1298 m
Geometrijske i ostale veli€ine: Gubici
Rotor Ahig 15,62 kJ/kg
ds 0,5514 m Ahact 14,04 kJ/kg
Z 0,1737 m Ahrotl 0,05179 kJ/kg
Iy 0,2757 m Ahrot,i 0,162 kJ/kg
Mhs 0,0772 m Abhrotpa 0,8931 kJ/kg
Iss 0,193 m Ahrote 0,03408 kJ/kg
b4 0,04486 m Ahrotw 0,01408 kJ/kg
bs 0,1158 m Ahe 0,1527 kJ/kg
Mg 0,9796 - Ahst 0,1937 kJ/kg
Ms,rel 0,5325 - Ahyol 0,0672 kJ/kg
Ol4r 75,11 Ahiosstot 1,569 kJ/kg
ﬁf::pt ol g Gubici % hiosso
ﬂ4r,blade 0 ° Ahrot,cl 3,300828553 %
Zr 22 - Ahrot,i 10,3250478 %
Stator Ahrotpa | 56,92160612 %
ra 0,2988 m Ahrotte 2,1720841 %
r 0,3267 m Ahrotw | 0,897386871 %
b3 0,04486 m Ahrote | 9,732313576 %
b2 0,04486 m Ahst 12,34544296 %
Zs 27 - Ahyol 4,282982792 %
Difuzor
ARugift 25 - bs 0,4912 m
L it 0,9019 m Apdiff 0,2683 bar
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Tablica 11.  Rezultati optimizacije — slu¢aj 2b
2b
Neovisne varijable optimizacije: pmax, 47TsH, Ns, vs
Veli¢ina Vrijednost | Jedinica Veli¢ina Vrijednost | Jedinica
Optimalna to¢ka: Stator nastavak:
Pmax 23,63 bar On3 0,01902 m
ATsH 5,275 °C Cn3 0,1248 m
Ns 0,3604 - 73 8,355 °
Vs 0,7267 - Y2 23,22 °
Whet 1776 kw M3 0,9543 -
Pogonski parametri: o 1,333 -
1t 91,54 % r 0,5833 m
Wt 2272 kW Mol 0,1022 m
Nt 2984 min! I'max 0,6855 m
Mwi 148 kg/S Omax 1,371 m
Geometrijske i ostale veli¢ine: Gubici
Rotor Ahig 17,48 kJ/Kg
dsg 0,8695 m Ahact 15,99 kJ/Kg
VA 0,2408 m Ahrotel 0,173 kJ/kg
ra 0,4347 m Ahroti 0,02468 kJ/kg
I'hs 0,107 m Al’lrot,pa 0,7855 kJ/kg
I'ss 0,2676 m Ahrote 0,08829 kJ/kg
b4 0,02771 m Ahrotw 0,05802 kJ/Kg
bs 0,1606 m Ahe 0,06186 kJ/kg
My 0,9798 - Ahst 0,2296 kJ/Kg
Ms rel 0,4874 - Ahvol 0,05749 kJ/kg
Ol4r 77,36 Ahiosstot 1,478 kJ/Kg
/ff:,lc:pt _'233 ’854 ~ Gubici %Ahiosstot
Lar plade 0 ° Ahrotcl 11,70500677 %
Zr 24 - Ahroti 1,669824087 %
Stator Ahrotpa 53,14614344 %
rs 0,4469 m Ahrote 5,973612991 %
r2 0,4811 m Ahrotw 3,925575101 %
bs 0,02771 m Ahrote 4,185385656 %
b2 0,02771 m Ahst 15,53450609 %
Zs 30 - Ahvol 3,889715832 %
Difuzor
ARyiff 2,5 - b 0,5961 m
Lgiff 1,251 m Apuift 0,1076 bar




Tablica 12.

Rezultati optimizacije — slu¢aj 3b

3b
Neovisne varijable optimizacije: pmax, 47TsH, Ns, Barplade
Veli¢ina Vrijednost | Jedinica | Veli¢ina | Vrijednost | Jedinica
Optimalna to¢ka: Stator nastavak:
Pmax 20,53 bar On3 0,01573 m
ATsH 5,551 °C Cn3 0,09122 m
Ns 0,5615 - 73 9,299 °
,B4r,blade 27,45 ° Y2 25,56 °
Whet 1633 kW M3 0,9005 -
Pogonski parametri: g 1,333 -
Vs 0,6567 - r 0,4428 m
1t 90,32 % Mol 0,1212 m
Wi 2107 kW I'max 0,564 m
Nt 4059 min-l dmax 1,128 m
Muwf 159,8 ka/s Gubici
Geometrijske i ostale veli€ine: Ahig 15,21 kJ/kg
Rotor Ahact 13,73 kJ/kg
dg 0,5388 m Ahrotl 0,04665 kJ/Kg
z 0,1697 m Ahrot,i 0,0009437 kJ/Kg
Ia 0,2694 m Ahrot,pa 0,9703 kJ/kg
Mhs 0,07543 m Ahrotte 0,03021 kJ/kg
rss 0,1886 m Ahrotw 0,01311 kJ/Kg
b4 0,04663 m Ahe 0,1658 kJ/kg
bs 0,1132 m Ahst 0,2802 kJ/kg
My 0,9796 - Ahyol 0,06507 kJ/kg
M rel 0,5477 - Ahiosstot 1,472 kJ/kg
gj: ;4325 _ Gubici %A hiosstot
Par.opt 6,988 ° Ahrota | 3,169157609 %
Zr 21 - Ahroti 0,064110054 %
Stator Ahrotpa | 65,91711957 %
rs 0,294 m Ahrotte | 2,052309783 %
r 0,3216 m Ahrotw 0,890625 %
bs 0,04663 m Ahrote 11,26358696 %
b2 0,04663 m Ahst 19,03532609 %
Zs 27 - Ahyol 4,420516304 %
Difuzor
ARyift 2,5 - be 0,4851 m
Lgif 0,8813 m Apuift 0,2991 bar
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Tablica 13.

Rezultati optimizacije — slu¢aj 4b

4b
Neovisne varijable optimizacije: pmax, 47TsH, Ns, Vs, Bar,blade
Veli¢ina Vrijednost | Jedinica | Veli¢ina | Vrijednost | Jedinica
Optimalna tocka: Stator nastavak:
Pmax 23,66 bar On3 0,02113 m
ATsH 5,309 °C Cn3 0,1431 m
Ns 0,3128 - 3 7,976 °
Vs 0,7285 - 72 22,88 °
ﬁ4r,b|ade 1,585 ° Ms 0,9595 -
Whet 1782 kW o 1,333 -
Pogonski parametri: r 0,6526 m
nt 91,75 % Mol 0,1018 m
Wi 2278 kW I'max 0,7544 m
Nt 2593 min! Omax 1,6088 m
Muwf 1478 ka/s Gubici
Geometrijske i ostale velicine: Ahig 17,5 kJ/kg
Rotor Ahact 16,06 kJ/kg
ds 1,004 m Ahrotl 0,1255 kJ/kg
z 0,2574 m Ahroti 0,009362 kJ/Kg
rs 0,5019 m Ahrotpa 0,6952 kJ/Kg
Ihs 0,1144 m Ahrotte 0,09442 kJ/kg
rss 0,286 m Ahrotw 0,07412 kJ/kg
b4 0,025 m Ahe 0,05534 kJ/kg
bs 0,1716 m Ahst 0,245 kJ/kg
My 0,9792 - Ahyol 0,05511 kJ/kg
Ms el 0,4542 - Ahiosstot 1,444 kJ/kg
L2, 77,81 Gubici %
ﬂ4r '36 o osstot
Par.opt -29,09 ° Ahrota | 8,691135734 | %
Zr 25 - Ahrot,i 0,64833795 %
Stator Ahrotpa | 48,14404432 %
rs 0,5124 m Ahrotte | 6,538781163 %
r2 0,5508 m Ahrotw | 5,132963989 %
b3 0,025 m Ahrote 3,83241 %
b2 0,025 m Ahst 16,966759 %
Zs 30 - Ahvot | 3,816481994 %
Difuzor
ARyiff 2,5 - be 0,6126 m
Lgiff 1,337 m Apuift 0,09591 bar
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Tablica 14.

Rezultati optimizacije — slu¢aj 5b

5b
Neovisne varijable optimizacije: pmax, 47sH, Ns, Vs, Bar plade, Gar
Veli¢ina Vrijednost | Jedinica | Veli¢ina | Vrijednost | Jedinica
Optimalna tocka: Stator nastavak:
Pmax 24,16 bar On3 0,02534 m
ATsH 5,262 °C Cn3 0,1443 m
Ns 0,3626 - 3 9,294 °
Vs 0,7433 - 72 26,11 °
Bar blade 0,3998 ° M3 0,9549 -
Lr 75,46 ° o 1,333 -
Whet 1785 kW r 0,5917 m
Pogonski parametri: Mol 0,09966 m
1t 91,52 % I'max 0,69136 m
Wi 2284 kw Omax 1,38272 m
Ni 3071 min! Gubici
Mwt 146 kals Ahig 17,82 kJ/Kg
Geometrijske i ostale veli¢ine: Ahact 16,3 kJ/kg
Rotor Ahrotl 0,1986 kJ/Kg
d4 0,8725 m Ahroti 0,02664 kJ/Kg
Z 0,217 m Al’lrot,pa 0,8079 kJ/kg
I 0,4362 m Ahrotte 0,06378 kJ/Kg
M5 0,09645 m Ahrotw 0,06585 kJ/Kg
Iss 0,2411 m Ahe 0,07762 kJ/kg
b4 0,02286 m Ahst 0,2105 kJ/kg
bs 0,1447 m Ahvol 0,05963 kJ/kg
Ma 0,9797 - Ahiosstot 1,51 kJ/kg
'\;54':6' 0_’?"‘;,176 - Gubici Y%Ahiossuot
Par opt -27,81 ° Ahrota | 13,15231788 %
Zr 22 - Ahrot,i 1,764238411 %
Stator Ahrotpa | 53,50331126 %
rs 0,4477 m Ahrotte | 4,22384106 %
I 0,492 m Ahrotw | 4,360927152 %
bs 0,02286 m Ahrote | 5,140397351 %
b2 0,02286 m Ahst 13,94039735 %
Zs 26 - Ahvol | 3,949006623 %
Difuzor
ARugitt 2,5 - bs 0,5593 m
Lgiff 1,127 m Apuift 0,1359 bar
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Tablica 15.

Rezultati optimizacije — slu¢aj 6b

6b
Neovisne varijable optimizacije: pmax, 47sH, Ns, vs, Bar plade, 0ar, I rotor
Veli¢ina Vrijednost | Jedinica | Veli¢ina | Vrijednost | Jedinica
Optimalna to¢ka: Stator nastavak:
Pmax 23,72 bar On3 0,0284 m
ATsH 0,5009 °C Cn3 0,1649 m
Ns 0,3021 - 73 9,276 °
Vs 0,7315 - 72 25,53 °
Barplade 2,176 ° M3 0,9606 -
our 75,73 ° o 1,333 -
T votor 1,045 - r 0,6807 m
Whet 1774 kw Ivol 0,09961 m
Pogonski parametri: I'max 0,7804 m
Nt 91,1 % dmax 1,5608 m
Wi 2272 kw Gubici
Nt 2508 min! Ahig 17,52 kJ/Kg
Mwt 148,4 kals Ahact 15,95 kJ/Kg
Geometrijske i ostale veli€ine: Ahrotl 0,2159 kJ/kg
Rotor Ahroti 0,01643 kJ/kg
d4 1,043 m Ahrot,pa 0,8151 kJ/kg
z 0,1784 m Ahrotte 0,07096 kJ/Kg
ra 0,5213 m Ahrotw 0,07932 kJ/Kg
Ins 0,1564 m Ahe 0,07446 kJ/kg
I's5 0,2753 m Ahst 0,2252 kJ/kg
b4 0,0203 m Ahvol 0,06052 kJ/kg
bs 0,1189 m Ahiosstot 1,558 kJ/kg
M'\g"‘:el 82;32 : Gubici Y%Ahiossuor
Par -34,54 Ahrotea | 13,85750963 %
Par.opt -25,37 ° Ahroti | 1,054557125 %
Zr 23 - Ahrotpa | 52,31707317 %
Stator Ahrotee | 4,554557125 %
rs 0,5313 m Ahrotw 5,09114249 %
r 0,5811 m Ahrote | 4,779204108 %
bs 0,0203 m Ahst 14,45442875 %
b2 0,0203 m Ahyol 3,884467266 %
Zs 27 -
Difuzor
ARgiff 2,5 - bs 0,5693 m
Lgif 0,9261 m Apuift 0,1303 bar
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4.3. Analiza rezultata optimizacije

Ucinkovitost radijalne turbine i ORC-a procijeniti ¢e se usporedbom stupnja korisnosti turbine i
dobivene neto snage postrojenja, a velicina turbine procijeniti ¢e se promatranjem promjera rotora
na ulazu u rotorske lopatice (maksimalni promjer rotora). Te vrijednosti prikazane su u tablici 16

uz vrijednosti ulaznih varijabli proracuna dobivenih optimizacijom (optimalna radna tocka).

Tablica 16. Usporedni prikaz rezultata optimizacije (Oznaka * - varijabla nije ulazna neovisna
varijabla optimizacije za taj slucaj - vrijednost zadana izrazima u prorac¢unu. Za ulazne varijable
optimizacije za koje postoje preporucene vrijednosti prema izrazima iz literature one su navedene

u zagradama.)

pmax ["rOtOT' Wnet r]t
Slucaj ATsy[°C] Ng[-] vs[-] Barpiaael’l | asr [°] dy [m]
[bar] [-] [kW] | [%]
al 21,01 5,513 0,4822 | 0,637* 0* 75,9* | 1,109* | 1573 | 86,76 | 0,5966
1
b | 20,58 8,033 0,5366 | 0,6507* 0* 75,11* | 1,132* | 1615 | 89,95 | 0,5514
0,7217
al 24,04 5,082 0,3038 0* 77,89* | 1,012* | 1749 | 90,15 | 1,012
(0,5807)
2
0,7267
b | 23,63 5,275 0,3604 0* 77,36* | 1,02* | 1776 | 91,54 | 0,8695
(0,6009)
al 20,74 7,326 0,4755 | 0,6352* 31,08 75,99* | 1,113* | 1574 | 87,61 | 0,6019
3
b | 2053 5,551 0,5615 | 0,6567* 27,45 74,72* | 1,15* | 1633 | 90,32 | 0,5388
0,7271
al 24,29 5,083 0,3021 3,82 77,9* 1,011* | 1751 | 90,09 1,02
(0,5801)
4
0,7285
b | 23,66 5,309 0,3128 1,585 77,81* | 1,012* | 1782 | 91,75 | 1,004
(0,5841)
0,7392 77,1
al 2485 5,205 0,3293 1,112 1,012* | 1746 | 89,54 | 0,9374
(0,5902) (77,66)
5
0,7433 75,46
b | 24,16 5,262 0,3626 0,3998 1,014* | 1785 | 91,52 | 0,8725
(0,6017) (77,33)
0,7332 77,38 1,105
al 2492 5,19 0,321 1,447 1735 | 89,01 | 0,952
(0,5872) (77,74) | (1,012)
6
0,7315 75,73 1,045
b | 2372 5,009 0,3021 2,176 1774 | 911 1,043
(0,5801) (77,9) | (1,008)
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Iz tablice 16 vidljivo da se optimalni tlak na ulazu u turbinu za slucajeve u kojima v nije varijabla
optimizacije (1 i 3) nalazi u uskom rasponu od =20 bar do =21 bar. Za slu¢ajeve u kojima je vg

varijabla optimizacije optimalni tlak je veci i nalazi se u rasponu od =23,5 bar do =25 bar.

U svim slucajevima optimalna vrijednost stupnja pregrijanja ATgy je blizu donje granice raspona
optimizacije od 5°C.

Optimalne vrijednosti specifi¢ne brzine Ns za slucajeve u kojima je v varijabla optimizacije (2,
4,51 6) krecu se u donjem dijelu raspona optimizacije (=0,3 do ~0,36). Za slucajeve u kojima vg
nije varijabla optimizacije (1 i 3), optimalne vrijednosti su u rasponu od ~0,47 do ~0,56. Za

slucajeve s difuzorom optimalne vrijednosti Ng su veée u odnosu na slu¢ajeve bez difuzora.

Vrijednosti vs dobivene optimiranjem znacajno su vece od vrijednosti dobivenih izrazom
preporucenim u strucnoj literaturi. Optimalne vrijednosti vg krecu se u rasponu od =0,71 do =0,74.
Za slucajeve s difuzorom optimalne vrijednosti v¢ malo su vece od vrijednosti slucajeva bez

difuzora.

Optimalne vrijednosti kuta B4, piaqe teZe donjoj granici od 0° osim u slucaju 3 kada vg nije
varijabla optimizacije.

Vrijednosti kuta a,, dobivene optimiranjem za slucajeve bez difuzora priblizno su jednake
vrijednostima dobivenim izrazom preporucenim u strucnoj literaturi 1 iznose <77°. Za slucajeve
optimiranja a,, s ukljuc¢enim difuzorom (5b i 6b) optimalna vrijednost je nesto niza (75,46° i

75,73°).

Optimalne vrijednosti I;.,:,, malo su veée od vrijednosti dobivenih preporu¢enim izrazima iz

stru¢ne literature. U slucaju 6a za = 9% dok je u slucaju 6b razlika manje izraZzena (=3,7%).

W, .., KW

net’

1850
1776 1785 1774
1800 1749 1751 1735

: II II II

1700
> 1650 1615 1633
Slika 21. Usporedba dobivenih vrijednosti neto snage postrojenja

1600 1573 1574

1550
1500
1450

Slucaj
Ha mb
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Na slici 21 nalazi se usporedni prikaz dobivene vrijednosti W,,.; za pojedine slucajeve
optimizacije. Iz grafa na vidi se da uklju€ivanjem difuzora u proraun za svaki slucaj dolazi do
povecanja neto snage postrojenja u odnosu na slucajeve bez difuzora. Slucajevi 1 i 3, u kojima je
Vs zadan izrazom iz stru¢ne literaturi, imaju znacajno manju neto snagu u odnosu na slucajeve 2,
4,51 6. Dodavanjem kuta lopatice 34, piqqe kao nezavisne varijable u slucajevima 3 i 4, dolazi do
beznacajnog povecanja (manje od 1%) neto snage u odnosu na slucajeve 1 1 2 u kojima je kut
lopatice jednak nuli. Dodavanjem varijable a,, kao neovisne varijable u sluéaju 5 dolazi do vrlo
malog pada (< 1%) dobivene neto snage u odnosu na slucaj 4. U slucaju 6 dodana je varijabla
I otor kao neovisna varijabla optimizacije te je doSlo do malog pada (=2,4%) neto snage u odnosu
na sluc¢aj 5. Iz slike 21 vidljivo je da najveci utjecaj na dobivenu maksimiziranu neto snagu ima
dodavanje v, kao neovisne varijable te ukljucivanje difuzora u proracun. Ostale varijable imaju

minimalan utjecaj.

(o)
N %
93
92 91,54 91,75 91,52
91,1
91
89,95 90,15 90,32 90,09
90 89,54
N 89,01
=& 89
38 87,61
86,87
87
86
85
84
1 2 3 4 5 6
Slucaj
Ha Wb

Slika 22. Usporedba dobivenih vrijednosti stupnja korisnosti turbine

Na slici 22 prikazana je usporedba dobivenih vrijednosti stupnja korisnosti radijalne turbine.
Vrijednosti stupnja korisnosti prate sli¢an trend rasta 1 pada kao 1 kod neto snage postrojenja buduci
da neto snaga postrojenja ovisi o snazi turbine (koja ovisi o stupnju korisnosti). Povecanje stupnja
korisnosti zbog difuzora izrazenije je u slucajevima 11 3 (gdje su veli¢ine v, @4y | [yoror Zadane

izrazima iz literature) i iznosi preko 3% dok je u ostalim slu¢ajevima porast malo ve¢i od 1%.
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Slika 23. Usporedba vrijednosti ds
Na slici 23 prikazana je usporedba vrijednosti promjera rotora na ulazu. 1z slike je vidljivo da je

promjer ulaza rotora znacajno veéi (za ~44 do =<70%) za slucajeve u kojima su veli¢ine Vg, @y, |
Iotor Neovisne varijable (2, 4, 5 i 6). Promjer slucajeva sa difuzorom je manji u odnosu na
slucajeve bez difuzora, osim u slucaju 6 gdje je veci.

Na slici 24 prikazan je raspodjela gubitaka za slucajeve bez difuzora. Svaki gubitak prikazan je
kao postotak ukupnog gubitka. Apsolutne vrijednosti nalaze se u tablicama 4 do 9. U svim
slucajevima najveci gubitak je gubitak u rotorskim lopaticama, a nakon njega gubitak izlazne
kineticke energije. Udio gubitak izlazne kineticke energije znacajno je manji u slu¢ajevima gdje
je Vg neovisna varijabla 1 ima veée vrijednosti (slucajevi 2a, 4a, 5a i 6a). U slucaju 1a gubitak
upadnog kuta puno je ve¢i nego u drugim slucajevima zbog velike razlike izmedu optimalnog 1

stvarnog relativnog kuta toka.

Na slici 25 prikazana je raspodjela gubitaka za slucajeve s difuzorom. Svaki gubitak prikazan je
kao postotak ukupnog gubitka. Apsolutne vrijednosti nalaze se u tablicama 10 do 15. Iz slike je
vidljivo da je udio gubitka izlazne kineticke energije znacajno smanjen zbog utjecaja difuzora.

Gubitak u rotorskim lopaticama je najveci gubitak kao i u slu¢ajevima bez difuzora.
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Slika 24. Raspodjela gubitaka kao postotak ukupnih gubitaka - bez difuzora
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Slika 25. Raspodjela gubitaka kao postotak ukupnih gubitaka — s difuzorom
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4.4. Parametarska analiza

U parametarskoj analizi analizirao se utjecaj razli¢itih kombinacija ulaznih parametara na
odredene veli¢ine. Ulazni tlak od 24 bar i stupanj pregrijanja od 5 °C konstanti su tijekom
parametarske analize, vg je zadan izrazom (5). U nastavku je prikazan utjecaj Ng i vs.
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1723
1685
0,75 1644
1603
1565
1524
0,7 1484
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£ 0,65 1364
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0,6 1205
1164
1124
1085
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1004

0,5

0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6
Ng

Slika 26. W = f(Ns, vs)
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0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6

Ns
Slika 27. n, =f(Ng, vs)
Slika 26 pokazuje da je neto snaga ima najveée vrijednosti za Ng = 0,3 i vg = 0,7. MoZe se

primijetiti da je za razli¢ite vrijednosti Ng neto snaga najveca za vg U blizini vrijednosti 0,7.
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Na slici 27 vidljivo je da optimalne vrijednosti Ng i v prate isti trend kao i kod neto snage.

0,8
0,75
0,7

< 0,65
0,6
0,55
0,5

03 0,35 0.4 0,45 0,5 0,55 0,6
Ns

1,107
1,057
1,007
0,9564
0,9066
0,8568
0,807
0,7572
0,7074
0,6565
0,6066
0,5568
0,507
0,4572
0,4074
0,3565

Slika 28. d, = f(Ng, vs)

1z slike 28 zakljucuje se da se promjer ulaza rotora smanjuje sa povec¢anjem Ng | Smanjenjem vs.

0,8
5578
075 5327
5076
4831
0,7 4580
4329
& 0,65 4078
3827
3575
0.6 3330
3079
2577

0,5

0,55 0,6

0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
1z slike 29 moze se zakljuciti da brzina vrtnje turbine N; raste sa pove¢anjem Ng te se neznatno

Ns
Slika29. N, =f(Ng, vs)

mijenja s promjenom vs.
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Slika 31.  Ahyor; = f(Ng, Vs)
46



Slika 31 prikazuje ovisnost gubitka upadnog kuta o Ng i vs. Gubitak ima najmanje vrijednosti

kada vg = 0,7. Dok je iznos vg vrijednost gubitka se ne mijenja znac¢ajno s promjenom N.
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Slika 32, Ahyospq = f(Ns, Vs)
Slika 32 prikazuje ovisnost gubitka rotorskim lopaticama o Ng i vg. Gubitak ima najmanje

vrijednosti kada vg = 0,51 Ng = 0,3.
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Slika 33. ARy ¢ = f(Ns, V)

47



Slika 33 prikazuje ovisnost gubitka zbog curenja fluida kroz zazore o Ng i vg. Gubitak ima
najmanje vrijednosti kada v¢ = 0,5 1 Ng = 0,6. Kada je gubitak v¢ =~ 0,5 gubitak se ne mijenja

znacajno s promjenom N.
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Slika 34. Ahyoq,, = f(Ns, vs)

Slika 34 prikazuje ovisnost gubitka trenja diska 0 Ng i vs. MozZe se primijetiti da gubitak trenja
diska ima sli¢an tren kao i gubitak zbog curenja fluida kroz zazore.
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Slika 35.  Ahyor e = f(Ns, V)
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Slika 36 prikazuje ovisnost gubitka izlazne kineti¢ke energije o Ns i vs. Gubitak ima najmanje

Slika 35 prikazuje ovisnost gubitka izlaznog ruba o Ng i v¢. Gubitak ima najmanje vrijednosti
vrijednosti kada v = 0,8 i Ng = 0,3. Gubitak brzo raste s porastom Ng i Smanjenjem vs.

kada Vg = 0,5 i Ns = 0,3

25 YVLTIT S

Slika37. Ahg =f(Ns,vs)
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Slika 37 prikazuje ovisnost gubitka u statoru 0 Ng i vs. Gubitak ima najmanje vrijednosti kada
Ng =~ 0,6. Kada je Ng = 0,6 gubitak postize najmanje vrijednosti kada je v u donjoj ili gornjoj

granici promatranog raspona.
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Slika 38. Ah,,; = f(Ng, vg)
Slika 38 prikazuje ovisnost gubitka ulaznog kanala o N i vg. Gubitak ima najmanje vrijednosti

kadasuvg = 0,51 Ng = 0,6. Gubitak je maksimalan za Ng ~ 0,47 i vg =~ 0,7.

U nastavku je prikazan utjecaj Ns i S4r piade-
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Slika 39. Wnet = f(NS' B4r,blade)
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0,8843
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0,8637
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0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6
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Slika 40. mn, =f(Ng, B4r,blade)

Slike 39 i 40 pokazuju da su neto snaga i stupanj korisnosti turbine najveci za vrijednosti Ng u

rasponu od 0,3 do 0,35 i vrijednosti B4, piaqe U rasponu od 45° do 50°.
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Slika4l. N;=f(Ns, Barbiade)
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b4r;b|ade
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Slika 42. dy = f(Ns, Bar prade)
0,45
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Slika43. M3 =f(Ng, ﬂ4r,blade)

Iz slika 41 — 43 moze zakljuciti da B4, p1aqe NEMA Utjecaj Na iznos brzine vrtnje i promjera rotora,

3 0,35 0,4 0,45
Ns

b4r;b|ade

a na Mach-ov broj ima minimalan utjecaj.

Slika 44 prikazuje ovisnost gubitka ulaznog kanala 0 Ng i B4 piaqe- Gubitak ima najmanje
vrijednosti kada su Ng = 0,6 i S4r piage = 0°. Smanjenjem vrijednosti Ns, Sy piaqe MOra se
povecati kako bi gubitak ostao u podru¢ju minimalnih vrijednosti (plavo na slici).

Slika 45 prikazuje ovisnost gubitka u rotorskim lopaticama 0 Ns i 4, p1aqe- GUbitak ima najmanje

vrijednosti kada su Ns = 0,3 i B4y p1age = 0°.
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Slika44. Al

Slika 45.  Ahyotpq = f(Ns, Bar biade)
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Slika 46. Ahrot,(:l = f(NS' ﬂ4r,blade)

T2 4 4 3

At

)

00
o

O

NG
O
ey

R EE RS R ERE
ESE SR R
T VI I O T A
B 0 TN FG YA & T Vv &y

Mm joi YyviL7T3Ia

wy
<
w
=
e d

=4

Slika 47. Ahrot,w = f(NS; B4r,blade)

| Bar biade- Gubitak ima najmanje

Slika 46 prikazuje ovisnost gubitka zbog curenja u zazore 0 Ng

v

blade N€ Mijenja se znacajno.

)

vrijednosti kada je Ng = 0,6, a s promjenom vrijednosti S,
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Slika 47 prikazuje ovisnost gubitka trenja diska 0 Ng | B4, p1aqe- GUbitak ima najmanje vrijednosti

N
I
@
v
e

o o

kada je Ng = 0,6, @ 0 341 p1aqe ZOtOVO UOpEeE ne oVvisi.

te = f(NSI ﬂ4r,blade)
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Slika 49. Ahe = f(NS' B4r,blade)
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Slika 48 prikazuje ovisnost gubitka izlaznog ruba 0 Ns i Sy piaqe- Gubitak ima najmanje
vrijednosti kada je Ng = 0,6, @ 0 4, piaqe gOtovo uopce ne ovisi. Gubitak ima lokalni maksimum
za Ng = 0,4.

Slika 49 prikazuje ovisnost gubitka izlazne kinetiCke energije o Ns i B4y piage- GUDItaK ima
najmanje vrijednosti kada je Ns =~ 0,3, @ 0 S piaqe gOtovo uopce ne ovisi. Gubitak raste s

povecanjem Ng.
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Slika 50. Ahst = f(NS: ﬁ4r,blade)

Slika 50 prikazuje ovisnost gubitka u statoru 0 Ng i S4, piaqe- Gubitak ima najmanje vrijednosti

kada je Ns =~ 0,6, a s promjenom By, piaqe NE Mijenja se znacajno.

U nastavku je prikazan utjecaj Ng i a4,
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Slika51. W, = f(Ng, ctyy)

0,8787
0,8725
0,8664
0,8611
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0,8488
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0,8304
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aar

0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6
Ns

Slika52. 7, = f(Ng, aq)
1z slike 51 i slike 52 vidljivo je da su neto snaga i stupanj korisnosti imaju najvece vrijednosti za

kut a4, u rasponu od = 77 do = 81 i Ng u rasponu od 0,3 do ~ 0,45.

1z slike 53 i slike 54 vidljivo je da se brzina vrtnje i promjer rotora neznatno mijenjaju sa

promjenom kuta a,,.. Brzina vrtnje raste s porastom Ng, a promjer d, se smanjuje.
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Slika53. N,=f(Ng, a,,)
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Slika54. d, =f(Ng, ay,)
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Slika55. M3 =f(Ng, ay,)
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Slika 56. Ahrot,i = f(Ns, a4_r)
Slika 56 prikazuje ovisnost gubitka upadnog kuta o Ns i a,,.. Gubitak ima najmanje vrijednosti

kada je Ny = 0,6. Za konstantnu vrijednost Ng gubitak je maksimalan za vrijednosti a,, ~ 77°.
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Slika 57, Ahyospq = f(Ns, a4r)
Slika 57 prikazuje ovisnost gubitka u rotorskim lopaticama o0 Ng i a,,. Gubitak ima najmanje

vrijednosti kada je Ng = 0,3, a ay, izmedu 77° 1 81°.
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Slika58. ARy q =f(Ng, ayy)

Slika 58 prikazuje ovisnost gubitka zbog curenja fluida kroz zazore o N i a,,. Gubitak ima

najmanje vrijednosti kada je Ng = 0,6, a a4, = 65°.
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Slika 59 prikazuje ovisnost gubitka trenja diska 0 Ns i a,,-. Gubitak ima najmanje vrijednosti kada

rot,

Slika59. Ah

v

¢ajno s promjenom a .

6 gubitak se ne mijenja zna

)

=0

je Ng = 0,6. Kada je Ng
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Slika 60. Ahrat,te = f(Ns, a4_r)

Gubitak ima najmanje vrijednosti

Slika 60 prikazuje ovisnost gubitka izlaznog ruba o Ng i @,

¢ajno s promjenom N.Slika 60

kada je a4, = 65°. Gubitak se ne mijenja zna
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Slika61. Ah, =f(Ns, as,)
Slika 61 prikazuje ovisnost gubitka izlazne kineti¢ke energije o Ng i a,,. Gubitak ima najmanje

vrijednosti kada je a4, = 80° do 85°,a Ng ~ 0,3.
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Slika 62. Ahg, = f(Ng, @y,
Slika 62 prikazuje ovisnost gubitka u statoru o Ng i a,,.. Gubitak ima najmanje vrijednosti kada je
a,- = 65° aNg = 0,6.
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f(Ns, atay)
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vol =
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Slika 63. Ah
Slika 63 prikazuje ovisnost gubitka u ulaznom kanalu o Ns i a,,-. Gubitak ima najmanje vrijednosti
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kada je a4, = 85°. S promjenom vrijednosti Ng gubitak se znacajno ne mijenja.

U nastavku je prikazan utjecaj Ng i Iy oy
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Slika 65. 1, = f(Ng, I'otor)

Iz slika 64 i 65 vidljivo je da neto snaga i stupanj korisnosti poprimaju najvece vrijednosti pri kada
je Irotor U blizini donje granice od 1, a Ng = 0,45.
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Slika66. N, = f(Ng, I'voror)
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Slika 67. dy = f(Ng, I'yoror)
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Slika 68. M3 =f(Ng, T'yotor)
Na slikama 66 i 67 vidljivo je da se brzina vrtnje i promjer rotora neznatno mijenjaju sa promjenom

Irotor- 22 Konstantnu vrijednost Ng, Mach-ov broj polako raste sa smanjenjem vrijednosti I},
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Slika 69. Ahyop; =f(Ns, Trotor)

Slika 69 prikazuje ovisnost gubitka upadnog kuta o Ns i I.,;,,. Gubitak ima najmanje vrijednosti

kada je Ng blizu gornje razmatrane granice Ng = 0,6. S promjenom vrijednosti I}.,.., gubitak se
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Slika 70. Ahrot,pa = f(NS; rrotor)
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neznatno mijenja.
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Slika 70 prikazuje ovisnost gubitka u rotorskim lopaticama o Ns i [;.,;,,. Gubitak ima najmanje

vrijednosti kada je N blizu donje razmatrane granice Ny = 0,3,a [;-ptor = 1 do 1,1.
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Slika 71. Ahrot,cl = f(Ns, rrotor)

Slika 71 prikazuje ovisnost gubitka zbog curenja fluida kroz zazore 0 Ng i I}, Gubitak ima
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Slika72. ARyoiy = f(Ns, Trotor)
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Slika 72 prikazuje ovisnost gubitka trenja diska 0 Ng i I;.,:.,. Gubitak ima najmanje vrijednosti

kada je Ng = 0,6, a s promjenom vrijednosti [,,¢, gubitak se ne mijenja znacajno.
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Slika 73 Ahrot,te = f(NS' rrotor)
Slika 73 prikazuje ovisnost gubitka izlaznog ruba o N i I;.,¢+,,-- Gubitak ima najmanje vrijednosti
kada je I;.otor = 1,5. Za iste vrijednosti I.,:,, gubitak je maksimalan kada je Ny = 0,45.

Slika 74. A, =f(Ns, I'yotor)
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f(NS' rrotor)

vol =

69

0,3.

Slika 74 prikazuje ovisnost gubitka izlazne kineti¢ke energije o Ng | I.,+,-- GUbitak ima najmanje

vrijednosti kada je I;.,;or = 1, @ Ng
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Slika 75. Ahg = f(Ng, I'yoz0r)
Slika 75 prikazuje ovisnost gubitka u statoru 0 Ng i .o+, Gubitak ima najmanje vrijednosti kada

/oA 4v.i73d

~
<o

o

g

0

o

je Ng = 0,6, a s promjenom vrijednosti I;.,:, gubitak se ne mijenja znacajno.

Slika76. Ah



Slika 76 prikazuje ovisnost gubitka u statoru o Ng i I5.,,-. Gubitak ima najmanje vrijednosti kada

je Ng = 0,3, a s promjenom vrijednosti I.,;,, gubitak se ne mijenja zna¢ajno.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu matematicki model za preliminarni proracun radijalne turbine opisan u
2. poglavlju napisan je u programskom paketu EES i integriran u zadani model ORC-a. Provedena
je optimizacija parametara ORC-a i turbine za 6 kombinacija neovisnih varijabli optimizacije. Za
svaku od 6 kombinacija optimizacija je provedena i bez difuzora i sa difuzorom. Neovisne
varijable optimizacije su bile tlak na ulazu u turbinu p,,, ., stupanj pregrijanja radnog fluida ATy,
specifi¢na brzina Ng, izentropski omjer brzina vg, kut lopatice na ulazu rotora 3,4 piqqe, apsolutni
kut toka radnog fluida na ulazu rotora a,,, i omjer meridijalnih brzina rotora I.,;,,. Ako u nekoj
kombinaciji pojedina varijabla nije bila neovisna varijabla optimizacije ona je bila zadana izrazima

iz stru¢ne literature. Funkcija cilja optimizacije je bila neto snaga postrojenja W,,.

Rezultati pokazuju da najvecu neto snagu (W, = 1785 kW) ima kombinacija 5b pri ¢emu je
n: = 91,52%, a d, = 0,8725 m. Najveci stupanj korisnosti ima ( ; = 91,75%) kombinacija 4b
pri ¢emu je W, = 1782 kW, a d, = 1,004 m. Najmanji promjer rotora (d, = 0,5388 m) ima
kombinacija 3b pri ¢emu je Wp,.; = 1633 kW, an; = 90,32%.

Rezultati su pokazali da najveci utjecaj na funkciju cilja W,,,; 1 optimalnu radnu tocku ima
ukljucivanje izentropskog omjera brzina v kao neovisne varijable optimizacije. Optimalna
dobivena vrijednost vg veéa je od vrijednosti koja se dobije preporuc¢enim izrazima iz literature za
isti zadani Ng. Stoga se za razmatrani radni fluid i razmatranu konfiguraciju ORC postrojenja ne
preporucuje koristenje izraza (6). Za kombinacije sa v kao neovisnom varijablom W, i n; su
veci, ali su i dimenzije turbine znacajno vece. Za kombinacije sa vg kao neovisnom varijablom
optimalni tlak je nesto veci (23,63 do 24,85 bar) u odnosu na kombinacije sa zadanim v (20,53
do 21,01 bar).

Optimalna vrijednost stupnja pregrijanja ATy teZi donjoj granici od 5°C. Kako bi se smanjio broj
neovisnih varijabli i vrijeme optimizacije ATsy moze se zadati na donju granicu od 5°.

Optimalna vrijednost kuta lopatice B4, piqqe priblizava se donjoj granici od 0° osim u slucaju 3
kada vs nije neovisna varijabla optimizacije. No u slucaju 3, iako je vrijednost kuta znatno veca

od nule, promjena kuta 4, piaqe nije dovela do znacajne promjene funkcije cilja.

Optimalna vrijednost kuta a,, priblizno je jednaka vrijednosti koja se dobije izrazom
preporu¢enim u stru¢noj literaturi, a vrijednost funkcije cilja u kombinaciji sa neovisnim a,,
neznatno se smanjila u odnosu na kombinacije sa zadanim a,,.. Stoga se preporucuje koristenje
izraza iz strucne literature za definiranje kuta a,, kako bi se smanjio broj neovisnih varijabli

optimizacije te tako skratilo vrijeme optimizacije.
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Rezultati kombinacija sa difuzorom pokazuju povecanje vrijednosti funkcije cilja W,,,; i stupnja
korisnosti n, te smanjenje dimenzija turbine u odnosu na kombinacije bez difuzora. Stoga se
preporucuje koriStenje difuzora. No u nekim slu¢ajevima poveéanje W,,.; i Smanjenje dimenzija
turbine nisu veliki te bi bilo preporucljivo provesti ekonomsku analizu isplativosti proizvodnje 1

ugradnje difuzora.
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PRILOZI

A. POPIS IZRAZA ALGORITMA ZA PRORACUN RADIJALNE TURBINE

Ulazni podaci:
e Radni fluid
® Dyl = DPmax Staticki tlak na ulazu u turbinu [bar]
o Tu statiCka temperatura na ulazu u turbinu [°C]
° Dy staticki tlak na izlazu turbine (tlak kondenzatora) [bar]
® My maseni protok radnog fluida [kg/s]
o N specifi¢na brzina [-]
o v izentropski omjer brzina [-]
®  Buirblade kut lopatice na ulazu rotora [°]
Popis izraza:
- stati¢ki tlak na ulazu u turbinu:
P1 = Pu (A-1)
- staticka temperatura na ulazu u turbinu:
T, =Ty (A-2)
- staticka entalpija na ulazu u turbinu:
hy = f(p1, T1) (A-3)
- stati¢ka entropija na ulazu u turbinu:
s1 = f(py, TD) (A-4)
- staticka gustoca na ulazu u turbinu:
p1=f(py, T1) (A-5)
- stagnacijska (totalna) entropija na izlazu rotora:
So1 = S1 (A-6)

- staticka entropija na izlazu rotora (izentropska promjena stanja):

Ss,id = So1 (A-7)
- pocetna pretpostavka porasta statickog tlaka u difuzoru:
Apdiff,guess = 0,1[bar] (A-8)
- porast stati¢kog tlaka u difuzoru:
Apairr = APaiff,guess (A-9)
- staticki tlak na izlazu rotora:
Ps = Piz — DPaifr (A-10)
- staticki tlak na izlazu rotora (izentropska promjena stanja):
Psjia = Ps (A-11)
- stati¢ka entalpija na izlazu rotora (izentropska promjena stanja):
hsia = f(Psia Ss,ia) (A-12)
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- stati¢ka gustoca na izlazu rotora (izentropska promjena stanja):

Ps,ida = f(Ps,id, Ss,id) (A-13)
- pocetna pretpostavka stupnja korisnosti turbine (sa difuzorom):

Nes,guess = 2,00157849 - 1071 + 3,67382160 - 1071 - v + 4,05738932 - v2  (A-14)
—3,87123217 - v;® + 8,17301109 - 10~1 - N, — 1,95154270
+ Ng* — 1,64941946 - N;* — 1,72909871 - 1073 - p,
+ 1,45840975 - 10~° - p; % + 3,04098537 - 107 - p, 3
— 2,65846489 - v, - N, + 8,84804096 - v, - N.*
—2,26957004 - 1072 - v, - p; + 4,60268358 - 107 - v, - p, 2
—6,30123048 - 1071 - v;2 - N, — 3,15574107 - v;% - N2
+2,56432724-107% - v;% - p; — 5,36982279 - 107* - v,2
+p,% + 3,47254935 - 1072 - N, - p; — 6,41781795 - 10~* - N,
p,% —4,72248740 - 1072 - N;% - p; + 8,75446380 - 10~*

' st ' plz
- pocetna pretpostavka stupnja korisnosti turbine (bez difuzora):
Nes,guess = —491925694 - 1071 4 2,90413401 - v + 1,11304844 - v,* (A-15)

—1,95532915 - v,® + 3,41236476 - Ny — 7,37890886 - N>
—5,36727375 - Ng°> 4+ 8,09717241 - 1073 - p; — 2,02385974
+107* p;% + 2,96634537 - 1077 - p;® — 9,22128190 - v, - N
+3,08313445 - 10 - v - Ny — 8,94592506 - 1072 - v, - py
+1,62802152 - 1073 - v, - p;2 — 1,47436855 - v;2 + N,
—1,24497261 - 10" - v42 - Ny® 4+ 9,58984873 - 1072 - v, - p,
—1,79555815 - 1073 - v42 - p;? + 6,70017133 - 1072 - N, - p,
—9,37774963 - 10™* - N, - p;2 — 1,04796945 - 10~1 - N;% - p,
+1,57654179 - 1073 - N2 - p, 2

- stupanj korisnosti turbine (pocetna vrijednost):

Nts = Nts,guess (A-16)
- pocetna pretpostavka apsolutne brzine toka na ulazu u turbinu:
¢ =20m/s (A-17)
- stagnacijska (totalna) entalpija na ulazu u turbinu:
c? A-18
hor = hy + 71 (A-19)
- stagnacijski (totalni) tlak na ulazu u turbinu:
Po1 = f(ho1, So1) (A-19)
- stagnacijska (totalna) temperatura na ulazu u turbinu:
To1 = f(ho1, So1) (A-20)
- stagnacijska(totalna) gustoca na ulazu u turbinu:
po1 = f(ho1, So1) (A-21)
- statiCka entalpija na izlazu difuzora (izentropska promjena stanja):
heia = f Piz) 51) (A-22)

- izentropski pad entalpije (ako je prisutan difuzor):
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Ahig = ho1 — heia
izentropski pad entalpije (ako nema difuzora):

Ahig = ho1 — hs g
pad entalpije u turbini:

Ahger = N5 * Dhyg
snaga turbine:

Wour = My - Ahget

stagnacijska (totalna) gustoca na izlazu rotora (pocetna pretpostavka):

Pos = Ps,id
kutna brzina vrtnje:
N - ARY/®
w = 05
(72)
Pos
brzina vrtnje:
N. = w60
T 2m

apsolutni kut toka fluida na ulazu u rotor (tangencijalni smjer) [4]:
Ayt = 10,8 + 14‘,2N52
apsolutni kut toka fluida na ulazu u rotor (radijalni smjer):
a4r = 90 - a4t
obodna brzina na ulazu u rotor [4]:
Uy = vs(2- Ahid)o'5
tangencijalna komponenta apsolutne brzine na ulazu u rotor:

Nts
2-v?2

apsolutna brzina toka fluida na ulazu u rotor:

Ctqg = Uy

_ Cy
sin o<y,
meridijalna komponenta apsolutne brzine na ulazu u rotor:

Cy

Cm4 = C4 COS 0(4_7-
tangencijalna komponenta relativne brzine na ulazu u rotor:

Wig = Crg — Uy
meridijalna komponenta relativne brzine na ulazu u rotor:

Wma = Cna
relativna brzina toka fluida na ulazu u rotor:

_ / 2 2
Wy = (Wi + Wy

relativni kut toka fluida na ulazu u rotor:
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(A-23)

(A-24)

(A-25)

(A-26)

(A-27)

(A-28)

(A-29)

(A-30)

(A-31)

(A-32)

(A-33)

(A-34)

(A-35)

(A-36)

(A-37)

(A-38)



w
B4y = tan™? (i>

Wins
stagnacijska (totalna) entalpija na ulazu rotora:
hos = hos

stagnacijski (totalni tlak) na ulazu rotora [4]:
Po1lhiq (1 — 1)

Poa = Po1 — 4
stagnacijska (totalna) entropija na ulazu rotora:

Soa = f(Poa hos)
stagnacijska (totalna) gustoca na ulazu rotora:

Pos = f (Poa, hos)
staticka entalpija na ulazu rotora:
Ci

h4=h04_ 2

staticka entropija na ulazu rotora:
S4 = So4
staticki tlak na ulazu rotora:

Pa = f(hy,S4)
statiCka gustoca na ulazu rotora:

Py = f(h4, S4)
staticka temperatura na ulazu rotora:
Ty = f(hy, s4)

broj rotorskih lopatica [5]:

Z, =12+ 0,03(c¢y,+ 57)2
polumjer ulaza u rotor:

Uy
Ty =—
4 w
promjer ulaza u rotor:
d4 = 21"4
debljina lopatice na ulazu u rotor [4]:
tb4- = O,O4T4
faktor blokade toka na ulazu u rotor:
tb4Zr
kp, =1—
b4 277y,
visina lopatice na ulazu u rotor:
b m
* 2kpaTTyP4Cma

protocna povrsina na ulazu u rotor (bez blokade):

A4id = 2T47Tb4
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(A-39)

(A-40)

(A-41)

(A-42)

(A-43)

(A-44)

(A-45)

(A-46)

(A-47)

(A-48)

(A-49)

(A-50)

(A-51)

(A-52)

(A-53)

(A-54)

(A-55)



proto¢na povrsina na ulazu u rotor:

Ay = Agigkpa
omjer apsolutnih meridijalnih brzina rotora — preporuka [4]:
2

b,
Lotor =1+5 (T'_)
4

meridijalna komponenta apsolutne brzine na izlazu rotora — preporuka [4]:

Cms = Cma " Trotor

apsolutni kut toka na izlazu rotora:
asr =0
tangencijalna komponenta apsolutne brzine toka na izlazu rotora:
Cts = Cms tan (043>
apsolutna brzina toka na izlazu rotora:

— 2 2
Cs = ‘/Cts + Cis

staticka entalpija na izlazu rotora:

cs
hs = hos )

statiCka temperatura na izlazu rotora:

Ts = f(hs, ps)
staticka entropija na izlazu rotora:

ss = f(ps, hs)

staticka gustoca na izlazu rotora:

ps = f(hs,ss)
stagnacijska (totalna) entropija na izlazu rotora:

So5 = Ss
stagnacijski (totalni) tlak na izlazu rotora:

Pos = f(hos, Sos)
stagnacijska (totalna) temperatura na izlazu rotora:

Tos = f(hos, Pos)
stagnacijska (totalna) gustoc¢a na izlazu rotora (nova vrijednost):

Posnovo = f (hos, Sos)
omjer polumjera baze rotora na izlazu i polumjera ulaza rotora [4]:
RATIOhub_inlet = 0,185
polumjer baze rotora na izlazu rotora:
Ths = RATIOpyp iniet " Ta

debljina lopatice na izlazu iz rotora [4]:
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(A-56)

(A-57)

(A-58)

(A-59)

(A-60)

(A-61)

(A-62)

(A-63)

(A-64)

(A-65)

(A-66)

(A-67)

(A-68)

(A-69)

(A-70)

(A-71)



tbS = 0,027'4

faktor blokade toka na izlazu rotora (pocetna pretpostavka):

kps =1
proto¢na povrsina na izlazu rotora:

m
A5 == Wf
PsCms

proto¢na povrsina na izlazu rotora (bez blokade):

r5=T

obodna brzina na izlazu iz rotora (na srednjem polumjeru):

Us = WTs

tangencijalna komponenta relativne brzine toka na izlazu iz rotora:

Wis = Cs — Us
visina lopatice na izlazu iz rotora:

bs = 155 — s
relativni kut toka na izlazu rotora (na srednjem polumjeru):

w.
ﬁSr =tan™! (_tS>

Cms

kut lopatice na izlazu iz rotora (na srednjem polumjeru):

ﬁSr,blade = |ﬁ5r|
relativna brzina toka na izlazu iz rotora:

_ Wts
° sin .BSr
faktor blokade toka na izlazu iz rotora (nova vrijednost):
tpsZybs

kps =1-
nove 77(7'525 - 7‘}%5) COS(BSr,blade)
faktor blokade toka na izlazu iz rotora:

kgs = Kgsnovo
preporuka vrijednosti rgs [5]:
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(A-72)

(A-73)

(A-74)

(A-75)

(A-76)

(A-77)

(A-78)

(A-79)

(A-80)

(A-81)

(A-82)

(A-83)

(A-84)

(A-85)



res < 0,714 (A-86)
- preporuka vrijednosti 3,5 [5]:

Ths = 0,475 (A-87)
- ako ryg ne zadovoljava izraz (A-84):

res = 0,714 (A-88)
- ako r5 ne zadovoljava izraz (A-85):

Ths = 0,475 (A-89)

U slucaju da ryg ili 7,5 ne zadovoljavaju uvjete u (A-86) ili (A-87) zapocinje se nova iteracija
izraza (A-27) — (A-85). Prvo se, uz rgs i 1,5 zadane izrazima (A-88) ili (A-89), i uz pretpostavljenu
vrijednost c,,5 iz (A-58) izracuna geometrija i trokuti brzina na izlazu iz rotora izrazima (A-90) —
(A-93):

srednji polumjer izlaza rotora:

_ Tss + Tis (A-90)
g = ———
2
- obodna brzina na izlazu iz rotora (na srednjem polumjeru):
Us = Wy (A-91)
- tangencijalna komponenta relativne brzine toka na izlazu iz rotora:
Wis = C5 — Us (A-92)
- visina lopatice na izlazu iz rotora:
bs = Ts5s — s (A-93)

Zatim se iteriraju izrazi (A-94) — (A-111) do konvergencije nove vrijednosti c,,s.

- tangencijalna komponenta apsolutne brzine toka na izlazu rotora:

Cts = Cps tan as, (A-94)
- apsolutna brzina toka na izlazu rotora:

(A-95)
Cs = ,’Ctzs + s

- relativni kut toka na izlazu rotora (na srednjem polumjeru):

B = tan~t (22) (A-96)
m5

- kut lopatice na izlazu iz rotora (na srednjem polumjeru):

ﬁSr,blade = |ﬁ5r| (A'97)
- relativna brzina toka na izlazu iz rotora:
w -
ws = —tS (A-98)
sin S,

- faktor blokade toka na izlazu iz rotora:
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B tpsZybs (A-99)
7T(7”525 - Tffs) COS(BSr,blade)

proto¢na povrSina na izlazu iz rotora (bez blokade):

kps =1

Asiq = w(r — 1s) (A-100)
- proto¢na povrSina na izlazu iz rotora:
As = Asigkps (A-101)
- staticka entalpija na izlazu rotora:
2
Cé (A-102)
hs = hos — ?
- staticka temperatura na izlazu rotora:
Ts = f(hs, ps) (A-103)
- staticka entropija na izlazu rotora:
ss = f(ps, hs) (A-104)
- staticka gustoca na izlazu rotora:
ps = f(hs, ss) (A-105)
- stagnacijska (totalna) entropija na izlazu rotora:
Sos = St (A'lOG)
- stagnacijski (totalni) tlak na izlazu rotora:
Pos = f (hos, Sos) (A-107)
- stagnacijska (totalna) temperatura na izlazu rotora:
Tos = f (hos, Pos) (A-108)
- stagnacijska (totalna) gustoca na izlazu rotora (nova vrijednost):
Posnovo = f (Ros) Sos) (A-109)
- meridijalna komponenta apsolutne brzine na izlazu rotora (nova vrijednost):
Cons _ _Mwr (A-110)
m5novo s+ As
- meridijalna komponenta apsolutne brzine na izlazu rotora:
Cms5 = Cmsnovo (A-111)
- stagnacijska (totalna) gustoca na izlazu rotora:
Pos = Posnovo (A-112)

Nakon konvergencije c,,s, gustoca pys postavlja se na novu vrijednost izrazom (A-112) te se

racuna nova iteracija izraza (A-28) — (A-112) do konvergencije vrijednosti pys.

- aksijalna duljina rotora [4]:
Z = 1,5(7'55 - T'h5) (A'113)
- brzina zvuka na ulazu u rotor:
5S4 = f(54,P4) (A-114)
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relativni Machov broj na ulazu u rotor:

My oy = -2
4,Tel - 554
Machov broj na ulazu u rotor:
Cy
M, =—
* 7SS,

brzina zvuka na izlazu iz rotora:

SSs = f(ss,ps)
relativni Machov broj na izlazu iz rotora:

M s
5,T€l - SSS
Machov broj na izlazu iz rotora:
Cs
Ms = —
>TSS
omjer polumjera plasta rotora na izlazu i polumjera ulaza rotora:
_ Tss
RATIOshroud—inlet -
T

omjer polumjera baze rotora na izlazu i polumjera ulaza rotora:

Ths
RATIOnyp-inter = T_

4

omjer polumjera baze rotora na izlazu i polumjera plasta rotora na izlazu:

Ths
RATIOnyp—shroua = —

Tss
omjer meridijalnih komponenti apsolutne brzine na izlazu i ulazu rotora:
Cms

RATIOcms5—cma = ——
Cma

omyjer izlazne 1 ulazne protocne povrsine rotora:

Ag
RATIOAs_A4 = A_

4
omjer aksijalne duljine rotora i visine lopatice na ulazu rotora:

Z
RATIO; ps = -
4

visina lopatice na izlazu statora:
visina lopatice na ulazu statora:

polumjer izlaza statora [9]:
13 = 2b3cos(y,) + 1,
broj statorskih lopatica (pocetna pretpostavka):
Ze=1Z72,+2
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(A-118)

(A-119)

(A-120)
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(A-122)
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(A-124)
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broj statorskih lopatica (nova vrijednost):
Zi=Zs+1
faktor blokade toka na izlazu statora (pocetna pretpostavka):

kps = f(Ns, Zs)
staticka gustoc¢a na izlazu statora (pocetna pretpostavka):

P3 = f(Ns:Zs)

tangencijalna komponenta apsolutne brzine na izlazu statora:

Ty
Ciz3 = Cpgp—
t3 t4 T3
meridijalna komponenta apsolutne brzine na izlazu statora:
m
O
2kp3mr3p3bs
apsolutna brzina toka fluida na izlazu statora:
— 2 2 E
3 = (Chz +¢5)*°
apsolutni kut toka na izlazu statora (tangencijalni smjer):

— Cm3
Ct3

apsolutni kut toka na izlazu statora (radijalni smjer):
3= 90 —3;
stagnacijska (totalna) entalpija na izlazu statora:
hos = hos
stati¢ka entalpija na izlazu rotora:
S |
hz = hg3 >
staticka entropija na izlazu rotora:
S3 = 54
staticka temperatura na izlazu statora:

T; =f (h3: 53)
stati¢ki tlak na izlazu statora:

ps = f(hs, s3)
staticka gustoca na izlazu statora (nova vrijednost):

P3novo = f(h3, s3)
staticka gustoc¢a na izlazu statora:

P3 = P3novo
brzina zvuka na izlazu statora:

SS3 = f(p3,Ts)
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(A-132)

(A-133)

(A-134)

(A-135)

(A-136)

(A-137)

(A-138)

(A-139)

(A-140)

(A-141)

(A-142)

(A-143)
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Machov broj na izlazu statora:
M, =2 (A-146)

_E

Ako je M5 < 1, Koristi se izraz (A-147). Ako je M5 > 1, koriste se izrazi (A-148) - (A-150).

omjer Sirine grla stator 1 koraka lopatica na izlazu statora:

0s3 = cos(s,.) (A-147)
statiCka entalpija na izlazu statora (nadzvucno strujanje fluida):
552 (A-148)
hzss = hoz — B
statiCka gustoéa na izlazu statora (nadzvucno strujanje fluida):
P3ss = f(h3ss,53) (A-149)
omjer §irine grla stator i koraka lopatica na izlazu statora (nadzvucno strujanje fluida):
P3Cms3 (A-150)
0S3 =
; p3ssSS3
korak lopatica na izlazu iz rotora:
271y (A-151)
Sn3 =
S
Sirina grla statora:
Op3 = 0S3 * Sp3 (A-152)
krutost mlaznice [4]:
o= Cn_ 1 (A-153)
s, 0,75
duljina tetive statorske lopatice:
Sn3 A-154
Cnz = % = 0Sn3 ( S )
o
radijalna duljina tetive statorske lopatice:
Cq = Cp3 €oS(X3,) (A-155)
debljina lopatice na izlazu statora [4]:
tb3 = 0,0126n3 (A'156)
debljina lopatice na ulazu statora [4]:
tbz = 0,025Cn3 (A'157)
najveca debljina statorske lopatice [4]:
tmax = 0,06C,3 (A-158)
udaljenost od ulaznog ruba statorske lopatice do mjesta najvece debljine lopatice [4]:
d = 0,4c,3 (A-159)
kut ugradnje statorske lopatice na izlazu (pocetna pretpostavka):
ys = f(Ns, Zs) (A-160)
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Na temelju prethodno definiranih geometrijskih veliina statora program crta konture dvije
susjedne statorske lopatice postupkom opisanim u prilogu B. Na crtezu se izmjere sljedece
velicine:

- izmjerena vrijednost Sirine grla statora, 0,4y,

- polumijer izlaza statora, r,

- polumjer na kojem se nalazi grlo statora, 3,
Zatim se izracuna nova vrijednost kuta y5.

- kut ugradnje statorske lopatice na izlazu (nova vrijednost):
On3 ) (A-161)

novo

¥z = sin™! ()/3
- kut ugradnje statorske lopatice na izlazu:

Y3 =73 (A-162)
S novom vrijednoséu y3, zapocinje se iduca iteracije crtanja kontura lopatica. Postupak se ponavlja

do konvergencije vrijednosti y5.

- kut statorske lopatice na izlazu:

B3t = V3 (A-163)
- kut ugradnje statorske lopatice na ulazu:

coS -
Y, = cos™1 (r3_ Vs) (A-164)
T2
- kut statorske lopatice na ulazu:
Bat =72 (A-165)
- faktor blokade toka na izlazu statora (nova vrijednost):
Zstp3 (A-166)

k =1-——
b3novo 27'[7'3 sin ,83t

- faktor blokade toka na izlazu statora:
kb3 = kb3novo (A'167)
- duljina toka fluida kroz stator:

L=cys (A-168)
- optimalni upadni kut na ulazu u stator [4]:
_ |6 (1Otb2> 4 Pse ~ Pael |B3¢ — Bal ( )0'5 |.33t Bzl (A-169)
’ L 3,4 Sn3 2
- apsolutni kut toka na ulazu statora (tangencijalni smjer) [4]:
az¢ = Por — inSign(Bsc — Bar) (A-170)
- apsolutni kut toka na ulazu statora (radijalni smjer):
Ayr =90 — ay; (A-171)
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faktor blokade toka na ulazu u stator:
Zstbz

kpy,=1———F7"—
bz 27Ty sin By

(A-172)

meridijalna komponenta apsolutne brzine na ulazu statora (po€etna pretpostavka):

3Cm3
2
tangencijalna komponenta apsolutne brzine na ulazu statora:

Cm2 =

Ctz = Cmz * tan(ayy)
apsolutna brzina toka na ulazu statora:
2 = (cha + c)°
stagnacijska (totalna) entalpija na ulazu statora:
hoz = hoy
gubitak entalpije u ulaznom kanalu [6]:

2
€1
Ahvol = 0,1 7

staticka entalpija na ulazu u stator:

c5
hy = hy, —7

staticka entalpija na ulazu u stator (izentropska promjena stanja):
hziq = hy — Ahyg
staticka entropija na ulazu u stator (izentropska promjena stanja):
S2id = $1
staticki tlak na ulazu u stator (izentropska promjena stanja):
Pyiq = f(h2iq) S2ia)
statiCki tlak na ulazu u stator:
Py = Pyiq
staticka entropija na ulazu u stator:

sz = f(hy, Py)
staticka temperatura na ulazu u stator:

T, = f(hy,p2)
staticka gustoca na ulazu u stator:

p2 = f(hy,p2)

meridijalna komponenta apsolutne brzine na ulazu statora (nova vrijednost):

m
Cm2novo =

2kp,mryp2 by
meridijalna komponenta apsolutne brzine na ulazu statora:

Cm2 = Cm2novo
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(A-174)

(A-175)

(A-176)

(A-177)

(A-178)

(A-179)

(A-180)

(A-181)

(A-182)

(A-183)

(A-184)

(A-185)
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(A-187)



- brzina zvuka na ulazu u stator:

§S; = f(s2,hy) (A-188)
- Machov broj na ulazu u stator:
_ L (A-189)
M, = SS,

- faktor opterecenja lopatica [4]:
4 - Sp3 - sin(Bs; — Bar) (A-190)

Cnz * Sin(By) [1+rz-sin(6¥zt)

- uvjeti za prestanak iteracije broja statorskih lopatica:

BL =

o uvjet za BL[4]:

BL<1 (A-191)
o uvjet za broj lopatica [10]:
Z, =137, (A-192)
o uvjet za broj lopatica [4]:
Zs > 30 (A-193)

Iteracija izraza ((A-130) - (A-193)) za odredivanje broja statorskih lopatica provodi se dok se ne
zadovolji najmanje jedan uvjet iz izraza (A-191) - (A-193).

koeficijent vrtloZenja [6]:

SC=09 (A-194)
- proto¢na povrSina ulaznog kanala:
m A-1
A - (A-195)
C1P1
- polumjer protoc¢ne povrsine ulaznog kanala:
0,5 A-196
A ( )
ol = T
3z+1
- polumjer ulaza u turbinu (spiralno kuc¢iste):
T =Ty + Ty (A-197)
- najveci polumjer turbine:
Tmax = T1 T Tyol (A-198)
- brzina toka na ulazu u turbinu (nova vrijednost):
_2 ‘e (A-199)

Cq =
novo rl . SC

- brzina toka na ulazu u turbinu:
€1 = Cinovo (A'ZOO)

89



kut divergencije difuzora [4]:

Bdiff == 5,50

omjer izlazne i ulazne proto¢ne povrsine difuzora:
ARdiff = 2,5

Sirina ulaza u difuzor:
bsaifs = bs

ulazna proto¢na povrsina difuzora:
Asqifr = 4As
aksijalna duljina difuzora [4]:

Lo bsairs (ARairs — 1)
as 2 tan Hdiff

izlazna proto¢na povrsina difuzora:

A6 == ARdlff - AS

’A
b6=2 ;6

stagnacijska (totalna) entalpija na izlazu iz difuzora:

hos = hos
idealni stati¢ki faktor porasta tlaka [11]:

$irina izlaza iz difuzora:

1
p,diff,id ARdiff

stati¢ki tlak na izlazu iz difuzora (izentropska promjena stanja):
Pss = Cpaiff,ia(Pos — Ps) + Ps
staticka entropija na izlazu iz difuzora (izentropska promjena stanja):

Ses = S5
staticka entalpija na izlazu iz difuzora (izentropska promjena stanja):

hes = f(P6s'56s)

staticka temperatura na izlazu iz difuzora (izentropska promjena stanja):

Tes = f(P6s'S6s)
statiCka gustoca na izlazu iz difuzora (izentropska promjena stanja):

Pes = f (Pes, Ses)
stati¢ki faktor porasta tlaka u difuzoru [21]:

Cpairf = —3,15- 107* - |as, |2 + 6,25 - 1073 - |ag, | + 0,57
stati¢ki tlak na izlazu iz difuzora:
Ps = Cpairf(Pos — Ps) + Ps
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- staticka gustoca na izlazu iz difuzora (pocetna pretpostavka):

Pe = Ps (A-217)
- brzina toka na izlazu iz difuzora:

o = s (A-218)
6 =
PeAe
- staticka entalpija na izlazu iz difuzora:
ct A-219
he = hos — ?6 ( )
- statiCka entropija na izlazu iz difuzora:
se = f(Ps, he) (A-220)
- stati¢ka temperatura na izlazu iz difuzora:
Te = f(Ps, he) (A-221)
- staticka gustoca na izlazu iz difuzora (nova vrijednost):
Penovo = f (Pe, he) (A-222)
- staticka gustoca na izlazu iz difuzora:
Pe = Penovo (A-223)
- stagnacijski (totalni tlak) na izlazu iz difuzora:
Pos = f (hos, Se) (A-224)

MODEL GUBITAKA
Gubitak upadnog kuta rotora (engleski: incidence loss) — prema [12] najbolji je model iz [13]
Sa fy,0pe 1Z [7]:

- optimalni relativni kut toka (radijalni smjer) za B4 pigae = 0° [7]:

(A-225)
—1,98 - tan (ay,)
1,98
Z (1—=
A(1-%)

Izvod optimalnog relativnog kuta toka za Sy, piaqe # 0° (1z [14] u obliku u kakvom ga navodi

[22]):

Baopt = atan

- omijer izlaznog i ulaznog polumjera rotora:

L :—i (A-226)
- korekcijski faktor:
. (A-227)
€lim = <8,16cos(ﬁ4r,bzade)>
e o

- optimalna tangencijalna komponenta apsolutne brzine na ulazu rotora
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zauvjet rs 4 < g

[ / T A-228
L Cos(ﬁzlr,blade) ( )

0,7
Z

r

tan(ﬁtlr,blade)
tan(ay;.)

Ctaopt = Ug
1 —

- optimalna tangencijalna komponenta apsolutne brzine na ulazu rotora
zauvjet rs 4 > €

[ fortom) oo

T'5 4~ Eim 3]
= [
\ Z0'7 / — €lim )

r

c =u
t4,0pt 4 w

1= tan(a,,)

- optimalna tangencijalna komponenta relativne brzine na ulazu rotora:

Wia opt = Cta,opt — Us (A'230)
- optimalni relativni kuta toka za B4 pigqe # 0°:
Wt4,opt> (A-231)

ﬁ4r,opt = tan~* (
Cma
- gubitak upadnog kuta [13]:

Ahyori = 0,5 Wy - sin®(Bar — Baopt) (A-232)

Gubitak u rotorskim lopaticama (engleski: passage loss) — prema [12] najbolji je model iz [13]

sa faktorom klizanja (engleski: slip factor) iz [15].

Izvod optimalnog relativnog kuta toka za S84, p1gqe = 0°:

. A-233
Cos(ﬁzlr,blade) ( )

0,7
Z

T

- optimalna tangencijalna komponenta apsolutne brzine na ulazu rotora:

- faktor klizanja [15]:

SLIP =1 —

Ct4,0pt,pass — Ua - SLIP (A-234)

- optimalna tangencijalna komponenta relativne brzine na ulazu rotora:

Wt4,opt,pass = Cta,opt — Us (A-235)

92



- optimalni relativni kuta toka za B4 pigqe # 0°:

Wt4,opt,pass> (A-236)
Cma
Ukoliko B4y piaae # 0° uvode se korekcije iz [14] kao i za gubitak upadnog kuta.

— -1
ﬁ4r,opt,pass = tan (

Izvod optimalnog relativnog kuta toka za S84, p1gqe # 0°:

- omijer izlaznog i ulaznog polumjera rotora:

Tsa = :_i (A-237)
- korekcijski faktor:
1 (A-238)
Elim = <8'16C05(ﬁ4r,blade)>
e o

- optimalna tangencijalna komponenta apsolutne brzine na ulazu rotora

[ , 1 A-239
) Cos(ﬁztr,blade) ( )

0,7
Zr

_ tan(ﬁztr,blade)
tan(ay,)

Zauvjet rs 4 < €

Cta0optpass = Us
1

- optimalna tangencijalna komponenta apsolutne brzine na ulazu rotora

. W [1 ) (M)B] (A-240)

Z,(,)'7 1- Elim

zauvjet rs 4 > g

C =u
rhoptipass ' _ tan(ﬁ4r,blade)

tan(ay,)

- optimalna tangencijalna komponenta relativne brzine na ulazu rotora:

Wta 0ptpass = Cta,optpass — Ua (A-241)
- optimalni relativni kuta toka za f4; piaqe # 0°:
_1 (Wta,0pt, A-242
ﬁ4r,opt,pass = tan~! (M) ( )
Cma
- gubitak u rotorskim lopaticama [13]:
Ahrot,pass =03-0,5- [Wf ) COSZ(ﬁALr - B4—,opt) + WSZ] (A_243)
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Gubitak zbog curenja fluida kroz zazore (engleski: tip clearance loss):

aksijalni zazor [10]:

gq = 0,0003 m (A-244)
- radijalni zazor [10]:
& =0,0003m (A-245)
- aksijalni koeficijent [7]:
1-Ts (A-246)
Ty
C, =
* Cnabs
- radijalni koeficijent [23]:
Tss ( Z — b, ) (A-247)
C, =—
T4 \CmsTsDs
- gubitak zbog curenja fluida kroz zazore [24]:
Z -
Ahrot,cl = ui é [0,4¢,Cq + 0,75¢,C, — (gangaCr)O’S] (A-248)
Gubitak trenja diska - prema [12] najbolji je model iz [16]:
- bazni zazor [10]:
g, = 0,0003m (A-249)
- srednja vrijednost gustoc¢e fluida u rotoru:
__ Ps Tty (A-250)
P
- srednja vrijednost brzine toka fluida kroz rotor:
__ C4tCs (A-251)
Cc =
2
- viskoznost fluida na ulazu u rotor:
ta = f (T4 ps) (A-252)
- viskoznost fluida na izlazu iz rotora:
s = f(Ts, ps) (A-253)
- srednja vrijednost viskoznosti fluida u rotoru:
_ Uat s (A-254)
=
- srednja vrijednost Reynolds-ovog broja u rotoru:
Re=P T (A-255)
u
- koeficijent okretnog momenta za turbulentno strujanje fluida (Re > 10°) [17]:
0,2 -
0,102 (22) (A-256)
_ T4
kf - Re02
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- koeficijent okretnog momenta za laminarno strujanje fluida (Re < 10°) [17]:

£p\? (A-257)
_ 37 (m)
kf T Re05
- gubitak trenja diska [16]:
oUST{ A-258
ah, =, 2 (A-258)
mef

Gubitak na izlaznom rubu rotorske lopatice (engleski: trailing edge loss) - prema [12] najbolji

je model iz [18]
- relativni gubitak tlaka [19]:

A 1 Z,.-0,5tps 2 (A-259)
= = psW

Poret =5 PsWs 7t (rgs + Ths)cos (Bsy)

- gubitak na izlaznom rubu lopatice [18]:

Apo,rel (A'260)

Ps

Ahyorte =
Gubitak izlazne kinetiCke energije

- gubitak izlazne kineticke energije bez difuzora:

1 -
Ah, = ECF? (A-261)
- gubitak izlazne kineticke energije sa difuzorom:
1 A-262
Ahegirr = Ecé ( )
Gubitak u statoru
- Reynolds-ov broj na ulazu u rotor:
cub -
R84 _ 40404 (A 263)
2
- koeficijent statorskog gubitka [20]:
o _005| tan(a)  cos (@) (A-264)
st — Ref:’z Sn3 n3 b4,
Cn3
- gubitak u statoru [20]:
c? (A-265)
Ahg = K - ?4
Gubitak u ulaznom kanalu (spiralnom ku¢istu) [6]
- gubitak u ulaznom kanalu [6]:
c3 (A-266)

Ahvol = 0,1 b ?
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Ukupni gubici i nova vrijednost stupnja korisnosti

- ukupni gubitak turbine bez difuzora:

Ahlosstot = Ahrot,i + Ahroi:,pass + Ahrot,cl + Ahrot,w + Ahrol:.te + Ahe + Ahst (A'267)
+ Ahyp,

- ukupni gubitak turbine s difuzorom:

Ahlosstot = Ahrot,i + Ahroi:,pass + Ahrot,cl + Ahrol:,w + Ahrot.te + Ahe,diff (A'268)

+ Ahg + Ahyp,
- stupanj korisnosti turbine (nova vrijednost):
Ahact (A'269)

Ahact + Ahlosstot

Nestot =

Ogranicenja konstrukcije [18]
Elasti¢no naprezanje lopatica rotora:

- granica elasticnosti materijala

g, = 730000 kPa (A-270)

- gustoéa materijala:

kg A-271
Psteet = 7800 ﬁ ( )

- dopusteno naprezanje:

Or,d0p = 0,90, (A-272)
- elasti¢no naprezanje rotorskih lopatica [18]:
Oy = Of3psteelui (A-273)
Vibracije
- frekvencija pobude statorskih lopatica:
f _N-Zg (A-274)
nozzle — 60
- Young-ov modul:
E=2-10%kPa (A-275)
- Poisson-ov omjer:
v=0,5 (A-276)
- prirodna frekvencija rotora [25]:
6,94 E-tZ oo (A-277)
@rotor = ang 12psteel(1 - Uz)
- kontrolni omjer:
control = f—nOZZle (A-278)
wT’OtOT
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Vrijednost stupnja korisnosti za sljedecu iteraciju:

NMts = MNts,tot (A-279)
Ako je prisutan difuzor vrijednost Apg;rs za sljedeCu iteraciju dobije se dolje navedenim

postupkom.
- razlika vrijednosti izlaznog tlaka dobivenog proracunom difuzora i zadane vrijednosti
izlaznog tlaka:

Pe,raziika = Piz — Pe (A-280)
apsolutna vrijednost pg rqz1ika:

Pe,abs = |p6,razlika| (A-281)
nova vrijednost porasta tlaka u difuzoru:

Apdiff,novo = Apdiff — Pe,razlika (A'282)
porast tlaka u difuzoru:

Apairr = APaiffnovo (A-283)
Iteracija se provodi dok vrijedi nejednakost pg 45 > 0,001.
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B. CRTANJE KONTURE STATORSKIH LOPATICA

Geometrija statorske lopatice temelji se na pristupu iz stru¢ne literature [4].

‘ma.\ ey

e
— Nt/ i X

e (] —p

Slika 77. Kontura statorske lopatice [4]
Prvi korak je definiranje raspodijele debljine lopatice po duljini sredi$njice ¢ odnosno po
koordinati x. U stru¢noj literaturi [4] navedene su jednadzbe koje opisuju debljinu lopatice u
ovisnosti o koordinati x, a na slici 77 prikazan je oblik konture lopatice koja se dobije tim
jednadzbama. Jednadzbe prilagodene nomenklaturi ovog rada su dane izrazima od (B-1) do (B-9).
JednadZbe su normalizirane po duljini srediSnjice lopatice. VeliCine koje su normalizirane su

oznacene s indeksom ,,c*“. Vrijednosti velicina na slici 77 takoder su predlozene u stru¢noj literaturi

[4]

toe = 0,025 (B-l)
t;c = 0,012 (B-2)
tmax,c = 0,06 (B-3)
d. =04 (B-4)
xC
¢ = d—c;za Xc <d. (B-5)
1—x.
EC:l—d ;zax, > d. (B-6)
C
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trefc = tac + (tzc — tac)xc (B-7)

e =/0,4d.(0,03(1 — x.)(1 — &) + 0,97 (B-8)
tc = tref,c + (tmax,c - tref,c)fcec (B-g)

Koriste¢i gore navedene jednadzbe dobiju se X i y koordinate konture lopatice. Presijecanjem s 0si
X kontura lopatice podijeljena je na dvije krivulje. Jedna je oznaCena indeksom ,,p“, a druga
indeksom ,,s*“. Normalizirane koordinate dobiju se izrazima ((B-10) — (B-13)), a zatim i stvarne
vrijednosti mnozenjem sa duljinom lopatice (izrazi (B-14) — (B-17)). y koordinata svake krivulje

iznosi pola vrijednosti debljine mjereno od osi x.

xplc = xc (B-lO)
Yp.c = —0,5¢, (B-11)
Xsc = Xc (B-12)
Vsc = 0,5t, (B'13)
Xp = Xpe*C (B-14)
Yo = Ypc € (B-15)
Xg = Xgc' C (B-16)
Vs = Vsc € (B-17)
0,0105
0,0095
0,0085
0,0075
0,0065
0,0055
0,0045
0,0035
0.0025 —
0.0015 = e
0,0005 >
_-0,0005
50,0015 e
> 00035
-0,0045
-0,0055
-0,0065
-0,0075
-0,0085
-0,0095
-0,0105
-0,0115
-0,0125
-0,0135
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Xp[i]

Slika 78. Kontura lopatice u EES-u
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Na slici 78 prikazane je kontura statorske lopatice dobivena u modulu za crtanje grafova i
dijagrama programskog paketa EES. Sljedeci korak je zakretanje svih to¢aka konture krivulje za

kut ugradnje y5 i pomak po y osi za vrijednost polumjera izlaza statora r5 (Slika 79).

Slika 79. Zakrenuta lopatica [4]
Pomaknute toc¢ke definiraju se izrazima od (B-18) do (B-21).

xp = [(Hpe — 1) cos(ys) + ypesin(ys)] - ¢ (B-18)
Yo = [2 = (pe = 1) sin(rs) + ype cos(r3)] - (B-19)
x5 = [(Xse = 1) cos(r3) + yaesin(ys)] - (B-20)
¥ = [2 = (xse = 1) sin(rs) + s cos(r3)] - ¢ (B-21)

100



0,33
0,325
0,32
0,315

0,31

0,305

Yprime;pli]

0,3

0,295

0,29
4

-0,1 008  -006  -004  -0,02 0 0,02 0,04
Xprime;pli]

Slika 80. Kontura zakrenute lopatice u EES-u
Na slici 80 prikazana je zakrenuta lopatica. Sljedeci korak je pretvorba kartezijanskih koordinata
u polarne i definiranje konture susjedne lopatice. To¢ke konture susjedne lopatice dobiju zakretom

tocaka ve¢ definirane lopatice za kut 8, koji je dobiven izrazom (B-22) iz broja lopatica.

360

(B-22)

Polarne koordinate to¢aka konture lopatice definirane su izrazima od (B-23) do (B-26).

rp = ’xz’jz + yzgz (B'23)

xl

6, = tan"! <—p> (B-24)
Yp

= /xgz + yi? (B-25)
xl

0, = tan™! <—S> (B-26)
Vs

Susjedna lopatica definirana je u polarnim koordinatama izrazima (B-27) — (B-30), a zatim

prebacena u kartezijanske koordinate izrazima (B-31) — (B-34).

Op2 =0, + 04 (B-27)
052 = 05 + 04 (B-28)
2 =T (B-29)
Ts2 =Ts (B-30)

101



Xpz = rpzsin(epz) (B-31)

Yp2 = T2€05(6p2) (B-32)
X5z = T525in(0s7) (B-33)
Vs2 = T52€05(652) (B-34)

Na slici 81 su prikazane konture dvije susjedne lopatice dobivene u EES-u. Nakon §to su definirane
konture dvije susjedne lopatice moguce je pronaci Sirinu grla, odnosno najkrac¢u udaljenost izmedu

kontura dvije susjedne lopatice.

0.34F
0.335F
0,33F
0.325F
0.32F
0.315F
0,31F
0,305 ,
= 03F
= 0.295F
g 029t
€ 0,285}
> 028F
0.275F
0.27F
0,265
0,26 F
0,255
0.25F
0,245 y

-0,12 -0,08 -0,04

0 0,020,040,060,08 0,1 0,120,14 0,1
Xprime;pli]

Slika 81. Kaonture dvije susjedne statorske lopatice
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