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1. UVOD

Hidraulicki strojevi su strojevi koji za radni medij koriste teku¢inu. Oni predaju ili oduzimaju
mehanicku energiju tekucini da bi izveli razne mehanicke zadatke, koriste principe mehanike fluida,
posebno svojstva nestlacivih fluida, za generiranje, kontrolu i prijenos snage fluida. Postoje dvije vrste
hidrauli¢kih strojeva, u prvu vrstu ubrajaju se vodne turbine koje se koriste za eksploataciju vodnih
snaga, druga vrsta hidraulickih strojeva odnosi se na razli¢ite sustave i vrste pumpi koje transportiraju
tekuc¢inu s jednog mjesta na drugo, podizu tekucinu s jedne razine na drugu ili dobavljaju iz podrucja

nizeg u podrucje visega tlaka [1].

Cilj ovog zavrSnog rada je izrada CAD modela za potrebe numericke simulacije strujanja fluida.
Izrada numericke simulacije vrlo je vazna u izradi aviona, brodova, turbina, automobila i raznih drugih
proizvoda i konstrukcija. U ovom slucaju izradit ¢e se numericka analiza u difuzoru Kaplanove vodne
turbine. Difuzor je vrlo bitna komponenta vodne turbine jer smanjuje izlaznu brzinu vode te se upravo
zbog toga smanjuju izlazni energetski gubici, Sto povecava ukupnu iskoristivost turbine. Difuzor
omogucuje rad turbine neovisno o promjenama razine donje vode. Programski paketi koji ¢e se
koristiti u radu su Autodesk Inventor i Ansys Fluent. Pomoc¢u Autodesk Inventor-a ¢e se izraditi 3D
model difuzora Kaplanove vodne turbine, a pomocu Ansys Fluent-a ¢e se provoditi numericka analiza

strujanja fluida.

U drugom poglavlju opisana je vaznost hidraulickih strojeva te prednosti i nedostaci iskoriStavanja
vodne energije. U tre¢em poglavlju definirano je strujanje fluida te su nabrojane i opisane vrste
strujanja fluida. U cetvrtom poglavlju spominje se znacajnost raunalne simulacije u danasnjem
inZenjerstvu. U petom poglavlju spomenute su najpoznatije vodne turbine te je poblize definiran
njihov rad. Sljedece poglavlje opisuje osnovne uloge difuzora i moguce gubitke u istom. Spomenute
su 1 opisane vrste difuzora prema obliku. U sedmom poglavlju detaljno je prikazan postupak izrade
CAD modela difuzora, kao 1 izrade numeri¢ke mreze, prikazane su postavke potrebne pri pokretanju
racunalne simulacije za dobivanje rezultata strujanja fluida. U posljednjem poglavlju analizirani su

rezultati provedenih simulacija.



2. HIDRAULICKI STROJEVI

2.1. Vaznost hidrauli¢kih strojeva

Hidraulicki strojevi igraju veliku ulogu u raznim primjenama u inzenjerstvu i1 industrijama zbog

njihovih brojnih prednosti i doprinosa. Neke od kljucnih prednosti koriStenja su:

visoka snaga 1 sila: mogu generirati znatno visoku snagu 1 silu, ¢ine¢i ih sposobnima za
rukovanje teSkim teretima, to ih €ini neprocjenjivim u industrijama kao $to su gradevinarstvo,
rudarstvo i transport

precizna kontrola: hidraulicki sustavi nude preciznu kontrolu nad brzinom, smjerom i silom,
moguénost podeSavanja ovih parametara omogucuje toc¢an i u¢inkovit rad u primjenama gdje
je preciznost kriti¢na

sigurnost: ukljucuju sigurnosne znacajke koje doprinose njihovoj vaznosti u industrijskim
okruZenjima, koriStenje nestlacivih tekucina osigurava stabilnost, sprecavajuci nagle pokrete
ili trzaje koji bi mogli predstavljati rizik za operatere ili opremu, u sustave je takoder moguce
ugraditi mehanizme zastite od preopterecenja koji osiguravaju siguran rad unutar odredenih
granica

pouzdanost i trajnost: hidraulic¢ki strojevi poznati su po svojoj pouzdanosti i izdrZljivosti,
pravilno odrzavani hidraulicki sustavi mogu u¢inkovito raditi dulje vrijeme, s komponentama
da izdrze visoke pritiske i izazovna okruzenja, ova pouzdanost pridonosi povecanju
produktivnosti i smanjenju zastoja u industrijskim operacijama

Siroki raspon primjene: hidrauli¢ki strojevi nalaze primjenu u brojnim industrijama,
ukljucujuci gradevinarstvo, poljoprivredu, automobilsku industriju, zrakoplovstvo, pomorstvo
itd., koriste se za podizanje, preSanje, savijanje, rezanje, pomicanje teSkih tereta, pogon

strojeva 1 upravljanje razli¢itih mehanickih operacija.

Hidrauli¢ki strojevi takoder imaju i1 nedostatke prilikom koriStenja. Neki od nedostataka su: relativno

visoka cijena uredaja i elemenata, specifi¢nost i1 preciznost izvedbi, generiranje (skladiStenje)

hidraulicke energije, potreba za povratnim vodovima, ograni¢ena brzina strujanja fluida, relativno

prljav pogon kod koriStenja ulja, zapaljenje u slucaju curenja, moguce ozbiljne ozljede prilikom

pucanja cjevovoda [2, 3].



2.2. IskoriStavanje vodne energije

Obnovljivi izvori energije su izvori materijala ili energije koji se stalno ili odredenim postupcima
obnavljaju pa se tako mogu iskoriStavati bez iscrpljivanja [4]. Postoji viSe vrsta obnovljivih izvora
energije kao Sto su energija biomase, energija vjetra, sunceva energija, geotermalna i vodna energija,

odnosno hidroenergija.

Hidroenergija je najznacajniji obnovljivi izvor energije. Dobivena energija iz hidroelektrana znatno
je jeftinija od energije dobivene iz fosilnih goriva ili nuklearne energije. Energija vode koristi se ve¢
stotinama godina. U Rimskom carstvu vodna energija se koristila za pogon mlinova, piljenje drva i
oblikovanje kamena, dok se u srednjem vijeku koristila za dobivanje olova i kositra [5]. Danas je
hidroenergija izvor 19 % elektri€ne energije proizvedene u svijetu. Za pretvorbu vodne energije u
elektricnu zasluzne su hidroelektrane, odnosno potencijalna energija vode koja se pomoc¢u vodne
turbine pretvara u mehanicku energiju, a zatim se mehanicka energija vrtnjom generator pretvara u

elektri¢nu energiju [6].

Prednosti hidroenergije su:

- fleksibilnost: vrlo brza prilagodba potrebama elektri¢ne energije

- niski energetski troSkovi: eliminacija troSkova goriva i1 hidroelektrane imaju dugi vijek
trajanja, troSkovi rada su takoder niski jer su hidroelektrane automatizirane

- pogodnost za industrijsku primjenu: neki hidroenergetski projekti su stvoreni za specificna
industrijska poduzeca

- smanjenje emisije COz: hidroelektrane ne koriste fosilna goriva, stoga je potvrdeno da izravno
ne proizvode uglji¢ni dioksid, dio uglji¢nog dioksida se proizvodi tijekom izgradnje projekta,
no taj dio je zanemariv

- ostale uporabe spremnika vode: spremnici vode stvoreni hidroelektranama pruzaju objekte za

sportove na vodi te postaju atrakcija.

Jedan od najvecih nedostataka hidroenergije je oSte¢enje ekosustava i gubitak zemljista, zato jer su za
rad hidroelektrana potrebna velika akumulacijska jezera koja potapaju velika podru¢ja uzvodno od
brane te uzrokuju uniStavanje bioloskog bogatstva, dolina, Suma itd. Hidroenergetska infrastruktura

onemogucuje uzvodno-nizvodne migracije vodenih organizama [5].



-
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Slika 2.1. Shema hidroelektrane (preuzeto sa: https://www.researchgate.net/figure/A-general-layout-of-a-hydroelectric-power-plant-
Leonard-2015 figl 344176798)



3. STRUJANJE FLUIDA

Strujanje fluida je gibanje tekucine ili plina koje se moze odvijati unutar neke cijevi ili korita, oko
nepomicnoga predmeta ili oko predmeta koji se giba u fluidu [7]. To je jedan od temeljnih principa u
inZenjerstvu, s primjenom u raznim podrucjima kao §to su mehanika fluida, hidraulika, aerodinamika
itd. Razumijevanje strujanja fluida vrlo je vazno za konstruiranje ucinkovitih i sigurnih sustava,
predvidanje i rjeSavanje problema povezanih s mehanikom i dinamikom fluida. Graficki se moze
prikazati s pomocu strujnica, zamisljenih linija koje svojom gusto¢om predocuju iznos brzine gibanja,
a nagibom tangente smjer brzine u nekoj tocki [7]. Strujanje se moze opisati pomocu Bernoullijeve

jednadZbe. Bernoullijeva jednadZba je osnovni zakon strujanja fluida koji tvrdi da je zbroj vanjskog
tlaka p, hidrostatskog tlaka p - g - h 1 dinamickog tlaka % - p - v? u nekome zatvorenome fizikalnom
sustavu stalan [8]. Kod horizontalnog strujanja ne postoji razlika hidrostatskih tlakova (h = konst),

pa Bernoullijeva jednadZzba ima samo dva clana, stati¢ki i dinamicki tlak te se pove¢anjem brzine

strujanja dinamicki tlak povecava, a staticki smanjuje [8]. Jednadzba glasi (3.1):

%-p-vz +p-g-h+p=konst (3.1.)
gdje je:
p — gustoéa fluida [kg/m?]
v — brzina fluida [m/s]
g — gravitacijsko ubrzanje [m/s?]
p — tlak fluida [N/m?]

h — visina teziSta [m]
3.1.  Vrste strujanja fluida

Vrste strujanja fluida su:

- stacionarno strujanje
- nestacionarno strujanje
- gravitacijsko strujanje

- strujanje pod tlakom



- laminarno strujanje
- turbulentno strujanje.
Ova podjela strujanja fluida temelji se na varijacijama karakteristika fluida kao §to su brzina, gustoca,

viskoznost itd [9].

3.1.1. Stacionarno i nestacionarno strujanje

Stacionarno strujanje fluida karakterizira konzistentno ponaSanje svojstava fluida u bilo kojoj tocki
unutar podrucja protoka. U stacionarnom strujanju tlak, brzina, gustoca i ostale numericke vrijednosti
koje se odnose na fluid (npr. gustoca i viskoznost) neovisne su o vremenu u svakoj tocki polja protoka.
Ovakvo strujanje fluida omogucuje pojednostavljenu analizu 1 proracune te se ¢esto susrec¢e u dobro
projektiranim sustavima ili situacijama gdje uvjeti protoka i vanjski utjecaji ostaju relativno stabilni

[9, 10].

Nestacionarno strujanje fluida karakterizira promjenjivo ponaSanje svojstava fluida u razli¢itim
tockama unutar podrucja protoka. Za razliku od stacionarnog strujanja, tlak, brzina i ostale vrijednosti
ovisne su o vremenu i mijenjaju se tijekom vremena. Ova vrsta strujanja Cesto se javlja tijekom

pokretanja ili gaSenja sustava, nestabilnosti protoka [9, 10].

3.1.2. Gravitacijsko strujanje 1 strujanje pod tlakom

Gravitacijsko strujanje je prirodno kretanje fluida uslijed sile gravitacije. Nastaje kada tekuéina ili plin
teCe zbog utjecaja gravitacijskog ubrzanja bez potrebe za vanjskim mehanickim silama ili pumpama.
Gravitacija djeluje kao pokretacka sila, tj. uzrokuje da se fluid pomice s vece visine na nizu. Obi¢no
se primjenjuje u vodoopskrbnim mrezama, sustavima navodnjavanja i odvodnje i u prirodnim

tokovima rijeka ili potoka [9, 11].

Strujanje pod tlakom javlja se kada se fluid krec¢e zbog razlike u tlaku. Fluid se krece od podrucja
viSeg tlaka prema podrucju nizeg tlaka. Uobicajeni primjer ovakvog strujanja je slavina za vodu, a u

industriji plastike istiskivanje polimera pod tlakom u kalupe [9, 12].



3.1.3. Laminarno i turbulentno strujanje

Prije definiranja laminarnog i turbulentnog strujanja potrebno je spomenuti Reynoldsov broj.
Reynoldsov broj je bezdimenzijska fizikalna veli¢ina koja sluzi kao kriterij za predvidanje hoce li u
danim okolnostima strujanje fluida biti laminarno ili turbulentno [13]. Ustanovljeno je da je za
vrijednost Reynoldsovog broja manjeg od 2320 strujanje kroz glatku cijev laminarno, a za vrijednost
broja veceg od 2320 strujanje kroz glatku cijev je turbulentno [14]. Reynoldsov broj se racuna prema

izrazu (3.2.):

. v-l
Re = =— (3.2.)

gdje je:
p — gustoca fluida [kg/m?]
v — najveca brzina strujanja fluida [m/s]
[ — odabrana duljina, npr. duljina cijevi [m]
1 — dinamicka viskoznost fluida [Pa-s]

v — kinematicka viskoznost fluida [m?/s]

Laminarno strujanje je vrsta strujanja fluida gdje fluid struji glatkim ili pravilnim stazama. U
laminarnom strujanju brzina, tlak 1 druga svojstva strujanja u svakoj tocki fluida ostaju konstantna.
Moze se smatrati da se laminarni tok preko horizontalne povrsine sastoji od tankih slojeva (tzv.
lamina), koji su medusobno paralelni. Teku¢ina u dodiru s horizontalnom povrsinom miruje, ali svi

ostali slojevi klize jedan preko drugoga [9, 15].

Turbulentno strujanje je kaoti¢na i nepravilna vrsta strujanja fluida pri kojem se mijesa tekucina i
stvaraju se vrtlozi. Kod turbulentnog strujanja vektori brzina cestica u to¢kama neprestano se
mijenjaju po veli¢ini i smjeru. Takoder dolazi do promjene tlaka i ostalih fizikalnih veli¢ina strujanja.
Turbulencija nastaje kada brzina protoka prijede odredenu kriticnu vrijednost, tj. kada inercijske sile
nadjacaju viskozne sile. Strujanje vjetra, rijeka i oceana opcenito je turbulentno, ¢ak i ako su struje
blage. Turbulentno strujanje se takoder pojavljuje u cjevovodima, oko brodova koji plove, oko krila

zrakoplova itd [7, 9, 16].



Laminarno strujanje
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Slika 3.3. Razlika laminarnog i turbulentnog strujanja (preuzeto sa: https://www.jousefmurad.com/fluid-mechanics/the-reynolds-
numbery/)
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4. RACUNALNE SIMULACLJE

Racunalna simulacija (eng. Computational Fluid Dynamics) je alat izveden na racunalu kojim se
istrazuje sloZeni proces opisan matematickim jednadzbama. U Sirem smislu obuhvaca i odabir
matematickog modela, pronalazenje nacina za implementiranje tog modela u obliku koji se moze
provesti na racunalu, provedbu algoritma te vizualiziranje (Slika 4.1.) 1 proucavanje dobivenih

podataka [17].

-50

Slika 4.1. Racunalna simulacija Francisove turbine (preuzeto sa: https://www.cfdsupport.com/turbomachinery-cfd-
manual/node216.html)

Superracunala su ¢esto potrebna za rjeSavanje najvecih i najsloZenijih simulacijskih scenarija. Za
provjeru tocnosti 1 pouzdanosti takvog softvera najces¢e se koriste rezultati provedeni

eksperimentalno, primjerice u zracnim tunelima [18].



Racunalne simulacije primjenjuju se u raznim podruc¢jima kao Sto su dizajniranje turbina, analiza

motora s unutarnjim izgaranjem, simulacija laminarnog i turbulentnog strujanja, simulacija

aerodinamike u automobilskoj industriji i zrakoplovstvu, simulacija prijelaza topline, izrada

cjevovoda i ventila itd., kako bi se poboljsali dizajni i razumjele fizi¢ke pojave i problemi koje je tesko

izravno promatrati i mjeriti [17,19].

Prednosti racunalne simulacije su:

isplativost: simulacije su opcenito isplativije u usporedbi sa eksperimentalnim testiranjem
poboljSanje dizajna: omogucuje inZenjerima da optimiziraju dizajn rano u procesu razvoja
sveobuhvatan uvid: prikupljeni mnogi parametri strujanja, nedostupni u eksperimentima
procjena sigurnosti i pouzdanosti sustava: prepoznavanje potencijalnih problema, kao $to su

pad tlaka, temperaturne promjene.

Nedostaci racunalne simulacije su:

racunalni resursi: troskovi i vrijeme izrade simulacije mogu se povecati za slozene i velike
geometrije/modele

pogreske: moze do¢i do pojava pogresaka zbog pojednostavljenja modela i pretpostavljenih
rubnih uvjeta

obuka inzenjera: potrebno poznavanje teorije racunalne simulacije, numerickih metoda i

softverskih alata za uspjes$nu racunalnu simulaciju [20].

Postoji viSe softvera za raunalnu simulaciju, jedni od najpoznatijih su Altair HyperWorks, Altair

Virtual Wind Tunnel, Dassault Systémes PowerFLOW, Ansys Fluent itd.
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S. VODNE TURBINE

Razvoj vodnih turbina ubrzao se tijekom industrijske revolucije u 18. 1 19. stoljecu. Francisova turbina
je prva moderna turbina te ujedno najraSirenija vodena turbina na svijetu. [zum Francisove turbine
uvelike je poboljsao ucinkovitost iskoriStavanjem tlaka i kineticke energije [21]. Tijekom 18. i 19.
stoljeca, uz Francisovu turbinu, razvijeni su razliiti tipovi turbina poput Peltonove 1 Kaplanove
turbine. Danas vodne turbine igraju vitalnu ulogu u proizvodnji hidroenergije, osiguravajuci ¢istu i
obnovljivu energiju diljem svijeta. Najveca hidroelektrana u Hrvatskoj je HE Zakucac (Slika 5.1.)
koja se nalazi na uscu rijeke Cetine. Sastoji se od Cetiri Francisove turbine s ukupnom instaliranom

snagom od 576 MW [22].

Slika 5.1. Hidroelektrana Zakucac (preuzeto sa: http.//www.energypress.net/rekonstruirana-he-zakucac/)

Vodna turbina je energetski stroj u kojem se potencijalna energija vode najprije pretvara u kineticku
energiju, a zatim se ista pretvara u mehanicki rad za pogon elektri¢nog generatora [23]. Vodne turbine
mozemo podijeliti na viSe nacina. Dijele se prema smjeru strujanja vode i prema na¢inu dobivanja sile
za pokretanje rotora. Prema smjeru strujanja vode mogu biti radijalne, aksijalne 1 radijalno-aksijalne.
Kod radijalnih turbina voda struji okomito na os vrtnje rotora, dok kod aksijalnih voda struji paralelno
s osi vrtnje rotora. U radijalno-aksijalnim turbinama strujanje vode je kombinirano. Prema nacinu

dobivanja sile za pokretanje rotora turbine se dijele na reakcijske (pretlacne) i akcijske (impulsne).
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5.1. Reakcijske turbine

U reakcijskoj turbini statorske lopatice ugradene su direktno u kuciSte, a rotorske lopatice su ugradene
direktno u vratilo. Profili statorskih i rotorskih lopatica su jednaki (Slika 5.2.). Zakretni moment rotora
dobiva se smanjenjem tlaka od ulazu prema izlazu turbine, kao i promjenom koli¢ine gibanja fluida.
Zbog vecih ulaznih presjeka od izlaznih, ulazna brzina je manja od izlazne, posljedica je ve¢i ulazni
tlak od izlaznog. Na lopatice rotora dolazi mlaz vode te on mijenja tlak pri prolazu kroz turbinu i tako
predaje energiju. Reakcijske turbine moraju biti potpuno uronjene u vodi ili biti u kucistu kako bi se

odrzao tlak vode. Jedne od najbitnijih reakcijskih turbina su Francisova i Kaplanova turbina.

w—  Fluid

\
J
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['1
\

Rotor

\

(\

] 72170 ) G —
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Slika 5.2. Profili lopatica reakcijske turbine (preuzeto sa:
https://shop12420.okawaballet.com/category?name=impulse%20turbine%s20blade)

5.1.1. Francisova turbina

Francisova turbina je vrsta reakcijske radijalne vodne turbine, a izumio ju je americki inZenjer James
B. Francis u 19. stoljecu. Primarno sluzi za proizvodnju elektricne energije uz pomo¢ generatora.
Stupanj iskoristivosti kod Francisove turbine iznosi i preko 90 %. Francisova turbina je
najupotrebljavaniji tip turbine u hidroelektranama jer postiZe optimalan rad pri konstruktivhom padu
od 20 metara do cak 700 metara gdje postize izlaznu snagu od svega par kilovata do 750 MW. U

turbinu se voda dovodi tla¢nim cjevovodom i jednoliko je rasporedena po obodu rotora uz pomo¢
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spiralnog kanala. Snaga turbine regulira se zakretanjem statorskih lopatica. Francisova turbina mora
raditi priblizno u svojem proracunskom rezimu rada zbog zakretanja statorskih lopatica, pa se smatra
da turbina ima loSa regulacijska svojstva. Zakretanje statorskih lopatica dovodi do promjene kuta
nastrujavanja na lopatice rotora, Sto uzrokuje znatne hidrodinamicke gubitke. Voda u rotor turbine,
koje se sastoji od niza nepokretnih lopatica, ulazi radijalno, a aksijalno izlazi i odvodi se u odvodni
kanal turbine kroz difuzor. Francisova turbina naj¢eS¢e ima okomito vratilo, a vodoravno vratilo se
koristi kod turbina sa manjom snagom jer je potrebno ugraditi skretno koljeno ispred difuzora, $to
trazi postavljanje turbine visoko iznad donje razine vode, pa turbina moze do¢i u nepovoljno
kavitacijsko podrucje rada. Jedna od najvec¢ih Francisovih turbina (Slika 5.3.) ima masu rotora 500

tona i promjer kola 9,5 metara, nalazi se u SAD-u [24, 25].

Slika 5.3. Francisova turbina u SAD-u (preuzeto sa: https://'www.usbr.gov/pn/grandcoulee/news/gallery/tpp/24.html)

5.1.2. Kaplanova turbina

Kaplanova turbina (Slika 5.4.) je propelerna reakcijska vodna turbina sa zakretnim lopaticama rotora,
izumio ju je Viktor Kaplan. Kaplanovom turbinom se razvijaju snage i do 250 MW, a koristi se u
hidroelektranama s velikim protok vode i s razmjerno malenim konstruktivnim padom, od 2 do 70

metara. U pravilu se gradi okomitim vratilom rotora, a voda se na rotor dovodi i raspodjeljuje
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spiralnim kanalom, koji ga okruzuje u horizontalnoj ravnini. Unutar kanala se nalaze statorske lopatice
kojima se vodena struja optimalno rasporeduje unutar turbine. Vanjski je niz statorskih lopatica fiksan,
njime se voda usmjerava na unutarnji niz pomicnih lopatica, a zatim na lopatice rotora. Kaplanova
turbina se naziva 1 dvostruko regulirana turbina, zbog moguénosti upravljanja lopatica statora i
lopatica rotora. Zakretanjem tih lopatica moguce je posti¢i optimalno nastrujavanje, odnosno najveca
iskoristivost turbine. Zbog mehanizma zakretanja lopatica Kaplanova turbina je sloZenija od

Francisove turbine [26].

Slika 5.4. Kaplanova turbina (preuzeto sa: https://www.wikidata.org/wiki/Q213947)

5.2. Akcijske turbine

U akcijskim (impulsnim) turbinama sile kojima lopatice rotora djeluju na fluid zovu se akcijske sile.
Energija se prenosi sa fluida na turbinu tako da pri udaru mlaza fluida u lopatice dolazi do promjene
smjera mlaza. Kod ove vrste turbina ne dolazi do promjene tlaka, pa turbini nije potrebno kudiste za
rad, a zakretni moment rotora nastaje kao posljedica sile koja nastaje samo promjenom koliCine
gibanja zbog skretanja mlaza fluida u rotoru. Jedne od najpoznatijih akcijskih turbina su Peltonova i

Turgo turbina.
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5.2.1. Peltonova turbina

Peltonova turbina (Slika 5.5.) je vodna turbina slobodnog mlaza. Voda se dovodi na rotor
tangencijalno, tlacnim cjevovodom koji na svojem kraju ima jednu ili viSe mlaznica smjeStenih u
kudistu turbine. Lopatice su razmjeStene po obodu rotora. Mlaz vode velikom brzinom izlazi iz
mlaznice, udara u rotorsku lopaticu 1 mijenja smjer. Na lopaticu djeluje aktivna sila koja razvija
moment Sto pokrece rotor zbog skretanja mlaza, odnosno promjene koli¢ine gibanja. Kada se rotor
vrti obodnom brzinom koja je nesto manja od polovice brzine mlaza vode iskoristivost je najveca.
Budu¢i da je voda nestlacivi fluid, gotovo sva raspoloziva energija pretvara se u jednom stupnju
turbine pa Peltonova turbina ima samo jedan rotor u nizu. Peltonove turbine se grade za velike
konstruktivne padove (250 do 2000 metara), relativno malene protoke, te snage do 250 MW. Vrlo je

efikasna uz stupanj iskoristivosti od 90 %. U pravilu je specifi¢na brzina ovih turbina malena [27].

i . e

Slika 5.5. Peltonova turbina (preuzeto sa: https://housing.com/news/pelton-wheel-turbine-meaning-design-operations-components-
applications-advantages-and-disadvantages/)
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5.2.2. Turgo turbina

Turgo turbina (Slika 5.6.) svrstava se u akcijske vodne turbine, no ona je modificirana verzija
Peltonove turbine. Glavna razlika Peltonove i Turgo turbine je u tome Sto Turgo turbina nema dvije
lopatice u jednom redu na rotoru ve¢ samo jednu lopaticu. Lopatice Turgo turbine mlaz fluida udara
pod kutom od oko 20°. Turgo turbina je jeftinija za izradu od Peltonove turbine, koristi ve¢e brzine
protoka vode i moguce ih je izgraditi za nizi konstruktivni pad za razliku od Peltonove turbine, pad
iznosi od 50 do 250 metara. Uz moguénost podnoSenja vece brzine protoka, Turgo turbina ipak ima

niZi stupanj iskoristivosti od Peltonove turbine koji iznosi do 87 % [28].

Slika 5.6. Lopatice Turgo turbine (preuzeto sa: https://www.renewablesfirst.co.uk/wp-content/uploads/Stainless-steel-buckets-on-a-
DIY-Turgo-turbine.jpg)
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6. DIFUZOR

Difuzor (odsisna cijev) je dio svakog hidroenergetskog postrojenja unutar kojeg se nalaze reakcijske
turbine. Za razliku od reakcijskih vodnih turbina, kod akcijskih vodnih turbina difuzor nije potreban.
Difuzor omogucuje transport vode od rotorskog kola na izlazu turbine do odvodnog kanala, odnosno
donje vode. Osnovna funkcija difuzora je smanjenje izlazne brzine vode, ¢ime se smanjuju izlazni
energetski gubici, Sto povecava ukupnu iskoristivost turbine. Omogucuje rad turbine neovisno o
promjenama razine donje vode. U difuzoru dolazi do pada kineti¢ke energije zbog povecanja
proto¢nog presjeka, odnosno smanjenja brzine te istodobno dolazi do povecanja tlaka od ulaza prema
izlazu. U turbinama s vertikalnim vratilom, mijenja smjer strujanja vode iz vertikalnog u horizontalno,
uz najmanje hidrodinamicke gubitke [24]. Difuzori se najceS¢e izraduju od Celika ili betona. Vertikalni

dio difuzora je izraden od celika, dok su koljeno i1 horizontalni dio difuzora izradeni od betona [29].
6.1. Gubici u difuzoru

Gubici u difuzoru su posljedica gubitaka trenja i gubitaka uslijed odvajanja struje fluida od Cvrste
stijenke. Pravilnom konstrukcijom difuzora moguce je izbje¢i gubitke odvajanja. Kod difuzora
izvedenih u obliku zavoja koljeno predstavlja dodatni lokalni otpor kojeg treba pribrojiti gubicima

trenja. Gubitke u difuzoru moguce je opisati izrazom (6.1.):

172

Hgup,gif = Kaif - 29 (6.1.)

gdje je:
kqir — koeficijent lokalnog otpora difuzora
v — brzina na ulazu u difuzor [m/s]

g — gravitacijsko ubrzanje [m/s?] [29]
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6.2. Vrste difuzora

Glavne vrste difuzora prema obliku su (Slika 6.1.):

a) konusni difuzor
b) Moodyjev difuzor
c) jednostavni koljenasti difuzor

d) koljenasti difuzor s promjenjivim presjekom

(D W

(a) (c)

B

Slika 6.1. Oblici difuzora (preuzeto sa: https://www.goseeko.com/reader/notes/shivaji-university-maharashtra/engineering/civil-
engineering/second-year/sem-2/fluid-mechanics-ii- 1 /unit-6-pumps-and-turbines-2)

(d)

6.2.1. Konusni difuzor

Smyjer protoka u konusnom difuzoru je ravan. Izraduje se od mekih €eli¢nih ploca. Konusnog je oblika
te je izlazni promjer veéi od ulaznog promjera. Konusni kut difuzora ne smije biti prevelik da ne
uzrokuje odstupanje protoka od stijenke difuzora, ali ne smije biti ni premalen jer bi zahtijevao duZzi

difuzor koja donosi znatan gubitak kineti¢ke energije. Kut prosirenja gotovo uvijek iznosi 10° [30].
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6.2.2. Moodyjev difuzor

Moodyjev difuzor slican je konusnom difuzoru, ali Moodyjev difuzor se sastoji od jednog ulaznog
promjera i izlaznog promjera podijeljenog u dva dijela. Ova vrsta difuzora primarno se koristi s ciljem
smanjenja vrtloznog gibanja vode te smanjenja gubitaka u turbini. Koristenjem Moodyjevog difuzora

moguce je posti¢i uc¢inkovitost turbine do 88 % [30].

6.2.3. Jednostavni koljenasti difuzor

Jednostavni koljenasti difuzor izgledom podsje¢a na koljeno. Kod ove vrste difuzora povrSina
poprecnog presjeka ostaje ista za cijelu duljinu difuzora. Ulaz i izlaz su kruznog oblika. Ova vrsta
difuzora koristi se na niskim konstruktivnim padovima te se montira pored odvodnog kanala, odnosno

donje vode. Koristi se u Kaplanovoj turbini te ima uc¢inkovitost od oko 60 % [30].

6.2.4. Koljenasti difuzor s promjenjivim presjekom

Koljenasti difuzor s promjenjivim presjekom je poboljSana verzija jednostavnog koljenastog difuzora.
Ulaz je kruznog, a izlaz je pravokutnog oblika. Vodoravni dio difuzora je nagnut prema gore kako bi
se izbjegao pristup zraka izlaznom podruc¢ju. Ova vrsta difuzora varira u presjeku od ulaza do izlaza.
Izlaz je ispod odvodnog kanala, odnosno donje vode. U€inkovitost turbine s koljenastim difuzorom s

promjenjivim presjekom iznosi oko 70 % [30].
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7. TZRADA SIMULACIJE

7.1. Izrada CAD modela

CAD (eng. Computer-Aided Design) model difuzora turbine izraden je uz pomo¢ programa Autodesk
Inventor. Za izradu je zadan koljenasti difuzor s promjenjivim presjekom (Slika 7.1.). Sastoji se od
pet dijelova izradenih od konstrukcijskog celika S235 (jednog ulaza, koljena te tri horizontalno

postavljena dijela difuzora koja se nakon koljena racvaju na dva izlaza).

Slika 7.1. CAD model difuzora

Naredbom ,,Start 2D Sketch* se u proizvoljnoj ravnini nacrta dvodimenzionalno skica ulaznog dijela
difuzora te se naredbom ,,Revolve* ta skica zarotira oko svoje osi za 360° i dobiva se trodimenzionalni

oblik. (Slika 7.2.)
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Slika 7.2. Izrada ulaza difuzora

Promjer ulaza u difuzor iznosi 1800 mm, a promjer koji se spaja na koljeno iznosi 1926,6 mm, dok je

njegova visina 1601,6 mm (Slika 7.3.).

Slika 7.3. Ulaz difuzora
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Prvi korak (Slika 7.4.) izrade koljena difuzora takoder zapocinje naredbom ,,Start 2D Sketch* gdje se

crta dvodimenzionalna skica te naredbom ,,Revolve* kojom nastaje trodimenzionalni oblik.

Properties X ==

Revolutionl > Sketchl

v Input Geometry

Profiles 3 1 Profile a 1627
Axis 3 1 Axis
963,3

v Behavior
_ e » B 1172,3
Direction - |_"| o b 57 oo
Angle A (360,00 deg) G| L e
v Output

ol B t./
Body Name Solidt f 2989 =

» Advanced Properties

OK Cancel +

(2712,3)

Slika 7.4. Prvi korak izrade koljena difuzora

U drugom koraku (Slika 7.5.) izrade koljena difuzora postavit ¢e se pomocna ravnina za
dvodimenzionalno crtanje pomoc¢u naredbe ,,Tangent to Surface and Parallel to Plane* koja tangira s
oplosjem tijela. Kako bi pomocu te naredbe nastala ravnina koja tangira s oplosjem potrebno je
odabrati upravo to oplo§je te izvornu ravninu tog oblika s kojom se Zeli da je paralelna. Na novonastalu
pomoc¢nu ravninu zapocet ¢e se crtanje dvodimenzionalne skice naredbom ,,Start 2D Sketch®.
Naredbom ,,Extrude odreduje se smjer (prema tijelu) i duljina (naredba ,,To Next®) "izvlacenja" skice
(naredba ,,Join*), odnosno nastajanje trodimenzionalnog dijela. Novonastali trodimenzionalni oblik

biti ¢e izlaz iz koljena difuzora.
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DistanceA  (198244m+ F L

To Next k 7 1 Solid |

Slika 7.5. Drugi korak izrade koljena difuzora

U trecem koraku (Slika 7.6.) pomoc¢u dvodimenzionalne skice (,,Start 2D Sketch®) nacrtane na
pomoc¢noj ravnini iznad koljena difuzora te se pomocu naredbe ,,Extrude” odreduje smjer (prema

tijelu) i duljina (naredba ,,Through All*) "odrezivanja" trodimenzionalnog tijela (naredba ,,Cut*).
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Slika 7.6. Treci korak izrade koljena difuzora

U cetvrtom koraku (Slika 7.7.) ponavljaju se naredbe iz treceg koraka. Crtanje dvodimenzionalne

skice na pomoc¢noj ravnini s bo¢ne strane difuzora i "odrezivanje" trodimenzionalnog tijela.
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Slika 7.7. Cetvrti korak izrade koljena difuzora

Promjer ulaznog presjeka koljena difuzora iznosi 1926,6 mm, a izlazne dimenzije koljena difuzora su
3991,6 x 1172,3 mm. (Slika 7.8.)

Slika 7.8. Dimenzije koljena difuzora
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Sljedeca tri horizontalno postavljena dijela difuzora koja ¢e se izraditi vezu se na koljeno difuzora.
Sva tri dijela izradena su pomoc¢u naredbe ,,Loft“. Ta naredba koristi se za izradu prijelaznog oblika
izmedu dviju ili viSe dvodimenzionalnih skica. Za izradu prvog dijela horizontalno postavljenog dijela
difuzora (Slika 7.9.) potrebne su dvije pomocne ravnine koje se izraduju naredbom ,,Offset from
Plane®, jedna ravnina se nalazi na izlaznoj povrsini koljena difuzora, odnosno nije odmaknuta od
povrsine, dok je druga odmaknuta za zadanu udaljenost od 2968 mm. Na odmaknutoj ravnini pomoc¢u
naredbe ,,Start 2D Sketch* nacrtan je pravokutnik zadanih dimenzija 4632 mm x 1413 mm. Naredbom

,,Loft* tocke pravokutnika medusobno se povezuju i tvore novonastali trodimenzionalni oblik.

Curves  Conditions  Transition

Sections
Sketchg
lk Edges1
Click to add

& @]/ |Ee

Qutput
[ closed Loop

V| Solids [[IMerge Tangent Faces
& e =

Slika 7.9. Prvi dio horizontalno postavljenog dijela difuzora

Za izradu drugog (Slika 7.10.) i treceg (Slika 7.11.) horizontalno postavljenog dijela difuzora
ponavljaju se naredbe za izradu prvog dijela. Kod drugog dijela ravnina je odmaknuta za zadanu
udaljenost od 2964 mm te je nacrtan pravokutnik dimenzija 5304 x 1651 mm. Kod treceg dijela
ravnina je odmaknuta za zadanu udaljenost od 2968 mm te je nacrtan pravokutnik dimenzija 5968 x

1890 mm.
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Slika 7.10. Drugi dio horizontalno postavijenog dijela difuzora
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Slika 7.11. Treci dio horizontalno postavijenog dijela difuzora
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Naposljetku je potrebno izraditi rac¢vanje horizontalno postavljenog dijela difuzora na dva izlaza
(Slika 7.12.). Najprije se mora postaviti pomoc¢na ravnina paralelna sa donjom povrSinom difuzora
naredbom ,,Offset from Plane* na kojoj ¢e se nacrtati dvodimenzionalna skica. Pomocu naredbe
»Extrude® odreduje se smjer (prema tijelu) i1 duljina (naredba , To Next“) "odrezivanja"

trodimenzionalnog tijela (naredba ,,Cut*). Udaljenost izmedu ra¢vanja iznosi 880 mm.

. [ )

.

Properties X 4 =
Extrusiond > Sketchl4 @
v Input Geometry
Profiles k [ 6 Profiles a

From k 47 1 Sketch Plane i

¥ Behavior

Direction |Z‘ { ¥ 1

s o
Distance A onoooomm] + L[]
To Next k€7 1 solid
¥ Cutput
Boolean & |£‘ = | B
* Advanced Properties
OK ‘ Cancel +

Slika 7.12. Izrada racvanja na dva izlaza

Izradena geometrija u programu Autodesk Inventor sprema se kao vrsta datoteke s nastavkom .ipt,
npr. Difuzor.ipt. Tu datoteku potrebno je spremiti kao vrstu datoteke s nastavkom .stp, npr.

Difuzor.stp, kako bi Ansys Fluent, program za izradu numericke mreze i raCunalne simulacije,

uspjesno otvorio 1 modificirao datoteku.

7.2. Izrada numericke mreze

Nakon izrade geometrije, zapocinje se izrada numericke mreze. Prvi korak je otvaranje programa
Ansys Fluent, odnosno Ansys Workbench-a. Na lijevoj strani nalazi se izbornik s popisom raznih

komandi koje ovaj program moze izvrSiti. Za potrebe ovog rada odabire se naredba ,,Geometry*.
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Prikazuje se padajuci izbornik u kojem je potrebno odabrati ,,Import Geometry* u kojemu se odabire

datoteka koja se zeli otvoriti.

Nakon ucitavanja zeljene datoteke odabire se naredba ,,Edit Geometry in DesignModeler*. Otvara se
novo sucelje programa u kojem je potrebno generirati difuzor pritiskom na naredbu ,,Generate* (Slika
7.13.). Za izradu simulacije nije koriSten cijeli difuzor ve¢ samo polovica, odnosno simetrija difuzora,
kako bi se omogucila preciznija izrada numericke mreze difuzora, s obzirom da studentska verzija
programa ima ograni¢en broj ¢vorova i elemenata koji se mogu koristiti za izradu numericke

simulacije.

1ty - Designiodeler
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| xvprane ~ 3 | None - = || ~/ Generate G Share Topology [£%|Parameters |J [ Extrude  @faRevolve @ Sweep 4§ Skin/Loft

@ Thin/Surface  @-Blend v &, Chamfer W Slice H 4 Point B Conversion
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Solid Bodies Yes 6,000 {m)
Surface Bodies Yes
Line Bodies Ho
Sinpity Geameliy Ho w  Model View | Print Preview
& Ready N6 Selection Meter Degree o b

Slika 7.13. Generiranje difuzora

Generiranom geometrijom difuzora u programu slijedi odabir naredbe ,,Mesh*“ Cija je funkcija
stvaranja numericke mreze. Komponentu , Geometry* iz bloka A potrebno je povezati sa
komponentom ,,Geometry* iz bloka B te se duplim klikom na ,,Mesh* otvara novo sucelje (Slika

7.14.)
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Schematic

_1“ 2
E!E Geometry +
Geometry 3 |ﬁ Mesh [~
Mesh

Slika 7.14. Spajanje bloka A i bloka B

U novootvorenom sucelju potrebno je definirati rubne uvjete 1 izraditi mrezu difuzora. Prvi korak je
postavljanje naredbe ,,Physics Preference* na opciju ,,CFD* te naredbe ,,Solver Preference® na opciju
»Fluent®. Veli¢ina elemenata (,,Element Size*) postavljena je na 0,08 m. Nakon toga generira se

numericka mreza pomocu naredbe ,,Generate (slika 7.15.).
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Outline Mesh Insert
Outline Ti0X - QA [@wed % C-+rQAQEQQ st RVode T RERBRERB YR EH - I
= MName « | Search Outline
T project
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< Coordinate Systems
& Mesh
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[=1| Display
Display Style |Use GED..
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Slika 7.15. Nacrt difuzora s generiranom mrezom
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Numerickom mrezom krerira se konacan broj elemenata i ¢vorova u kojima se izraCunavaju Zeljene
fizikalne vrijednosti. Kako bi se doslo do $to preciznijih rezultata potrebno je imati §to veci broj
¢vorova i elemenata. Kako bi se moglo zadati postavke numericke simulacije potrebno je definirati
rubne uvjete. Definirani se osnovni dijelovi difuzora: ulaz (inlet), izlaz (outlet), simetrija (symmetry)

te zidovi (wall) prikazani na slici 7.16.

Slika 7.16. Osnovni dijelovi difuzora: A) izlaz, B) ulaz, C) simetrija difuzora, D) zidovi
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Slijedi postavljanje naredbe ,,Inflation® na povrsine zidova difuzora. Inflacijom se definiraju granicni
uvjeti, odnosno inflacija omogucava kreiranje ravnomjernih elemenata uz sve povrsine gdje je brzina
strujanja jednaka nuli. Brzina je jednaka nuli upravo na zidovima difuzora. U postavkama inflacije
odabire se opcija ,,First Layer Thickness* te se postavlja debljina prvog sloja koja iznosi 0,0045 m.
Takoder se postavlja i maksimalna koli¢ina prikazanih slojeva koja iznosi 7. Inflacija difuzora

prikazana je na slici 7.17.

Slika 7.17. Inflacije nastale na zidovima difuzora
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7.3. Racunalna simulacija

Nakon uspjesno izradene numericke mreze potrebno je pokrenuti raCunalnu simulaciju za dobivanje
rezultata strujanja fluida unutar difuzora. Potrebno je dodati novu komponentu u Ansys Workbench
pod nazivom ,,Fluent* te spojiti komponentu ,,Mesh* iz bloka B s komponentom ,,Setup* iz bloka C.

Duplim klikom na komponentu ,,Setup* pokrece se raCunalna simulacija (Slika 7.18.).

- G

. B
a2 @ setp P,

3 @ Solution 7 d

Fluent

Geometry

Slika 7.18. Pokretanje racunalne simulacije

Pokretanjem otvara se novi izbornik u kojem se odabiru postavke za racunalnu simulaciju. Potrebno
je odabrati mogucnost dvostruke preciznosti te broj jezgara procesa racunala koji ¢e sudjelovati u

ra¢unanju. Sto je veéi broj jezgara, brze se dolazi do rezultata. Postavke su prikazane na slici 7.19.

Fluent Launcher 2023 R1 (Setting Edit Only}

Fluent Launcher Ansys
Home General Options Parallel Settings Remote Scheduler Environment

Dimension Solver Options

Double Precision

) Do not show this panel again
Parallel (Local Machine)

Solver Processes 4

4

Working Directory

C:\Users\Antonio

| start || cancel || Help

|

Slika 7.19. Postavke racunalne simulacije
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Prije samog dobivanja rezultata simulacije potrebno je postaviti postavke simulacije. Prvi korak je
odabir turbulentnog modela. Za turbulentno strujanje odabire se postavka ,k-epsilon (2 eqn)*

prikazana na slici 7.20.

Model

Inviscid
Laminar
Spalart-Allmaras (1 eqn)

® |-epsilon (2 eqn)
k-omega (2 eqn)
Transition k-kl-omega (3 eqn)
Transition S5T (4 eqgn)
Reynolds Stress (7 eqn)
Scale-Adaptive Simulation (SAS)
Detached Eddy Simulation {DES)
Large Eddy Simulation (LES)

Slika 7.20. Odabir turbulentnog strujanja

Drugi korak je odabir vrste fluida koji struji. U programu je automatski postavljen zrak kao vrsta
fluida, a u ovom slucaju za simulaciju je potrebno postaviti vodu. Klikom na naredbu ,,Cell Zone
Conditions* odabire se zeljena vrsta fluida. Otvara se novi izbornik te se pod stavkom ,,Material
Name* selektira voda, odnosno opcija ,,water-liquid“. Klikom na ,,Apply* program postavlja nove

uvjete za odabrani fluid.

Slijedi naredba ,,.Boundary Conditions*, odnosno odabir parametara rubnih uvjeta. Zadani ulazni
volumni protok je 16 m%/s, posto se izvodi simulacija polovice difuzora uzima se volumni protok
iznosa 8 m*/s. Za rubni uvjet ,,inlet* potrebno je definirati maseni protok na ulazu, a njega se raéuna

prema izrazu (7.1.):

m=V-p=8-9982=179856kg/s (7.1.)
gdje je:
V — volumni protok [m?/s]

p — gustoéa vode [kg/ m?]
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Zarubni uvjet ,,outlet” odabire se vrsta ,,pressure-outlet* gdje se postavka ,,Gauge Pressure* postavlja
na iznos od 0 Pa. To znaci da je izlazni tlak iz difuzora jednak atmosferskom tlaku. Posljednji rubni
uvjet koji se mora ispravno postaviti je ,,wall“. Za zidove difuzora odabiru se opcije ,,Stationary Wall*
te ,,No Slip*“. Tim opcijama se definira da je zid stacionaran te da je brzina uz zid jednaka nuli. Na

preostale zidove postavljen je rubni uvjet ,,symmetry s obzirom da se koristila polovica difuzora.

Posljednji korak prije samog pokretanja raCunalne simulacije je inicijalizacija rjeSenja (Slika 7.21.).

Inicijalizaciju se postavlja da racuna od ulaza (,,inlet*) difuzora.

©

Solution Initialization
Initialization Methods
Hybrid Initialization
& Standard Initialization
Compute from
inlet v
Reference Frame

® Relative to Cell Zone
Absolute

Initial Values

Gauge Pressure [Pa]
0

X Velocity [m/s]
8.741763e-14

¥ Velacity [my/s]
-6.307407

Z Velocity [m/s]
-6.43662e-14

Turbulent Kinetic Energy [m?s]
0.1491877

Turbulent Dissipation Rate [m?/s°]
109.3541

(itialize| |@| [Paten...|

Slika 7.21. Inicijalizacija rjesenja
Postavlja se deset ravnina duz difuzora, na kojima ¢e biti prikazane promjene razine tlaka i brzine

strujanja fluida, kako bi rezultati simulacije $to kvalitetnije prikazali stvarna stanja unutar difuzora.

Odabire se broj iteracija, u ovom sluc¢aju odabrano je 500 iteracija te se pokrece racunanje.

35



8. ANALIZA REZULTATA

8.1. Graf konvergencije

Nakon uspjeSnog izracuna otvara se novi prozor gdje program prikazuje graf konvergencije prikazan
na slici 8.1. Iz grafa se moze ocitati kako je rjeSenje konvergiralo, odnosno graf prikazuje reziduale
koji su zadovoljili programski postavljen kriterij prilikom definiranja parametara racunalne
simulacije. Reziduali predstavljaju greSku izracuna te se pomocu njih definira koliko je precizno

rjeSenje dovoljno dobro.

1e+02; Ansys
2023R1
Te+015 STUDENT
1e+00-
1e-0H
1e-021
Te-03

1e-04+ l \-\“

1e-051

1e-06+

1e-07 T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Iterations

continuity x-velocity = y-velocity — z-wvelocity — k epsilon

Slika 8.1. Graf konvergencije

8.2. Static¢ki, dinamicki i apsolutni tlak

Racunalnom simulacijom dobiveni su rezultati statickog tlaka. Na slici 8.2. prikazan je pogled kontura
statiCkog tlaka iz YZ ravnine, dok su na slici 8.3. takoder prikazane konture statickog tlaka, ali po
odabranim ravninama. 1z slika je vidljivo kako se staticki tlak strujanjem fluida kroz difuzor od ulaza

prema izlazu povecava.
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Ansys
2023R1

staticki-tlak T
Static Pressure STUDENT

3.93e+03

1.55e+03
-B.26e+02
-3.20e+03
-5.58e+03
-7.96e+03
-1.03e+04
-1.27e+04

-1.51e+04

-1.752+04 X

-1.98e+04 'E | -Z_‘_k
[Pa] b
&

Slika 8.2. Pogled kontura statickog tlaka iz YZ ravnine

staticki-tlak
Static Pressure

3.932+03
1.55e+03
-8.28e+02
-3.20e+03
-5.58e+03

-7.962+03
-1.032+04
-1.27e+04
-1.51e+04

-1.75e+04

-1.99e+04
[Pa]

Slika 8.3. Konture statickog tlaka na odabranim ravninama
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Uz rezultate statickog tlaka simulacijom su takoder dobiveni i rezultati dinamickog tlaka. Slika 8.4.

prikazuje pogled kontura dinamickog tlaka iz YZ ravnine, a slika 8.5. prikazuje konture dinamickog

tlaka po odabranim ravninama. Iz slika je vidljivo kako se dinamicki tlak strujanjem fluida kroz
difuzor od ulaza prema izlazu smanjuje.

Ansys

2023R1

STUDENT
dinamicki-t lak
Dynamic Pressure

2.24e+04
2.01e+04

1.79e+04

1.57e+04

1.34e+04

1.12e+04

B8.96e+03

6.73e+03

4.49e+ 03

2.25e+03

1.608+01 ,' =

[Pa] .EP -2,

Slika 8.4. Pogled kontura dinamickog tlaka iz YZ ravnine

dinamicki-t lak
Dynamic Pressure

=

i
2.24e+04 -
2.01e+04 r—
1.79e+04
1.57+04 ‘
1348+04
112e+04

8.96e+ 03

6.73e+03
4.49e+03
2.25e+03

1.60e+01
[Pa]

Slika 8.5. Konture dinamickog tlaka na odabranim ravninama
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Na slikama 8.6. 1 8.7. prikazane su konture apsolutnog tlaka vidljive iz YZ ravnine te konture
apsolutnog tlaka po odabranim ravninama. Vidljivo je da je apsolutni tlak veoma sli¢an statiCkom
tlaku, odnosno tlak se povec¢ava od ulazu prema izlazu difuzora te je apsolutni tlak na izlazu iz difuzora

jednak atmosferskom.

Ansys
apsolutnitlak m:ivﬂl

Absolute Pressure STUDENT
1.05e+05

1.03e+05
1.00e+05

9.81e+04

9.57e+04

934e+04

9.10e+04

8.86e+04

B.62e+04

B38e+04

8.15e+04 -
[Pa] i e

Slika 8.6. Pogled kontura apsolutnog tlaka iz YZ ravnine

apsolutni-tiak
Absclute Pressure
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SEle+04

957e+04

9.34e+04

9.1 0e+04
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Slika 8.7. Konture apsolutnog tlaka na odabranim ravninama
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8.3. Brzina strujanja fluida

Na slici 8.8. prikazane su konture brzine strujanja fluida kroz difuzor po odabranim ravninama. Iz
slike je vidljivo kako je brzina strujanja najveca na ulazu te se smanjuje prema izlazu iz difuzora, $to
jeiosnovna funkcija difuzora. Slike 8.9., 8.10., 1 8.11. prikazuju brzinu strujanja fluida unutar difuzora
opisanu strujnicama. Takoder je vidljivo jednako strujanje kroz obje grane difuzora, §to je i ocekivano
1 zeljeno strujanje. U ovom slucaju to je oCekivano jer se racunala simetrija difuzora, pa su se rezultati
samo preslikali, ali se moze vidjeti kako se numericke simulacije mogu koristiti za prilagodbu
geometrije da se postigne takvo uniformno strujanje. Na tim slikama prikazane su strujnice fluida
obojane prema brzini fluida, takoder se mogu vidjeti detaljnije zone vrtloZenja u obje grane difuzora.
Vidljivo je vrtlozenje na samom pocetku, na mjestu gdje se difuzor odvaja u dvije grane te na izlazu
iz njega. Nadalje, mogu se provesti simulacije 1 za druge protoke za koje se ocekuje da ¢e turbina
raditi s njima. Na taj nacin moguce je prilagoditi geometriju difuzora kako bi se smanjili gubici

strujanja.
Ansys
2023R1

STUDENT
brzina
Velocity Magnitude

=
=
6.708+00 [ —
6.03e+00 -
536e+00
4 69e+00 ‘
4.02e+00
3.356+00

2.68e+00

2.01e+00
1.34e+00
6.70e-01

0.00e+00
[ms]

Slika 8.8. Konture brzine strujanja na odabranim ravninama
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pathiines-1

Velocity Magnitude
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6.03e+00
5.36e+00
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1.34e+00
6.70e-01
0.00e+00

pathlines-1

Velocity Magnitude

[m/s]

6.70e+00
6.036+00
5.36e+00
4696400
4.02e+00
3.35e+00
2.68e+00
2.01e+00
1.34e+00
6.70e-01

0.00e+00

Slika 8.9. Strujnice fluida obojane po brzini strujanja prikazane u nacrtu difuzora

Slika 8.10. Strujnice fluida obojane po brzini strujanja prikazane u tlocrtu difuzora
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pathlines-1

Velocity Magnitude
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Slika 8.11. Strujnice fluida obojane po brzini strujanja prikazane u bokocrtu difuzora
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9. ZAKLJUCAK

Tema ovog zavrSnog rada je numericka analiza strujanja fluida u difuzoru Kaplanove vodne turbine
koja je radom i realizirana. Na pocetku rada prikazana je vaznost hidraulickih strojeva u danasnje
vrijeme te je opisano strujanje fluida i vrste strujanja. Opisana je korisnost racunalnih simulacija u
dana$njem inzenjerstvu. Nadalje, teorijski je obraden pregled vodnih turbina te sli¢nosti i razlicitosti
medu njima. U posebnoj tematskoj cjelini detaljnije je opisan difuzor, njegovi osnovni zadaci, podjela
prema obliku te gubici nastali u istom. Detaljan opis izrade geometrije difuzora i simulacije nastavlja
se u posljednjoj tematskoj cjelini u kojoj se daju rezultati vezani za strujanje fluida unutar difuzora. U
ovom radu simulacija omogucuje prikaz raspodjele tlakova i brzina strujanja fluida kroz difuzor.
Staticki 1 apsolutni tlak rastu od ulaza prema izlazu iz difuzora, dok dinamicki tlak ovisi o brzini
strujanja fluida. Pove¢anjem brzine dinamicki tlak raste, a smanjenjem brzine pada. Strujanje fluida
kroz difuzor je takoder prikazan strujnicama, pomocu kojih je vidljivo kretanje i vrtloZzenje struja
fluida unutar difuzora. Vidljivo je da se brzina fluida smanjuje od ulaza prema izlazu difuzora, Sto je
1 glavna svrha difuzora jer se smanjenjem brzine smanjuju gubici i povecava efikasnost rada vodne
turbine. Racunalna simulacija je upravo korisna zbog tih razloga, u slu¢aju nezadovoljstva rezultatom

moguce je provesti optimizaciju geometrije bez potrebe na modelskim testiranjima.
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11. SAZETAK

U ovom zavr$nom radu obraden je pregled vodnih turbina, podjela turbina prema vrsti te su opisane
sli¢nosti 1 razli¢itosti medu njima. Definiran je difuzor, njegove osnovne funkcije, podjela prema
obliku te gubici nastali u istom. U posljednjem dijelu detaljno je opisana izrada geometrije difuzora
Kaplanove vodne turbine te unos zadanih parametara i1 uvjeta potrebnih za pokretanje simulacije koja
daje rezultate vezane za strujanje fluida unutar difuzora. Rezultati dobiveni simulacijom na kraju rada

grafi¢ki su prikazani.

Kljucne rijeci: hidraulicki strojevi, vodne turbine, difuzor ,hidroenergija, strujanje fluida, racunalna

simulacija
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12. ABSTRACT

In this undergraduate thesis, an overview of water turbines, the division of turbines by type, and the
similarities and differences between them are described. Then, the diffuser is defined, its key
functions, classification according to the shape and the losses present in the diffuser. In the last part,
the modeling of the geometry of the diffuser is described in detail, as well as the input of the default
parameters and conditions necessary to start the numerical simulation, which gives results related to
the fluid flow inside the diffuser. At the end of the thesis, the results obtained by the simulation are

shown graphically.

Key words: hydraulic machines, water turbines, diffuser, hydropower, fluid flow, numerical

simulation
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