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SAZETAK

U ovom zavrSnom radu definirao se matemati¢ki model za preliminarnu konstrukciju turbine s
radijalnim ulazom radnog fluida (u daljnjem tekstu radijalna turbina) za potrebe geotermalne
elektrane. Geotermalna elektrane je izvedena kao osnovni Rankine-ov ciklus s organskim fluidom (u
daljnjem tekstu ORC). Zatim je model radijalne turbine uklju¢en u model ORC-a te je provedena
optimizacija parametara ciklusa i turbine genetskim algoritmom. Optimizacija je provedena za 6
odabranih radnih fluida te za 6 kombinacija parametara. Za funkcije cilja optimizacije odabrani su
eksergetski stupanj korisnosti postrojenja i neto dobivena snaga postrojenja. Svi proracuni i
optimiranje provedeni su u programskom paketu EES (Engineering Equation Solver). Analizom
dobivenih rezultata odredena je optimalna konstrukcija turbine te optimalni parametri ORC-a za dano

postrojenje.

Kljuéne rijeci: turbina sa radijalnim ulazom radnog fluida, preliminarna konstrukcija, organski

Rankine-ov ciklus, optimizacija.



SUMMARY

In this undergraduate thesis, a mathematical model for preliminary design of a radial inflow turbine
(RIT) for a geothermal power plant is defined. The power plant is based on a simple organic Rankine
cycle (ORC). The model of the RIT is integrated with the mathematical model of the ORC. After that,
optimization of the RIT and ORC parameters was conducted using the genetic algorithm technique.
Optimization was conducted for 6 working fluids and 6 different combinations of parameters.
Objective functions of the optimization are the exergetic efficiency of the power plant and the net
generated power. All the calculations and the optimization were done in EES (Engineering Equation
Solver) software. Results analysis determines the optimal RIT construction and parameters of the

ORC for the considered power plant.

Key words: radial inflow turbine, preliminary design, organic Rankine cycle, optimization.
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gubitak u statorskim lopaticama

gubitak u ulaznom kanalu

ukupni gubitak u turbini

upadni (zahvatni) kut statora

faktor blokade toka na ulazu statora
faktor blokade toka na izlazu iz statora
faktor blokade toka na izlazu iz statora

fakor blokade toka na ulazu u rotor



kps - faktor blokade toka na izlazu iz rotora

ky - torzijski koeficijent
K - koeficijent gubitka u statoru
L m duljina putanje toka fluida kroz stator
Lair m duljina difuzora
Ly m hidrauli¢ka duzina rotora
M g/mol molarna masa radnog fluida
M:> m/s Machov broj na ulazu u stator
M;3 - Machov broj na izlazu iz statora
My el - relativni Machov broj na ulazu u rotor
My - Machov broj na ulazu u rotor
M rei - relativni Machov broj na izlazu iz rotora
Ms - Machov broj na izlazu iz rotora
m kg/s maseni protok radnog fluida
min’! brzina vrtnje turbine
N; - specifi¢na brzina
Nsact - stvarna specifi¢na brzina
On3 m Sirina grla mlaznica
o] m Sirina grla rotora
0S3 - omyjer Sirine grla i1 koraka lopatice na izlazu
poi bar stagnacijski (totalni) tlak na ulazu u turbinu
Po4 bar stagnacijski tlak na ulazu u rotor
Pos bar stagnacijski tlak na izlazu iz rotora
pi bar tlak na ulazu u turbinu

p2 bar tlak na ulazu u stator



p3 bar tlak na izlazu iz statora

yZi bar tlak na ulazu u rotor

ps bar tlak na izlazu iz rotora

Ps bar tlak na izlazu iz difuzora

Dés bar tlak na izlazu iz difuzora (izentropska promjena stanja)
Datm bar tlak zraka

Der bar kriti¢ni tlak radnog fluida

Deond bar tlak kondenzacije

Dgeo bar tlak geotermalnog fluida

Apo,rel bar relativni gubitak tlaka

qs m korak rotorskih lopatica na srednjem izlaznom polumjeru
ri m ulazni polumjer turbine (ulaznog kanala)
Finovo m nova vrijednost ulaznog polumjera

r2 m ulazni polumjer statora

r3 m izlazni polumjer statora

ry m polumyjer ulaza u rotor

rs m polumjer izlaza iz rotora

s m unutarnji polumjer izlaza iz rotora

Vs m vanjski polumjer izlaza iz rotora

76 m polumjer izlaza iz difuzora

e m polumjer grla rotora

T'vol m polumjer ulazne povrsine

Re - Reynoldsov broj

Regiqr - prosjecni Reynoldsov broj u statoru

801 kJ/(kgK) stagnacijska (totalna) entropija na ulazu u turbinu
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S04

505

S06s

S1

§2

53

S4

S5

S6

S6s

85,id

SC

Sn3

SS>

SS3

SSy

SSs

Toi

T
T>

Ts

T4

kJ/(kgK)
kJ/(kgK)
kJ/(kgK)
kJ/(kgK)

kJ/(kgK)
kJ/(kgK)

kJ/(kgK)
kJ/(kgK)
kJ/(kgK)
kJ/(kgK)
kJ/(kgK)

kJ/(kgK)

°C
°C
°C
°C

°C

stagnacijska entropija na izlazu iz statora

stagnacijska entropija na ulazu u rotor

stagnacijska entropija na izlazu iz rotora

stagnacijska entropija na izlazu (izentropska promjena stanja)

entropija na ulazu u turbinu

entropija na ulazu u stator

entropija na izlazu iz statora

entropija na ulazu u rotor

entropija na izlazu iz rotora

entropija na izlazu iz difuzora

entropija na izlazu difuzora (izentropska promjena stanja)
entropija na izlazu iz rotora (izentropska promjena stanja)
koeficijent vrtlozenja

korak lopatice na izlazu iz statora

brzina zvuka na ulazu u stator

brzina zvuka na izlazu iz statora

brzina zvuka na ulazu u rotor

brzina zvuka na izlazu iz rotora

debljina statorske lopatice

stagnacijska (totalna) temperatura na ulazu u turbinu

temperatura na ulazu u turbinu

temperatura na ulazu u stator
temperatura na izlazu iz statora

temperatura na ulazu u rotor



Ts
Ts
tp2
h3
b4

s

Tair,in

T cond

T geo,in

tmax
¢ ref

ATsu
ATcond

U4
us
Uss
Uns
V2
V3
1z
Wis

Ws

°C

°C

°C
°C
°C
°C

°C
°C
°C

m/s

stagnacijska temperatura na izlazu iz rotora
temperatura na izlazu iz difuzora

debljina ulaznog ruba statorske lopatice
debljina izlaznog ruba statorske lopatice
debljina ulaznog ruba lopatice

debljina izlaznog ruba rotorske lopatice

temperatura zraka

temperatura kondenzacije

kriti¢na temperatura radnog fluida
temperatura geotermalnog fluida

maksimalna debljina statorske lopatice
referentna debljina statorske lopatice

minimalna temperaturna razlika izmedu radnog i geofluida
stupanj pregrijanja
minimalna temperaturna razlika kondenzatora

obodna brzina na ulazu u rotor

obodna brzina na izlazu iz rotora

obodna brzina na vanjskom izlaznom polumjeru
obodna brzina na unutarnjem izlaznom polumjeru
specificni volumen na ulazu u stator

specificni volumen na izlazu iz statora

relativna brzina na ulazu u rotor

relativna tangencijalna brzina na izlazu iz rotora
relativna brzina na izlazu iz rotora

relativna brzina toka na grlu rotora



Wi4

Wout

Wnel

Zy

Zs

a4

a3

A2a

az

L 4.blade
P4

Ls

Pss

s

L5 blade
Ps5 blade
s blade
b3

i3,
Lot
B

m/s

kW

kW
kW

relativna tangencijalna brzina na ulazu u rotor
snaga turbine

snaga

neto dobivena snaga postrojenja

y koordinata

visina rotora

broj rotorskih lopatica

broj statorskih lopatica

apsolutni kut toka na ulazu u rotor

apsolutni kut toka na izlazu iz statora

apsolutni kut toka na ulazu u stator s obzirom na tangencijalni smjer
apsolutni kut toka na ulazu statora

kut lopatice na ulazu u rotor

relativni kut toka na ulazu u rotor

relativni kut toka na izlazu iz rotora

relativni kut toka na vanjskom izlaznom polumjeru
relativni kut toka na unutarnjem izlaznom polumjeru
kut lopatice na izlazu iz rotora

kut lopatice na vanjskom izlaznom polumjeru

kut lopatice na unutarnjem izlaznom polumjeru

kut statorske lopatice na izlazu

kut statorske lopatice na izlazu

optimalni ulazni kut toka

kut lopatice na grlu rotora



B o kut B

V3 ° kut srediSnje linije lopatice na izlazu

&a m aksijalni zazor

&b m bazni zazor

&er m radijalni zazor

¢ - geometrijski faktor

Tis - stupanj korisnosti turbine

Nis ot - nova vrijednost stupnja korisnosti turbine
Nplant,ex - eksergetski stupanj korisnosti postrojenja
Nplant,en - energetski stupanj korisnosti postrojenja
Ouir ° kut divergencije difuzora

4 kg/(ms) viskoznost na ulazu u rotor

us kg/(ms) viskoznost na izlazu iz rotora

n kg/(ms) srednja viskoznost u rotoru

7, kg/(ms) viskoznost na ulazu u stator

u3 kg/(ms) viskoznost na izlazu iz statora

1% - Poissonov faktor

Vs - omjer brzina

P kg/m? gusto¢a materijala rotora

o1 kg/m® stagnacijska (totalna) gustoca fluida na ulazu u turbinu
P04 kg/m? stagnacijska gustoca fluida na ulazu u rotor
005 kg/m’ stagnacijska gustoca fluida na izlazu iz rotora
yoli kg/m? gustoca fluida na ulazu u turbinu

P2 kg/m? gustoca fluida na ulazu u stator
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P3ss
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05,id

ps
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he]]

Oy

Ovr,dop
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Wyrotor

kg/m?
kg/m?
kg/m’
kg/m?
kg/m?
kg/m?

kg/m?

gustoca fluida na izlazu iz statora

gustoca fluida na izlazu iz statora (nadzvucno strujanje)
gustoca fluida na ulazu u rotor

gustoca fluida na izlazu iz rotora (izentropska promjena stanja)
gustoca fluida na izlazu iz rotora

gustoca fluida na izlazu iz difuzora

srednja gustoca fluida u rotoru

krutost mlaznice

elasti¢no naprezanje rotorskih lopatica

dopusteno naprezanje
granica elasticnosti materijala rotora
kutna brzina

prirodna frekvencija rotora



1. UVOD

1

Izmjenjivaci topline:

. Cijevni 1izmjenjivadi s plastem (shell and

tube)

. Plo&asti 1zmjenjivali (plate and frame)

. Ostale vrste

Rankineov ciklus s organskim fluidom (ORC — Organic Rankine Cycle, u daljnjem tekstu ORC ciklus)
radi istovjetno kao i ciklus parne turbine samo §to se umjesto vodene pare koriste razni organski fluidi.
Slika 1 prikazuje razne izvedbe ORC ciklusa i njegovih komponenti. Osnovni ciklusi mogu se
podijeliti na one koji rade s podkriti¢énim tlakovim te na one koji rade s nadkriti¢énim tlakovima ( do
80 bar). Kod ORC ciklusa koji rade s podkriticnim tlakovima toplina se radnom fluidu dovodi u
predgrijacu , isparivacu te pregrijacu . Kod ORC ciklusa s nadkriticnim tlakom cjelokupni toplinski
tok radnom fluidu se dovodi u jednom takozvanom visokotlacnom izmjenjivacu topline. Visokotla¢ni
izmjenjivac topline kod nadkriti¢nog ciklusa, kao i predgrijac, isparivac te pregrija¢ kod podkriticnog

ciklusa, najcesce se izvode kao cijevni izmjenjivaci s plastem dok se ponekad izvode kao plocasti

Sustav hladenja kondenzatora:

rashladni tornjevi
. hibridni sustav

w

1. Podkritiéni (PRG+ISP+PR)

2. Nadkritic
. zrakom hladen kondenzator _‘_’ adkritiéni

Radni fluidi:
1. "mokn"
2. "suhi"
3. Izentropski Rezim rada:
1. Projektni
2. Vanprojektni
A4 A A
. Konfiguracyja:
ORC ciklus:

2. ORC ciklus s
regeneratorom

A

1. Osnovni ORC ciklus

3. Ostale konfiguracije

Turbina:

—

1. Turbina s radyjalnim ulazom
radnog fluida

2. Aksijalna turbina

3. Turbina s radyjalnim izlazom
radnog fluida

N

Primjena:

. Iskoriitavanje otpadne topline u

(]

w

. dimni plinovi od izgaranja biomase

industriji

geotermalna energija
solarna energija (paraboliéna
zrcala)

Slika 1:1zvedbe ORC ciklusa i njegovih komponenti

izmjenjivaci ili neke druge izvedbe (izmjena topline s zrakom ili dimnim plinovima).



Koristi se niz organskih radnih fluida koje karakteriziraju niski tlak i temperatura isparavanja te velika
molekularna masa. Vazne karakteristike su i kriti¢ni tlak te kriticna temperatura. Prema izgledu linije

zasi¢enja fluidi se dijele na ,,mokre®, ,,suhe i izentropske fluide.

ORC ciklusi, kako nadkriticni tako i podkriti¢ni, izvode se u raznim konfiguracijama poput osnovnog

ORC ciklusa te ORC ciklusa s regeneratorom.

Sustav hladenja kondenzatora se izvodi kao zrakom hladen kondenzator, sustav sa rashladnim

tornjevima ili hibridni sustav.

Najvazniji element (kod vecih postrojenja) ORC postrojenja je turbina. Turbina se izvodi kao turbina

s radijalnim ulazom radnog fluida, aksijalna turbina ili turbina s radijalnim izlazom radnog fluida.

Zbog karakteristika organskog radnog fluida ORC ciklus je prikladan za iskoriStavanje izvora topline
nizih temperatura. NajceS¢e se primjenjuje za iskoriStavanje otpadne topline u industriji,
iskoriStavanje geotermalne energije, iskoriStavanje solarne energije (solarni kolektori s paraboli¢nim

zrcalima), te iskoriStavanje energije dimnih plinova od izgaranja biomase.

Uobicajeno je da se prvo izvodi prora¢un ORC postrojenja u projektnom (nominalnom) rezimu rada
te se odreduju bitne karakteristike postrojenja te dimenzije komponenti. Nakon toga se provodi i

analiza za vanprojektni reZim rada.

U ovom radu proracun i analiza provodi se samo za osnovni ORC ciklus s turbinom s radijalnim

ulazom radnog fluida kao ekspanzijskim strojem i geotermalnim fluidom kao izvorom topline.

’ 4%
5
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1=
10
14

75777€D+ 13
]

Slika 2:Shema geotermalne elektrane sa jednostavnim podkriticnim ORC ciklusom



Slika 2 prikazuje shemu geotermalne elektrane izvedene kao jednostavni ORC ciklus s podkriti¢nim
tlakom 1 zrakom hladenim kondenzatorom. Pothladena kapljevina stanja 1 se pomoc¢u pumpe tlaci do
tlaka isparavanja (stanje 2). U predgrijacu (PRG) pothladena kapljevina stanja 2 se dovodi do stanja
vrele kapljevine (stanje 3). Zatim se u isparivacu (ISP) dovodi do stanja suhozasi¢ene pare (stanje 4).
U pregrijacu (PR) se daljnjim dovodenjem topline radni fluid dovodi u stanje pregrijane pare (stanje
5) s kojim ulazi u turbinu. Cjelokupni toplinski tok u predgrijacu, isparivacu te pregrijacu radnom
fluidu predaje geotermalni fluid (voda). Prilikom te izmjene topline geotermalni fluid prolazi kroz
stanja od 9 do 12 kako je oznaceno na slici 2. U turbini para ekspandira do tlaka kondenzacije (stanje
6) prilikom cega se dobije koristan rad. Nakon ekspanzije u turbini, u kondenzatoru para kondenzira
do stanja 1, prilikom Cega se toplinski tok predaje zraku koji ulazi u kondenzator sa stanjem 13, a

izlazi sa stanjem 16.

Slika 3 prikazuje osnovni ORC ciklus sa nadkriticnim tlakom. Ova izvedba ORC ciklusa radi
istovjetno kao i izvedba s podkriticnim tlakom samo §to se cjelokupna izmjena topline izmedu

geotermalnog fluida i radnog fluida odvija u jednom visokotlaénom izmjenjivacu topline.

2
16
| i + 6 A
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. — 13
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Slika 3: Osnovni ORC ciklus s nadkriticnim tlakom



2. TEORETSKE OSNOVE

2.1. Osnovna konstrukcija turbine s radijalnim ulazom radnog fluida
Turbina s radijalnim ulazom radnog fluida (u daljnjem tekstu radijalna turbina) je alternativa

aksijalnoj turbini kao ekspanzijskom stroju u ORC ciklusu. U radijalnoj turbini radni fluid ulazi u
rotor usmjeren radijalno u odnosu na os rotora.
Radijalna turbina se sastoji od 4 dijela (slika 4, slika 5). To su: ulazni kanal spiralnog oblika, stator

(mlaznice), rotor i difuzor. Izmedu ulaznog kanala te izmedu statora i rotora postavlja se meduprostor

koji omogucava kvalitetno mijeSanje fluida prije ulaska u statorske, odnosno rotorske lopatice.

Ulazni kanal

[ Medu- |
| prostor

2

S

2 . N

F<——  Medu-
\j | prostor |
Difuzor

|

Slika 4: Presjek radijalne turbine [1]

Slika 5: Radijalna turbina [1]



Na slici 5 su oznaceni ulaz u turbinu (1), ulaz u mlaznice (2), izlaz iz mlaznice (3) te ulaz u rotor (4).
Osnovna namjena ulaznog kanala je jednolika raspodjela radnog fluida po obodu (ulazu) statora.
Prilikom prolaska kroz statorske lopatice radni fluid se ubrzava do potrebne brzine. Zatim se

ekspanzijom u rotoru kineticka energija fluida pretvara u rad.

rsS

rh 5

K.

kuciste

Slika 6: Meridijonalni presjek rotora

Na slici 6 prikazan je meridijonalni presjek rotora na kojemu su oznacene bitne geometrijske veli¢ine.
Ulazni polumjer rotora je r4. Na izlazu iz rotora definirani su naredne veli€ine: izlazni polumjer 7s,
unutarnji polumjer s, te vanjski polumjer ry5. Visina rotora oznacena je sa Z. Rotor se sastoji od
lopatica ulazne visine by, dok je izlazna visina bs dobivena izrazom: bs = rs5 — r;5. Izmedu rotora i

kuéista se nalaze zazori, a to su: aksijalni zazor ., radijalni zazor &, te bazni zazor ¢p.

Ako je kineti¢ka energija fluida na izlazu iz rotora znacajnog iznosa dio energije se moze povratiti
primjenom difuzora. Promjene stanja radnog fluida prilikom ekspanzije kroz turbinu prikazane su h-

s dijagramom na slici 7.



Sastavni dio prorauna su stagnacijske veli¢ine stanja. Oznake stagnacijskih stanja radnog fluida na

h-s dijagramu pocinju ,,nulom*.

h, kJ/kg

ANgeaino

Poa=Pos

Po1=Po2

I
Ulazni kanal
Stator
o
€
il
&
iy
<
Meduprostor
} Rotor
3 =
c& —I Difuzor
2
h (.

\

s, kJ/(kgK)

Slika 7: h-s dijagram ekspanzije u turbini



2.2. Matematicki model preliminarnog proracuna radijalne turbine
Preliminarnim prora¢unom se odreduju geometrijske 1 pogonske veli¢ine radijalne turbine.
Preliminarni proracun ne moze potpuno opisati ponasanje fluida prilikom toka kroz turbinu stoga se
na temelju preliminarnih rezultata provodi CFD (Computational Fluid Dynamics) analiza. Na temelju
rezultata CFD analize geometrijske veli¢ine se podesavaju u svrhu poboljsanja u¢inkovitosti turbine.

U ovom radu provodi se samo preliminarni proracun.

Ulazni podaci proracuna su sljedeci: temperatura na ulazu u turbinu (77, °C), tlak na ulazu u turbinu
(p1, bar), tlak na izlazu iz rotora (ps, bar), maseni protok radnog fluida (rz, kg/s), brzina vrtnje turbine
(N, min), apsolutna brzina na ulazu u turbinu (c;, m/s). Iznos ulazne brzine radnog fluida c; je
pretpostavka, a algoritam iteracijom izracuna to¢nu vrijednost. Pojednostavljena shema algoritma

prikazana je na slici 8. Detalji proracuna opisani su u daljnjem tekstu.

MODELIRANJE
ULAZNOG
KANALA

MODELIRANJE
DIFUZORA

PRORACUN
GUBITAKA

oror = Pt
S8 ™ Ahace + Ahoss tot

POCETAK

T1,p1,ps, M, N, c1

Pretpostavka
Ths
MODELIRANJE
ROTORA
MODELIRANJE
STATORA

[7es,tot — Mes| <=0, 001

s = Ths,tot

|C1nove — €1/ <= 10,1

€1=C1novo

Slika 8: Shema preliminarnog proracuna turbine



2.2.1. Matematicki model rotora
Proracun pocinje definiranjem termodinamickih svojstava i veli¢ina stanja na ulazu u turbinu i izlazu
iz rotora. U proracunu se koriste bezdimenzijski parametri opisani u stru¢noj literaturi [1], [2]:
specifi¢na brzina N;, omjer brzina vs 1 stupanj korisnosti turbine od totalne do staticke veli¢ine stanja
nis (na engleskom: ,total-to-static efficiency*). Stupanj korisnosti 7, uzima u obzir pad entalpije od

stagnacijskog stanja 01 do stati¢ke veli¢ine stanja 5.

0851

0.50 | O NASA Turbine

0451 O Ricardo Turbine

0. L L N N N L L L L N L s
“l).o 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 LI 12
LY

Slika 9:Korelacije vrijednosti omjera brzina vy, stupnja korisnosti 75 1 specificne brzine N

Aungier [1] je razvio korelacije izmedu omjera brzina v;, stupnja korisnosti 7;s 1 specificne brzine N
(Slika 9). Te korelacije definirane su jednadzbama (2-16) i (2-17). Za pojedine turbine i specifi¢ne
brzine moze se dogoditi da jednadzba (2-16) nece dati optimalne vrijednosti. U tom slucaju [3]

predlaze izabrati vrijednost v; izmedu 0,6 1 0,7, $to je optimalno podrucje prikazano na slici 9.

Stupanj korisnosti dan izrazom (2-17) je polazna vrijednost kojom zapocinje iteracija. Stvarne velicine
stanja na izlazu iz rotora u ovoj fazi proracuna jo$ nisu poznate, stoga se pretpostavlja izentropska

ekspanzija u rotoru. U daljnjem tekstu dan je algoritam proracuna rotora radijalne turbine:

hi1=1(p1, T1) entalpija na ulazu u turbinu 2-1)
s; =1(p1, T1) entropija na ulazu u turbinu (2-2)
p1=1(p1, T1) gustoca na ulazu u turbinu (2-3)
S01 = S1 stagnacijska (totalna) entropija na ulazu u turbinu (2-4)
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ho1 = hy + %1 stagnacijska (totalna) entropija na ulazu u turbinu (2-5)

poi1 = t(hoi, sor) stagnacijski (totalni) tlak na ulazu u turbinu (2-6)
Tor = f(ho1, sor) stagnacijska (totalna) temperatura na ulazu u turbinu (2-7)
po1 = t(hor, so1) stagnacijska (totalna) gustoc¢a na ulazu u turbinu (2-8)
S5,id = S01 entropija na izlazu iz rotora (pretpostavka) (2-9)
hs.ia = f(ps, $5,ia) entropija na izlazu iz rotora (pretpostavka) (2-10)
ps.id = 1(ps, §5,id) gustoca na izlazu iz rotora (pretpostavka) (2-11)
Ahia = hor - hs izentropski pad entalpije (2-12)
w=(2-m-N)/60 kutna brzina (2-13)
P05 = Ps,id stagnacijska gustoca na izlazu iz rotora (pretpostavka) (2-14)
05
Ny =w- % specifi¢na brzina [2] (2-15)
vi=0,737N,%2 omjer brzina [1] (2-16)
s = 0,87 — 1,07(Ns — 0,55)* — 0,5(Ns — 0,55)° stupanj korisnosti [1] (2-17)
hos = hor - mis- Ahia  stagnacijska (totalna) entalpija na izlazu iz rotora (2-18)
Ahaet = 1is Ahia pad entalpije (2-19)
Wour = 1t Ahaer snaga turbine (2-20)

1.1.1.1.  Modeliranje ulaza u rotor
Bitan element proracuna su trokuti brzina (slika 10). Trokut brzina definiraju obodna brzina u,
apsolutna brzina c, relativna brzina w te njihove tangencijalne i meridijonalne komponente (indeksi t
1 m). Apsolutni kut toka a i relativni kut toka S mjereni su od meridijonalnog (radijalnog) smjera do
pripadajuce brzine. Ukoliko je tangencijalna komponenta brzine usmjerena u istom smjeru kao i
obodna brzina pripadajuci kut je pozitivan, u suprotnom je negativan. KoriStenjem izraza navedenih

u strucnoj literaturi [1] 1 trigonometrijskih odnosa mogucée je potpuno definirati trokut brzina i



geometrijske parametre na ulazu u rotor te termodinamicke veli¢ine. Broj rotorskih lopatica je odreden
prema izrazu (2-32) iz strucne literature [5]. Izraz (2-24) prilagoden je iz [1] zbog drugacijeg
definiranja kutova u trokutu brzina. Pretpostavka je da su lopatice na ulazu u rotor su usmjerene

radijalno stoga je kut lopatice 84 p1qq. jednak nuli.

(@)

Slika 10:Trokut brzina na ulazu (a) i izlazu (b) iz rotora [4]

U nastavku je dan algoritam za modeliranje ulaza u rotor:

Bapiage = 0° kut lopatice na ulazu u rotor (2-21)

ug = Vi(2:Ahig)’? obodna brzina na ulazu u rotor [1] (2-22)

Ceqa = Uy - 2"% apsolutna tangencijalna brzina na ulazu u rotor [1] (2-23)

as=90— (10,8 + 14,2N;?)  apsolutni kut toka na ulazu u rotor [1] (2-24)
o)

Nsget = w - (N‘;":W stvarna specifi¢na brzina (2-25)

r4=uysm polumjer ulaza u rotor (2-26)
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ds=2ry

Cyp =

Cta
sinocy

Cma = C4 COS X,

W4 = Ct4 — U4

Ba

_ 2 2
Wy = Wiy + Crpa

Z, = %(110 —o¢,) tan oc,

=tan~! (—W”)
Cma

hos = hor

ci
hy = hoy — >

Pos = Po1 —

S04 = f(poa, hos)

po4=1(poa, hos)

S4 = S04
ps=1(hy, 54)
ps=1(hy, s4)
Ty = (s, 54)
tre = 0,04r4
_ _ Zrtps
kB4 - 27Ty
m
b4  2KBaTT4P4Cma

Po1Ahig(1-7¢s)

4

promjer ulaza u rotor

apsolutna brzina na ulazu u rotor

apsolutna meridijonalna brzina na ulazu u rotor

relativna tangencijalna brzina na ulazu u rotor

relativni kut toka na ulazu u rotor

relativna brzina na ulazu u rotor
broj rotorskih lopatica [4]

stagnacijska entalpija na ulazu u rotor

entalpija na ulazu u rotor

stagnacijski tlak na ulazu u rotor [1]

stagnacijska entropija na ulazu u rotor
stagnacijska gustoca na ulazu u rotor
entropija na ulazu u rotor

tlak na ulazu u rotor

gustoc¢a na ulazu u rotor

temperatura na ulazu u rotor

debljina ulaznog ruba lopatice [1]

faktor blokade toka na ulazu u rotor [1]

visina lopatice na ulazu u rotor
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(2-27)
(2-28)
(2-29)
(2-30)

(2-31)

(2-32)
(2-33)
(2-34)

(2-35)

(2-36)
(2-37)
(2-38)
(2-39)
(2-40)
(2-41)
(2-42)
(2-43)

(2-44)

(2-45)



1.1.1.2.  Modeliranje izlaza iz rotora
Uz pretpostavku da nema vrtloZenja na izlazu iz rotora (c;s = 0; as=0), slicnim postupkom kao i za
ulaz u rotor, definiraju se trokuti brzina, geometrija te termodinamicka svojstva na izlazu iz rotora.
Buduc¢i da je vrijednost gustoce pps u jednadzbi (2-14) pretpostavka, provodi se iteracija jednadzbi (2-
14)-(2-54) do konvergencije na odgovarajucu vrijednost. Veli¢ine u jednadzbama (2-55)-(2-72)
dobivene su iteracijom, a za polaznu vrijednost 755 u (2-55) izabrana je najveca dopustena, koja je
predlozena u stru¢noj literaturi [6]. Za varijable 745 1 f»5 koriSteni su iznosi predlozeni u stru¢noj
literaturi [1]. Nakon definiranja geometrije i trokuta brzina na izlazu iz rotora odreduje se visina rotora
prema (2-73). Zatim se izracunavaju i Machovi brojevi na ulazi i izlazu iz rotora kako bi se provjerilo
dolazi li do nadzvucnog strujanja fluida. Shema algoritma za modeliranje rotora je prikazana na slici

11. Algoritam za modeliranje izlaza iz rotora dan je u daljnjem tekstu:

Cms = Cma [1 +5 (i—:)z] apsolutna meridijonalna brzina na izlazu iz rotora [ 1] (2-46)
C5 = Cms apsolutna brzina na izlazu iz rotora (2-47)
hs = hys — %5 entalpija na izlazu iz rotora (2-48)
s5 = 1(hs, ps) entropija na izlazu iz rotora (2-49)
505 =S5 stagnacijska entropija na izlazu iz rotora (2-50)
pos = f(hos, sos) stagnacijski tlak na izlazu iz rotora (2-51)
Ts = f(hs, ps) stagnacijska temperatura na izlazu iz rotora (2-52)
pos = f(hos, s05) stagnacijska gustoca na izlazu iz rotora (2-53)
ps = 1(hs, s5) gustoca na izlazu iz rotora (2-54)
rrs =0,18574 unutarnji polumjer izlaza iz rotora [1] (2-55)
rss =0,78r4 vanjski polumjer izlaza iz rotora [6] (2-56)
tps =0,02r4 debljina izlaznog ruba rotorske lopatice [1] (2-57)
T5 = TSSJ;J polumjer izlaza iz rotora (2-58)
bs=rss —1ns visina rotorske lopatice na izlazu (2-59)
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Uus = ars
Us5 = I's5
Uns = @rps
Wis = -Us

ws = (cs? + us?)"?

fs = tan~! (_—us)

Cms

:855 =tan~! (_::uss)

m5

Prs = tan™" (—_uhs)

Cms
.85,blade = |ﬂ5|
ﬁss,blade = |ﬁss|

ﬁhs,blade = |,3h5 |

obodna brzina na izlazu iz rotora

obodna brzina na vanjskom izlaznom polumjeru
obodna brzina na unutarnjem izlaznom polumjeru
relativna tangencijalna brzina na izlazu iz rotora

relativna brzina na izlazu iz rotora

relativni kut toka na izlazu iz rotora

relativni kut toka na vanjskom izlaznom polumjeru

relativni kut toka na unutarnjem izlaznom polumjeru

kut lopatice na izlazu iz rotora
kut lopatice na vanjskom izlaznom polumjeru

kut lopatice na unutarnjem izlaznom polumjeru

faktor blokade toka na izlazu iz rotora

koe =1 — tpsZrbs
55 n(r&s—rfs) cos(Bs plade)
: 0,5
m 2 ’
Tos = [+ 1]
s5 kpsmpsCms hs

Z=1,5(rs5s — rns)
S84 = 1(s4, p4)
My rei=w4/SS4
My=c4/SS4

SSs5 = 1(ss, ps)
M re1 = ws/SS’s

Ms=cs/SSs

vanjski izlazni polumjer rotora

visina rotora [1]

brzina zvuka na ulazu u rotor

relativni Machov broj na ulazu u rotor
Machov broj na ulazu u rotor

brzina zvuka na izlazu iz rotora

relativni Machov broj na izlazu iz rotora

Machov broj na izlazu iz rotora

13

(2-60)
(2-61)
(2-62)
(2-63)
(2-64)

(2-65)

(2-66)

(2-67)

(2-68)
(2-69)
(2-70)

2-71)

(2-72)

(2-73)
(2-74)
(2-75)
(2-76)
(2-77)
(2-78)

(2-79)



T, p1,ps, i, N,

hy,s1, 500,01 = f(Ty,p1)

4
oy =hy + £l

pa1. Tor, por = f(hor, s01)

hs,a. psia = f(ps.s01)

Ahyg = hoy — hs i

Pus = Pajid

:

(2
Ny = - —=

T TARGT
AbG

1

vs, s = F(Ns)

hos = hoy — s + hs g

Ahye = s - Bhig

Wout = - Ahyy

g = v - (2- Ahyg)0?

o = 90 — (10,8 - 14, 2N2)

cu

Ema = €q c08(cq)

Wi = e — Uy

s, 505 = f(hs, ps)

ws = (¢ ~ ul)?*

pos = F(hos, So5) ‘

Pos = Pos tocno ‘

Z, = %(uu o) tan(ars)

Pos = Po1

4

Soas 840 084 = f(pos, hos)

Pa, o4, Ty = f(hy,54)

the = 0, Odrg

ba &

2kpa Ty Patima

2
Cms = Cna |14+ 5(bi) :|
]

sinfa )

oy Abig (1 — ms)

Ts = f(hs, ps)

ps = f(hs,s5)

208 totno = (hos 50s)

P05 — P05 taino| < 0,001

Po5 = Pos.teine

f

rhs = 0,21

i

res = 0,78ry

]

tps = 0,02ry

-

Tes + The

NE

.Bshlnd! T 55
Brsblade = |Brs
Bisviade = |Bss

tbsZcbs

kgs =
* (e, — ) cos(Boinse)

05
m
Tes = 7+F}
‘ * {(1*%5)@5%5 &

ris — Tas| <= 0,0001

F

Z=1,5(rs —rys)

S8, = f(s4,pa)

&
|
)

bs =r5 — s

:

Us = I

;

Uns = Whhs

-

SSs = f(ss, ps)

W

Mg = =

5, rel 555
<5

My = —
* 7SS,

Usg = Wiss

Slika 11:Shema algoritma za modeliranje rotora
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2.2.2. Matematicki model statora (mlaznica)

~
tangencijonalni
b B2=Y3 [ ~ - smjer

Slika 12: Statorske lopatice [7]

Slika 12 prikazuje statorske lopatice. Pretpostavljeno je da je statorska lopatica izvedena sa ravnom
sredi$njom linijom. Polumjer ulaza u stator je ozna¢en sa 2, a izlaza sa r3. Sirina grla ozna¢ena je sa
on. Debljine ulaznog i izlaznog ruba statorske lopatice oznaceni su sa tw2 1 tv3. Kut sredi$nje linije
statorske lopatice u ovom slucaju je isti i na ulazu i izlazu i oznacen je sa 3. Vrijednost kuta y odgovara
vrijednosti kuta statorske lopatice f. Prilikom modeliranja statorske lopatice kutovi £ i y mjereni su
od tangencijalnog smjera. Korak statorskih lopatica s, definiran je kao duljina kruznog luka izmedu

vrha dviju lopatica na ulaznom ili izlaznom polumjeru.

Prema stru¢noj literaturi [8], izmedu izlaza iz statora i ulaza u rotor mora se postaviti meduprostor
koji omogucéuje kvalitetno mijeSanje fluida prije ulaska u rotor. Visina tog prolaza je postavljena na
visinu rotorske lopatice na ulazu, $to je ujedno i visina statorske lopatice. U strucnoj literaturi [9] je
predlozena potrebna duljina prolaza izmedu izlaza iz mlaznice i ulaza u rotor iz ¢ega se dobije iznos
r3. Kako je navedeno u strucnoj literaturi [10], za raunanje tangencijalne komponente brzine
primjenjuje se zakon o ocuvanju kutne koli¢ine gibanja izrazen prema (2-83). Definiranje
termodinamickih veli¢ina i trokuta brzine na izlazu iz mlaznice polazi od pretpostavke iznosa gustoce
03 (2-84) 1 kp3 (2-85). Stoga se provodi iteracija jednadzbi (2-86) — (2-127) do konvergencije na tocnu
vrijednost gustoce ps;. Ako ne dolazi do pojave nadzvucnog strujanja fluida (M3<1) os3 se racuna
prema (2-100). Ukoliko dolazi do nadzvucnog strujanja (M3>1) os3 se raCuna prema (2-105) uz
prethodno definiranje termodinamickih veli¢ina za stanje nadzvucnog strujanja (2-101) — (2-104). U

daljnjem tekstu dani su izrazi kojima se definiraju bitne veli¢ine na izlazu iz statora:
b3 =by visina statorske lopatice na izlazu (2-80)

b>= b3 visina statorske lopatice na ulazu (2-81)
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r3 =2bscos(ay) + ry izlazni polumjer statora [9]

Ct3 = Cea :—: apsolutna tangencijalna brzina na izlazu iz statora [10]

p3 = f(ho1, sor)

kpz=1

_ m

Cm3

c3 = (s + ¢5)%°

hos = hoi
2
_ S
hs = hos — >
§3 =84

p3 = f(hs, s3)

_ (2 2
cm3 = (c5 + cf3

;= tan1 (Cﬁ)

Cm3

vi=1/p;3
Zs= 1,37,
T3 =f(h3, v3)
p3=1(hs, v3)

SS3 = (T3, h3)
M3 = c3/8S3

0s3 = cos(3)

hos = ho4

582
hBSs - h03 - T
§3 =S4

2kp3mr3psbs

)0,5

gustoca na izlazu iz statora (pretpostavka)

faktor blokade toka na izlazu iz statora (pretpostavka)

(2-82)

(2-83)

(2-84)

(2-85)

apsolutna meridijonalna brzina na izlazu iz statora (pretpostavka) (2-86)

apsolutna brzina na izlazu iz statora

stagnacijska entalpija na izlazu iz statora

entalpija na izlazu iz statora

entropija na izlazu iz statora
gustoca na izlazu iz statora

apsolutna meridijonalna brzina na izlazu iz statora

apsolutni kut toka na izlazu iz statora

specifi¢ni volumen na izlazu iz statora

broj statorskih lopatica [11]

temperatura na izlazu iz statora

tlak na izlazu iz statora

brzina zvuka na izlazu iz statora

Machov broj na izlazu iz statora

omyjer Sirine grla 1 koraka lopatice na izlazu [1]

stagnacijska entalpija na izlazu iz statora

entalpija na izlazu iz statora (nadzvuc¢no strujanje)

stagnacijska entropija na izlazu iz statora
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(2-87)
(2-88)
(2-89)
(2-90)
(2-91)
(2-92)

(2-93)

(2-94)
(2-95)
(2-96)
(2-97)
(2-98)
(2-99)
(2-100)

(2-101)

(2-102)

(2-103)



Ps3ss = f(hsss, 83) gustoca na izlazu iz statora (nadzvucno strujanje) (2-104)

0S3 = % omjer Sirine grla 1 koraka lopatice [1] (2-105)
Spz = 27;:3 korak lopatice na izlazu iz statora (2-106)
On3 = 0S35n3 Sirina grla mlaznica (2-107)
o= z—: = ﬁ krutost mlaznice [2] (2-108)
Cpz = S"T3 = os,3  duljina (tetive) statorske lopatice (2-109)
cd = cn3c08(a3) radijalna duljina (tetive) statorske lopatice. (2-110)

Metodom navedenom u [1] se potpuno definira geometrija statorskih lopatica. Polaze¢i od
pretpostavki danih izrazima (2-111) - (2-115) provodi se iteracija izraza (2-116) - (2-123) do
konvergencije na odgovarajucu vrijednost ;. Detaljna geometrija statorske lopatice prikazana je na

slici 13.

'lln\

ty

"
Ny

Slika 13: Profil statorske lopatice [1]

Ako je iznos koordinate y > 0,6c,3 za izracun geometrijskog faktora { Kkoristi se izraz (2-117), u
suprotnom se koristi izraz (2-118). Nakon definiranje geometrije statorske lopatice odreduju se brzine
1 kutovi u trokutu brzina na ulazu u stator, a zatim i termodinamicke veli¢ine te Machov broj. Kako bi
se definirao trokut brzina na ulazu u mlaznicu provodi se iteracija izraza (2-133)—(2-140) do
konvergencije na tocnu vrijednost cm2, polazeci od vrijednosti dobivene izrazom (2-133). U nastavku

je dan preostali dio algoritma za proracun statora, a cijeli algoritam je prikazan na slici 14.
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tp2=0,025¢n3 debljina ulaznog ruba statorske lopatice [1]

tp3=0,012¢n3 debljina izlaznog ruba statorske lopatice [1]

tmax = 0,06Cn3 maksimalna debljina statorske lopatice [1]

d=0,4cn3 polozaj maksimalne debljine statorske lopatice

y3=5° kut sredis$nje linije lopatice na izlazu (pretpostavka)

Y = 5n3¢08(73) y koordinata

(= C"iT_y geometrijski faktor [1]
{=—2 geometrijski faktor [1]
Ccn3—d

tref = tpz + (tpz — th2) (C"Z_y) referentna debljina statorske lopatice [1]

0,5
%) eksponent [1]

Cn3

e=[095(2—£§)m.—o-kaoﬂ(

t=trer + (tmax — tref)( € debljina statorske lopatice [1]

_ . t e .
03 = Sp3sin(y3) — 5 Sirina grla mlaznice

On3

Y3novo = Sin~1 (sin Y3* E) kut sredi$nje linije lopatice na izlazu

Bs = V3 kut statorske lopatice na izlazu
r2=catr; ulazni polumjer statora
B2 = B3 kut statorske lopatice na izlazu

Zsty . .
kpzcontror = 1 — m faktor blokade toka na izlazu iz statora
L=cus3 duljina putanje toka fluida kroz stator

P = [3, 6 (mLtbz)O'S + |ﬁ33;ﬁ2|] ( i )0'5 _ Iligz;ﬁzl

o2q = [ — insign(fs — [) apsolutni kut toka na ulazu u stator (tangencijalni smjer)[1]

upadni (zahvatni) kut statora [12]

a2=90 - aq apsolutni kut toka na ulazu statora (radijalni smjer)
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(2-111)
(2-112)
(2-113)
(2-114)
(2-115)
(2-116)

(2-117)

(2-118)

(2-119)

(2-120)

(2-121)

(2-122)

(2-123)

(2-124)
(2-125)
(2-126)
(2-127)
(2-128)
(2-129)
(2-130)

(2-131)



kp, = 1—

3Cm3

C =
m2 T

Ctz = Cmz * tan(ay)

¢z = (Chp +¢5,)%°

ho2 = hos
2

— ¢
hy = ho, — >
S2=158]
p2=1(h2, s2)
c _ m

M2 ™ 2kpamrzp2b;

v2=1/p2

SS> = f(v2, h2)

M>=c)/SS>
p2=1(h2, v2)
17> =1(p2, h2)

Zstpz
27T, sin 3,

faktor blokade toka na ulazu statora

apsolutna meridijonalna brzina na ulazu u stator

apsolutna tangencijalna brzina na ulazu u stator
apsolutna brzina na ulazu u stator

stagnacijska entalpija na ulazu u stator

entalpija na ulazu u stator
entropija na ulazu u stator
gustoc¢a na ulazu u stator

apsolutna meridijonalna brzina na ulazu u stator

specificni volumen na ulazu u stator
brzina zvuka na ulazu u stator
Machov broj na ulazu u stator

tlak na ulazu u stator

temperatura na ulazu u stator
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(2-132)
(2-133)
(2-134)
(2-135)
(2-136)
(2-137)
(2-138)
(2-139)
(2-140)
(2-141)
(2-142)
(2-143)
(2-144)

(2-145)



by = by; by = bs

r; = 2bysinfey) - 1y

Fa
€3 = Cp4—
3

ol

p3 =f(ho,sm)

-

kez =1

m

DA

pass = F(hies, 53

——

C, )
™ 7 Dkyzarypsbs

hgs = hy

P3Cm3

S3 =
355553

o
&

]

_ 2
Zs

Sn3

{

Op3 = 08353

i

q
Il
‘H

=
~
o

;

Cn3 = Op3

i

—

Cq = Coz cOS(a3

j

tpz = 0,025¢c,3
tus = 0,012¢,3
tmax = 0, 06cq3
d=0,4cy;

¢

v =5

1

y = su3 cos(y3)

Cn3 — Y

trer = too + (tpz — tp2)

%

”{e" [0.95 (27 Z)a-9+o,05) (?)”

0,4d

= ter + (tmax — tref) Cz

83 = sz sin(y3) — %

73 = sin™!(sin(73) %’ )

Ztya

=1-
& 27rs sin(fs)

Pp=cs+r

in = [3,6(“’%)“ " %] (&

{

oy = fa —iysign(fs — fa)

Zstyn
kpp =1 — ——— = ___
B2 27trp sin( B2 )

hgz = hpy
sz =8

2
S

h2'_h02—?

o

/2 Tf(hz,sz)

Slika 14:Shema algoritma za modeliranje statora
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2.2.3. Matematicki model ulaznog kanala

\ Fyol

r

b,=b,

Slika 15: Geometrija ulaznog kanala [4]

Slika 15 prikazuje bitne geometrijske veli¢ine ulaznog kanala. Za ulazni kanal je zadan kruzni presjek
povrsine A; 1 polumjera rvo. U obzir se uzima 1 koeficijent vrtloZzenja koji predstavlja utjecaj trenja sa
vrijednos¢u predlozenom u stru¢noj literaturi [8]. Prema strucnoj literaturi [1] kroz meduprostor
izmedu ulaznog kanala i statora oCuvana je kutna koli¢ina gibanja stoga se za proracun on moze
zanemariti pa se ulazni polumjer izracuna preko veli¢ina na ulazu u stator. Izrazi (2-147)-(2-149) su
izraCunati sa po¢etnom pretpostavkom brzine c1, a izraz (2-151) je nova vrijednost kojom se zapo€inje
iduca iteracija proracuna. Nakon provedenog proraCuna, u strucnoj literaturi [1] predlaze se

postavljanje meduprostora s omjerom ulaznog i izlaznog polumjera 1,05.

SC=0,9 koeficijent vrtlozenja [8] (2-146)
= % ulazni polumjer turbine (ulaznog kanala) (2-147)
N
A = CTZ povrsina ulaza u ulazni kanal (2-148)
1F1
A \05
Tyol = (35_411) polumjer ulazne povrsine (2-149)
4
PInovo=r2 t vl nova vrijednost ulaznog polumjera (2-150)
Cinovo = ﬁ nova vrijednost ulazne brzine (2-151)
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2.2.4. Matematicki model difuzora

- L ais

Slika 16: Skica bitnih geometrijskih veli¢ina difuzora [1]

Na slici 16 su oznacene bitne geometrijske veli¢ine difuzora. To su promjeri na ulazu i izlazu, ds i ds,
kut divergencije difuzora @ir 1 duljina difuzora Lay. Kut divergencije je postavljen na 5° Sto
zadovoljava prijedlog 268y <11° iz strucne literature [1]. Izlazna brzina iz difuzora je zadana na 10
m/s. Duljina difuzora je dana izrazom (2-170) navedenim u stru¢noj literaturi [13]. Prvo se definiraju
veli¢ine stanja na izlazu iz difuzora uz pretpostavku izentropske promjene stanja. Zatim se pomocu
tih veli¢ina i stupnja korisnosti difuzora danog izrazom (2-159) iz strucne literature [14] izracunaju

stvarne veli¢ine stanje te geometrijske veliCine difuzora. Algoritam proracuna dan je narednom tekstu:

Guir=5° kut divergencije difuzora (2-152)
c~=10 m/s apsolutna brzina na izlazu iz difuzora (2-153)
hos=hos stagnacijska entalpija na izlazu iz difuzora (2-154)
S06s=S05 stagnacijska entropija na izlazu (izentropski) (2-155)
S65=S06s entropija na izlazu difuzora (izentropski) (2-156)
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A5 = ”(rszs - Tf%s)

Caisr = —3,15-107* - |as|* + 6,25 1072 - |as| + 0,57

Cos = \[Cé — Caifr " (c& — @)

hes = hoes — 0,50(255 + hs
p6s=f(h6s, S6s)
P6—Pé6s

h6 = h06 - 0,5C§

Ts = f(ps, hs)

ps = 1t(ps, Ts)

s6 = f(ps, To)

m
A6 = core
ARy =22
_ ARg-1

Ldif - b5 2tan Gdif
T‘6 = %

ulazna povrSina difuzora

stupanj korisnosti difuzora [14]

(2-157)

(2-158)

apsolutna brzina na izlazu iz difuzora (izentropski) (2-159)

entalpija na izlazu iz difuzora (izentropski)

tlak na izlazu iz difuzora (izentropski)

tlak na izlazu iz difuzora

entalpija na izlazu iz difuzora
temperatura na izlazu iz difuzora
gustoca na izlazu iz difuzora

entropija na izlazu iz difuzora

izlazna povrSina difuzora

omjer povrsina difuzora

duljina difuzora [13]

polumjer izlaza iz difuzora.
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2.3. Matematic¢ki model gubitaka u radijalnoj turbini
U literaturi postoje razni modeli koji predvidaju gubitke prilikom preliminarnog dizajniranja turbine.
U ovom radu koristit ¢e se modeli gubitaka koji su pokazali najmanje odstupanje od CFD

(Computational Fluid Dynamics) analize prema istrazivanju provedenom u stru¢noj literaturi [15].

2.3.1. QGubici u rotoru

2.3.1.1.  Gubitak ulaznog kuta
Ovaj gubitak definiran je kao pad entalpije do kojeg dolazi zbog poremecaja u toku fluida kada je
ulazni kut toka razli¢it od optimalnog ulaznog kuta. Optimalni kut toka i pad entalpije definirani su

izrazima iz literature [16].

Baopt = atan l%] optimalni ulazni kut toka [16] (2-171)
"z
Ah; = 0,5 - wy - sin®(By — Baope) gubitak ulaznog kuta [16] (2-172)

2.3.1.2.  Gubitak u rotorskim lopaticama
Ovaj gubitak definiran je kao pad entalpije kojim su obuhvacéeni gubici prilikom prolaska kroz
rotorske lopatice, kao §to su gubici zbog trenja, vrtloZenja te nastanka sekundarnih tokova. Za izra¢un
ovog gubitka odabran je model iz stru¢ne literature [8], poznat kao i CETI model. Gubitak u rotorskim
lopaticama dan je izrazom (2-184), dok su veli¢ine potrebne za izracun tog gubitka definirane izrazima

predlozenim u stru¢noj literaturi [3]. U nastavku su navedeni izrazi za prora¢un gubitka u rotorskim

lopaticama.

Ty =73 polumyjer grla rotora [3] (2-173)
qs = ZZS korak rotorskih lopatica na srednjem izlaznom polumjeru [3] (2-174)
0p = qs;;"s Sirina grla rotora [3] (2-175)
b; = o; visina lopatice na grlu rotora [3] (2-176)
% >0,2 uvijet za my [3] (2-177)
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Bt = 0,805 piade kut lopatice na grlu rotora [3] (2-178)

we = 0,7ws relativna brzina toka na grlu rotora [3] (2-179)
B = 0,5 tan™*(tanBs piqae + tanPs piage) kut f [3] (2-180)
z .
C = cos (B duljina C [3] (2-181)
Ly =%(Z = 0,5b, + 1, — 1 — 0,5b,) hidrauli¢ka duZina rotora [8] (2-182)
4mryb 21} . iy .
D, =0,5 [Zn:ﬁ + 271 (W)] hidrauli¢ki promjer rotora [§] (2-183)
. tn _ [ cos Bo) | | witw?
Ahy =my - 0,11 |+ 0,68 (1 ] ) h ] : (2-184)

Ukoliko je izraz (2-177) zadovoljen, faktor mykoristen u izrazu (2-184) iznosi 1, u suprotnom iznosi

2.

2.3.1.3.  Gubitak zbog zazora
Zbog zazora izmedu gornjeg ruba rotorskih lopatica i1 kuciSta dio fluida iscuri bez da se iskoristi
njegova kineticka energija. Ovaj gubitak definiran je kao pad entalpije dan izrazom (2-189) iz stru¢ne
literature [17]. Za proracun gubitka definirani su aksijalni i radijalni zazor te aksijalni i radijalni

koeficijent prema izrazima iz stru¢ne literature [1], [18], [19].

gq = 0,04bg aksijalni zazor [1] (2-185)

& = 0,04bs radijalni zazor [1] (2-186)
1-Tss

C, = ﬁ aksijalni koeficijent [18] (2-187)
mat4
s ( Z—b g .

C, = rr—f (m) radijalni koeficijent [19] (2-188)

Ah, = u} -g—;- [0,4e,C, + 0,75¢,C, — (g46,C,C)*°]  gubitak zbog zazora [17]  (2-189)
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2.3.1.4.  Gubitak trenja diska
Ovaj gubitak definiran je kao pad entalpije zbog trenja izmedu straznje plohe rotora i kucista koje
nastaje zbog ulaska fluida u zazor izmedu njih. Originalni model razvijen je u stru¢noj literaturi [20],

a u ovom radu se koristi modifikacija za radijalnu turbinu iz strucne literature [21], [22].

gp = 0,02b, bazni zazor (2-190)

~ _ PstPa . . -

p=— srednja gustoca fluida u rotoru (2-191)

c= C‘*Zﬂ srednja brzina toka u rotoru (2-192)

Ua = (T4, 0s) viskoznost na ulazu u rotor (2-193)

us = f(Ts,ps) viskoznost na izlazu iz rotora (2-194)

— _ Hatils s

fi==—= srednja viskoznost u rotoru (2-195)

Re = ’_”;r‘* Reynolds-ov broj (2-196)
0,102(2)

ke = T‘J; torzijski koeficijent za turbulentni tok (Re>10°) [21] (2-197)
37()"

ke = Reg's torzijski koeficijent za laminarni tok (Re<10°) [21] (2-198)

ﬁu3r2 . . .
Ah,, = ks # gubitak trenja diska [22] (2-199)

2.3.1.5.  Gubitak izlaznog ruba
Zbog naglog povecanja protocne povrsine na izlazu iz rotora dolazi do gubitaka koji su definirani

izrazima iz stru¢ne literature [23], [24].

1 70,5t 2 . )
Aporer =5 pswi [n (r55+rh5)clz)ss ( Bs)] relativni gubitak tlaka [23] (2-200)
Ah., = % gubitak izlaznog ruba [24] (2-201)
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2.3.1.6.  Gubitak izlazne kineticke energije
Ovaj gubitak je definiran izrazom iz stru¢ne literature [21] i predstavlja kineticku energiju fluida na

izlazu iz rotora koja nije pretvorena u koristan rad u rotoru.

<

Ah, = Y gubitak izlazne kineticke energije [21] (2-202)
2.3.1.7.  Ukupni gubitak u rotoru
Ahiosses = Ah; + Ahy, + Ahg + Ah,, + Ahy + Ah, gubitak u rotoru (2-203)

2.3.2. Gubitak u statorskim lopaticama
Gubici uslijed trenja prilikom prolaska kroz mlaznicu procijenjeni su jednadzbom (2-208) iz [25] koja

je utemeljena na modelu iz [26].

Uz = f(S2,hy) viskoznost na ulazu u stator (2-204)
Uz = f(s3, h3) viskoznost na izlazu iz statora (2-205)
Regqr = 0,5 (sz—zpz + C3Z—3p3) prosjecni Reynolds-ov broj u statoru (2-206)
2 3
Ko = R_(:gg [3 tar;n(;x 2 4 Sn3 %@63)] koeficijent gubitka u statoru [25] (2-207)
stat cn3 3
2
Ahg = K - %3 gubitak u statorskim lopaticama [25] (2-208)

2.3.3. QGubitak u ulaznom kanalu

Gubici u ulaznom kanalu su definirani kao pad entalpije prema izrazu iz strucne literature [8].

2
Ahyo = 0,1 gubitak u ulaznom kanalu [8] (2-209)

2.3.4. Ukupni gubitak u turbini
Ahyosstor = Ah; + Ahy, + Ah, + Ahy, + Ahy, + Ahe + Ahge + Ay, ukupni gubitak (2-210)
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Ahgce

—_— stupanj korisnosti turbine (2-211)
Ahgce+Ahiosstot

Nes,tot =

S novom vrijednosti stupnja korisnosti iz izraza (2-211) ponovno se provodi proracun, pocevsi od

jednadZbe (2-18), do konvergencije na odgovarajucu vrijednost.

2.4. Ogranicenja konstrukcije
Opcenito se izvedivost konstrukcije provjerava CFD i1 FEA (Finite Element Analysis) analizom na
dobivenom 3D modelu radijalne turbine. No i tijekom preliminarnog proracuna moguce je provjeriti

zadovoljava li konstrukcija odredene uvijete.

2.4.1. Elasti¢no naprezanje u rotoru
Izrazom (2-212) iz stru¢ne literature [27] izraCunava se elasticno naprezanje rotorskih lopatica
uzrokovano centrifugalnom silom, gdje je p gusto¢a materijala rotora. Zatim se provjerava je li iznos
naprezanja ispod dopustene granice. DopuSteno naprezanje dano je izrazom (2-213) gdje je 0, granica

elasti¢nosti materijala.
g, = 0,3pu? elasti¢no naprezanje rotorskih lopatica [27] (2-212)

Or,da0p = 0,90, dopusteno naprezanje (2-213)

2.4.2. Vibracije
Kako se navodi u stru¢noj literaturi [24], glavni uzrok vibracija je medudjelovanje statorskih i
rotorskih lopatica ¢ija je posljedica frekvencija pobude fiozze dana izrazom (2-214). Izlazni rub
lopatice rotora smatra se najfleksibilnijim dijelom rotora i stoga najsklonijem vibracijama. Zato se
prirodna frekvencija izlaznog ruba rotorske lopatice w,,¢, usporeduje s frekvencijom pobude.
Prirodna frekvencija rotora dan je izrazom (2-217) iz strucne literature [28]. U stru¢noj literaturi [11]
je preporuceno da omjer dan izrazom (2-218) bude ve¢i od 4 kako bi se osiguralo da ne dode do

vibracija u rotoru.
frozzie = % frekvencija pobude [24] (2-214)

E =2-10% kPa Youngov modul (2-215)
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v=20,5 Poissonov omjer (2-216)

05
6,94 E-tis ] ' ) .
Wrotor = 2mb2 [12 (102 prirodna frekvencija rotora [28] (2-217)
control = % kontrolni omjer (2-218)
rotor

2.4.3. Geometrijska ogranicenja
Zbog jednostavnije proizvodnje, sprjeCavanja prevelike zakrivljenosti lopatica te sprjeavanja

preguste raspodijele lopatica na izlazu iz rotora u strucnoj literaturi [1], [6] su predloZena slijedeca

ogranic¢enja:

r:—s <0,78  [6] (2-219)
4

22> 040 [1] (2-220)
S5

Ukoliko uvjet (2-20) nije zadovoljen, potrebno je mijenjati odnos izmedu 75 1 r4 definiran izrazom

(2-55).
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3. POSTAVKA ZADATKA

Zadatak zavrSnog rada je preliminarna konstrukcija turbine s radijalnim ulazom radnog fluida (u
daljnjem tekstu radijalna turbina) za potrebe geotermalne elektrane. Pretpostavka je da geotermalna
elektrana radi na geotermalnom polju Recica kod Karlovca. Tehnicke karakteristike geotermalnog
polja su sljedece: temperatura geofluida iznosi 120°C, tlak geofluida iznosi 20 bara, dok maseni

protok iznosi 94,38 kg/s.

Potrebno je opisati i verificirati matemati¢ki model za preliminarni dizajn radijalne turbine (u daljnjem

tekstu VUKA model), te ga ukljuciti u model geotermalne elektrane.

Geotermalna elektrana je izvedena kao osnovna konfiguracija Rankine-ovog ciklusa sa organskim

fluidom (u daljnjem tekstu ORC). Problem rijesiti upotrebom programskog paket EES ( Engineering

Equation Solver), €iji je sastavni dio paket za optimiranje koji koristi genetski algoritam. Konstrukcija
radijalne turbine zadovoljava maksimalnu vrijednost funkcije cilja. Optimiranje ¢e se provesti za dvije
funkcije cilja: eksergetski stupanj korisnosti postrojenja i1 neto dobivenu snaga postrojenja.
Pretpostaviti da je kondenzator hladen zrakom, a da je temperatura kondenzacije 30°C, dok je
vrijednost minimalne temperaturne razlike (na engleskom: ,pinch point) kondenzatora 5°C.
Proracuni ¢e provesti za radne fluide R32, R134a, R143a, R290, R1234yf i propilen te naredne
konfiguracije ORC-a:

1. Radni fluid u podkriticnom podruc¢ju, minimalna temperaturna razlika izmedu geofluida i
radnog fluida 47,,=10°C, brzina vrtnje radijalne turbine N=3000 o/min

2. Radni fluid u podkritiénom podrucju, minimalna temperaturna razlika izmedu geofluida i
radnog fluida 47,,=5°C, brzina vrtnje radijalne turbine N=3000 o/min

3. Radni fluid u podkritiénom podrucju, minimalna temperaturna razlika izmedu geofluida i
radnog fluida 47,,=10°C, brzina vrtnje radijalne turbine N#3000 o/min

4. Radni fluid u podkriticnom podrucju, minimalna temperaturna razlika izmedu geofluida i
radnog fluida 47,,=5°C, brzina vrtnje radijalne turbine N#23000 o/min

5. Radni fluid u nadkriticnom podruc¢ju, minimalna temperaturna razlika izmedu geofluida i
radnog fluida 47,,=5°C, brzina vrtnje radijalne turbine N#23000 o/min

6. Radni fluid u nadkritiénom podrucju, minimalna temperaturna razlika izmedu geofluida i
radnog fluida 47,,=5°C, brzina vrtnje radijalne turbine N=3000 o/min

Brzina vrtnje od 3000 o/min odabrana je zato $to je to brzina vrtnje klasi¢nog generatora
konstruiranog za elektricnu mrezu frekvencije 50 Hz. U tom sluc¢aju nije potrebna primjena
reduktora ili multiplikatora.
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Vrijednosti kriticnih tlakova i temperatura te molarne mase za analizirane radne fluide navedeni su u

tablici 1.
Tablica 1: Kriti¢ni tlak i temperatura te molarna masa radnih fluida
Radni fluid T (°C) per (bar) M (g/mol)
R290 96,74 42,5 44,0
R1234yf 94,70 33,80 114,04
R134a 101,03 40,56 102
R143a 72,73 37,64 84,04
Propilen 92,42 46,65 42,08
R32 78,1 57,82 52,02

Potrebno je provesti detaljnu analizu dobivenih rezultata, te definirati odgovarajuce zakljucke.
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4. RAZRADA ZADATKA I ANALIZA DOBIVENIH REZULTATA

4.1. Usporedba matematickog modela radijalne turbine s rezultatima objavljenim u
struc¢noj literaturi
Model turbine usporeden je sa radovima [7] 1 [29]. Rezultati su prikazani tablicno. U zagradama su

navedena odstupanja od VUKA modela.

4.1.1. Usporedba VUKA modela s stru¢nom literaturom [7]
U tablici 2 je prikazana usporedba rezultata s [7]. Autor u [7] zadaje specifi¢nu brzinu N i omjer
brzina vs dok je u danom modelu brzina vrtnje turbine ulazna veli¢ina. U svrhu usporedbe zadana je
brzina vrtnje koja odgovara specifi¢noj brzini iz literature [7] prema izrazu (2-15), a omjer brzina je
izraCunat prema izrazu (2-16). Veliko odstupanje u vrijednosti stupnja korisnosti #:s je zbog toga Sto
autor [7] koristi noviji model gubitaka predlozen u [1], dok se u VUKA modelu koristi kombinacija

modela gubitaka navedena u poglavlju 2.

Zatim je VUKA model izmijenjen tako da su umjesto broja okreta ulazne veli€ine specifi¢na brzina
N; 1 omjer brzina v, te usporeden s [7]. Tablica 3 prikazuje rezultate kada se za Ny 1 v zadaju
vrijednosti kao u [7]. Za sve veli¢ine osim fspude 0dstupanje postaje manje od odstupanja prikazanih
u prethodnoj tablici. Za neke veli€ine, kao $to su polumjeri u karakteristicnim tockama odstupanje

postaje manje od 1%.

Nakon gore provedenih usporedbi, provedena je optimizacija genetskim algoritmom. Kao funkcija
cilja zadan je stupanj djelovanja turbine, a kao nezavisne varijable Ny 1 v;. Ostale ulazne veli€ine su
iste kao u slucaju usporedbe s [7]. Tablica 4 prikazuje rezultate optimiranja u usporedbi s rezultatima

dobivenim sa zadanim vrijednostima N; i V4.

Prema strucnoj literaturi [1], kako se navodi i u [7], najbolji stupanj djelovanja turbina ima za N, u
rasponu od 0,45 do 0,65, dok se u tom slucaju v nalazi u uskom podrucju oko 0,65. VUKA model se

podudara s tim rezultatima.
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Tablica 2: Usporedba VUKA modela s literaturom [7]

Ulazni podaci Da Lio [7] VUKA model
Radni fluid R245fa

m [kg/s] 20

To: [°C] 65

poi [bar] 4,63

ps [bar] 1,976

N 0,45 /
Vs 0,65 /
N [min™'] / 4479
Rezultati

rqm] 0,246 (+3,58%) 0,2375

Zr[-] 23 (0%) 23

Laviaae[°] 0 (0%) 0

kpa [-] 0,85 (-0,42%) 0,8536

bym] 0,032 (-4,99%) 0,03368
7ss[m] 0,170 (+2,91%) 0,1652

rps[m] 0,068 (+3,59%) 0,06564
bs[m] 0,102 (+2,41%) 0,0996
Psbiaae[°] 58,5 (-1,88%) 59,62

Z [m] 0,153 (+2,42%) 0,1494

bs[m] 0,032 (-4,99%) 0,03368
bi[m] 0,032 (-4,99%) 0,03368
r3[m] 0,260 (+2,6%) 0,2534

on3[m] 0,0122 (+11,52%) 0,01094
cn3[m] 0,0752 (+6,26%) 0,07077

y3[°] 9,0 (-36,35%) 14,14

r2[m] 0,28 (+4,48%) 0,268

72[°] 24,3 (+3,32%) 23,52

B21°] 24,3 (+3,32%) 23,52

Zs 29 (-3,33%) 30

ri[m] 0,377 (+5,31%) 0,358

Aj[m?] 0,030 (+8,69%) 0,0276

SP[m] 0,12 (-1,72%) 0,1221

VR 2,3 (+1,1%) 2,275

Nis[%0] 88,9 (+10,92%) 80,15
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Tablica 3:Usporedba VUKA modela i literature [7] sa N; i vs kao ulaznim parametrima

Ulazni podaci Da Lio[7] VUKA model
Radni fluid R245fa

m [kg/s] 20

To: [°C] 65

poi [bar] 4,63

ps [bar] 1,976

N 0,45 0,45
Vs 0,65 0,65
Rezultati

rqm] 0,246 (-0,08%) 0,2462
Zr[-] 23 (0%) 23
Paviaael°] 0 (0%) 0

k4 [-] 0,85 (-0,42%) 0,8536
by[m] 0,032 (-2,32%) 0,03276
7ss[m] 0,170 (-0,76%) 0,1713
ras[m] 0,068 (-0,07%) 0,06805
bs[m] 0,102 (-1,26%) 0,1033
Bsbiadel °] 58,5 (-4,98%) 61,57

Z [m] 0,153 (-1,23%) 0,1549
bs[m] 0,032 (-2,32%) 0,03276
ba[m] 0,032 (-2,32%) 0,03276
r3[m] 0,260 (-0,65%) 0,2617
on3[m] 0,0122 (+7,39%) 0,01136
cn3[m] 0,0752 (+3,01%) 0,07308
73[°] 9,0 (-36,66%) 14,21
r2[m] 0,28 (+1,16%) 0,2768
72[°] 24,3 (+2,97%) 23,6
B21°] 24,3 (+2,97%) 23,6

Zs 29 (-3,33%) 30
ri[m] 0,377 (+2,78%) 0,3668
A[m?] 0,030 (+8,58%) 0,02763
SP[m] 0,12 (-1,72%) 0,1221
VR 2,3 (+0,83%) 2,281
nis[%0] 88,9 (+11,95%) 79,41
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Tablica 4: Usporedba optimiziranog VUKA modela i modela sa zadanim parametrima

Ulazni podaci VUKA model (optimiziran) VUKA model
Radni fluid R245fa
m[kg/s] 20

To: [°C] 65

poi [bar] 4,63

ps [bar] 1,976

N 0,6149 0,45
Vs 0,6549 0,65
Rezultati

rqm] 0,1797 0,2462
Zr[-] 20 23
Paviaael°] 0 0

k4 [-] 0,8727 0,8536
by[m] 0,03712 0,03276
7ss[m] 0,1248 0,1713
rps[m] 0,04967 0,06805
bs[m] 0,07512 0,1033
Bsbiadel °] 54,47 61,57

Z [m] 0,1127 0,1549
bs[m] 0,03712 0,03276
ba[m] 0,03712 0,03276
r3[m] 0,2004 0,2617
on3[m] 0,01173 0,01136
cn3[m] 0,06456 0,07308
73[°] 16,13 14,21
r[m] 0,216 0,2768
72L°] 27,09 23,6

B2 1°] 27,09 23,6

Zs 26 30
ri[m] 0,311 0,3668
Aj[m?] 0,03093 0,02763
SP[m] 0,122 0,1221
VR 2,235 2,281
nis[%0] 81,43 79,41
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4.1.2. Usporedba VUKA modela s stru¢nom literaturom [29]
VUKA model usporeden je sa modelom iz literature [29] te s jo§S dva modela s kojima autor [29]
usporeduje svoj model. Tablica 5 prikazuje ulazne podatke navedene u literaturi [16] na kojima se

temelji usporedba. Tablica 6 prikazuje rezultate usporedbe.

Tablica 5:Ulazni podaci za usporedbu s literaturom [29]

Radni fluid Argon
N 38000 min™!
To 810,2°C
Py, 0,9101 bar
7 0,2771 kg/s
Pyi/Ps 1,61
Zs 16
Z 12

Tablica 6: Rezultati usporedbe s literaturom [29]

Parametar Glassman [16] RITAL [11] Rahbar [29] VUKA model
72[m] 0,09775 (-3,69%) 0,1033 (+1,77%) 0,09911 (-2,35%) 0,1015
bs[m] - 0,01221 (-42,02%) 0,01219 (-42,12%) 0,02106
r3[m] 0,07983 (-9,23%) 0,08268 (-5,99%) 0,08133 (-7,53%) 0,08795
bs[m] - 0,01221 (-42,02%) 0,01219 (-42,12%) 0,02106
a3[°] 72 (-1,22%) 63,39 (-13,03%) 68,11 (-6,56%) 72,89
r4m] 0,0777 (+3,36%) 0,07874 (+4,75%) 0,07888 (+4,93%) 0,07517
by[m] - 0,01221 (-42,02%) 0,01219 (-42,12%) 0,02106
rps[m] 0,01936 (+3,36%) 0,02362 (+26,11%) 0,02312 (+23,44%) 0,01873
7ss[m] 0,05542 (-2,36%) 0,05591 (-1,49%) 0,05546 (-2,29%) 0,05676
a4[®] 71,92 (-0,58%) 63,13 (-12,73%) 63,51 (-12,21%) 72,34
L4°] -31,50 (-35,13%) -26,27 (-12,7%) -26,64 (-14,28%) -23,31
as[°] 0 -0,01 0 0
Ps[°] -54,90 (-5,23%) -55,58 (-6,54%) -53,76 (-3,05%) -52,17

Nis 0,82 (+3,26%) 0,79 (-0,52%) 0,788 (-0,77%) 0,7941
W kW] 22,371 (-0,04%) 22,371 (-0,04%) 22,371 (-0,04%) 22,38

VUKA model se dobro slaze s promatranim modelima u dobivenoj snazi i stupnju korisnosti, dok

postoje velika odstupanja u geometrijskim veli¢inama, pogotovo u odnosu na literaturu [11] 1 [29].
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Bitno je napomenuti da se u VUKA modelu definiraju bezdimenzijski parametri Ns i v preko kojih
se definiraju veli¢ine u trokutu brzina na ulazu u rotor (izrazi (2-22) i (2-23)) dok autori u [11] 1 [29]
temelje svoj proraun na drugim bezdimenzijskim znafajkama S$to pridonosi razlikama u

geometrijskim veli¢inama.

4.2. Optimiranje parametara ORC ciklusa s radijalnom turbinom
U matematicki model ORC ciklusa ukljucen je model radijalne turbine. U vec¢ini proracuna ORC
ciklusa zadaje se fiksna vrijednost stupnja korisnosti turbine #;,, dok se u danom proracunu #;
proracunava zajedno sa parametrima ciklusa $to daje realnije rezultate. Rezultati optimiranja ¢e
pokazati koji radni fluid i1 konfiguracija parametara ciklusa ima najbolje vrijednosti funkcija cilja.
Jedan od ciljeva optimiranja je i vidjeti kakve su vrijednosti glavnih gabarita radijalne turbine u

ovisnosti o parametrima ciklusa.

U narednim dijagramima i prikazima rezultata promijenjene su oznake karakteristi¢nih tocaka
radijalne turbine. Tocka 1 u proracunu turbine ima oznaku 5 u proracunu ciklusa. Tocka 2 turbine ima
oznaku Sy u proracunu ciklusa. Tocka 3 turbine ima oznaku 5izs u proracunu ciklusa. Tocka 4
turbine ima oznaku Syt u ciklusu. Tocka 5 turbine ima oznaku Sizi ot u ciklusu. Oznaka tocke 6 je
nepromijenjena. Na slici 17 je prikazan primjer T-s dijagrama ORC ciklusa na kojemu se vide i

promijenjene oznake.
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R1234yf

1,05 1,15 1,25 1,35 1,45 1,85 1,65 175

s [kJ/kg-K]

Slika 17:7-s dijagram osnovnog podkriti¢nog ciklusa

Optimizacija se provela koriStenjem genetskog algoritma u programskom paketu EES (Engineering
Equation solver) sa narednim parametrima genetskog algoritma: broj jedinki je 16, broj generacija je

64, dok je stopa mutacije 0,2.

Za optimizaciju u podkriticnom podrucju kao nezavisne varijable izabrane su tlak na ulazu u turbinu
ps 1 stupanj pregrijanja 4Tsy koji uz temperaturu zasiCenja za pripadajuci tlak (ps) odreduje
temperaturu na ulazu u turbinu. U slucaju kad brzina vrtnje nije zadana, uzeta je kao nezavisna
varijabla. Za nezavisne varijable zadane su sljedeCe granice unutar kojih se trazila optimalna

vrijednost:
ps: od (Peona + 1) do 0,9p¢,
ATsy: od 5°C do 15°C
N: od 1000 do 20000 o/min

Za nadkriti¢no podrucje nezavisne varijable su tlak i temperatura na ulazu u turbinu te brzina vrtnje
ukoliko nije zadana. Zadano je nekoliko ograni¢enja kojim se definiralo podrucje u kojem se traze
optimalne vrijednosti. Zadan je minimalni tlak pmi,=1,1p. kako bi se osiguralo da je fluid u

nadkriticnom podruc¢ju. Odredena je tocka na krivulji zasi¢enja sa maksimalnom entropijom Smax.
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Ta vrijednost entropije je uvedena kao ogranicenje kako bi se osiguralo da se ekspanzija u turbini u
potpunosti odvija u podruc¢ju pregrijane pare. Maksimalna temperatura je ograni¢ena izrazom:
Tnax=Tgeo-10°C. Za u ovom slucaju zadane karakteristike geotermalnog polja T, = 110°C.
Minimalna temperatura odgovara temperaturi u tocki stanja sa entropijom Smax 1 tlakom pumin.
Maksimalni dopusteni tlak je tlak koji odgovara tocki stanja sa entropijom Smax 1 temperaturom 7.
Na slici 18 prikazano je podrucje u kojemu se moraju nalaziti optimalne vrijednosti tlaka i temperature

Za R1234yf, gdje]e: A(Smax, Tma_x), B(pmin, Tmax) 1 C(pmin, Sma_x).

Fiksni parametri ORC ciklusa su sljedeci: temperatura (7geo,in) 1 tlak (pgeo) geotermalnog fluida, ulazna
temperatura (7girin) 1 tlak (pam) zraka za hladenje kondenzatora, temperatura kondenzacije Tcond, te
minimalna temperaturna razlika (na engleskom: ,,pinch point*) kondenzatora A7cons. Vrijednosti tih

veli¢ina prikazane su u tablici 7.

R1234yf

I . ) . I 8 T I L) I L I

125

100 -

75

T [°C]

50+

23 .E -

| L | I 1 L 1

1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70
s [kJ/kg-K]

Slika 18: Dopusteno podrucje ulaznih tlakova i temperatura turbine za R1234yf
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Tablica 7: Fiksni parametri ORC ciklusa

Veli¢ina Iznos
Tgeo,in 120°C
Pgeo 20 bar
Tair,in 20°C
Datm 1 bar
Teond 30°C
ATcond 5°C

Optimizacija se provela za dvije funkcije cilja: eksergetski stupanj korisnosti postrojenja #pansex 1 neto

dobivenu snagu postrojenja Wy Funkcije cilja su maksimizirane za naredne konfiguracije ORC

ciklusa:
1. Radni fluid u podkriticnom podrucju, 47,,=10°C, N=3000 o/min
2. Radni fluid u podkritiénom podrucju, 47,,=5°C, N=3000 o/min
3. Radni fluid u podkritiénom podrucju, 47,,=10°C, N¥3000 o/min
4. Radni fluid u podkriti¢nom podruéju, 47,,=5°C, N#3000 o/min
5. Radni fluid u nadkriti¢nom podru¢ju, 47,,=5°C, N#3000 o/min
6. Radni fluid u nadkritiénom podrucju, 47,,=5°C, N=3000 o/min

Brzina vrtnje od 3000 o/min odabrana je zato §to je to brzina vrtnje klasicnog generatora konstruiranog
za elektricnu mrezu frekvencije 50 Hz. U tom slucaju nije potrebna primjena reduktora ili

multiplikatora.

Optimizacija se provela za 6 navedenih fluida osim za nadkriticno podrucje. U tom slucaju
optimizacija se provela samo za R1234yf i R143a. Ostali fluidi nisu zadovoljili ogranicenja koja

moraju zadovoljiti veli¢ine na ulazu u turbinu prilikom rada u nadkriti¢nom podrucju.

4.3. Analiza rezultata

Detaljne tablice 1 pripadajuci T-s dijagrami rezultata optimizacije nalaze se u privitku.

Slika 19 prikazuje iznose eksergetskog stupnja korisnosti postrojenja #pianex 1 neto dobivene snage
Wher za sve konfiguracije, sa #pins,ex kao funkcijom cilja. Slika 20 prikazuje iste veli¢ine sa W, kao
funkcijom cilja. 1z dobivenih rezultata se moZe primijetiti da se prilikom maksimiziranja #pin;ex dobije

skoro potpuno isti W, koji se dobije i maksimiziranjem W Isto vrijedi i u obrnutom slucaju.
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Rezultati pokazuju da uz iste ostale uvjete konfiguracije sa N=3000 o/min imaju manje #piansex 1 Wher
nego konfiguracije sa N23000. Za sve analizirane fluide optimalna brzina vrtnje je vece od 3000. Kada
je AT, =5°C dobiju se bolji #puntex 1 Wner nego sa AT,, =10°C. Od dva fluida analizirana u
nadkriticnom podrucju, R143a ima bolje #pians,ex 1 Waer 1 0dnosu na podkriti¢no podrucje, dok R1234yf
ima losije.

Na slikama 21 — 25 tabli¢no su prikazane konture rotora za odredene funkcije cilja 1 konfiguracije

parametara ORC-a. U tablicama su navedeni iznosi dvije funkcije cilja, visina rotora Z, ulazni promjer

rotora d4 te zadani, odnosno optimalna brzina vrtnje.
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Slika 21: Tabli¢ni prikaz usporedba gabarita rotora, funkcija cilja 7pins,ex, N23000, podkriticno
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Slika 22: Tabli¢ni prikaz usporedbe gabarita rotora, funkcija cilja #piuns,ex, IV
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Slika 23: Tabli¢ni prikaz usporedbe gabarita rotora, funkcija cilja Wye,, N#3000, podkriti¢éno
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Slika 24: Tabli¢ni prikaz usporedbe gabarita rotora, funkcija cilja Wyer, V-

47



R1234yf R1234yf R143a R143a
Notontee= 30, 1T AW, =1734kW piont. o= 25,937 W,,01=1492kW [Moiont,ex= 42,5474 W0 =2376KkW [pignt o= 34,957 W, oi=1949kW
Z2=0,1651m | d4=0,388 m | Z=0,1656 m | d4;=0,810 m | Z=0,1691m | d4=0,411m | Z=0,1752 m | d;=0,8224 m
N=7485 o/min N=3000 o/min N=7169 o/min N=3000 o/min
j
2 4 I
+ L L
2
Noionte= 30,117 W= 1734kW [Min 0= 25,617 W= 1475KW [giont.ex= 42,317 Wi =2364KW [1yiont = 34,617 W, =1930kW
2=0,1652 m | d4=0,3896 m | Zz=0,1641m | d;=0,810 m | Z=0,1649 m | d,=0,3896 m | Z=0,1765m | d;=0,817 m
N=7445 o/min N=3000 o/min N=7671 o/min N=3000 o/min
B:
.T;
2
: (AN 7N

Slika 25:Tabli¢ni prikaz usporedbe gabarita rotora za nadkriti¢ni slucaj

Rezultati pokazuju da za se isti radni fluid, zadavanjem broja okretaja na 3000 o/min dobivaju vece

dimenzije rotora u odnosu na broj okretaja dobiven optimiranjem (koji je ve¢i od 3000 o/min za sve

radne fluide). Postavljanjem 47}, na 10°C dobivaju se malo manje dimenzije rotora u odnosu na 5°C.

Za nadkriticni slucaj i N23000 dobivaju se manje dimenzije u odnosu na podkriticni slucaj. Za

nadkriti¢ni sluc¢aj fluida R143a, uz N=3000 promjeri rotora se povecaju, a duljina Z se smanji u odnosu

na podkriti¢ni slu

¢aj.

Za konfiguraciju s radnim fluidom u podkriti¢cnom podrucju s 47,,=10°C 1 N=3000 o/min najbolje
rezultate ima R1234yf sa #piant,ex=31,09% 1 Wye=1755 kW.

Za konfiguraciju s radnim fluidom u podkriticnom podrucju s 47,,=5°C 1 N=3000 o/min najbolje
rezultate ima R1234yf sa #pianex=37,76% 1 Wper=2127 kKW.
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Za konfiguraciju s radnim fluidom u podkriticnom podrucju s 47,,=5°C i N#3000 o/min najbolje
rezultate ima R1234yf sa #piant,ex=42,1% 1 Wie=2371 kW.

Za konfiguraciju s radnim fluidom u podkriticnom podruc¢ju s 47,,=10°C 1 N£3000 o/min najbolje

rezultate ima R1234yf sa #npiantex=34,34% 1 Wye=1945 kKW.

Za konfiguraciju s radnim fluidom u nadkritiénom podrucju s 47,,=5°C 1 N#3000 o/min najbolje
rezultate ima R143a sa #pian;ex=42,54% 1 Wne=2376 kW.

Za konfiguraciju s radnim fluidom u nadkriticnom podrucju s 47,,=5°C i N=3000 o/min najbolje
rezultate ima R143a sa #pian,ex=34,95% 1 Wper=1949 kW.

Od analiziranih konfiguracija najve¢i stupanj korisnosti (#pinsex=42,54%) 1 neto snagu (W,e=2376

kW) ima konfiguracija sa R143a kao radnim fluidom u nadkritic(nom podruc¢ju uz 47,,=5°C i N=7169

o/min. lako ima neznatno ve¢i stupanj korisnosti i neto snagu od iduce najbolje konfiguracije

(R1234yf, podkriti¢no, 47,,=5°C, N=5689) ima znatno manje dimenzije turbine.

U tablicama 8 1 9 te na slici 26 su prikazane bitne geometrijske i pogonske veliine te parametri u

karakteristicnim tockama ciklusa za najbolji analizirani slucaj. To je sluc¢aj maksimiziranja funkcije

cilja #piantex sa R143a kao radnim fluidom u nadkriticnom podrucju uz 47,,=5°C i N #3000. Na

slikama 27 - 29 prikazan je 3D-model rotora za najbolji slucaj konstruiran u programskom paketu

SolidWorks. Za ostale kombinacije radnih fluida 1 parametara ciklusa tablice i pripadaju¢i T-s

dijagrami su dani u prilogu.

Tablica 8: Optimizirane veli¢ine ORC ciklusa, funkcija cilja nNplantex za R143a (nadkritino,

ATpp=5°C, N #£3000)

karakteristicna | radni o s[kl/kg- | . lant,ex Jant,en Wher N
tocka fuia | P0a | T°C1 | Alkike] [K] ® | rillkes] o | o | sew) | fo/ming
1 R143a | 1435 | 28 | 2441 | 1,151 | 163.1
2 R143a | 51,68 | 32.48 | 2499 | 1,156 | 163.1
5 R143a | 51,68 | 102,6 | 428,7 | 1,673 | 163,1
Sui R143a | 50,25 | 100,9 | 4281 | 1,673 | 163,1
Sl R143a | 30,41 | 71,39 | 4194 | 1,676 | 163,1
Sulror Ri43a | 28,13 | 6695 | 417.8 | 1,676 | 163,1
Siiror R143a | 1435 | 3407 | 4058 | 1,684 | 163,1
6 R143a | 14,69 | 3545 | 4067 | 1,685 | 163.1
7 Ri43a | 1435 | 30 400 | 1665 | 1631 | 24| 3999 | 2376 | 7169
8 R143a | 1435 | 30 | 2476 | 1,162 | 1631
9 Voda | 20 120 | 505 | 1,673 | 9438
12 Voda | 20 47 | 1985 | 1,156 | 9438
13 Zrak 1 20 | 2934 | 1151 | 5269
14 Zrak 1 20,11 | 2935 | 1,162 | 5269
15 Zrak 1| 2479 | 2982 | 1,665 | 5269
16 Zrak 1 25 | 2984 | 1,685 | 5269
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Slika 26: T-s dijagram za rezultate optimiranja iz tablice 8

Tablica 9: Bitne geometrijske i pogonske veli¢ine turbine; Optimiziranje #piansex; R143a

(nadkritiéno, 4T,,=5°C, N#3000)

Velicina Iznos
r; [m] 0,2945
72 [m] 0,2417
r3 [m] 0,2181
rq [m] 0,2055
7ss [m] 0,1559
75 [m] 0,04315
Fyvor [M] 0,05308
b; [m] 0,02453
bs [m] 0,02453
by [m] 0,02453
Z [m] 0,1691
Z[-] 14
Zs [-] 18
M, [-] 0,531
M;[-] 1,132
M, [-] 1,199
Ms [-] 0,3028
n: [%] 81,11
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Slika 27: Rotor: pogled 1

Slika 28: Rotor: pogled 2
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: pogled 3

Slika 29: Rotor



5. ZAKLJUCAK

U zavr$Snom radu matematicki model radijalne turbine opisan u poglavlju 2 napisan je u programskom
paketu EES te ukljucen u model ORC ciklusa. Zatim je provedena optimizacija parametara turbine,
odnosno ciklusa. Parametri za koje su se trazile optimalne vrijednosti su tlak ps, stupanj pregrijanja
ATsy (za podkriti€ni slucaj) 1 temperatura 7's (nadkriti¢ni slu€aj) te brzina vrtnje turbine N ukoliko nije
zadana na 3000 o/min, dok su funkcije cilja koje su se maksimizirale eksergetski stupanj korisnosti

postrojenja (1piant,ex) te neto dobivena snaga (We).

Rezultati pokazuju da se maksimiziranjem #pinsex ujedno dobije 1 maksimalni W Postavljanjem
temperaturne razlike 47,, na 5°C dobiju se znatno vece vrijednosti funkcija cilja te dolazi do malog

povecanja dimenzija turbine u odnosu na temperaturnu razliku od 10°C.

Konfiguracije u kojima je brzina vrtnje turbine zadana kao nezavisna varijabla optimizacije daju vece
vrijednosti funkcija cilja nego konfiguracije u kojima je brzina vrtnje zadana na 3000 o/min.
Optimalna vrijednost brzine vrtnje veca je od 3000 o/min za sve analizirane konfiguracije.
Konfiguracije u kojima N#3000 o/min, uz veéi stupanj korisnosti i neto snagu, imaju i znatno manje
gabarite turbine nego konfiguracije s N=3000 o/min, no zahtijevaju primjenu reduktora. Ekonomskom
analizom trebalo bi odrediti jesu li troSkovi ugradnje reduktora isplativi za dobiveno povecanje stupnja

korisnosti 1 snage.

Za radni fluid R143a u nadkriticnom podrucju rezultati pokazuju povecéanje vrijednosti funkcija cilja
te smanjenje dimenzija turbine, dok za R1234yf u nadkriticnom podrucju dolazi do smanjenja
dimenzija ali i smanjenja vrijednosti funkcija cilja u odnosu na podkriticni slucaj. Za ostale radne

fluide optimizacija u nadkriti¢nom podrucju nije provedena jer nisu zadovoljili postavljene uvjete.

Za geotermalnu elektranu zadanih karakteristika, od razmatranih konfiguracija najvece vrijednosti
stupnja korisnosti 1 neto snage ima konfiguracija sa R143a kao radnim fluidom u nadkritiénom
podrucju, uz 47,,=5°C 1 N=7169 o/min. No ta konfiguracija zahtjeva primjenu reduktora. Ukoliko
primjena reduktora nije prihvatljiva, najbolja konfiguracija je konfiguracija sa R1234yf kao radnim

fluidom u podkriticnom podrucju, uz 47,,=5°C i N=3000 o/min.
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PRILOZI

1. Tablice i dijagrami rezultata optimiranja za R1234yf

Tablica 10: Rezultati optimiziranja #pian,ex za R1234yf (podkriticno, 47,,=5°C, N #3000)

karakteristicna | radni o s[kJ/kg- | . lantex | Hplansen | Whaet | ATsu N
tocka fluid | Ptoar] | T°C1 | Alkke] [K] & | bkl mf%] mf%] [kW] | [°C] | [o/min]
1 R1234yf | 7,835 28 237,6 1,128 148
2 R1234yf | 30,42 | 29,23 2393 1,13 148
3 R1234yf | 30,42 | 89,37 340,5 1,431 148
4 R1234yf | 30,42 | 89,37 394,3 1,579 148
5 R1234yf | 30,42 | 94,38 409,5 1,621 148
Sul,st R1234yf | 29,5 92,6 409,1 1,621 148
Sizlst R1234yf | 17,28 | 65,67 401,6 1,624 148
Sul,rot R1234yf | 15,9 62 400,1 1,624 148
Sizl,rot R1234yf | 7,835 | 37,12 389,4 1,63 148
6 R1234yf | 8,034 | 383 | 3903 | 1,631 | 148 | 4571 | 5979 | 2371 | 5.004 | 5689
7 R1234yf | 7,835 30 381,8 1,605 148
8 R1234yf | 7,835 30 2394 1,137 148
9 Voda 20 120 505 1,526 94,38
10 Voda 20 114,4 481,2 1,465 94,38
11 Voda 20 94,37 396,8 1,241 94,38
12 Voda 20 56,48 238,1 0,7858 94,38
13 Zrak 1 20 293.4 6,847 4490
14 Zrak 1 20,06 293.5 6,847 4490
15 Zrak 1 24,72 298,2 6,863 4490
16 Zrak 1 25 298.,4 6,864 4490

R1234yf
120+ . |
100} i s -
5ul.st
80} 4
g Sizlst
= 60 12 Suirot 1

6

izlrot

1,20

1,30

1,40

1,50

s [kJ/kg-K]

Slika 30: 7-s dijagram za rezultate iz tablice 10
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Tablica 11: Bitne geometrijske 1 pogonske veli¢ine turbine; Optimiziranje #pins,ex; R1234yf

(podkritiéno, AT,,=5°C, N #3000)

Veli¢ina Iznos
r; [m] 0,3471
72 [m] 0,2881
r3 [m] 0,2598
r4 [m] 0,2445
755 [m] 0,1883
75 [m] 0,05134
Fyol [m] 0,0585
by [m] 0,02925
b3 [m] 0,02925
by [m] 0,02925
Z [m] 0,2055
Z [-] 14
Z [-] 18
M [-] 0,6511
Ms [-] 1,179
M,y [-] 1,239
M [-] 0,3126
7. [%] 80,84

Tablica 12: Rezultati optimiziranja #pian,ex za R1234yf (podkriticno, ATpp=10°C, N #3000)
karakteristi¢na radni o s[kl/kg- | . Jant,ex anten | Waer | ATsu N
tocka fluid | Proar] | T1°C1 | Alklke] : K] ® | illkes] np[%] mf%] [kW] | [°C] | [o/min]
1 R1234yf | 7,835 28 237,6 1,128 134,6
2 R1234yf | 24,89 | 28,71 238.,5 1,129 134,6
3 R1234yf | 24,89 | 79,4 3184 1,372 134,6
4 R1234yf | 24,89 | 79,4 398.9 1,599 134,6
5 R1234yf | 24,89 | 84,4 408,9 1,628 134,6
Sulst R1234yf | 23,98 | 82,46 408,4 1,628 134,6
Siglst R1234yf | 15,94 | 63,72 402,4 1,63 134,6
Sul,rot R1234yf | 14,72 | 60,39 401 1,63 134,6
Sizl.rot R1234yf | 7,835 | 38,77 391,2 1,636 134,6
6 R1234yf | 8,021 | 39,86 392 1,637 134,6
7 R1234yf | 7,835 30 381,8 1,605 134,6 34,34 49 1945 > 5606
8 R1234yf | 7,835 30 2394 1,137 134,6
9 Voda 20 120 505 1,526 94,38
10 Voda 20 116,6 490,7 1,489 94,38
11 Voda 20 89,4 375,9 1,184 94,38
12 Voda 20 62,22 262,1 0,8579 94,38
13 Zrak 1 20 2934 6,847 4130
14 Zrak 1 20,06 293,5 6,847 4130
15 Zrak 1 24,67 298,1 6,863 4130
16 Zrak 1 25 298.4 6,864 4130
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Slika 31: 7-s dijagram za rezultate iz tablice 12

Tablica 13: Bitne geometrijske 1 pogonske veli¢ine turbine; Optimiziranje #pinsex; R1234yf
(podkriti¢no, 47,,=10°C, N #3000)

Varijabla [znos
r; [m] 0,346
72 [m] 0,2835
r3 [m] 0,2535
rq [m] 0,2367
755 [m] 0,1813
ras [m] 0,04971
Tvol [M] 0,06262
b; [m] 0,03165
bs [m] 0,03165
by [m] 0,03165
Z [m] 0,1974
Zr ['] 13
Zs [-] 17
M;[-] 0,6568
M;[-] 1,076
M,y [-] 1,143
M;[-] 0,3025
n: [%0] 81,51
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Tablica 14: Rezultati optimiziranja #pian,ex za R1234yf (podkriticno, 47,,=5°C, N =3000)

karakteristicna radni o s[kl/kg- | . Hplanex | Mplanten | Whnet | ATsu N
tocka fluid | PPl | T°CT | AlkIke] |77y ™ | mlkelsl | Pt | o | ew] | o€ | [o/min]
1 R1234yf | 7,835 28 237,6 1,128 148
2 R1234yf | 30,42 | 29,23 239,3 1,13 148
3 R1234yf | 30,42 | 89,37 | 340,5 1,431 148
4 R1234yf | 30,42 | 89,37 | 3943 1,579 148
5 R1234yf | 30,42 | 94,37 409,5 1,621 148
Sulst R1234yf | 30,16 | 93,88 | 4094 1,621 148
Siglst R1234yf | 1548 | 61,16 | 400,1 1,625 148
Sul ot R1234yf | 14,95 | 59,66 | 399,5 1,625 148
Sizlrot R1234yf | 7,835 | 38,95 3914 1,636 148
6 R1234yf | 7,953 | 39,65 391,9 1,637 148
7 R1234yf | 7,835 30 381,8 1,605 148 37,76 1 5,363 | 2127 | 5,001 | 3000
8 R1234yf | 7,835 30 2394 1,137 148
9 Voda 20 120 505 1,526 94,38
10 Voda 20 114,4 481,2 1,465 94,38
11 Voda 20 94,37 | 396,8 1,241 94,38
12 Voda 20 56,48 238,1 0,7857 94,38
13 Zrak 1 20 293,4 6,347 4593
14 Zrak 1 20,06 | 2935 6,847 4593
15 Zrak 1 24,67 | 298,1 6,863 4593
16 Zrak 1 25 298,4 6,864 4593

R1234yf
120 .
100+ .
Sulst
80F .
2
— Sizlst
= 60 Sulrot |
40 6
5i4]__ml_
20 16 -

1,20

1,30
s [kJ/kg-K]

1,40

Slika 32: T-s dijagram za rezultate iz tablice 14
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Tablica 15: Bitne geometrijske 1 pogonske veli¢ine turbine; Optimiziranje #pinsex; R1234yf

(podkritiéno, AT,,=5°C, N =3000)

Varijabla Iznos
r; [m] 0,5088
72 [m] 0,4538
r3 [m] 0,4211
r4 [m] 0,4116
755 [m] 0,2296
rps5 [m] 0,08644
Fvor [M] 0,05544
by [m] 0,02278
b3 [m] 0,02278
by [m] 0,02278
Z [m] 0,2148
Zr ['] 16
Z [-] 21
M [-] 0,6712
Ms [-] 1,256
My [-] 1,28
Ms [-] 0,2454
7. [%] 78,47

Tablica 16: Rezultati optimiziranja #pian,ex za R1234yf (podkriticno, 47,,=10°C, N=3000)

karakteristi¢na radni o s[kl/kg- | . lant,ex tanten | Waer | ATsu N
tocka fluid | Proar] | T°C1 | Alklke] [K]g rilkg/s] n’f%] mf%] [kW] | [°C] | [o/min]
1 R1234yf | 7,835 | 28 2376 | 1,128 | 1439
2 R1234yf | 22,25 [ 2845 | 2382 | 1,129 | 1439
3 R1234yf | 22,25 [ 73,99 | 3082 | 1,344 | 1439
4 R1234yf | 22,25 | 73,99 | 3989 | 1,604 | 1439
5 R1234yf | 22,25 [ 78,99 | 407.8 | 1,629 | 1439
Sulst R1234yf | 21,81 | 78 4074 | 1,629 | 1439
Sist R1234yf | 14,03 | 59,05 | 4009 | 1,632 | 1439
Sulot R1234yf | 13,51 | 57,55 | 4003 | 1,632 | 1439
Sislsot R1234yf | 7,835 | 4042 | 3929 | 1,641 | 1439
6 RI1234yf | 7,94 | 41,04 | 3934 | 1,642 | 1439
7 R1234yf | 7,835 | 30 3818 | 1,605 | 1439 | SD09 | 4423 1 17551 5,001 13000
8 R1234yf | 7,835 | 30 | 2394 | 1,137 | 1439
9 Voda 20 120 505 1,526 | 9438
10 Voda 20 [ 1168 | 4916 | 1492 | 9438
11 Voda 20 [8399 | 3532 | 1,121 | 9438
12 Voda 20 | 5847 | 2464 | 08109 | 9438
13 Zrak 1 20 | 2934 | 6847 | 4457
14 Zrak 1 2006 ] 2935 | 6847 | 4457
15 Zrak 1 2463 | 2981 | 6,863 | 4457
16 Zrak 1 25 2984 | 6.864 | 4457
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Slika 33: 7-s dijagram za rezultate iz tablice 16

Tablica 17: Bitne geometrijske 1 pogonske veli¢ine turbine; Optimiziranje #pins,ex; R1234yf
(podkriti¢no, 47,,=10°C, N =3000)

Varijabla Iznos
ry [m] 0,4986
r2 [m] 0,4344
r3 [m] 0,4008
ry[m] 0,3887
755 [m] 0,2281
s [m] 0,08163
Fyol [m] 0,06405
b2 [m] 0,02819
bs [m] 0,02819
by [m] 0,02819
Z [m] 0,2198
Zr ['] 15
Zs [-] 20
M>[-] 0,7062
M;[-] 1,113
My (-] 1,144
Ms [-] 0,2329
n: [%] 79,88
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Tablica 18: Rezultati optimiziranja Wye: za R1234yf (podkriti¢no, 47,,=5°C, N #3000)

karakteristicna | radni o s[kI/keg- | . lant ex tanten | Whaer | ATsu N
tocka fluid | Plbarl | TI°C1 | Alk/ke] : ke | ikes] | e s | ewn | c] | foiming
1 R1234yf | 7,835 28 237,6 1,128 148
2 R1234yf | 30,42 | 29,23 2393 1,13 148
3 R1234yf | 30,42 | 89,37 340,5 1,431 148
4 R1234yf | 30,42 | 89,37 3943 1,579 148
5 R1234yf | 30,42 | 94,38 409,5 1,621 148
Sulst R1234yf | 29,5 92,6 409,1 1,621 148
Sizlst R1234yf | 17,32 | 65,79 401,6 1,624 148
SuLrot R1234yf | 15,93 | 62,08 400,2 1,624 148
Sial,rot R1234yf | 7,835 | 37,13 389.4 1,63 148
6 R1234yf | 8,036 | 38,31 390,3 1,631 148
7 R1234yf | 7,835 30 381,8 1,605 148 42,09 | 5979 1 2371 | 5,01 3739
8 R1234yf | 7,835 30 2394 1,137 148
9 Voda 20 120 505 1,526 94,38
10 Voda 20 114,4 481,2 1,465 94,38
11 Voda 20 94,37 396,8 1,241 94,38
12 Voda 20 56,49 238,1 0,7859 94,38
13 Zrak 1 20 | 2934 | 6847 | 4490
14 Zrak 1 20,06 293,5 6,847 4490
15 Zrak 1 24,72 2982 6,863 4490
16 Zrak 1 25 298.,4 6,864 4490
R1234yf
' ' ‘ ' ' "9

120+ 10 .

100 .

80 .

o
= 60
40 ]
20 -

1,30

s [kJ/kg-K]

1,40

1,50

Slika 34:7-s dijagram za rezultate iz tablice 18
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Tablica 19: Bitne geometrijske i pogonske veli¢ine turbine; Optimiziranje Wnet; R1234yf

(podkritiéno, ATpp=5°C, N#3000)

Veli¢ina Iznos
r; [m] 0,3453
72 [m] 0,2864
r3 [m] 0,2581
r4 [m] 0,2427
755 [m] 0,1877
75 [m] 0,05097
vol [m] 0,05857
by [m] 0,02931
b3 [m] 0,02931
by [m] 0,02931
Z [m] 0,2052
Z [-] 14
Z [-] 18
M [-] 0,6502
Ms [-] 1,176
M,y [-] 1,238
M [-] 0,314
7 [%] 80,8

Tablica 20: Rezultati optimiziranja W za R1234yf (podkriti¢no, 47,,=10°C, N¥3000)

karakteristi¢na radni o s[kl/kg- | . Jant,ex anten | Waer | ATsu N
tocka fluid | Proar] | T1°C1 | Alklke] [K] ® | illkes] np[%] mf%] [kW] | [°C] | [o/min]
1 R1234yf | 7,835 | 28 2376 | 1,128 | 1334
2 RI1234yf | 2522 [ 28,74 | 2386 | 1,129 | 1334
3 R1234yf | 2522 [ 80,06 | 3197 | 1376 | 1334
4 R1234yf | 2522 [ 80,06 | 398.8 | 1598 | 1334
5 R1234yf | 25,22 | 85,07 | 4091 1,627 | 1334
Sulst R1234yf | 24,32 [ 83,14 | 4085 | 1,627 | 1334
Sidst R1234yf | 16,04 | 63,93 | 4024 1,63 1334
Sulot R1234yf | 14,81 | 60,57 | 401 1,63 133,4
Sislrot R1234yf | 7,835 [ 38,72 | 391,1 1,636 | 1334
6 R1234yf | 8,023 [ 39,82 | 3919 | 1,637 | 1334
7 R1234yf | 7,835 | 30 3818 | 1,605 | 1334 | oH32 | 49 | 19451 5011 5671
8 RI1234yf | 7,835 | 30 | 2394 | 1,137 | 1334
9 Voda 20 120 505 1,526 | 9438
10 Voda 20 [ 1166 | 4905 | 1489 | 9438
11 Voda 20 | 90,06 | 3787 | 1,192 | 9438
12 Voda 20 | 62,7 | 2641 | 08638 | 94,38
13 Zrak 1 20 2934 | 6,847 | 4093
14 Zrak 1 2006 ] 2935 | 6847 | 4093
15 Zrak 1 | 2467 | 2981 | 6863 | 4093
16 Zrak 1 25 2984 | 6.864 | 4093
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R1234yf
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1,30 1,40
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Slika 35: 7-s dijagram za rezultate iz tablice 20

Tablica 21: Bitne geometrijske i pogonske veli€ine turbine; Optimiziranje Wper; R1234yf
(podkriti¢no, 47T,,=10°C, N #3000)

Veli¢ina Iznos
ri [m] 0,3431
72 [m] 0,2814
r3 [m] 0,2515
rq[m] 0,235
7ss [m] 0,1877
ris [m] 0,04935
Fvol [mM] 0,06193
by [m] 0,03124
bs; [m] 0,03124
by [m] 0,03124
Z [m] 0,1962
Z[-] 13
Zs [-] 17
M [-] 0,6559
M;[-] 1,082
My [-] 1,149
M [-] 0,3036
1. [%] 81,5
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Tablica 22: Rezultati optimiziranja We: za R1234yf (podkriticno, 47,,=5°C, N =3000)

karakteristicna | radni o s[kI/keg- | . lans ex tanten | Whaer | ATsu N
tocka fluid | Pl | TI°C1 | AlkJ/ke] [K] ® | kes) | o | R | gt | 0] | [o/ming
1 R1234yf | 7,835 28 237,6 1,128 148
2 R1234yf | 30,42 | 29,23 2393 1,13 148
3 R1234yf | 30,42 | 89,37 340,5 1,431 148
4 R1234yf | 30,42 | 89,37 3943 1,579 148
5 R1234yf | 30,42 | 94,37 409,5 1,621 148
Sulst R1234yf | 30,16 | 93,88 409.,4 1,621 148
Sizlst R1234yf | 1548 | 61,15 400,1 1,625 148
Sul,rot R1234yf | 14,95 | 59,66 399,5 1,625 148
Sigl.rot R1234yf | 7,835 | 38,95 3914 1,636 148
6 R1234yf | 7,953 | 39,65 391,9 1,637 148
7 R1234yf | 7,835 30 381,8 1,605 148 37,76 | 3,363 | 2127 > 3000
8 R1234yf | 7,835 30 2394 1,137 148
9 Voda 20 120 505 1,526 94,38
10 Voda 20 114,4 481,2 1,465 94,38
11 Voda 20 94,37 396,8 1,241 94,38
12 Voda 20 56,48 2381 0,7857 94,38
13 Zrak 1 20 2934 6,847 4539
14 Zrak 1 20,06 2935 6,847 4539
15 Zrak 1 24,67 298,1 6,863 4539
16 Zrak 1 25 298.4 6,864 4539
R1234yf
120
100
80
o |
&)
i
= 00
40
20

1,20 1,30

1,40

1,50

s [kJ/kg-K]

Slika 36: 7-s dijagram za rezultate iz tablice 22
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Tablica 23: Bitne geometrijske i pogonske veli¢ine turbine; Optimiziranje W,e;; R1234yf

Tablica 24: Rezultati optimiziranja Wye: za R1234yf (podkriti¢no, 47,,=10°C, N=3000)

(podkritiéno, AT,,=5°C, N =3000)

Veli¢ina Iznos
r; [m] 0,5088
72 [m] 0,4538
r3 [m] 0,4211
r4 [m] 0,4116
755 [m] 0,2296
rps [m] 0,08664
Fyol [m] 0,05544
by [m] 0,02278
b3 [m] 0,02278
by [m] 0,02278
Z [m] 0,2148

Zr ['] 16
Z [-] 21
M [-] 0,6712
Ms [-] 1,256
My [-] 1,28
M [-] 0,2454
7. [%] 78,47

karakteristicna | radni o s[kl/kg- | . tantex | Nplanten | Whet | ATsu N
tocka g | ploarl | 1) | e | k| tkes) | T | T n | et | foming
1 R1234yf | 7,835 28 237,6 1,128 140,5
2 R1234yf | 23,18 | 28,54 238,3 1,129 140,5
3 R1234yf | 23,18 | 75,96 311,9 1,354 140,5
4 R1234yf | 23,18 | 75,96 399 1,603 140,5
5 R1234yf | 23,18 | 80,96 408,2 1,629 140,5
Sulst R1234yf | 22,77 | 80,05 408 1,629 140,5
Sizlst R1234yf | 14,23 | 59,52 401,1 1,632 140,5
Sul.rot R1234yf | 13,71 | 58,04 400,4 1,632 140,5
Sizlrot R1234yf | 7,835 | 40,47 393 1,642 140,5
6 R1234yf | 7,941 41,1 3935 1,642 140,5
7 R1234yf | 7,835 30 381,8 1,605 140,5 31,05 | 4,422 1 1755 > 3000
8 R1234yf | 7,835 30 239.4 1,137 140,5
9 Voda 20 120 505 1,526 94,38
10 Voda 20 116,8 491,3 1,491 94,38
11 Voda 20 85,96 361,5 1,144 94,38
12 Voda 20 59,81 252 0,8277 94,38
13 Zrak 1 20 293,4 6,847 4354
14 Zrak 1 20,06 293,5 6,847 4354
15 Zrak 1 24,62 298,1 6,863 4354
16 Zrak 1 25 298.,4 6,864 4354
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R1234yf
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80 ul.st
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ul.rot
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20 16
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1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60
s [kJ/kg-K]

Slika 37: T-s dijagram za rezultate iz tablice 24

Tablica 25: Bitne geometrijske i pogonske veli¢ine turbine; Optimiziranje Wyer; R1234yf
(podkriti¢no, 4Tpp=10°C, N=3000)

Veli¢ina Iznos
r; [m] 0,4968
72 [m] 0,4348
r3 [m] 0,4031
r4 [m] 0,3917
755 [m] 0,2276
7ps [m] 0,08226
Fvol [M] 0,06169
b, [m] 0,02684
b3 [m] 0,02684
by [m] 0,02684
Z [m] 0,218

Zr ['] 16

Z [-] 21

M [-] 0,7087
M; [-] 1,135
My -] 1,165
Ms [-] 0,2339
7 [%] 79,12
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Tablica 26: Rezultati optimiziranja #pians,ex za R1234yf (nadkriticno, 47,,=5°C, N #3000)

karakteristi¢na radni o s[kJ/kg- | . Nplantex | Mplant,en Wer N
tocka fuid | Ploard | TI°C1 | Alkkel | e ™ | lkelsl | ot | Trog) | kW] | [o/min]
1 R1234yf | 7,835 28 237,6 1,128 99,32
2 R1234yf | 40,23 | 30,15 | 240,5 | 1,131 | 99,32
5 R1234yf | 40,23 109,7 409,4 1,611 99,32
Sulst R1234yf | 39,51 108.,6 409,2 1,611 99,32
Sizlst R1234yf | 18,92 67,62 399,7 1,614 99,32
Sul.rot R1234yf | 17,34 63,5 398,3 1,614 99,32
Sigl,rot R1234yf | 7,835 34,51 386,6 1,621 99,32
6 R1234yf | 8,051 35,78 387,5 1,622 99,32
7 R1234yf | 7,835 30 381,8 1,605 99,32 30,11 4,358 1734 7485
8 R1234yf | 7,835 30 2394 1,137 99,32
9 Voda 20 120 505 1,526 94,38
12 Voda 20 78 328,1 1,05 94,38
13 Zrak 1 20 2934 6,847 2959
14 Zrak 1 20,06 293,5 6,847 2959
15 Zrak 1 24,81 298,3 6,863 2959
16 Zrak 1 25 298,4 6,864 2959
R1234yf
9
120} -
5
100} Sulst
12
80+ .
—
O
0._. 6[} L Sizl,at
I_ 511i.mt
6
40 1
5izl,roi
20 16 A
0 1 1 1 | 7l
1,08 1,18 1,28 1,38 1,48 1,58 1,68
s [kJ/kg-K]

Slika 38: 7-s dijagram za rezultate iz tablice 26
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Tablica 27: Bitne geometrijske 1 pogonske veli¢ine turbine; Optimiziranje #pinsex; R1234yf

(nadkritiéno, AT,,=5°C, N#3000)

Veli¢ina Iznos
r; [m] 0,2724
72 [m] 0,227
r3 [m] 0,2048
r4 [m] 0,194
755 [m] 0,1508
75 [m] 0,04073
vol [m] 0,04504
by [m] 0,02081
b3 [m] 0,02081
by [m] 0,02081
Z [m] 0,1651
Z [-] 14
Z [-] 18
M [-] 0,5052
Ms [-] 1,292
My [-] 1,346
M [-] 0,3254
7 [%] 80,73

Tablica 28: Rezultati optimiziranja #pian,ex za R1234yf (nadkriti¢no, 47,,=5°C, N=3000)

karakteristi¢na radni o s[kl/kg- | . Jant,ex Jant,en Wer N
tocka fuia | 2ol | T1°C1 | AlkJ/ke] [K] ® | ilkes] np[%] np[%] [kW] | [o/min]
1 R1234yf | 7,835 28 237,6 1,128 100,6
2 R1234yf | 40,02 30,13 240,5 1,131 100,6
5 R1234yf | 40,02 109,3 409,2 1,61 100,6
Sulst R1234yf | 39,99 109,3 409,2 1,61 100,6
Siglst R1234yf | 15,97 60,17 3974 1,615 100,6
Sul,rot R1234yf | 15,57 59,03 397 1,615 100,6
Sizlrot R1234yf | 7,835 37,12 389.4 1,63 100,6
6 R1234yf | 7,952 37,82 389,9 1,631 100,6
7 R1234yf | 7,835 30 381,8 1,605 100,6 2593 | 3,751 1492 3000
8 R1234yf | 7,835 30 2394 1,137 100,6
9 Voda 20 120 505 1,526 94,38
12 Voda 20 77,5 326 1,044 94,38
13 Zrak 1 20 2934 6,847 3046
14 Zrak 1 20,06 293,5 6,847 3046
15 Zrak 1 24,73 2982 6,863 3046
16 Zrak 1 25 2984 6,864 3046
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R1234yf
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100
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T [°C]
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40
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1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60
s [kJ/kg-K]

Slika 39: T-s dijagram za rezultate iz tablice 28

Tablica 29: Bitne geometrijske 1 pogonske veli¢ine turbine; Optimiziranje #pins,ex; R1234yf
(nadkriti¢no, 47,,=5°C, N=3000)

Veli¢ina Iznos
77 [m] 0,4863
72 [m] 0,4418
r3 [m] 0,4109
74 [m] 0,405
Vss [m] 0,1954
ris [m] 0,08506
Tvol [mM] 0,04468
b, [m] 0,01464
b3 [m] 0,01464
by [m] 0,01464
Z [m] 0,1656
Zr[-] 16
Zs [-] 21
M [-] 0,4745
Ms [-] 1,354
My [-] 1,369
Ms[-] 0,2452
7 [%] 76,44
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Tablica 30: Rezultati optimiziranja Wye; za R1234yf (nadkriti¢no, 47,,=5°C, N #3000)

karakteristi¢na radni o s[kJ/kg- | . Nplantex | Mplant,en Wer N
tocka fuid | Ploard | TI°C1 | Alkkel | e ™ | lkelsl | ot | Trog) | kW] | [o/min]
1 R1234yf | 7,835 28 237,6 1,128 99,32
2 R1234yf | 40,24 30,15 240,5 1,131 99,32
5 R1234yf | 40,24 109,7 409,4 1,611 99,32
Sulst R1234yf | 39,52 108.,6 409,2 1,611 99,32
Sizlst R1234yf | 18,89 67,53 399,7 1,614 99,32
Sul.rot R1234yf | 17,32 63,44 398,3 1,614 99,32
Sigl,rot R1234yf | 7,835 34,51 386,6 1,621 99,32
6 R1234yf | 8,05 35,77 387,5 1,622 99,32
7 R1234yf | 7,835 30 381,8 1,605 99,32 30,11 4,358 1734 7445
8 R1234yf | 7,835 30 2394 1,137 99,32
9 Voda 20 120 505 1,611 94,38
12 Voda 20 78 328,1 1,131 94,38
13 Zrak 1 20 20 1,128 2959
14 Zrak 1 20,06 20,06 1,137 2959
15 Zrak 1 24,81 24,81 1,605 2959
16 Zrak 1 25 25 1,622 2959
R1234yf
T T T T
L : i
120+ -
5
100 L 5ul.sl
L " |
80+ -
—
0 - Sizl.st 4
o
:60 5[[]_1'0[ =
40 6
Sizl,rm 4
20 16 1
0 1 1 1 &
1,08 1,18 1,28 1,38 1,48 1,58 1,68
s [kJ/kg-K]

Slika 40: T-s dijagram za rezultate iz tablice 30
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Tablica 31: Bitne geometrijske i pogonske veli¢ine turbine; Optimiziranje W,e;; R1234yf

Tablica 32: Rezultati optimiziranja W, za R1234yf (nadkriti¢no, 47,,=5°C, N =3000)

(nadkriti¢no, 4T,,=5°C, N #3000)

Veli¢ina Iznos
r; [m] 0,2734
72 [m] 0,2278
r3 [m] 0,2056
r4 [m] 0,1948
755 [m] 0,151
75 [m] 0,04091
vol [m] 0,04504
by [m] 0,02079
b3 [m] 0,02079
by [m] 0,02079
Z [m] 0,1652
Z [-] 14
Z [-] 18
M [-] 0,5052
Ms [-] 1,293
My [-] 1,347
M [-] 0,3246
7 [%] 80,75

karakteristi¢na radni o s[kl/kg- | . Jant,ex Jant,en Wer N

tocka fuia | 2ol | T1°C1 | AlkJ/ke] [K] ® | ilkes] np[%] np[%] [kW] | [o/min]
1 R1234yf | 7,835 28 237,6 1,128 99,39

2 R1234yf | 40,3 30,16 240,6 1,131 99,39

5 R1234yf | 40,3 109,7 409,3 1,611 99,39

Sulst R1234yf | 40,27 109,7 409.,3 1,611 99,39

Siglst R1234yf | 15,99 60,23 397,5 1,615 99,39

Sul,rot R1234yf | 15,59 59,1 397 1,615 99,39

Sizlrot R1234yf | 7,835 37,17 389,5 1,63 99,39

6 R1234yf | 7,952 37,87 390 1,631 99,39

7 R1234yf | 7,835 30 381,8 1,605 99,39 25,61 13,706 1475 3000
8 R1234yf | 7,835 30 2394 1,137 99,39

9 Voda 20 120 505 1,611 94,38

12 Voda 20 78 328,1 1,131 94,38

13 Zrak 1 20 2934 1,128 3010

14 Zrak 1 20,06 293,5 1,137 3010

15 Zrak 1 24,73 2982 1,605 3010

16 Zrak 1 25 298.,4 1,631 3010
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1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60
s [kJ/kg-K]

Slika 41: 7-s dijagram za rezultate iz tablice 32

Tablica 33: Bitne geometrijske i pogonske veli¢ine turbine; Optimiziranje W,e;; R1234yf
(nadkriti¢no, 47,,=5°C, N =3000)

Veli¢ina Iznos
r; [m] 0,4857
72 [m] 0,4416
r3 [m] 0,4107
r4 [m] 0,405
7ss [m] 0,1945
75 [m] 0,08505
Fyol [m] 0,04427
b, [m] 0,01443
b3 [m] 0,01443
by [m] 0,01443
Z [m] 0,1641
Zr ['] 16
Zs [-] 21
M [-] 0,4726
M; [-] 1,357
My[-] 1,372
Ms [-] 0,2452
7 [%] 76,36
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2. Tablice i dijagrami rezultata optimiranja za R290

Tablica 34: Rezultati optimiziranja #pian,ex za R290 (podkriti€no, 47,,=5°C, N#3000)

karakteristi¢na | radni o s[kl/kg- | . Jant,ex tanten | Whet | ATsH N
tocka fluid | Ptoard | TT°C1 | AlkVke] : K] ¥ | kel np[%] mf%] kW1 | 1°C] | [o/min]
1 R290 | 10.79 28 273.8 1.253 63.17
2 R290 | 34.22 | 30.51 280.6 1.26 63.17
3 R290 | 34.22 | 84.75 459.8 1.799 63.17
4 R290 | 34.22 | 84.75 626.3 2.264 63.17
5 R290 | 34.22 | 89.96 650.5 2.331 63.17
Sulst R290 | 32.91 | 87.43 648.9 2.331 63.17
Sizlst R290 | 22.1 | 64.05 634.4 2.337 63.17
Sul.rot R290 | 20.43 | 59.74 631 2.337 63.17
Sizl,rot R290 | 10.79 | 30.63 606.9 2.352 63.17
6 R290 | 11.06 | 32.11 608.9 2.354 63.17
7 R290 | 10.79 30 605.5 2.347 63.17 35.111/5.005 1 1986 | 5211 | 11898
8 R290 | 10.79 30 279.3 1.271 63.17
9 Voda 20 120 505 1.526 94.38
10 Voda 20 116.2 488.8 1.485 94.38
11 Voda 20 89.75 377.4 1.188 94.38
12 Voda 20 61.12 257.5 0.8442 94.38
13 Zrak 1 20 293 4 6.847 4206
14 Zrak 1 20.08 293.5 6.847 4206
15 Zrak 1 24.95 298.4 6.864 4206
16 Zrak 1 25 298.4 6.864 4206
R290
120} 0 > ]
100+ -
5
5ul.sr
80F .
9 12 Silst
: 60 i Sul.rm
40+ .
746
5i-zl._rut
20 16 i

1,3 1,5 1,8 2,0 2,3 2.5
s [kJ/kg-K]

Slika 42: T-s dijagram za rezultate iz tablice 34
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Tablica 35: Bitne geometrijske 1 pogonske veli¢ine turbine; Optimiziranje #pians,ex; R290

(podkritiéno, AT,,=5°C, N #3000)

Tablica 36: Rezultati optimiziranja #pian,ex za R290 (podkriti¢no, 47,,=10°C, N¥3000)

Veli¢ina Iznos
r; [m] 0.253
72 [m] 0.2077
73 [m] 0.1871
r4 [m] 0.1751
755 [m] 0.1335
75 [m] 0.03676
vol [m] 0.04525
by [m] 0.02305
b3 [m] 0.02305
by [m] 0.02305
Z [m] 0.1451
Z [-] 14
Z [-] 18
M [-] 0.6648
Ms [-] 1.07
My [-] 1.136
M [-] 0.2975
7 [%] 80.88

karakteristi¢na | radni o s[kJ/kg- | . Jant,ex janten | Waer | ATsu N
tocka fluid | PLbard | TI°CT | AlkV/ke] [K] ¥ | ilkes) np[%] mf%] [kW] | [°C] | [o/min]
1 R290 | 10.79 | 28 | 273.8 | 1.253 | 58.22
2 R290 | 30.44 [ 30.11 | 279.5 | 1.258 | 58.22
3 R290 | 30.44 | 78.47 | 4339 | 1.729 | 58.22
4 R290 | 30.44 | 78.47 | 6303 | 2.287 | 58.22
5 R290 | 30.44 | 83.48 | 649.5 | 2341 | 58.22
Sulst R290 | 29.17 | 80.84 | 647.8 | 2.341 | 58.22
Sidst R290 | 20.99 | 62.45 | 635.6 | 2.347 | 58.22
Sulot R290 | 19.45 | 5838 | 6322 | 2.347 | 58.22
Siglot R290 | 10.79 | 31.87 | 609.5 | 236 | 58.22
6 R290 | 11.05 | 333 | 6114 | 2363 | 58.22
7 R290 | 10.79 | 30 | 605.5 | 2347 | 5822 | 2008 | 4248 | 16871 5.006 | 11959
8 R290 | 10.79 | 30 | 2793 | 1.271 | 5822
9 Voda | 20 | 120 505 1.526 | 94.38
10 Voda | 20 | 1172 ] 4932 | 1.496 | 94.38
11 Voda | 20 |8847 | 372 1.173 | 94.38
12 Voda | 20 | 6575 276.9 | 0.9017 | 94.38
13 Zrak | 1 20 | 2934 | 6.847 | 3907
14 Zrak | 1 [20.08 ] 2935 | 6.847 | 3907
15 Zrak | 1 [ 2491 [ 2984 | 6.864 | 3907
16 Zrak | 1 25 | 2984 | 6.86¢4 | 3907
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Slika 43: T-s dijagram za rezultate iz tablice 36

Tablica 37: Bitne geometrijske 1 pogonske veli€ine turbine; Optimiziranje #pins,ex; R290

(podkriti¢no, 47,,=10°C, N£3000)

Veli¢ina Iznos
r; [m] 0.2498
72 [m] 0.2031
r3 [m] 0.1814
ry [m] 0.1687
7ss [m] 0.1284
rps [m] 0.03543
Fvol [M] 0.04668
b, [m] 0.02404
bs; [m] 0.02404
by [m] 0.02404
Z [m] 0.1394
Z[-] 13
Zs [-] 17
M [-] 0.6604
M;[-] 1.003
My [-] 1.073
M [-] 0.292
7 [%] 81.46
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Tablica 38: Rezultati optimiziranja #p/an,ex za R290 (podkriti¢no, 47,,=5°C, N =3000)

karakteristi¢na | radni o s[kl/kg- | . tantex | Nplanten | Whaer | ATsu N
tocka fluid | PPl | T°CT | AlkJ/ke] [K]g mflgls] | Mo 1O 0 | c] | fo/ming
1 R290 | 10.79 | 28 | 273.8 | 1253 | 63.35
2 R290 | 34.33 | 30.52 | 280.6 | 126 | 63.35
3 R290 | 34.33 | 84.93 | 460.6 | 1.801 | 63.35
4 R290 | 34.33 | 84.93 | 626.1 | 2.263 | 63.35
5 R290 | 34.33 | 89.94 | 649.6 | 2.328 | 63.35
Sulst R290 | 34.58 | 90.42 | 649.9 | 2.328 | 63.35
Sist R290 | 18.45 | 54.81 | 627.7 | 234 | 63.35
Sulrot R290 | 18.22 | 54.15 | 6272 | 2.34 | 63.35
Sistrot R290 | 10.79 | 34.73 | 615.6 | 238 | 63.35
6 R290 | 10.93 | 3551 | 616.6 | 2.382 | 63.35
7 R290 | 10.79 | 30 | 6055 | 2347 | 6335 | 2>% | 3622 | 1437 | 5.001 1 3000
8 R290 | 10.79 | 30 | 2793 | 1271 | 63.35
9 Voda | 20 | 120 | 505 1.526 | 94.38
10 Voda | 20 | 1163 | 4892 | 1.486 | 94.38
11 Voda | 20 | 89.93 | 3782 | 1.19 | 9438
12 Voda | 20 | 611 | 257.4 | 0.844 | 94.38
13 Zrak | 1 20 | 2934 | 6.847 | 4316
14 Zrak | 1| 20.08 | 2935 | 6.847 | 4316
15 Zrak | 1 | 24.84 | 2983 | 6.864 | 4316
16 Zrak | 1 25 | 2984 | 6.864 | 4316
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Slika 44: T-s dijagram za rezultate iz tablice 38
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Tablica 39: Bitne geometrijske 1 pogonske veli¢ine turbine; Optimiziranje #pians,ex; R290

(podkriticno, 4T,,=5°C, N=3000)

Tablica 40: Rezultati optimiziranja #pian,ex za R290 (podkriti€no, 47,,=10°C, N=3000)

Veli¢ina Iznos
r; [m] 0.619
72 [m] 0.5774
73 [m] 0.5398
r4 [m] 0.5356
755 [m] 0.1961
75 [m] 0.1125
vol [m] 0.04208
by [m] 0.01097
b3 [m] 0.01097
by [m] 0.01097
Z [m] 0.1254
Z[-] 17
Z [-] 22
M [-] 0.6711
Ms [-] 1.204
My [-] 1.214
M [-] 0.2164
7. [%] 71.29

karakteristi¢na | radni o s[kJ/kg- | . Jant,ex janten | Waer | ATsu N
tocka fluid | PLbard | TI°CT | AlkV/ke] [K] ¥ | ilkes) np[%] mf%] [kW] | [°C] | [o/min]
1 R290 | 10.79 | 28 | 273.8 | 1.253 | 59.11
2 R290 | 29.83 [ 30.05 | 2793 | 1.258 | 59.11
3 R290 | 29.83 | 77.41 | 429.8 | 1.717 | 59.11
4 R290 | 29.83 | 77.41 | 6307 | 229 | 59.11
5 R290 | 29.83 | 82.41 | 6493 | 2.343 | 59.11
Sulst R290 | 30 | 8276 | 649.6 | 2.343 | 59.11
Sidst R290 | 17.72 | 54.55 | 630.6 | 2.355 | 59.11
Sulot R290 | 175 [53.92 [ 630 2355 | 59.11
Siglot R290 | 10.79 | 3635 | 619 2391 | 59.11
6 R290 | 10.92 | 37.07 | 620 2392 | 59.11
7 R290 | 10.79 | 30 | 6055 | 2347 | s0.11 | 2019 | 3:03 | 1203 15.002/ 3000
8 R290 | 10.79 | 30 | 2793 | 1.271 | 59.11
9 Voda | 20 | 120 505 1.526 | 94.38
10 Voda | 20 | 1172 4934 | 1.496 | 94.38
11 Voda | 20 | 8741 3675 | 1.161 | 94.38
12 Voda | 20 | 64.92 | 2734 | 0.8914 | 94.38
13 Zrak | 1 20 | 2934 | 6.847 | 4066
14 Zrak | 1 [20.08 ] 2935 | 6.847 | 4066
15 Zrak | 1 [ 2479 2982 [ 6.863 | 4066
16 Zrak | 1 25 | 2984 | 6.864 | 4066
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Slika 45: T-s dijagram za rezultate iz tablice 40

Tablica 41: Bitne geometrijske 1 pogonske veli¢ine turbine; Optimiziranje #pians,ex; R290

(podkriticno, 4T,,=10°C, N=3000)

Veli¢ina Iznos
r; [m] 0.6045
72 [m] 0.5611
73 [m] 0.5245
rq [m] 0.52
755 [m] 0.1925
rps [m] 0.1092
Fvol [M] 0.04334
by [m] 0.01159
b3 [m] 0.01159
by [m] 0.01159
Z [m] 0.125
Z [-] 17
Zs [-] 22
M [-] 0.6923
M; [-] 1.142
My[-] 1.152
M [-] 0.2079
7. [%] 71.68

80



Tablica 42: Rezultati optimiziranja We, za R290 (podkriti¢no, 47,,=5°C, N #3000)

karakteristi¢na | radni o s[kI/keg- | . tantex | Nplanten | Waer | ATsu N
tocka fluid | PPl | TI°CT | iki/ke] : ko | kst | Tt | T | KT | ofming
1 R290 | 10.79 28 273.8 1.253 62.48
2 R290 | 34.67 | 30.55 280.7 1.26 62.48
3 R290 | 34.67 | 85.47 463 1.807 62.48
4 R290 | 34.67 | 85.47 625.5 2.26 62.48
5 R290 | 34.67 | 90.89 651.2 2.332 62.48
Sulst R290 | 33.37 | 88.38 649.7 2.332 62.48
Sizlst R290 | 22.29 | 64.62 635 2.337 62.48
SuLrot R290 | 20.58 | 60.23 631.5 2.337 62.48
Sial,rot R290 | 10.79 | 30.73 607.1 2.352 62.48
6 R290 | 11.06 | 32.25 609.1 2.355 62.48
7 R290 | 10.79 30 605.5 2.347 62.48 3511 15.007 | 1987 | 542 | 12287
8 R290 | 10.79 30 279.3 1.271 62.48
9 Voda 20 120 505 1.526 94.38
10 Voda 20 116 488 1.483 94.38
11 Voda 20 90.47 380.4 1.197 94.38
12 Voda 20 61.68 259.8 0.8512 94.38
13 Zrak 1 20 293.4 6.847 4163
14 Zrak 1 20.08 293.5 6.847 4163
15 Zrak 1 24.95 298.4 6.864 4163
16 Zrak 1 25 298.4 6.864 4163
R290
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Slika 46: T-s dijagram za rezultate iz tablice 42
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Tablica 43: Bitne geometrijske 1 pogonske veli€ine turbine; Optimiziranje Wyer; R290 (podkriti¢no,
AT,=5°C, N #3000)

Veli¢ina Iznos
7 [m] 0.2497
72 [m] 0.2045
73 [m] 0.1828
r4 [m] 0.1707
755 [m] 0.1307
75 [m] 0.03585
vol [m] 0.04519
by [m] 0.02277
b3 [m] 0.02277
by [m] 0.02277
Z [m] 0.1423
Zr ['] 13
Z [-] 17
M [-] 0.6525
Ms [-] 1.068
My [-] 1.136
M [-] 0.3014
7. [%] 81.44

Tablica 44: Rezultati optimiziranja Wy, za R290 (podkriti¢no, 47,,=10°C, N#3000)

karakteristi¢na | radni o s[kJ/kg- | . Jant,ex janten | Waer | ATsu N
tocka fluid | PLbard | TI°CT | AlkV/ke] [K] ¥ | ilkes) np[%] mf%] [kW] | [°C] | [o/min]
1 R290 | 10.79 | 28 | 273.8 | 1.253 | 57.9
2 R290 | 30.66 | 30.13 | 279.6 | 1259 | 579
3 R290 | 30.66 | 78.85 | 4354 | 1.733 | 57.9
4 R290 | 30.66 | 78.85 | 6302 | 2.286 | 57.9
5 R290 | 30.66 | 83.87 | 649.6 | 2341 | 579
Sulst R290 | 29.39 | 8123 | 647.9 | 2341 | 57.9
Sidst R290 | 21.07 | 62.57 | 6355 | 2346 | 57.9
Sulot R290 | 19.52 | 58.48 | 632.1 | 2346 | 579
Siglot R290 | 10.79 | 31.8 | 6094 | 236 57.9
6 R290 | 11.05 | 3323 | 6113 | 2363 | 57.9
7 R290 | 10.79 | 30 | 605.5 | 2347 | 579 | 2067 | 4248 | 16871 5.013 | 12045
8 R290 | 10.79 | 30 | 2793 | 1271 | 579
9 Voda | 20 | 120 505 1.526 | 94.38
10 Voda | 20 | 1172 ] 493.1 | 1.496 | 94.38
11 Voda | 20 |88.85 | 373.6 | 1.178 | 94.38
12 Voda | 20 | 66.05 | 278.1 | 0.9053 | 94.38
13 Zrak | 1 20 | 2934 | 6.847 | 3884
14 Zrak | 1 [ 2008 ] 2935 | 6.847 | 3884
15 Zrak | 1 [ 2491 [ 2984 | 6.864 | 3884
16 Zrak | 1 25 | 2984 | 6.86¢4 | 3884
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Slika 47: T-s dijagram za rezultate iz tablice 44

Tablica 45: Bitne geometrijske 1 pogonske veli€ine turbine; Optimiziranje Wier; R290 (podkriti¢no,
AT,p=10°C, N#3000)

Veli¢ina Iznos
77 [m] 0.2485
r2 [m] 0.2021
r3 [m] 0.1805
rq [m] 0.1679
755 [m] 0.1279
rps [m] 0.03526
Tvor [M] 0.04639
b, [m] 0.02386
bs3 [m] 0.02386
by [m] 0.02386
Z [m] 0.1389
Z[-] 13
Z[-] 17
M [-] 0.66
M;[-] 1.007
My [-] 1.076
Ms [-] 0.2927
1 [%] 81.46
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Tablica 46: Rezultati optimiziranja Wy za R290 (podkriti¢no, 47,,=5°C, N =3000)

karakteristi¢na | radni o s[kI/keg- | . tantex | Nplanten | Waer | ATsu N
tocka fluid | PPl | TI°CT | iki/ke] [K] ® | ket | o | S | KT | ofming
1 R290 | 10.79 28 273.8 1.253 63.27
2 R290 | 34.42 | 30.53 280.7 1.26 63.27
3 R290 | 34.42 | 85.07 461.2 1.802 63.27
4 R290 | 34.42 | 85.07 625.9 2.262 63.27
5 R290 | 34.42 | 90.07 649.6 2.328 63.27
Sulst R290 | 34.67 | 90.56 649.9 2.328 63.27
Sizlst R290 | 18.46 | 54.8 627.7 2.34 63.27
SuLrot R290 | 18.23 | 54.13 627.1 2.34 63.27
Sial,rot R290 | 10.79 | 34.7 615.5 2.38 63.27
6 R290 | 10.93 | 35.47 616.6 2.381 63.27
7 R290 | 10.79 30 605.5 2.347 63.27 254 3.622 | 1437 > 3000
8 R290 | 10.79 30 279.3 1.271 63.27
9 Voda 20 120 505 1.526 94.38
10 Voda 20 116.3 489.2 1.486 94.38
11 Voda 20 90.07 378.7 1.192 94.38
12 Voda 20 61.18 257.8 0.845 94.38
13 Zrak 1 20 293.4 6.847 4310
14 Zrak 1 20.08 293.5 6.847 4310
15 Zrak 1 24.84 298.3 6.864 4310
16 Zrak 1 25 298.4 6.864 4310
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Slika 48: T-s dijagram za rezultate iz tablice 46
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Tablica 47: Bitne geometrijske 1 pogonske veli€ine turbine; Optimiziranje Wier; R290 (podkriti¢no,
AT,y=5°C, N =3000)

Veli¢ina Iznos
i [m] 0.6191
72 [m] 0.5775
73 [m] 0.5399
r4[m] 0.5357
Fys [m] 0.1959
75 [m] 0.1125
7o [m] 0.04201
by [m] 0.01094
b3 [m] 0.01094
by [m] 0.01094
Z [m] 0.1252
Z[-] 17
Zs [-] 22
M, [-] 0.6707
M;[-] 1.206
My[-] 1.215
M;s[-] 0.2166
Nt [%] 71.27

Tablica 48: Rezultati optimiziranja W, za R290 (podkriti¢no, 47,=10°C, N =3000)

karakteristi¢na | radni o s[kl/kg- | . Jant,ex janten | Waer | ATsu N
tocka fluid | PIbard | TI°CT | Alkike] [K] ¥ | ilkes) np[%] np[%] [kW] | [°C] | [o/min]
1 R290 | 10.79 | 28 | 273.8 | 1.253 | 58.49
2 R290 | 30.25 | 30.09 | 279.5 | 1.258 | 58.49
3 R290 | 30.25 | 78.15 | 4327 | 1.725 | 58.49
4 R290 | 30.25 | 78.15 | 630.5 | 2.288 | 58.49
5 R290 | 30.25 | 83.16 | 649.5 | 2342 | 58.49
Sulst R290 | 30.44 | 83.53 | 649.7 | 2.342 | 58.49
Sidst R290 | 17.78 | 54.57 | 6304 | 2.354 | 58.49
Sulot R290 | 17.56 | 53.94 | 629.8 | 2.354 | 58.49
Siglot R290 | 10.79 | 36.26 | 618.8 | 2.391 | 58.49
6 R290 | 10.92 | 36.98 | 619.8 | 2.392 | 58.49
7 R290 | 10.79 | 30 | 6055 | 2347 | 5849 | 2118 | 3:031 1 12031 5.01 ) 3000
8 R290 [ 10.79 | 30 | 2793 | 1271 | 5849
9 Voda | 20 | 120 505 1.526 | 94.38
10 Voda | 20 | 1172 ] 4932 | 1.496 | 94.38
11 Voda | 20 | 88.15 | 370.6 1.17 | 9438
12 Voda | 20 | 655 | 2758 | 0.8985 | 94.38
13 Zrak | 1 20 | 2934 | 6.847 | 4022
14 Zrak | 1 | 2008 | 2935 | 6.847 | 4022
15 Zrak | 1 | 2479 | 2982 | 6.863 | 4022
16 Zrak | 1 25 | 2984 | 6.864 | 4022
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Slika 49: T-s dijagram za rezultate iz tablice 48

Tablica 49: Bitne geometrijske 1 pogonske veli¢ine turbine; Optimiziranje Wye; R290 (podkriticno,
AT,p=10°C, N=3000)

Veli¢ina Iznos
r; [m] 0.6047
72 [m] 0.5618
r3 [m] 0.5252
r4 [m] 0.5209
755 [m] 0.1917
745 [m] 0.1094
Fvol [M] 0.04284
b, [m] 0.01135
b3 [m] 0.01135
by [m] 0.01135
Z [m] 0.1234
Z [-] 17
Zs [-] 22
M [-] 0.69
M; [-] 1.149
My [-] 1.159
M [-] 0.2088
7 [%] 71.54
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3. Tablice i dijagrami rezultata optimiranja za R143a

Tablica 50: Rezultati optimiziranja #pian,ex za R143a (podkriti¢no, 47,,=5°C, N #3000)

karakteristi¢na | radni o s[kJ/kg- | . tantex | Wplanten | Wher | ATsu N
tocka fluid | Ptoar] | TI°C1 | Alk/ke] [K]g mlkg/s] mf%] np[%] kW] | [°C] | [o/min]
1 Ri43a | 1435 | 28 | 2441 | 1151 | 2076
2 R143a | 33.88 | 3041 | 2472 | 1154 | 207.6
3 R143a | 33.88 | 67.71 | 3252 | 1395 | 207.6
4 R143a | 33.88 | 67.71 | 3907 | 1.587 | 207.6
5 R143a | 33.88 | 75.06 | 4157 | 1.659 | 207.6
Syt R143a | 32.36 | 7232 | 4148 | 1.659 | 207.6
St R143a | 25.45 | 58.74 | 4109 | 1.662 | 207.6
Sulror R143a | 23.69 | 54.77 | 4094 | 1.662 | 207.6
Sistror R143a | 14.35 | 3032 | 400.5 | 1.667 | 207.6
6 R143a | 14.65 | 3151 | 4013 | 1.668 | 207.6
7 R143a | 1435 | 30 | 400 | 1.665 | 207.6 | 2087 | 3149 | 2037 17356 | 5462
8 R143a | 1435 | 30 | 247.6 | 1.162 | 2076
9 Voda | 20 | 120 | 505 | 1.526 | 9438
10 Voda | 20 | 107 | 450.1 | 1.384 | 9438
11 Voda | 20 | 7271 | 3059 | 0.9866 | 9438
12 Voda | 20 | 31.55 | 134 | 04573 | 9438
13 Zrak | 1 20 | 2934 | 6847 | 6482
14 Zrak | 1 | 2011 | 2935 | 6847 | 6482
5 Zrak | 1 | 2496 | 2984 | 6.864 | 6482
16 Zrak | 1 25 | 2984 | 6.864 | 6482
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Slika 50: T-s dijagram za rezultate iz tablice 50
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Tablica 51: Bitne geometrijske 1 pogonske veli¢ine turbine; Optimiziranje nplant,ex; R143a

(podkriticno, ATpp=5°C, N #3000)

Veli¢ina Iznos
r; [m] 0.3517
72 [m] 0.2822
73 [m] 0.2513
r4 [m] 0.2313
755 [m] 0.1776
75 [m] 0.04857
vol [m] 0.06965
by [m] 0.03692
b3 [m] 0.03692
b4 [m] 0.03692
Z [m] 0.1935
Zr ['] 13
Z [-] 17
M [-] 0.648
Ms [-] 0.9236
My (-] 1
M [-] 0.2851
7. [%] 81.4

Tablica 52: Rezultati optimiziranja #pian,ex za R143a (podkriti¢no, 47,,=10°C, N #3000)

karakteristi¢na | radni o s[kJ/kg- | . Jant,ex tanten | Waer | ATsy N
tocka fluid | P10 | TT°C1 | Alkke] [K]g lkg/s] mf%] np[%] kW] | [°C] | [o/min]
1 R143a | 14.35 | 28 28 1151 | 180.9
2 R143a | 33.88 | 30.41 | 3041 | 1.154 | 180.9
3 R143a | 33.88 | 67.71 | 67.71 | 1395 | 180.9
4 R143a | 33.88 | 67.71 | 67.71 | 1.587 | 180.9
5 R143a | 33.88 | 76.13 | 76.13 | 1.666 | 180.9
Sulst Rl143a | 32.37 | 73.42 | 7342 | 1.666 | 180.9
Siist R143a | 2535 | 59.77 | 59.77 | 1.669 | 180.9
Sulsor R143a | 23.65 | 55.95 | 5595 | 1.669 | 180.9
Sisipot R143a | 14.35 | 31.86 | 31.86 | 1.674 | 180.9
6 R143a | 14.64 | 33.02 | 33.02 | 33.02 | 180.9
- Rl 1435 T30 5 2 S0 | 3271 | 4597 | 1820 | 8425 | 5732
8 R143a | 1435 | 30 30 30 180.9
9 Voda | 20 | 120 120 120 | 94.38
10 Voda | 20 | 107.6 | 107.6 | 107.6 | 9438
11 Voda | 20 | 77.71| 7771 | 7771 | 94.38
12 Voda | 20 | 41.89 | 41.89 | 41.89 | 9438
13 Zrak 1 20 20 20 5726
14 Zrak 1 [ 2011 2011 | 2011 | 5726
15 Zrak 1 | 2489 | 2489 | 2489 | 5726
16 Zrak 1 25 25 25 5726
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Slika 51: 7-s dijagram za rezultate iz tablice 52

Tablica 53: Bitne geometrijske 1 pogonske veli€ine turbine; Optimiziranje #piansex; R143a

(podkriticno, AT,,=10°C, N #£3000)

Veli¢ina Iznos
77 [m] 0.3339
72 [m] 0.2689
73 [m] 0.2399
74 [m] 0.2217
755 [m] 0.168
s [m] 0.04655
Tyor [M] 0.06484
by [m] 0.03428
b3 [m] 0.03428
by [m] 0.03428
Z [m] 0.1822
Zr ['] 13
Zs [-] 17
M [-] 0.6535
Ms [-] 0.9307
My (-] 1.004
M [-] 0.2802
7 [%] 81.52
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Tablica 54: Rezultati optimiziranja #pian,ex za R143a (podkriticno, 47,,=5°C, N =3000)

karakteristi¢na | radni o s[kJ/kg- | . Nplantex | Nplanten | Waet | ATsH N
tocka fluid | P10 | TI°C1 | Alli/kgl | =g ™ | mlkels] | o™ | o | [kw | [°C] | [o/min]
1 Ri143a | 1435 | 28 | 2441 | L1151 | 2106
2 R143a | 33.88 | 3041 | 2472 | 1154 | 210.6
3 R143a | 33.88 | 67.71 | 3252 | 1395 | 2106
4 R143a | 33.88 | 67.71 | 390.7 | 1587 | 2106
5 R143a | 33.88 | 7451 | 4144 | 1.656 | 210.6
Suia R143a | 33.12 | 73.15 | 4139 | 1.656 | 210.6
St R143a | 23.78 | 54.48 | 408.6 | 1.659 | 210.6
Slro R143a | 23.01 | 52.66 | 4079 | 1.659 | 210.6
Sistror R143a | 14.35 | 30.58 | 4009 | 1.668 | 210.6
6 R143a | 14.51 | 3124 | 4013 | 1.668 | 2106
7 R143a | 1435 | 30 | 400 | 1.665 | 2106 | 222 | 4309 | 1783 1 6.808 1 3000
8 R143a | 1435 | 30 | 2476 | 1162 | 2106
9 Voda | 20 | 120 | 505 | 1.526 | 9438
10 Voda | 20 | 1075 | 4522 | 139 | 9438
1 Voda | 20 | 7271 | 3059 | 0.9866 | 94.38
12 Voda | 20 | 30.94 | 1314 | 0.4489 | 9438
13 Zrak | 1 | 20 | 2934 | 6847 | 6519
14 Zrak | 1 | 2011 | 2935 | 6847 | 6579
15 Zrak | || 2496 | 2984 | 6864 | 6579
16 Zrak | 1 | 25 | 2984 | 63864 | 6579
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Slika 52: T-s dijagram za rezultate iz tablice 54
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Tablica 55: Bitne geometrijske 1 pogonske veli€ine turbine; Optimiziranje #pinsex; R143a

(podkritiéno, AT,,=5°C, N =3000)

Veli¢ina Iznos
r; [m] 0.4877
72 [m] 0.4242
73 [m] 0.3931
r4 [m] 0.381
755 [m] 0.2214
75 [m] 0.08002
Tvol [M] 0.06362
by [m] 0.0284
b3 [m] 0.0284
by [m] 0.0284
Z [m] 0.2121
Zr ['] 16
Z [-] 21
M [-] 0.7161
Ms [-] 1.045
M,y [-] 1.076
M [-] 0.2177
7. [%] 79.25

Tablica 56: Rezultati optimiziranja #pian,ex za R143a (podkriti¢no, 47,,=10°C, N =3000)

karakteristi¢na | radni o s[kl/kg- | . Jant,ex tanten | Waet | ATsu N
tocka fluid | Ptoar] | TI°C1 | hikike] [K] ® | rilkes] np[%] nlf%] [kW] | [°C] | [o/min]
1 Rl43a | 1435 | 28 | 244.1 | 1.151 | 1875
2 R143a | 33.88 | 3041 | 2472 | 1.154 | 1875
3 Rl143a | 33.88 | 67.71 | 3252 | 1395 | 187.5
4 Rl143a | 33.88 | 67.71 | 390.7 | 1.587 | 187.5
5 R143a | 33.88 | 74.72 | 4149 | 1.657 | 1875
Sulst Rl43a | 332 | 735 | 4145 | 1.657 | 1875
Sidst Rl43a | 23.67 | 54.47 | 409 .66 | 187.5
Sulot R143a | 22.96 | 52.81 | 4083 1.66 | 187.5
Siglot Rl143a | 14.35 [ 31.02 | 4015 1.67 | 1875
6 Rl43a | 14.51 [ 31.66 | 4019 | 1.671 | 1875
7 R143a | 1435 | 30 400 1665 | 1875 | 201 | 3946 1 15621 7.01 13000
8 Rl43a | 1435 | 30 | 2476 | 1.162 | 1875
9 Voda | 20 | 120 505 1.526 | 94.38
10 Voda | 20 [ 108.7 | 457.1 | 1402 | 94.38
11 Voda | 20 | 77.71 ] 3269 | 1.047 | 94.38
12 Voda | 20 |40.57 | 171.7 | 0.5792 | 94.38
13 Zrak 1 20 | 2934 | 6.847 | 5879
14 Zrak 1 [20.11] 2935 | 6.847 | 5879
15 Zrak 1 [24.94 | 2984 | 6.864 | 5879
16 Zrak 1 25 | 2984 | 6.864 | 5879
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Slika 53: T-s dijagram za rezultate iz tablice 56

Tablica 57: Bitne geometrijske 1 pogonske veli¢ine turbine; Optimiziranje #pinsex; R143a

(podkriti¢no, AT,,=10°C, N =3000)

Veli¢ina Iznos
r; [m] 0.4788
72 [m] 0.4189
r3 [m] 0.3884
r4 [m] 0.3776
rss [m] 0.2122
75 [m] 0.07929
Fvor [M] 0.05994
by [m] 0.02591
b3 [m] 0.02591
by [m] 0.02591
Z [m] 0.1994
Zr ['] 16
Zs [-] 21
M [-] 0.7152
M; [-] 1.049
My[-] 1.077
Ms [-] 0.2143
7. [%] 78.94
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Tablica 58: Rezultati optimiziranja W, za R143a (podkriti¢no, 47,,=5°C, N#¥3000)

karakteristi¢na | radni o s[kJ/kg- | . tantex | Wplanten | Wher | ATsu N

tocka fluid | PIbarl | T1°C1 | Alkike] [K]g flgls] | Mo | o i | e | forming
1 R143a | 14.35 28 244.1 1.151 206.3

2 R143a | 33.85 | 3041 247.2 1.154 206.3

3 R143a | 33.85 | 67.67 325.1 1.394 206.3

4 R143a | 33.85 | 67.67 390.8 1.587 206.3

5 R143a | 33.85 | 75.25 416.2 1.661 206.3

Sulst R143a | 32.35 | 72.54 415.4 1.661 206.3

Sizlst R143a | 25.38 | 58.85 411.3 1.663 206.3

Sulrot R143a | 23.65 | 54.96 409.9 1.663 206.3

Sial,rot R143a | 14.35 | 30.67 401 1.668 206.3

6 R143a | 14.64 | 31.83 401.8 1.669 206.3

7 R143a | 14.35 30 400 1.665 206.3 36.83 | 5.143 ) 2034 [ 7.581 5403
8 R143a | 14.35 30 247.6 1.162 206.3

9 Voda 20 120 505 1.526 94.38

10 Voda 20 106.9 449 .4 1.382 94.38

11 Voda 20 72.67 305.8 0.9862 94.38

12 Voda 20 31.84 135.2 0.4612 94.38

13 Zrak 1 20 2934 6.847 6461

14 Zrak 1 20.11 293.5 6.847 6461

15 Zrak 1 24.95 298.4 6.864 6461

16 Zrak 1 25 298.4 6.864 6461
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Slika 54: T-s dijagram za rezultate iz tablice 58
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Tablica 59: Bitne geometrijske 1 pogonske veli¢ine turbine; Optimiziranje Wyer; R143a (podkriti¢no,
AT,p=5°C, N£3000)

Veli¢ina Iznos
r; [m] 0.3531
72 [m] 0.2843
r3 [m] 0.2535
r4 [m] 0.2338
755 [m] 0.1782
75 [m] 0.04909
vol [m] 0.06921
by [m] 0.03665
b3 [m] 0.03665
b4 [m] 0.03665
Z [m] 0.1937
Zr ['] 13
Z [-] 17
M [-] 0.6513
Ms [-] 0.9862
M,y [-] 1.003
M [-] 0.2823
7. [%] 81.48

Tablica 60: Rezultati optimiziranja W, za R143a (podkriti¢no, 47,,=10°C, N #3000)

karakteristi¢na | radni o s[kl/kg- | . Jant,ex tanten | Waer | ATsy N
tocka fluid | P10 | TT°C1 | Alkke] [K]g lkg/s] mf%] np[%] kW] | [°C] | [o/min]
1 R143a | 1435 | 28 | 2441 | 1151 | 185.1
2 R143a | 33.88 | 3041 | 2472 | 1.154 | 185.1
3 R143a | 33.88 | 67.7 | 3252 | 1.395 | 185.1
4 R143a | 33.88 | 67.7 | 390.7 | 1.587 | 185.1
5 R143a | 33.88 | 7521 | 416 1.66 | 185.1
Sulst R143a | 32.37 | 72.5 | 4152 1.66 | 185.1
Siss Rl143a | 2534 | 58.67 | 411.1 | 1.663 | 185.1
Sulrot R143a | 23.63 | 54.82 | 409.7 | 1.663 | 185.1
Sisisor R143a | 1435 | 30.56 | 400.8 | 1.668 | 185.1
6 Rl143a | 14.64 | 31.7 | 401.6 | 1.669 | 185.1
7 R143a | 1435 | 30 400 1665 | 1850 | °28 | 4607 | 1824 17.509 1 5653
8 Rl143a | 1435 | 30 | 247.6 | 1.162 | 185.1
9 Voda | 20 | 120 | 505 1.526 | 94.38
10 Voda | 20 | 1083 | 4554 | 1.398 | 9438
11 Voda | 20 | 77.7 | 3269 | 1.047 | 9438
12 Voda | 20 | 41.06 | 173.7 | 0.5856 | 94.38
13 Zrak 1 20 | 2934 | 6.847 | 5790
14 Zrak 1 [ 2011 ] 2935 | 6.847 | 5790
15 Zrak 1 | 2495 ] 2984 | 6.864 | 5790
16 Zrak 1 25 | 2984 | 6.864 | 5790
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Slika 55: T-s dijagram za rezultate iz tablice 61

Tablica 61: Bitne geometrijske i pogonske veli¢ine turbine; Optimiziranje We;; R143a (podkriti¢no,

AT,p=10°C, N#3000)

Veli¢ina Iznos
77 [m] 0.3362
72 [m] 0.2707
r3 [m] 0.2415
74 [m] 0.223
755 [m] 0.1693
ris [m] 0.04683
vol [m] 0.0654
by [m] 0.03458
bs [m] 0.03458
by [m] 0.03458
Z [m] 0.1838
Z[-] 13
Zs [-] 17
M- [-] 0.6531
M;[-] 0.9324
My [-] 1.006
M [-] 0.2808
1 [%] 81.51
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Tablica 62: Rezultati optimiziranja W za R143a (podkriti¢no, 47,,=5°C, N=3000)

karakteristi¢na | radni o s[kJ/kg- | . Nplantex | Nplanten | Waet | ATsH N
tocka fluid | P10 | TI°C1 | Alli/kgl | =g ™ | mlkels] | o™ | o | [kw | [°C] | [o/min]
1 R143a | 14.35 28 244.1 1.151 209.3
2 R143a | 33.88 | 3041 | 247.2 1.154 209.3
3 R143a | 33.88 | 67.71 | 3252 1.395 209.3
4 R143a | 33.88 | 67.71 | 390.7 1.587 209.3
5 R143a | 33.88 | 74.75 | 4149 1.657 209.3
Sulst R143a | 33.13 | 734 414.5 1.657 209.3
Sizlst R143a | 23.79 | 54.77 | 409.1 1.66 209.3
Sul.rot R143a | 23.01 | 52.96 | 4084 1.66 209.3
Siglyrot R143a | 1435 | 3095 | 4014 1.67 209.3
6 R143a | 14.51 | 31.61 | 401.8 1.67 209.3
7 R143a | 14.35 30 400 1.665 209.3 3221 | 4.498 | 1779 | 7.042 3000
8 R143a | 14.35 30 247.6 1.162 209.3
9 Voda 20 120 505 1.526 94.38
10 Voda 20 107.3 | 451.3 1.387 94.38
11 Voda 20 72.71 | 305.9 0.9866 | 94.38
12 Voda 20 31.21 132.5 0.4525 94.38
13 Zrak 1 20 293.4 6.847 6560
14 Zrak 1 20.11 | 293.5 6.847 6560
15 Zrak 1 2494 | 298.4 6.864 6560
16 Zrak 1 25 298.4 6.864 6560
R143a
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Slika 56: T-s dijagram za rezultate iz tablice 62
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Tablica 63: Bitne geometrijske 1 pogonske veli¢ine turbine; Optimiziranje Wyer; R143a (podkriti¢no,
AT,=5°C, N=3000)

Veli¢ina Iznos
r; [m] 0.488
72 [m] 0.4247
r3 [m] 0.3936
r4[m] 0.3816
rys [m] 0.2212
735 [m] 0.08013
Fvor [M] 0.06346
b [m] 0.02825
bs [m] 0.02825
by [m] 0.02825
Z[m] 0.2115
Z[-] 16
Z[-] 21
M -] 0.7162
M;[-] 1.044
M,y [-] 1.075
M;[-] 0.2174
1 [%] 79.23

Tablica 64: Rezultati optimiziranja W za R143a (podkriti¢no, 47,,=10°C, N=3000)

karakteristi¢na | radni o s[kJ/kg- | . Jant,ex tanten | Waer | ATsy N
tocka fluid | P10 | TT°C1 | Alkke] [K]g lkg/s] mf%] np[%] kW] | [°C] | [o/min]
1 R143a | 1435 | 28 | 2441 | 1.151 | 188.7
2 R143a | 33.88 | 3041 | 2472 | 1.154 | 188.7
3 R143a | 33.88 | 67.71 | 3252 | 1395 | 188.7
4 R143a | 33.88 | 67.71 | 390.7 | 1.587 | 188.7
5 R143a | 33.88 | 74.48 | 4143 | 1.655 | 188.7
Sulst R143a | 332 | 7326 | 4139 | 1.655 | 188.7
Siist R143a | 23.66 | 54.19 | 4084 | 1.659 | 188.7
Sulsor Rl143a | 22.95 | 52.5 | 407.8 | 1.659 | 188.7
Sisipot R143a | 14.35 | 30.66 | 401 1.668 | 188.7
6 Rl143a | 14.51 | 31.3 | 4014 | 1.669 | 188.7
7 R143a | 1435 | 30 400 1665 | 1887 | 2518 | 3936 | 1566 | 6.778 | 3000
8 R143a | 1435 | 30 | 2476 | 1.162 | 188.7
9 Voda | 20 | 120 | 505 1.526 | 94.38
10 Voda | 20 | 108.9 | 4579 | 1.404 | 9438
11 Voda | 20 | 77.71 | 3269 | 1.047 | 94.38
12 Voda | 20 | 4034 | 1707 | 0.576 | 94.38
13 Zrak 1 20 | 2934 | 6.847 | 5896
14 Zrak 1 [ 2011 2935 | 6.847 | 5896
15 Zrak 1 2496 | 2984 | 6.864 | 5896
16 Zrak 1 25 | 2984 | 6.864 | 5896
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Slika 57: T-s dijagram za rezultate iz tablice 64

Tablica 65: Bitne geometrijske i pogonske veli¢ine turbine; Optimiziranje Wnet; R143a

(podkriti¢no, 4ATpp=10°C, N =3000)

Veli¢ina Iznos
77 [m] 0.4785
72 [m] 0.4184
r3 [m] 0.3879
74 [m] 0.377
755 [m] 0.2125
ris [m] 0.07918
vol [m] 0.06009
b, [m] 0.02604
b3 [m] 0.02604
by [m] 0.02604
Z [m] 0.2
Zr[-] 16
Zs [-] 21
M [-] 0.7151
Ms [-] 1.049
My [-] 1.078
Ms[-] 0.2145
1 [%] 78.97
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Tablica 66: Rezultati optimiziranja #pian,ex za R143a (nadkriti¢no, 47,,=5°C, N =3000)

karakteristi¢na | radni o s[kJ/kg- | . Nplansex | Wplant.en Wer N
tocka fluid | Ptoarl | T°CT | AlkVke] |7y ™ | rilkels] | o™ | ot | [ew] | [o/ming
1 R143a | 14.35 28 244.1 1.151 169.8
2 R143a | 49.71 32.25 249.6 1.156 169.8
5 R143a | 49.71 99.52 426 1.668 169.8
Sul.st R143a | 49.43 99.18 425.9 1.668 169.8
Sizlst R143a | 26.37 62.67 415.3 1.673 169.8
Sul,rot R143a | 25.72 61.28 414.8 1.673 169.8
Sigl.rot R143a | 14.35 34.9 406.9 1.688 169.8
6 R143a | 14.53 35.65 407.4 1.688 169.8
7 R143a | 14.35 30 400 1.665 169.8 3495 | 4922 1949 3000
8 R143a | 14.35 30 247.6 1.162 169.8
9 Voda 20 120 505 1.668 94.38
12 Voda 20 45 190.2 1.156 94.38
13 Zrak 1 20 293.4 1.151 5510
14 Zrak 1 20.1 293.5 1.162 5510
15 Zrak 1 24.77 298.2 1.665 5510
16 Zrak 1 25 298.4 1.688 5510
R143a
T T T T T Ig
120+ .
100 -
80 =
i
O
—
l_ 60 T
40 -
izlrot 1
20 8

1

1,10

1,20

1,30

1,40

1,50

s [kJ/kg-K]

1,60

Slika 58: T-s dijagram za rezultate iz tablice 66
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Tablica 67: Bitne geometrijske 1 pogonske veli¢ine turbine; Optimiziranje #pinsex; R143a

Tablica 68: Rezultati optimiziranja Wy, za R143a (nadkriti¢no, 47,,=5°C, N #3000)

(nadkritiéno, 47},=5°C, N =3000)

Veli¢ina Iznos
i [m] 0.5029
72 [m] 0.45
73 [m] 0.4183
r4[m] 0.4112
Fys [m] 0.2031
rps [m] 0.08634
vol [m] 0.05293
by [m] 0.01774
b3 [m] 0.01774
by [m] 0.01774
Z [m] 0.1752

Zr [']

Zs [-] 21
M, [-] 0.523
M;[-] 1.205
My[-] 1.225
M;s[-] 0.2274
Nt [%] 77.4

karakteristi¢na | radni o s[kJ/kg- | . Jant,ex Jant,en Wer N
tocka fuia | P0a | T°C1 | hlkike] [K] © | rillkes] o o | sy | fo/ming
1 Ri43a | 1435 | 28 | 2441 | 1151 | 1627
2 R143a | 54.06 | 32.75 | 2502 | 1157 | 162.7
5 R143a | 5406 | 1043 | 4269 | 1.667 | 162.7
Suit R143a | 52.53 | 102.6 | 4264 | 1.667 | 162.7
Sl R143a | 3144 | 72.19 | 4177 | 1.669 | 162.7
Sulror R143a | 28.95 | 6739 | 4161 | 1.669 | 162.7
Siiror R143a | 1435 | 32.57 | 4037 | 1677 | 162.7
6 R143a | 1472 | 3404 | 4047 | 1.678 | 162.7
7 Ri43a | 1435 | 30 400 | 1665 | 1627 | 231 | 5968 | 2364 7671
8 Ri43a | 1435 | 30 | 2476 | 1162 | 162.7
9 Voda | 20 120 | 505 | 1.526 | 9438
12 Voda | 20 | 475 | 2006 | 0.6704 | 9438
13 Zrak 1 20 | 2934 | 6847 | 5191
14 Zrak 1 20.11 | 2935 | 6847 | 5191
15 Zrak 1 | 2486 | 2983 | 6864 | 5191
16 Zrak 1 25 | 2984 | 6864 | 5191
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Slika 59: T-s dijagram za rezultate iz tablice 68

Tablica 69: Bitne geometrijske 1 pogonske veli€ine turbine; Optimiziranje Wier; R143a (nadkriticno,

AT,,=5°C, N #3000)

Veli¢ina Iznos

r; [m] 0.2838
72 [m] 0.2319
r3 [m] 0.2074
r4 [m] 0.1948
rss [m] 0.1508
75 [m] 0.0409
Fyol [m] 0.05202
by [m] 0.02374
b3 [m] 0.02374
by [m] 0.02374
Z [m] 0.1649
Z[-] 13
Z[-] 17

Mo [-] 0.5182
M;[-] 1.142
My [-] 1.214
Ms [-] 0.3141
n: [%] 81.48
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Tablica 70: Rezultati optimiziranja W za R143a (nadkriti¢no, 47,,=5°C, N=3000)

karakteristi¢na | radni o s[kJ/kg- | . Nplansex | Wplant.en Wer N
tocka fluid | Ptoarl | T°CT | AlkVke] |7y ™ | rilkels] | o™ | ot | [ew] | [o/ming
1 R143a | 14.35 28 244.1 1.151 170.6
2 R143a | 48.76 32.15 249 .4 1.156 170.6
5 R143a | 48.76 98.09 424.9 1.666 170.6
Sul.st R143a | 48.46 97.71 424.8 1.666 170.6
Sizlst R143a | 26.18 61.91 414.5 1.671 170.6
Sul,rot R143a | 25.53 60.5 413.9 1.671 170.6
Sizl,rot R143a | 14.35 34.35 406.2 1.685 170.6
6 R143a | 14.53 35.08 406.7 1.686 170.6
7 R143a | 14.35 30 400 1.665 170.6 3461 | 4.873 1930 3000
8 R143a | 14.35 30 247.6 1.162 170.6
9 Voda 20 120 505 1.666 94.38
12 Voda 20 44.5 188.1 1.156 94.38
13 Zrak 1 20 293.4 1.151 5511
14 Zrak 1 20.11 293.5 1.162 5511
15 Zrak 1 24.8 298.2 1.665 5511
16 Zrak 1 25 298.4 1.686 5511
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Slika 60: T-s dijagram za rezultate iz tablice 70
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Tablica 71: Bitne geometrijske 1 pogonske veli€ine turbine; Optimiziranje Waer; R143a (nadkriticno,

AT,=5°C, N=3000)

Veli¢ina Iznos
r; [m] 0.501
72 [m] 0.4474
r3 [m] 0.4158
r4 [m] 0.4085
755 [m] 0.2034
75 [m] 0.08578
vol [m] 0.05354
by [m] 0.01814
b3 [m] 0.01814
by [m] 0.01814
Z [m] 0.1765
Z[-] 16
Z [-] 21
M -] 0.5256
Ms [-] 1.196
M,y [-] 1.216
M;[-] 0.2265
7 [%] 77.56
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4. Tablice i dijagrami rezultata optimiranja za R134a

Tablica 72: Rezultati optimiziranja #pian,ex za R134a (podkriti¢no, 47,,=5°C, N #3000)

karakteristi¢na | radni o s[kJ/kg- | . Nplantex | Nplanten | Waet | ATsH N
tocka fluid | Ptoar) | TUCL | Alkd/ke] | g™ mlkels] | oo™ | Tros | iew | o0 | fo/ming
1 R134a | 7.706 28 90.69 0.3383 1184
2 R134a | 27.14 | 29.6 93.01 0.3406 118.4
3 R134a | 27.14 | 81.38 | 1769 0.5952 118.4
4 R134a | 27.14 | 81.38 | 280.4 0.8872 118.4
5 R134a | 27.14 | 86.42 | 289.9 0.9138 118.4
Sulst R134a | 26.11 | 84.28 | 289.2 0.9138 1184
Sizlst R134a | 16.87 | 62.6 281.9 0.9168 118.4
Sul.rot R134a | 15.52 | 58.7 280.2 0.9168 118.4
Sizl.rot R134a | 7.706 | 31.51 | 268.3 0.9241 118.4
6 R134a | 7912 | 329 269.2 0.9254 118.4
7 R134a | 7.706 30 266.7 0.9188 118.4 3473 | 4952 1 1965 5.038 6612
8 R134a | 7.706 30 93.58 0.3479 118.4
9 Voda 20 120 505 1.526 94.38
10 Voda 20 117.2 | 493.1 1.496 94.38
11 Voda 20 86.38 | 363.2 1.149 94.38
12 Voda 20 61.26 | 258.1 0.8459 | 94.38
13 Zrak 1 20 293.4 6.847 4200
14 Zrak 1 20.08 | 293.5 6.847 4200
15 Zrak 1 24.93 | 2984 6.864 4200
16 Zrak 1 25 298.4 6.864 4200
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Slika 61: 7-s dijagram za rezultate iz tablice 72
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Tablica 73: Bitne geometrijske i pogonske veli¢ine turbine; Optimiziranje #pinsex; R134a

(podkritiéno, AT,,=5°C, N #3000)

Veli¢ina Iznos
r; [m] 0.3228
72 [m] 0.2654
73 [m] 0.2372
r4 [m] 0.2221
755 [m] 0.1709
75 [m] 0.04664
Tvol [mM] 0.05749
by [m] 0.02856
b3 [m] 0.02856
by [m] 0.02856
Z [m] 0.1864
Zr ['] 13
Z [-] 17
M [-] 0.6497
Ms [-] 1.089
My [-] 1.159
M [-] 0.3117
7. [%] 81.35

Tablica 74: Rezultati optimiziranja #pian,ex za R134a (podkriticno, 47,,=10°C, N #3000)

karakteristi¢na | radni o s[kJ/kg- | . Jant,ex tanten | Waer | ATsy N
tocka fluid | P10 | TT°C1 | Alkke] [K]g lkg/s] mf%] np[%] kW] | [°C] | [o/min]
1 Ri34a | 7.706 | 28 | 90.69 | 0.3383 | 109.2
2 R134a | 24.56 | 2939 | 92.7 | 0.3403 | 109.2
3 Ri134a | 24.56 | 76.72 | 168.1 | 0.5711 | 109.2
4 Ri134a | 24.56 | 76.72 | 280.8 | 0.8932 | 109.2
5 R134a | 24.56 | 81.74 | 289.4 | 0.9176 | 109.2
Sulst Ri34a | 23.54 | 79.48 | 288.6 | 0.9176 | 109.2
Siist Ri34a | 16.12 | 61.37 | 2822 | 0.9203 | 109.2
Sulsor R134a | 14.86 | 57.64 | 280.5 | 0.9203 | 109.2
Sisipot Ri34a | 7.706 | 3239 | 2692 | 0.9271 | 109.2
6 Ri134a | 7.904 | 33.73 | 270.1 | 0.9284 | 109.2
7 Ri34a | 7.706 | 30 | 2667 | 09188 | 1092 | 2073 | 4236 | 1690 | 5.019 1 6624
8 Ri34a | 7706 | 30 | 93.58 | 03479 | 109.2
9 Voda | 20 | 120 | 505 1.526 | 94.38
10 Voda | 20 | 117.7 | 495.1 | 1.501 | 94.38
11 Voda | 20 | 8672 | 3647 | 1.153 | 94.38
12 Voda | 20 | 659 | 2775 | 0.9036 | 94.38
13 Zrak 1 20 | 2934 | 6.847 | 3894
14 Zrak 1 2008 2935 | 6.847 | 3894
15 Zrak 1 | 249 | 2984 | 6.864 | 3894
16 Zrak 1 25 | 2984 | 6.864 | 3894
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Slika 62: T-s dijagram za rezultate iz tablice 74

Tablica 75: Bitne geometrijske 1 pogonske veli€ine turbine; Optimiziranje #pinsex; R134a

(podkriti¢no, AT,,=10°C, N #£3000)

Veli¢ina Iznos
r7 [m] 0.3178
72 [m] 0.2591
r3 [m] 0.2314
74 [m] 0.2157
755 [m] 0.1658
ris [m] 0.0453
vol [m] 0.05828
b, [m] 0.02941
b3 [m] 0.02941
by [m] 0.02941
Z [m] 0.1808
Zr ['] 13
Zs [-] 17
M [-] 0.6532
M; [-] 1.04
My [-] 1.112
Ms [-] 0.3057
1 [%] 81.35
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Tablica 76: Rezultati optimiziranja #pin,ex za R134a (podkriticno, 47,,=5°C, N =3000)

karakteristi¢na | radni o s[kJ/kg- | . Nplantex | Nplanen | Waer | ATsu N
tocka fluid | PLoarl | TI°CL | Alkdikel | g™ omlkelsT | o™ | ot | iew | 1] | [o/min]
1 R134a | 7.706 28 90.69 0.3383 124.1
2 R134a | 25.07 | 2943 | 92.76 0.3404 124.1
3 R134a | 25.07 | 77.66 | 169.9 0.5759 124.1
4 R134a | 25.07 | 77.66 | 280.8 0.8921 124.1
5 R134a | 25.07 | 82.66 | 289.5 0.9168 124.1
Sulst R134a | 24.77 | 82.02 | 289.3 82.02 124.1
Sizlst R134a | 14.64 | 57.16 | 280.5 57.16 124.1
Sul.rot R134a | 14.19 | 55.78 | 279.9 55.78 124.1
Sizl,rot R134a | 7.706 | 34.61 | 271.5 34.61 124.1
6 R134a | 7.816 | 35.36 272 35.36 124.1
7 R134a | 7.706 30 266.7 30 124.1 2985 | 4246 | 1684 > 3000
8 R134a | 7.706 30 93.58 30 124.1
9 Voda 20 120 505 120 94.38
10 Voda 20 1173 | 493.6 117.3 94.38
11 Voda 20 82.66 | 347.6 82.66 94.38
12 Voda 20 58.45 | 246.3 58.45 94.38
13 Zrak 1 20 293.4 20 4473
14 Zrak 1 20.08 | 293.5 20.08 4473
15 Zrak 1 24.85 | 298.3 24.85 4473
16 Zrak 1 25 298.4 25 4473

R134a
125F i o 1
100+ .
_ 751 5ul‘sl |
(&)
e . Jizlst
= 50 Sul.rot
5iszt
25 .
16
0,38 0,50 0,03 0,75 0,88 1,00
s [kJ/kg-K]

Slika 63: T-s dijagram za rezultate iz tablice 76
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Tablica 77: Bitne geometrijske 1 pogonske veli€ine turbine; Optimiziranje #7pinsex; R134a

(podkritiéno, AT,,=5°C, N =3000)

Veli¢ina Iznos
r; [m] 0.5197
72 [m] 0.4627
73 [m] 0.4296
r4 [m] 0.4205
755 [m] 0.2234
75 [m] 0.0883
Tvol [M] 0.05672
by [m] 0.02228
b3 [m] 0.02228
by [m] 0.02228
Z [m] 0.2026
Zr ['] 16
Z [-] 21
M [-] 0.6971
Ms [-] 1.161
My [-] 1.186
M [-] 0.2327
7 [%] 77.97

Tablica 78: Rezultati optimiziranja #pian,e za R134a (podkriti¢no, 47,,=10°C, N=3000)

karakteristi¢na | radni o s[kJ/kg- | . lant,ex anten | Waer | AT sy N
tocka fluid | Ptoar] | TI°C1 | Alklke] [K]g rilkg/s] mf%] mf%] [kW] | [°C] | [o/min]
1 R134a | 7.706 | 28 | 90.69 | 0.3383 | 114.7
2 R134a | 22.92 [ 29.26 | 92.51 | 0.3401 | 114.7
3 R134a | 22.92 [ 73.56 | 162.4 | 0.5552 | 114.7
4 Rl134a | 22.92 [ 73.56 | 280.8 | 0.8966 | 114.7
5 R134a | 22.92 | 78.56 | 288.8 | 0.9197 | 114.7
Sulst R134a | 22.61 | 77.84 | 288.6 | 0.9197 | 114.7
Sidst R134a | 14.13 [ 56.32 | 280.7 | 0.9239 | 114.7
Sulot R134a | 13.72 | 55 | 280.1 | 0.9239 | 114.7
Siglot R134a | 7.706 | 352 | 272.1 | 0.9367 | 114.7
6 R134a | 7.81 [3591 | 272.6 | 0.9374 | 114.7
7 R134a | 7.706 | 30 | 2667 | 09188 | 1147 | 2043 | 3632 | 144215 3000
8 R134a | 7706 | 30 | 93.58 | 03479 | 114.7
9 Voda | 20 | 120 505 1.526 | 94.38
10 Voda | 20 [117.7| 4952 | 1501 | 94.38
11 Voda | 20 |83.56| 3514 | 1.116 | 94.38
12 Voda | 20 | 633 | 266.6 | 0.8713 | 94.38
13 Zrak 1 20 | 2934 | 6.847 | 4145
14 Zrak 1 [20.08 | 2935 | 6.847 | 4145
15 Zrak 1 [24.84 | 2983 | 6.864 | 4145
16 Zrak 1 25 | 2984 | 6.864 | 4145
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Slika 64: T-s dijagram za rezultate iz tablice 78

Tablica 79: Bitne geometrijske i1 pogonske veli¢ine turbine; Optimiziranje #pinsex; R134a

(podkriti¢no, AT,,=10°C, N =3000)

Veli¢ina Iznos
r; [m] 0.5087
72 [m] 0.4516
r3 [m] 0.4193
r4 [m] 0.4101
rss [m] 0.2177
745 [m] 0.08611
Fvor [M] 0.05686
by [m] 0.02258
b3 [m] 0.02258
by [m] 0.02258
Z [m] 0.1974
Zr ['] 16
Zs [-] 21
M [-] 0.7048
M; [-] 1.123
My[-] 1.148
Ms [-] 0.2267
7 [%] 78.05
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Tablica 80: Rezultati optimiziranja W, za R134a (podkriti¢no, 47,,=5°C, N#¥3000)

karakteristi¢na | radni o s[kJ/kg- | . Nplantex | Nptanten | Waet | ATsH N
tocka fluid | P10 | TI°C1 | Alkikgl | "™ | mlkelsl | T | o | ew] | 1°C] | [o/min]
1 Ri34a | 7.706 | 28 | 90.69 | 03383 | 117
2 R134a | 27.67 | 29.64 | 93.07 | 0.3407 | 117
3 Ri34a | 27.67 | 8229 | 178.7 | 0.6001 | 117
4 Ri34a | 27.67 | 82.29 | 2802 | 0.8858 | 117
5 R134a | 27.67 | 87.29 | 289.9 | 0.9128 | 117
Sui Ri34a | 26.64 | 85.18 | 2892 | 09128 | 117
Sisia Ri34a | 17.02 | 62.77 | 281.7 | 09158 | 117
Sulror R134a | 15.65 | 58.84 | 280.1 | 0.9158 | 117
Siirot Ri34a | 7.706 | 3124 | 268 | 09231 | 117
6 Ri34a | 7.914 | 32.65 | 2639 | 0.9245 | 117
7 R134a | 7.706 | 30 | 2667 | 09188 | 117 | >H71 | 4992 | 19661 5 | 6703
8 Ri34a | 7.706 | 30 | 93.58 | 03479 | 117
9 Voda | 20 | 120 | 505 | 1.526 | 94.38
10 Voda | 20 | 1172 ] 493 | 1495 | 9438
11 Voda | 20 | 8729 | 367.1 | 116 | 94.38
12 Voda | 20 | 61.96 | 261 | 0.8546 | 94.38
13 Zrak | 1 | 20 | 2934 | 6.847 | 4146
14 Zrak | 1 | 2008 | 2935 | 6.847 | 4146
15 Zrak | 1| 2494 | 2984 | 6.864 | 4146
16 Zrak | 1 | 25 | 2984 | 6.864 | 4146
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Slika 65: T-s dijagram za rezultate iz tablice 80
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Tablica 81: Bitne geometrijske 1 pogonske veli¢ine turbine; Optimiziranje Wyer; R134a (podkriti¢no,
AT,=5°C, N #3000)

Veli¢ina Iznos
r; [m] 0.3192
72 [m] 0.2628
r3 [m] 0.2349
r4 [m] 0.2201
755 [m] 0.1695
75 [m] 0.04622
vol [m] 0.05657
by [m] 0.02803
b3 [m] 0.02803
by [m] 0.02803
Z [m] 0.185
Z[-] 13
Z [-] 17
M -] 0.6487
Ms [-] 1.098
My [-] 1.167
M;[-] 0.313
7. [%] 81.34

Tablica 82: Rezultati optimiziranja W, za R134a (podkriti¢no, 47,,=10°C, N #3000)

karakteristi¢na | radni o s[kl/kg- | . Jant,ex anten | Waer | ATsu N
tocka fluid | 2102 | T1°C1 | lkike] [K]g kgs] np[%] mf%] kW] | [°C] | [o/min]
1 R134a | 7.706 28 90.69 0.3383 108.5
2 R134a | 24.79 | 2941 | 92.73 0.3404 108.5
3 R134a | 24.79 | 77.15 | 168.9 0.5733 108.5
4 R134a | 24.79 | 77.15 | 280.8 0.8927 108.5
5 R134a | 24.79 | 82.18 | 289.5 0.9173 108.5
Sulst R134a | 23.77 | 79.94 | 288.7 0.9173 108.5
Sizlst R134a | 16.16 | 6141 | 282.1 0.9201 108.5
Sul.rot R134a | 149 | 577 280.5 0.9201 108.5
Sizl.rot R134a | 7.706 | 32.34 | 269.1 0.9269 108.5
6 R134a | 7.903 | 33.67 | 270.1 0.9282 108.5
7 R134a | 7.706 30 266.7 0.9188 108.5 29.73 | 4257 | 1691 1 5.032 ) 6617
8 R134a | 7.706 30 93.58 0.3479 108.5
9 Voda 20 120 505 1.526 94.38
10 Voda 20 117.7 | 495.1 1.501 94.38
11 Voda 20 87.15 | 3664 1.158 94.38
12 Voda 20 66.27 279 0.9081 94.38
13 Zrak 1 20 293.4 6.847 3866
14 Zrak 1 20.08 | 293.5 6.847 3866
15 Zrak 1 2491 | 2984 6.864 3866
16 Zrak 1 25 298.4 6.864 3866
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Slika 66: T-s dijagram za rezultate iz tablice 82

Tablica 83: Bitne geometrijske i pogonske veli¢ine turbine; Optimiziranje Wy.; R134a (podkriti¢no,

AT,,=10°C, N+3000)

Veli¢ina Iznos
77 [m] 0.3173
72 [m] 0.2592
r3 [m] 0.2316
r4 [m] 0.2163
755 [m] 0.1656
ris [m] 0.04541
Fvol [mM] 0.05771
b, [m] 0.02905
bs; [m] 0.02905
by [m] 0.02905
Z [m] 0.1803
Zr ['] 13
Z [-] 17
M [-] 0.654
Ms [-] 1.047
M, -] 1.118
Ms [-] 0.3048
7 [%] 81.39

112



Tablica 84: Rezultati optimiziranja Wye, za R134a (podkriti¢no, 47,,=5°C, N =3000)

karakteristicna | radni R s[kJ/kg- | . tantex | Hplanten | Waer | ATsu N
tocka fluid | PLbar | TI°C1 | Alkike] [K]g fkg/s] | Mo |0 0w | ) | fosming
1 R134a | 7.706 28 90.69 0.3383 122.8
2 R134a | 25.53 | 29.47 92.82 0.3405 122.8
3 R134a | 25.53 | 78.53 171.5 0.5804 122.8
4 R134a | 25.53 | 78.53 280.7 0.8911 122.8
5 R134a | 25.53 | 83.53 289.6 0.9161 122.8
Sulst R134a | 25.25 | 82.93 289.4 0.9161 122.8
Sizlst R134a | 14.72 | 57.25 280.4 0.9206 122.8
Sulrot R134a | 14.28 | 55.88 279.8 0.9206 122.8
Sizlrot R134a | 7.706 | 34.51 271.4 0.9344 122.8
6 R134a | 7.817 | 35.27 271.9 0.9351 122.8
7 R134a | 7.706 30 266.7 0.9188 122.8 20.84 | 4.247 | 1685 > 3000
8 R134a | 7.706 30 93.58 0.3479 122.8
9 Voda 20 120 505 1.526 94.38
10 Voda 20 117.3 493.5 1.497 94.38
11 Voda 20 83.53 351.3 1.116 94.38
12 Voda 20 59.08 249 0.8186 94.38
13 Zrak 1 20 2934 6.847 4424
14 Zrak 1 20.08 293.5 6.847 4424
15 Zrak 1 24 .85 298.3 6.864 4424
16 Zrak 1 25 298.4 6.864 4424
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Slika 67: T-s dijagram za rezultate iz tablice 84
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Tablica 85: Bitne geometrijske 1 pogonske veli¢ine turbine; Optimiziranje Wyer; R134a (podkriti¢no,
AT,y=5°C, N =3000)

Veli¢ina Iznos
r; [m] 0.5196
72 [m] 0.4634
73 [m] 0.4303
r4 [m] 04214
755 [m] 0.2223
75 [m] 0.0885
Tvol [M] 0.05592
by [m] 0.02176
b3 [m] 0.02176
by [m] 0.02176
Z [m] 0.2006
Zr ['] 16
Z [-] 21
M [-] 0.695
Ms [-] 1.17
M,y [-] 1.194
M [-] 0.2333
7 [%] 77.86

Tablica 86: Rezultati optimiziranja W, za R134a (podkriti¢no, 47,,=10°C, N =3000)

karakteristi¢na | radni o s[kl/kg- | . Jant,ex lanten | Wnet | ATsn N
tocka fluid | PPar] | TICT | hikike] [K]g (kg/s] nf%] nlf%] kW] | 1°C] | [o/min]
1 Ri34a | 7.706 | 28 | 90.69 | 03383 | 114
2 Ri34a | 23.13 | 2927 | 92.53 | 0.3402 | 114
3 Ri34a | 23.13 | 73.98 | 163.1 | 0.5573 | 114
4 R134a | 23.13 | 73.98 | 280.8 | 0.8962 | 114
5 R134a | 23.13 | 78.98 | 2889 | 0.9194 | 114
Suis Ri34a | 22.83 | 78.28 | 288.7 | 7828 | 114
St Ri34a | 14.17 | 5639 | 280.7 | 5639 | 114
Sulror R134a | 13.76 | 55.07 | 280.1 | 5507 | 114
Sisiror Ri34a | 7706 | 35.17 | 2721 | 35.17 | 114
6 Ri34a | 7.811 | 35.89 | 272.6 | 3589 | 114
7 Ri134a | 7.706 | 30 | 266.7 | 30 114 | 2343 | 3633 [ 14z 5 ) 3000
8 Ri34a | 7.706 | 30 | 9358 | 30 114
9 Voda | 20 | 120 | 505 120 | 9438
10 Voda | 20 | 117.7 | 4952 | 117.7 | 94.38
11 Voda | 20 | 83.98 | 353.1 | 8398 | 9438
12 Voda | 20 | 63.63 | 268 | 63.63 | 9438
13 Zrak | 1 20 | 2934 | 20 | 4119
14 Zrak | 1 | 20.08 | 2935 | 20.08 | 4119
15 Zrak | 1 | 2484 | 2983 | 2484 | 4119
16 Zrak | 1 25 | 2984 | 25 | 4119
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Slika 68: T-s dijagram za rezultate iz tablice 86

Tablica 87: Bitne geometrijske 1 pogonske veli¢ine turbine; Optimiziranje Wyer; R134a (podkriti¢no,
AT,=10°C, N=3000)

Veli¢ina Iznos
77 [m] 0.5087
72 [m] 0.452
r3 [m] 0.4197
74 [m] 0.4106
7ss [m] 0.2171
ris [m] 0.08622
vol [m] 0.05644
by [m] 0.02229
bs [m] 0.02229
by [m] 0.02229
Z [m] 0.1963
Z[-] 16
Zs [-] 21
M [-] 0.7037
M;[-] 1.127
My [-] 1.152
M [-] 0.227
1. [%] 77.99
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5. Tablice i dijagrami rezultata optimiranja za R32

Tablica 88: Rezultati optimiziranja #pian,ex za R32 (podkriticno, 47,,=5°C, N£3000)

karakteristi¢na | radni o s[kJ/kg- | . Nplantex | Mplanten | Whet | ATsu N
tocka fluid | Ptoar) | TPCT | hlkVke] | == = [ lke/s] | o 7 | Fro ™ | ew | 1o€] | [o/min]
1 R32 19.28 28 251.3 1.175 105.1
2 R32 3521 | 29.6 253.7 1.177 105.1
3 R32 35.21 | 55.01 309.3 1.353 105.1
4 R32 35.21 | 55.01 502.9 1.943 105.1
5 R32 35.21 | 69.99 535.6 2.041 105.1
Sulst R32 33.51 | 66.41 533.7 2.041 105.1
Sizlst R32 30 59.07 530.6 2.044 105.1
Sul,rot R32 28.26 | 54.88 528.4 2.044 105.1
Sizl,rot R32 19.28 | 30.48 516.5 2.05 105.1
6 R32 19.64 | 31.97 517.7 2.051 105.1
7 R32 19.28 30 515.7 2.047 105.1 24.16 1/3.403 | 1348 | 14.98 8489
8 R32 19.28 30 255.3 1.188 105.1
9 Voda 20 120 505 1.526 94.38
10 Voda 20 111.4 468.7 1.433 94.38
11 Voda 20 60.01 252.9 0.8303 94.38
12 Voda 20 45.22 191.1 0.6405 94.38
13 Zrak 1 20 293 4 6.847 5563
14 Zrak 1 20.07 293.5 6.847 5563
15 Zrak 1 24.96 298.4 6.864 5563
16 Zrak 1 25 298.4 6.864 5563
R32
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Slika 69: T-s dijagram za rezultate iz tablice 88
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Tablica 89: Bitne geometrijske i pogonske velicine turbine; Optimiziranje #piansex; R32 (podkriticno,

AT,,=5°C, N£3000)

Veli¢ina Iznos
r; [m] 0.2728
72 [m] 0.2127
r3 [m] 0.1888
r4 [m] 0.1705
755 [m] 0.1265
rps [m] 0.03581
vol [m] 0.06
by [m] 0.03374
b3 [m] 0.03374
b4 [m] 0.03374
Z [m] 0.136

Zr ['] 13

Z [-] 17

M [-] 0.537
Ms [-] 0.6625
My [-] 0.7394
M [-] 0.2439
7. [%] 81.48

Tablica 90: Rezultati optimiziranja #pian,ex za R32 (podkriticno, 47,,=10°C, N #3000)

karakteristi¢na | radni o s[kl/kg- | . Jant.ex janten | Whet | ATsh N
tocka fluid | PLbar] | TI°C1 | hiki/ke] [K]g fkg/s] nlf%] nf%] kW] | [°C] | [o/min]
1 R32 | 1928 | 28 | 2513 | 1175 | 9636
2 R32 | 3525 | 296 | 253.7 | 1177 | 9636
3 R32 | 3525 | 55.06 | 3094 | 1354 | 9636
4 R32 | 3525 | 55.06 | 5029 | 1.943 | 9636
5 R32 | 35.25 | 70.06 | 535.6 | 2.041 | 9636
Suis R32 | 33.54 | 6648 | 533.7 | 2.041 | 9636
St R32 | 29.95 | 58.94 | 530.5 | 2.043 | 9636
Sulror R32 | 287 | 54.88 | 528.4 | 2.043 | 9636
Sisiror R32 | 1928 | 305 | 5166 | 205 | 9636
6 R32 | 19.62 | 31.93 | 517.7 | 2051 | 9636
7 R32 | 1928 | 30 | 5157 | 2047 | 9636 | 2208 | 31241238 15 | 8614
8 R32 | 1928 | 30 | 2553 | 1188 | 9636
9 Voda | 20 | 120 | 505 | 1.526 | 9438
10 Voda | 20 | 112.1 | 471.6 | 144 | 9438
11 Voda | 20 | 65.06 | 274 | 0.8932 | 9438
12 Voda | 20 | 5148 | 2172 | 0.7219 | 9438
13 Zrak | 1 20 | 2934 | 6847 | 5100
14 Zrak | 1| 2007 | 2935 | 6.847 | 5100
15 Zrak | 1| 2496 | 2984 | 6.864 | 5100
16 Zrak | 1 25 | 2984 | 6864 | 5100
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Slika 70: T-s dijagram za rezultate iz tablice 90

Tablica 91: Bitne geometrijske i pogonske velicine turbine; Optimiziranje #piansex; R32 (podkriticno,

AT,,=10°C, N#3000)

Veli¢ina Iznos
r; [m] 0.2642
7> [m] 0.2075
r3 [m] 0.1847
r4 [m] 0.1678
755 [m] 0.1229
ris [m] 0.03524
vol [m] 0.05652
b, [m] 0.0317
b3 [m] 0.0317
by [m] 0.0317
Z [m] 0.1315
Zr[-] 13
Z[-] 17
M -] 0.5492
Ms [-] 0.6762
My (-] 0.7495
M;[-] 0.2382
7 [%] 81.61
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Tablica 92: Rezultati optimiziranja #pian,ex za R32 (podkriti¢no, 47,,=5°C, N=3000)

karakteristi¢na | radni o s[kl/kg- | . Jant,ex janten | Whnet | ATsh N
tocka fluid | PLbarl | TI°C1 | hik/ke] [K]g mfkes] | T W | A | ofming
1 R32 | 1928 | 28 | 2513 | 1175 | 1034
2 R32 | 3832 | 29.9 | 2542 | 1.178 | 1034
3 R32 | 3832 | 5882 | 3188 | 1.381 | 1034
4 R32 | 38.32 | 58.82 | 4989 | 1.923 | 103.4
5 R32 | 3832 | 7381 | 5343 | 2.028 | 1034
Sui R32 | 38.22 | 73.63 | 5342 | 2.028 | 1034
Sttt R32 | 29.96 | 5735 | 527.6 | 2.035 | 103.4
Sulsor R32 | 29.56 | 5639 | 527.1 | 2.035 | 1034
Sistror R32 | 1928 | 31.94 | 519 | 2.058 | 103.4
6 R32 | 19.47 | 3275 | 5196 | 2.059 | 103.4
7 R32 | 1928 | 30 | 5157 | 2047 | 1034 | 1701 | 2399 1950.2 1 14.99 1 3000
8 R32 | 1928 | 30 | 2553 | 1188 | 1034
9 Voda | 20 | 120 | 505 | 1.526 | 94.38
10 Voda | 20 | 110.8 | 4662 | 1.426 | 9438
11 Voda | 20 | 63.82 | 268.8 | 0.8777 | 94.38
12 Voda | 20 | 4688 | 198 | 0.6623 | 94.38
13 Zrak | 1| 20 | 2934 | 6847 | 5512
14 Zrak | 1| 2007 | 2935 | 6847 | 5512
15 Zrak | 1| | 2493 | 2984 | 6864 | 5512
16 Zrak | 1| 25 | 2984 | 6864 | 5512
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Slika 71: T-s dijagram za rezultate iz tablice 92
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Tablica 93: Bitne geometrijske i pogonske velicine turbine; Optimiziranje #pinsex; R32 (podkriticno,

AT,=5°C, N=3000)

Veli¢ina Iznos
r; [m] 0.5184
72 [m] 0.4731
r3 [m] 0.4403
r4 [m] 0.4349
755 [m] 0.1748
75 [m] 0.09132
vol [m] 0.04521
by [m] 0.01413
b3 [m] 0.01413
by [m] 0.01413
Z [m] 0.1252

Zr ['] 16

Z [-] 21

M [-] 0.7113
Ms [-] 0.912
My [-] 0.9257
M [-] 0.1809
7 [%] 73.96

Tablica 94: Rezultati optimiziranja #pian,ex za R32 (podkriti¢no, A7,,=10°C, N=3000)

karakteristi¢na | radni o s[kl/kg- | . Jant.ex janten | Whet | ATsh N
tocka fluid | PLbar] | TI°C1 | hiklke] [K] ¥ | mikes) nlf%] nf%] kW] | [°C] | [o/min]
1 R32 | 1928 | 28 | 2513 | 1175 | 9429
2 R32 | 38.29 | 299 | 2542 | 1.178 | 94.29
3 R32 | 38.29 | 58.78 | 318.7 | 1381 | 9429
4 R32 | 38.29 | 58.78 | 4989 | 1.923 | 94.29
5 R32 | 38.29 | 73.78 | 5344 | 2.028 | 94.29
Suis R32 | 38.28 | 73.77 | 5344 | 2.028 | 9429
St R32 | 29.92 | 57.33 | 5277 | 2.035 | 9429
Sulror R32 | 29.54 | 56.41 | 5272 | 2.035 | 94.29
Sisiror R32 | 19.28 | 32.13 | 5193 | 2059 | 9429
6 R32 | 19.47 | 32.94 | 5199 | 206 | 9429
7 R32 | 1928 | 30 | 5157 | 2.047 | 949 | 494 | 2117183931 15 | 3000
8 R32 | 1928 | 30 | 2553 | L.I88 | 9429
9 Voda | 20 | 120 | 505 | 1.526 | 9438
10 Voda | 20 | 111.6 | 469.7 | 1435 | 9438
11 Voda | 20 | 68.78 | 289.5 | 0.9389 | 9438
12 Voda | 20 | 5337 | 225.1 | 0.7462 | 9438
13 Zrak | 1 20 | 2934 | 6847 | 5032
14 Zrak | 1| 2007 | 2935 | 6.847 | 5032
15 Zrak | 1 | 2492 | 2984 | 6.864 | 5032
16 Zrak | 1 25 | 2984 | 6864 | 5032
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Slika 72: T-s dijagram za rezultate iz tablice 94

Tablica 95: Bitne geometrijske i pogonske velicine turbine; Optimiziranje #piansex; R32 (podkriticno,

AT,,=10°C, N=3000)

Veli¢ina Iznos
r; [m] 0.511
72 [m] 0.468
r3 [m] 0.4373
r4 [m] 0.4322
755 [m] 0.17
745 [m] 0.09077
vol [m] 0.04287
by [m] 0.01302
b3 [m] 0.01302
by [m] 0.01302
Z [m] 0.1188
Z[-] 17
Zs [-] 22
M [-] 0.7191
M;[-] 0.9192
My [-] 0.9323
M [-] 0.1813
7 [%] 72.77
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Tablica 96: Rezultati optimiziranja W za R32 (podkriti¢no, 47,,=5°C, N#3000)

karakteristicna | radni o s[kl/kg- | . TNplantex | Mplanten | Wnet | ATsh N
tocka fluid | PlParl | TI°C | hikdkel | )™ | mlkess] | o™ | Tog1 | ew] | °C] | [o/min]
1 R32 | 19.28 28 251.3 1.175 105.2
2 R32 | 35.07 | 29.58 | 253.7 1.177 105.2
3 R32 | 35.07 | 54.84 | 308.9 1.352 105.2
4 R32 | 35.07 | 54.84 | 503.1 1.944 105.2
5 R32 | 35.07 | 69.84 | 535.7 2.041 105.2
Sulst R32 | 33.38 | 66.27 | 533.8 2.041 105.2
Siglst R32 | 2991 | 5897 | 530.7 2.044 105.2
Sulrot R32 | 28.19 | 54.82 | 528.5 2.044 105.2
Sizlrot R32 | 19.28 | 30.59 | 516.7 2.05 105.2
6 R32 | 19.63 | 32.07 | 5179 2.052 105.2
7 R32 | 19.28 30 515.7 2.047 105.2 2403 1 3.385 ) 1341 15 8395
8 R32 | 19.28 30 255.3 1.188 105.2
9 Voda 20 120 505 1.526 94.38
10 Voda 20 111.4 | 468.8 1.433 94.38
11 Voda 20 59.84 | 252.1 0.8281 | 94.38
12 Voda 20 45.14 | 190.7 0.6395 | 94.38
13 Zrak 1 20 293.4 6.847 5570
14 Zrak 1 20.07 | 293.5 6.847 5570
15 Zrak 1 2496 | 298.4 6.864 5570
16 Zrak 1 25 298.4 6.864 5570
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Slika 73: T-s dijagram za rezultate iz tablice 96
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Tablica 97: Bitne geometrijske 1 pogonske veli¢ine turbine; Optimiziranje Wyer; R32 (podkriti¢no,

AT,,=5°C, N£3000)

Tablica 98: Rezultati optimiziranja W, za R32 (podkriti¢no, 47,,=10°C, N#3000)

Veli¢ina Iznos
r; [m] 0.2742
72 [m] 0.2141
73 [m] 0.1902
r4 [m] 0.1719
755 [m] 0.1271
75 [m] 0.0361
Tvol [M] 0.06002
by [m] 0.03376
b3 [m] 0.03376
b4 [m] 0.03376
Z [m] 0.1365
Zr ['] 13
Z [-] 17
M [-] 0.5382
Ms [-] 0.6631
My [-] 0.7391
M [-] 0.242
7. [%] 81.51

karakteristi¢éna | radni o s[kl/kg- | . lant,ex lanten | Whet | ATsu N
tocka fluid | PLbar] | T°C1 | hikike] [K]g mfkgls] | "o | | 0w | Q) | [o/ming
I R32 | 1928 | 28 | 2513 | 1175 | 96.59
P R32 | 34.93 | 2957 | 2537 | 1177 | 96.59
3 R32 | 34.93 | 54.66 | 3085 | 1351 | 96.59
4 R32 | 34.93 | 54.66 | 5033 | 1.945 | 96.59
5 R32 | 34.93 | 69.66 | 5357 | 2.042 | 96.59
Sus R32 | 3325 | 66.11 | 533.9 | 2.042 | 96.59
Siis R32 | 29.76 | 58.74 | 530.7 | 2.045 | 96.59
St R32 | 28.1 | 54.73 | 5286 | 2.045 | 96.59
Sistro R32 | 1928 | 30.72 | 5169 | 2.051 | 96.59
6 R32 | 19.62 | 32.13 | 518 | 2.053 | 96.59
7 R32 | 1928 | 30 | 5157 | 2047 | 9650 | 218 | 308411222 15 | 8507
8 R32 | 1928 | 30 | 2553 | LI188 | 96.59
9 Voda | 20 | 120 | 505 | 1.526 | 94.38
10 Voda | 20 | 1122 | 4718 | 1441 | 9438
1 Voda | 20 | 64.66 | 2723 | 0.8882 | 94.38
12 Voda | 20 | 51.27 | 2164 | 0.7192 | 94.38
13 Zrak | 1| 20 | 2934 | 6.847 | 5119
14 Zrak | 1| 20.07 | 2935 | 6.847 | 5119
15 Zrak | 1| 2496 | 2984 | 6.864 | 5119
16 Zrak | 1| 25 | 2984 | 6.864 | 5119
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Slika 74: T-s dijagram za rezultate iz tablice 98

Tablica 99: Bitne geometrijske i pogonske veli¢ine turbine; Optimiziranje Wye;; R32 (podkriti¢no,

AT,,=10°C, N+3000)

Veli¢ina Iznos
77 [m] 0.266
72 [m] 0.2089
r3 [m] 0.1859
74 [m] 0.1688
7ss [m] 0.1235
ris [m] 0.03546
vol [m] 0.05703
by [m] 0.03203
bs3 [m] 0.03203
by [m] 0.03203
Z [m] 0.1321

Zr ['] 13

Zs [-] 17

M [-] 0.5462
M; [-] 0.671
My[-] 0.7441
Ms [-] 0.2367
1 [%] 81.26
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Tablica 100: Rezultati optimiziranja Wy za R32 (podkriti¢no, 47,,=5°C, N=3000)

karakteristi¢na | radni o s[kl/kg- | . Jant,ex janten | Whnet | ATsh N
tocka fluid | PLbarl | TI°C1 | hik/ke] [K]g mfkes] | T W | A | ofming
1 R32 | 1928 | 28 | 2513 | L.175 | 1035
2 R32 | 3821 | 2989 | 2542 | 1.178 | 103.5
3 R32 | 38.21 | 58.69 | 3185 | 138 | 1035
4 R32 | 38.21 | 58.69 | 499 | 1.924 | 1035
5 R32 | 3821 | 73.62 | 5343 | 2.028 | 103.5
Sui R32 | 38.11 | 7342 | 5342 | 2.028 | 1035
Sttt R32 | 29.93 | 5728 | 527.6 | 2.035 | 1035
Sulsor R32 | 29.52 | 5633 | 527.1 | 2.035 | 103.5
Sistror R32 | 1928 | 31.93 | 519 | 2.058 | 1035
6 R32 | 19.47 | 32.74 | 5196 | 2.059 | 1035
7 R32 | 1928 | 30 | 5157 | 2047 | 1035 | 169 | 239 | 946714931 3000
8 R32 | 1928 | 30 | 2553 | 1188 | 1035
9 Voda | 20 | 120 | 505 | 1.526 | 9438
10 Voda | 20 | 110.9 | 4664 | 1.427 | 9438
11 Voda | 20 | 63.69 | 2682 | 0.8761 | 94.38
12 Voda | 20 | 4682 | 197.7 | 0.6614 | 94.38
13 Zrak | 1| 20 | 2934 | 6847 | 5518
14 Zrak | 1| 20.07 | 2935 | 6847 | 5518
15 Zrak | 1| | 2493 | 2984 | 6864 | 5518
16 Zrak | 1| 25 | 2984 | 6864 | 5518
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Slika 75: T-s dijagram za rezultate iz tablice 100
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Tablica 101: Bitne geometrijske i pogonske veli¢ine turbine; Optimiziranje Wyes; R32 (podkriti¢no,
AT,=5°C, N=3000)

Tablica 102: Rezultati optimiziranja We za R32 (podkriti¢no, 47,,=10°C, N=3000)

Veli¢ina Iznos
r; [m] 0.5181
72 [m] 0.4727
r3 [m] 0.4399
r4 [m] 0.4344
755 [m] 0.1749
75 [m] 0.09123
vol [m] 0.0453
by [m] 0.0142
b3 [m] 0.0142
by [m] 0.0142
Z [m] 0.1255
Zr ['] 16
Z [-] 22
M [-] 0.7112
Ms [-] 0.9103
My [-] 0.9241
M [-] 0.1807
7 [%] 73.99

karakteristi¢na | radni o s[kl/kg- | . lant.ex lanten | Wnet | ATsn N
tocka fluia | PLbar] | T°CI | hikVke] [K] ¥ mlkeis) | L | O] | [o/ming
1 R32 | 1928 | 28 | 2513 | 1175 | 945
P R32 | 37.95 | 29.87 | 2542 | 1178 | 945
3 R32 | 37.95 | 5838 | 317.7 | 1378 | 945
4 R32 | 37.95 | 58.38 | 4994 | 1.926 | 945
5 R32 | 37.95 | 73.38 | 5345 | 2.029 | 945
Sus R32 | 37.93 | 73.33 | 5345 | 2.029 | 945
Siis R32 | 2982 | 57.32 | 528 | 2.036 | 945
St R32 | 2943 | 564 | 5275 | 2.036 | 945
Sistro R32 | 1928 | 32.32 | 5196 | 2.06 | 945
6 R32 | 1947 | 33.13 | 5202 | 33.13 | 945
7 R32 | 1928 | 30 | 5157 | 30 | o4s | \478 | 2:094 183031 15 | 3000
8 R32 | 1928 | 30 | 2553 | 30 | 945
9 Voda | 20 | 120 | 505 120 | 9438
10 Voda | 20 | 1117 | 4699 | 1117 | 9438
1 Voda | 20 | 6838 | 287.8 | 6838 | 94.38
12 Voda | 20 | 53.17 | 2243 | 53.17 | 94.38
13 Zrak | 1| 20 | 2934 | 20 | 5049
14 Zrak |1 | 2007 | 2935 | 2007 | 5049
15 Zrak | 1| 2492 | 2984 | 2492 | 5049
16 Zrak | 1| 25 | 2984 | 25 | 5049
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Slika 76: T-s dijagram za rezultate iz tablice 102

Tablica 103: Bitne geometrijske i pogonske veli¢ine turbine; Optimiziranje Wyes; R32 (podkriticno,
ATpp=10°C, N=3000)

Veli¢ina Iznos
77 [m] 0.5104
r2 [m] 0.4671
r3 [m] 0.4364
74 [m] 0.4313
755 [m] 0.1704
ras [m] 0.09056
Tvol [mM] 0.04314
b, [m] 0.0132
b3 [m] 0.0132
by [m] 0.0132
Z [m] 0.1197
Zr[-] 17
Zs [-] 22
M [-] 0.719
Ms [-] 0.914
My (-] 0.9271
Ms[-] 0.1805
7 [%] 72.86
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6. Tablice i dijagrami rezultata optimiranja za propilen

Tablica 104: Rezultati optimiziranja #piuns,ex za Propilen (podkriti¢no, 47,,=5°C, N #3000)

karakteristi¢éna | radni o s[kJ/kg- | . Hplantex | Nplanten | Waet | ATsu N
tocka fuid | Poar] | TUCL | Alkd/kel | 75y ™= pmlkels] | P | ot | iew] | 2] | [o/min]
1 Propilen | 13.07 28 -364.1 -1.669 62.65
2 Propilen | 41.99 | 31.27 | -355.9 -1.661 62.65
3 Propilen | 41.99 | 86.53 | -166.6 -1.096 62.65
4 Propilen | 41.99 | 86.53 | -42.22 | -0.7499 | 62.65
5 Propilen | 41.99 | 97.74 | 1442 | -0.5945 | 62.65
Sulst Propilen | 40.31 | 94.95 12.67 | -0.5945 | 62.65
Sizlst Propilen | 27.22 | 69.91 -2.6 -0.5884 | 62.65
Sul.rot Propilen | 25.21 | 65.21 | -6.094 | -0.5884 | 62.65
Sizlrot Propilen | 13.07 | 31.09 | -31.57 | -0.5719 | 62.65
6 Propilen | 13.4 | 32.77 | -29.53 -0.569 62.65
7 Propilen | 13.07 30 -33.76 | -0.5791 | 62.65 3584 1 51121 2029 | 11.21 ) 13218
8 Propilen | 13.07 30 -358.7 -1.651 62.65
9 Voda 20 120 505 1.526 94.38
10 Voda 20 111.1 | 467.4 1.429 94.38
11 Voda 20 91.53 | 384.9 1.209 94.38
12 Voda 20 61.55 | 2593 0.8495 94.38
13 Zrak 1 20 293.4 6.847 4165
14 Zrak 1 20.08 | 293.5 6.847 4165
15 Zrak 1 2494 | 2984 6.864 4165
16 Zrak 1 25 298.4 6.864 4165
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Slika 77: T-s dijagram za rezultate iz tablice 104
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Tablica 105: Bitne geometrijske i pogonske veli¢ine turbine; Optimiziranje #pinsex; Propilen

(podkritiéno, AT,,=5°C, N #3000)

Veli¢ina Iznos
r; [m] 0.2321
72 [m] 0.1914
73 [m] 0.1726
r4 [m] 0.1621
755 [m] 0.1218
75 [m] 0.03405
Tvol [mM] 0.04063
by [m] 0.02048
b3 [m] 0.02048
by [m] 0.02048
Z [m] 0.1317
Z [-] 14
Z [-] 18
M [-] 0.6622
Ms [-] 1.064
M,y [-] 1.131
M [-] 0.2942
7 [%] 80.89

Tablica 106: Rezultati optimiziranja #piunzex za Propilen (podkriti¢no, 47,,=10°C, N #3000)

karakteristiCna | radni o s[kJ/kg- | . Jant,ex janten | Waet | ATsu N
tocka fluia | P10 | T1°C1 | Alk/ke] [K] ® | ilkes] mf%] np[%] [kW] | [°C] | [o/min]
1 Propilen | 13.07 | 28 | -364.1 | -1.669 | 58.33
2 Propilen | 36.66 | 30.68 | -357.4 | -1.662 | 58.33
3 Propilen | 36.66 | 79.1 | -202.1 | -1.191 | 58.33
4 Propilen | 36.66 | 79.1 | -28.55 | -0.6985 | 58.33
5 Propilen | 36.66 | 88.58 | 8.856 | -0.5936 | 58.33
Suls Propilen | 35.03 | 85.53 | 6.858 | -0.5936 | 58.33
Sistst Propilen | 25.66 | 66.34 | -5.151 | -0.588 | 58.33
Sulrot Propilen | 23.77 | 61.7 | 8.667 | -0.588 | 58.33
Sisirot Propilen | 13.07 | 30.79 | -32.18 | -0.5739 | 58.33
6 Propilen | 13.39 | 32.44 | -30.18 | 32.44 | 5833
7 Propilen | 13.07 | 30 | -33.76 30 5333 | 2073 | 4256 | 1690 1 9.483 1 13411
8 Propilen | 13.07 | 30 | -358.7 30 58.33
9 Voda | 20 | 120 | 505 120 | 94.38
10 Voda | 20 | 114.5] 4819 | 1145 | 94.38
11 Voda | 20 | 89.1 | 374.6 | 89.1 | 94.38
12 Voda | 20 | 6621 | 278.8 | 6621 | 94.38
13 Zrak 1 20 | 2934 20 3871
14 Zrak 1 | 2008 ] 2935 | 2008 | 3871
15 Zrak 1 | 2495 | 2984 | 2495 | 3871
16 Zrak 1 25 | 2984 25 3871
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Slika 78: T-s dijagram za rezultate iz tablice 106

Tablica 107: Bitne geometrijske 1 pogonske veli¢ine turbine; Optimiziranje #pian,ex; Propilen

(podkriti¢no, 47,,=10°C, N #3000)

Veli¢ina Iznos
77 [m] 0.2275
72 [m] 0.1847
r3 [m] 0.1649
74 [m] 0.1532
7ss [m] 0.1166
ris [m] 0.03218
Tvol [m] 0.04272
b, [m] 0.02201
bs; [m] 0.02201
by [m] 0.02201
Z [m] 0.1267
Z[-] 13
Zs [-] 17
M [-] 0.6549
M;[-] 0.9821
My [-] 1.055
M [-] 0.2919
7 [%] 81.4
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Tablica 108: Rezultati optimiziranja #pinz.ex za Propilen (podkriti¢no, 47,,=5°C, N=3000)

karakteristicna | radni o s[kl/kg- | . Jant,ex janten | Wnet | ATsu N
tocka fluid | Plbarl | TI°C1 | hiki/ke] [K]g fkes] | T 0 | A | ofming
1 Propilen | 13.07 | 28 -364.1 -1.669 | 66.45
2 Propilen | 41.99 | 31.27 | -3559 | -1.661 66.45
3 Propilen | 41.99 | 86.53 | -166.6 | -1.096 | 66.45
4 Propilen | 41.99 | 86.53 | -42.22 | -0.7499 | 66.45
5 Propilen | 41.99 | 95.01 4.07 -0.6225 | 66.45
Sulst Propilen | 424 | 95.71 | 4.476 | -0.6225 | 66.45
Sizlst Propilen | 22.46 | 55.51 | -18.43 | -0.6097 | 66.45
Sulrot Propilen | 22.19 | 54.81 | -18.95 | -0.6097 | 66.45
Sizlrot Propilen | 13.07 | 31.86 | -30.03 | -0.5668 | 66.45
6 Propilen | 13.25 | 32.76 | -28.93 | -0.5653 | 66.45
7 Propilen | 13.07 30 -33.76 | -0.5791 | 66.45 252 1 3.588 | 1424 | 8.474 1 3000
8 Propilen | 13.07 30 -358.7 | -1.651 66.45
9 Voda 20 120 505 1.526 94.38
10 Voda 20 112.3 | 4725 1.442 94.38
11 Voda 20 | 91.53 | 384.9 1.209 94.38
12 Voda 20 | 59.72 | 251.7 0.8266 | 94.38
13 Zrak 1 20 293.4 6.847 4426
14 Zrak 1 20.08 | 293.5 6.847 4426
15 Zrak 1 2493 | 2984 6.864 4426
16 Zrak 1 25 298.4 6.864 4426
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Slika 79: T-s dijagram za rezultate iz tablice 108
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Tablica 109: Bitne geometrijske i pogonske veli¢ine turbine; Optimiziranje #pinsex; Propilen

(podkritiéno, AT,,=5°C, N =3000)

Veli¢ina Iznos
r; [m] 0.6145
72 [m] 0.5759
73 [m] 0.5385
r4 [m] 0.5349
755 [m] 0.1863
75 [m] 0.1123
Tvol [M] 0.03864
by [m] 0.009347
b3 [m] 0.009347
by [m] 0.009347
Z [m] 0.1109
Z[-] 17
Z [-] 22
M [-] 0.6645
Ms [-] 1.213
M,y [-] 1.222
M [-] 0.218
7. [%] 70

Tablica 110: Rezultati optimiziranja #piunsex za Propilen (podkriti¢no, 47,,=10°C, N=3000)

karakteristiCna | radni o s[kJ/kg- | . Jant,ex janten | Waet | ATsu N
tocka fluia | P10 | T1°C1 | Alk/ke] [K] ® | ilkes] mf%] np[%] [kW] | [°C] | [o/min]
1 Propilen | 13.07 | 28 | -364.1 | -1.669 | 61.71
2 Propilen | 36.45 | 30.66 | -357.5 | -1.662 | 61.71
3 Propilen | 36.45 | 78.78 | -203.4 | -1.195 | 61.71
4 Propilen | 36.45 | 78.78 | 282 | -0.6969 | 61.71
5 Propilen | 36.45 | 85.61 | -0.2109 | -0.6181 | 61.71
Suls Propilen | 36.76 | 86.19 | 0.1467 | -0.6181 | 61.71
Sistst Propilen | 21.47 | 533 | -19.32 | -0.6062 | 61.71
Sulot Propilen | 21.23 | 52.63 | -19.83 | -0.6062 | 61.71
Sisirot Propilen | 13.07 | 31.77 | -30.21 | -0.5674 | 61.71
6 Propilen | 13.23 | 32.59 | 2921 | -0.566 | 61.71
7 Propilen | 13.07 | 30 | -33.76 | 05791 | 6171 | 2046 | 2:926 | 11621 6.825 ) 3000
8 Propilen | 13.07 | 30 | -358.7 | -1.651 | 61.71
9 Voda | 20 | 120 | 505 1.526 | 94.38
10 Voda | 20 | 115.7 | 486.9 148 | 94.38
11 Voda | 20 | 8878 | 3733 | 1.177 | 94.38
12 Voda | 20 | 64.96 | 273.6 | 0.892 | 94.38
13 Zrak 1 20 | 2934 | 6.847 | 4071
14 Zrak 1 2008 ] 2935 | 6.847 | 4071
15 Zrak 1 | 2493 | 2984 | 6.864 | 4071
16 Zrak 1 25 | 2984 | 6.864 | 4071
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Slika 80: 7-s dijagram za rezultate iz tablice 110

Tablica 111: Bitne geometrijske i pogonske veli¢ine turbine; Optimiziranje #pinsex; Propilen

(podkriti¢no, 47,,=10°C, N=3000)

Veli¢ina Iznos
r; [m] 0.5939
72 [m] 0.5545
3 [m] 0.5185
r4 [m] 0.5147
755 [m] 0.1814
75 [m] 0.1081
Fvol [m] 0.03955
by [m] 0.009846
b3 [m] 0.009846
by [m] 0.009846
Z [m] 0.1099
Z[-] 17
Zs [-] 22
M [-] 0.6844
M;[-] 1.15
My [-] 1.159
M [-] 0.2087
1 [%] 70.48
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Tablica 112: Rezultati optimiziranja Wy, za Propilen (podkriti¢no, A7,,=5°C, N #3000)

karakteristi¢na | radni o s[kl/kg- | . lantex | Nplanten | Waer | ATsu N
tocka fluid | Ptoard | T1°C1 | Alki/ke] [K]g rflg/s] | Mo | O | A | forming
1 Propilen | 13.07 | 28 | -364.1 | -1.669 | 62.9
2 Propilen | 41.78 | 31.25 | -355.9 | -1.661 | 62.9
3 Propilen | 41.78 | 86.26 | -168.1 | -1.1 | 62.9
4 Propilen | 41.78 | 86.26 | -41.45 | 0.7473 | 62.9
5 Propilen | 41.78 | 9731 | 13.85 | -0.5955 | 62.9
Suis Propilen | 40.04 | 94.38 | 12.02 | -0.5955 | 62.9
Sistat Propilen | 27.41 | 70.22 | -2.633 | -0.5894 | 62.9
Sulror Propilen | 25.29 | 6527 | -629 | -0.5894 | 62.9
St Propilen | 13.07 | 30.86 | -32.03 | -0.5734 | 62.9
6 Propilen | 13.41 | 32.61 | -29.91 | -0.5704 | 62.9
7 Propilen | 13.07 | 30 | -33.76 | 05791 | 629 | >>8° | 3112|2029 1 11.04 | 13704
8 Propilen | 13.07 | 30 | -358.7 | -1.651 | 62.9
9 Voda | 20 | 120 | 505 | 1.526 | 94.38
10 Voda | 20 | 1113 | 4682 | 1.431 | 9438
11 Voda | 20 |91.26 | 3837 | 1206 | 94.38
12 Voda | 20 | 61.39 | 258.6 | 0.8475 | 94.38
13 Zrak 1 20 | 2934 | 6847 | 4178
14 Zrak 12008 | 2935 | 6.847 | 4178
15 Zrak || 2494 | 2984 | 6.864 | 4178
16 Zrak 1 25 | 2984 | 6864 | 4178
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Slika 81: 7-s dijagram za rezultate iz tablice 112
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Tablica 113: Bitne geometrijske i pogonske veli¢ine turbine; Optimiziranje Wher; Propilen

(podkriticno, ATpp=5°C, N #3000)

Veli¢ina Iznos
r; [m] 0.2279
72 [m] 0.1867
r3 [m] 0.168
r4 [m] 0.1571
755 [m] 0.1204
75 [m] 0.03299
vol [m] 0.0411
by [m] 0.02086
b3 [m] 0.02086
by [m] 0.02086
Z [m] 0.1311
Z [-] 14
Z [-] 18
M [-] 0.6579
Ms [-] 1.049
My [-] 1.12
M [-] 0.3006
7 [%] 80.75

Tablica 114: Rezultati optimiziranja Wy za Propilen (podkriti¢no, 47,,=10°C, N #3000)

karakteristicna | radni o s[kl/kg- | . tantex | Hplanten | Wnet | ATsu N
tocka fluid | Poarl | T1°CT | AlkJVke] [K] & L oatkess] | "o | i | ) | fosming
1 Propilen | 13.07 28 -364.1 -1.669 57.21
2 Propilen | 37.49 | 30.78 | -357.2 -1.662 57.21
3 Propilen | 37.49 | 80.31 | -196.9 -1.177 57.21
4 Propilen | 37.49 | 80.31 | -30.03 -0.705 57.21
5 Propilen | 37.49 | 90.06 9.731 -0.5939 | 57.21
Sulst Propilen | 35.84 | 87.03 7.761 -0.5939 | 57.21
Sizlst Propilen | 25.98 | 67.06 | -4.668 | -0.5883 | 57.21
Sul,rot Propilen | 24.04 | 62.35 | -8.225 | -0.5883 | 57.21
Sizlrot Propilen | 13.07 | 30.8 -32.16 | -0.5738 | 57.21
6 Propilen | 13.4 | 3248 | -33.76 -0.571 57.21
7 Propilen | 13.07 30 -358.7 | -0.5791 57.21 29.72 | 4.259 | 1692|975 | 13758
8 Propilen | 13.07 30 505 -1.651 57.21
9 Voda 20 120 480.9 1.526 94.38
10 Voda 20 114.3 379.7 1.464 94.38
11 Voda 20 90.31 282.7 1.195 94.38
12 Voda 20 67.16 293.4 0.919 94.38
13 Zrak 1 20 293.5 6.847 3797
14 Zrak 1 20.08 298.4 6.847 3797
15 Zrak 1 24.95 298.4 6.864 3797
16 Zrak 1 25 6.864 3797
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Slika 82: T-s dijagram za rezultate iz tablice 114

Tablica 115: Bitne geometrijske i pogonske veli¢ine turbine; Optimiziranje Whes; Propilen

(podkriticno, AT,,=10°C, N#3000)

Veli¢ina Iznos
r; [m] 0.2235
72 [m] 0.1816
r3 [m] 0.1621
r4 [m] 0.1507
755 [m] 0.115
75 [m] 0.03165
Fvol [M] 0.04185
by [m] 0.02147
b3 [m] 0.02147
by [m] 0.02147
Z [m] 0.1251
Zr ['] 13
Zs [-] 17
M [-] 0.6536
M; [-] 0.9918
My[-] 1.065
Ms [-] 0.2943
1 [%] 81.38
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Tablica 116: Rezultati optimiziranja Wy, za Propilen (podkriti¢no, 47,,=5°C, N =3000)

karakteristicna | radni o s[kJ/kg- | . tantex | Mplanten | Waer | ATsu N
tocka fluid | Ptoar] | TI°CT | Alklke] : K] ¥ | lkes) o "o Lt | 70 | olming
1 Propilen | 13.07 28 -364.1 -1.669 66.53
2 Propilen | 41.99 | 31.27 | -355.9 -1.661 66.53
3 Propilen | 41.99 | 86.53 | -166.6 -1.096 66.53
4 Propilen | 41.99 | 86.53 | -42.22 | -0.7499 | 66.53
5 Propilen | 41.99 | 94.96 3.864 -0.6231 66.53
Sulst Propilen | 42.4 | 95.65 4.27 -0.6231 66.53
Sizl.st Propilen | 22.46 | 55.43 | -18.61 | -0.6102 | 66.53
Sul.rot Propilen | 22.19 | 54.74 | -19.14 | -0.6102 | 66.53
Sizlrot Propilen | 13.07 | 31.76 | -30.22 | -0.5675 | 66.53
6 Propilen | 13.25 | 32.67 | -29.12 | -0.5659 | 66.53
7 Propilen | 13.07 30 -33.76 | -0.5791 66.53 2521 3.59 | 1424 1 8.423 3000
8 Propilen | 13.07 30 -358.7 -1.651 66.53
9 Voda 20 120 505 1.526 94.38
10 Voda 20 112.3 472.6 1.443 94.38
11 Voda 20 91.53 384.9 1.209 94.38
12 Voda 20 59.68 251.5 0.8262 94.38
13 Zrak 1 20 2934 6.847 4429
14 Zrak 1 20.08 293.5 6.847 4429
15 Zrak 1 24.93 298.4 6.864 4429
16 Zrak 1 25 298.4 6.864 4429
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Slika 83: T-s dijagram za rezultate iz tablice 116
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Tablica 117: Bitne geometrijske i pogonske veli¢ine turbine; Optimiziranje Wher; Propilen

(podkritiéno, AT,,=5°C, N =3000)

Tablica 118: Rezultati optimiziranja Wy za Propilen (podkriti€no, 47,,=10°C, N=3000)

Veli¢ina Iznos
7 [m] 0.6144
72 [m] 0.5758
r3 [m] 0.5384
r4 [m] 0.5348
755 [m] 0.1863
75 [m] 0.1123
vol [m] 0.03865
by [m] 0.009357
b3 [m] 0.009357
b4 [m] 0.009357
Z [m] 0.111
Z[-] 17
Z [-] 22
M [-] 0.6644
Ms [-] 1.213
M,y [-] 1.222
M [-] 0.218
7. [%] 70.01

karakteristi¢na | radni o s[kJ/kg- | . lantex | Nplanten | Whnet | ATsu N
tocka fluid | Poarl | T1°CT | AlkJ/ke] [K]g rlkg/s] mf%] mi%] [kW] | [°C] | [o/min]
1 Propilen | 13.07 | 28 | -364.1 | -1.669 | 60.02
2 Propilen | 37.35 | 30.76 | -357.2 | -1.662 | 60.02
3 Propilen | 37.35 | 80.1 | -197.8 | -1.18 | 60.02
4 Propilen | 37.35 | 80.1 | -29.76 | -0.7039 | 60.02
5 Propilen | 37.35 | 87.21 | 0.5542 | -0.6188 | 60.02
Sulst Propilen | 37.69 | 87.84 | 0.9366 | -0.6188 | 60.02
Sisst Propilen | 21.59 | 53.55 | -19.24 | -0.6067 | 60.02
Sulrot Propilen | 21.35 | 52.89 | -19.74 | -0.6067 | 60.02
Sisirol Propilen | 13.07 | 31.82 | -30.09 | -0.567 | 60.02
6 Propilen | 13.23 | 32.67 | -29.07 | -0.5656 | 60.02
7 Propilen | 13.07 | 30 | -33.76 | -0.5791 | 60.02 | 20-4° | 2:927 | 11621 7.106 | 3000
8 Propilen | 13.07 | 30 | -358.7 | -1.651 | 60.02
9 Voda | 20 | 120 | 505 1.526 | 94.38
10 Voda | 20 | 115.5| 4858 | 1.477 | 94.38
11 Voda | 20 | 90.1 | 3789 | 1.192 | 94.38
12 Voda | 20 | 6593 277.6 | 0.9039 | 94.38
13 Zrak 1 20 | 2934 | 6.847 | 3996
14 Zrak 1 [20.08] 2935 | 6.847 | 3996
15 Zrak 1 [2493] 2984 | 6.864 | 3996
16 Zrak 1 25 | 2984 | 6.864 | 3996
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Slika 84: T-s dijagram za rezultate iz tablice 118

Tablica 119: Bitne geometrijske i pogonske veli¢ine turbine; Optimiziranje W,..; Propilen

(podkriti¢no, A7,,=10°C, N=3000)

Veli¢ina Iznos
r; [m] 0.5949
72 [m] 0.5563
r3 [m] 0.5202
r4 [m] 0.5166
755 [m] 0.1801
75 [m] 0.1085
Fyvor [M] 0.03875
b, [m] 0.009481
b3 [m] 0.009481
by [m] 0.009481
Z [m] 0.1074
Z [-] 17
Zs [-] 22
M [-] 0.6805
M; [-] 1.162
My [-] 1.171
Ms[-] 0.2104
7. [%] 70.19
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