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1. UvOD

Izvore energije mozemo podijeliti na obnovljive i neobnovljive. Pod neobnovljive izbore
energije spadaju fosilna i nuklearna goriva. U obnovljive izvore energije ubrajamo suncevu
energiju, energiju vjetra, energiju vode, geotermalnu energiju i energiju iz biomase. Nalazi$ta i
zalihe neobnovljivih izvora su ograni¢ene te podlozne konacnom iscrpljivanju, dok su obnovljivi
izvori neiscrpni. Uz neiscrpnost, jedna od prednosti je $to nema emitiranja otpadne topline i
plinova $to je uobicCajeno za postrojenja na fosilna goriva. Fosilna goriva su glavni uzroc¢nici
onecis¢enja zraka, globalnog zatopljenja 1 kiselih kiSa stoga u svijetu postoje sve veci zahtjevi za
iskoriStavanjem vodne energije [1]. Prema podacima iz Eurostat-a u Hrvatskoj ¢ak 53.5%
proizvedene elektricne energije dolazi iz obnovljivih izvora energije. Tom postotku najvise
pridonosi elektri¢na energija proizvedena u 17 velikih hidroelektrana (vise od 10 MW), 20 malih
hidroelektrana (od 0.5 do 10 MW) te nekoliko mini (od 0.1 do 0.5 MW) i mikro hidroelektrana
(od 5 do 100 kW) [2].

Jedan od glavnih problema koji se pojavljuje kod turbina u hidroelektrana je pojava
kavitacije. Kavitacija je pojava vodene pare koja nastaje ukoliko je tlak vode jednak ili manji od
tlaka zasi¢enja vodene pare. Stvaraju se mjehuriéi te dolazi do implozije tih mjehurica. Implozije
generiraju tlacne valove, visokih frekvencija koji uzrokuju oSte¢enja na hidraulickim strojevima i
pad snage vodne turbine. Kavitacije se ¢esto pojavljuje u blizini rotorskih lopatica i u difuzoru. U
difuzoru se pojavljuje vrtloZzenje §to uzrokuje fluktuacije u struji fluida, ali i druge negativne

posljedice poput vibracija i Sumova [3].

Kako bi se smanjila pojava kavitacije samim time i negativne posljedice koje uzrokuje,
postoje razli¢iti postupci poput upuhivanja zraka, ubrizgavanja vodenog mlaza, prilagodbe
geometrije difuzora itd. Jedna od metoda prilagodbe geometrije difuzora je koristenje J-utora. J-
utori su skupina utora koja se postavlja na ulaz difuzora. Navedenim proSirenjima geometrije
omogucava se smanjenje kavitacije te je stoga potrebno evaluirati utjecaj na ostale karakteristike
rada difuzora. U ovom diplomskom radu analizirati ¢emo utjecaj razli¢itih geometrija J-utora na

pad tlaka i gubitke u difuzoru.

U drugom poglavlju opisana je hidroelektrana Rijeka ¢ija geometrija difuzora je koristena
za ispitivanje razlicitih varijanti J-utora. U tre¢em poglavlju opisan je princip rada difuzora te je
dan kratki opis pojedinih vrsta difuzora. Cetvrto poglavlje posveceno je opisima gubitaka koji se
pojavljuju u samoj turbini te difuzoru. U petom poglavlju opisan je proces nastanka kavitacije,

vrste kavitacije, djelovanje kavitacije na konstrukcijske veli¢ine, negativni ucinci kavitacije te
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metode smanjenja kavitacije. U Sestom poglavlju odabrane su razliCite geometrije J-utora,
generirana je numericka mreza te je provedena numericka analiza pomoc¢u racunalnog programa
Ansys Fluent. U sedmom poglavlju prikazani su dobiveni rezultati simulacija. Napravljene su
usporedbe statickih tlakova i brzina za sve geometrije, dok je strujanje fluida vizualizirano pomocu
strujnica. Provedeni su izraCuni koeficijenta gubitaka i koeficijenta oporavka tlaka te je

kvantificiran utjecaj modifikacija na performanse difuzora.



2. HIDROELEKTRANA RIJEKA

Hidroelektrana je gradevina za proizvodnju elektricne energije koja u svom proizvodnom
postrojenju sadrzi barem jednu proizvodnu jedinicu pretvorbe potencijalne i/ili kineticke energije
vode u elektri¢nu energiju. Potencijalna i/ili kineti¢ka energija vode se prvo pretvara u mehani¢ku
rotacijsku energiju pomoc¢u vodnih turbina. Mehanicka rotacijska energija se zatim vratilom
prenosi do generatora gdje se pretvara u elektriénu energiju. Glavne dijelove hidroelektrane
sacinjavaju brana, dovod vode, zahvat, tla¢ni cjevovod, vodna komora, generator, vodne turbine,

strojarnica, rasklopno postrojenje i odvod vode.

Shema hidroelektrane

akumulacljl
brana

strojarnica dalekovod transformator

generator

Slika 2.1. Shema hidroelektrane [4]

Vodna turbina je rotacijski hidraulic¢ki stroj u kojem se potencijalna energija vode pretvara u
kineticku energiju, a zatim se promjenom koli¢ine gibanja vode u radnom kolu kineti¢ka energija
pretvara u mehanicki rad koji sluzi za pogon elektricnog generatora. Francis-ova turbina je
reakcijska turbine te se pretvorba potencijalne energije vode u kineticku energiju dogada
djelomi¢no u statorskim, a djelomi¢no u rotorskim lopaticama turbine [3]. Francis-ova turbina

spada u red radijalnih, radijalno-aksijalnih vodnih turbina.



Slika 2.2. Francis-ova turbina [3]

Hidroelektrana Rijeka je proto¢na hidroelektrana koja koristi hidroenergetski potencijal rijeke
Rjecine koja izvire na nadmorskoj visini od 326 m te nakon 18 km utje€e u more u gradu Rijeci.
S proizvodnjom elektricne energija zapocCinje 1968. godine. Zahvat vode smjesten je nekoliko
kilometara uzvodnije na koritu Rje€ine na nadmorskoj visini 229,5 m. Izgradnjom brane visine 35
metara kod sela Grohova napravljeno je umjetno jezero korisnog obujma 470 000 m®. Celi¢ni
tla¢ni cjevovod promjera je 2,3 m pri vrhu 1 2,2 m pri dnu, dugacak je 803 m 1 poloZen u kosi rov.
Ispred same strojarnice koja se nalazi na 5 metara nadmorske visine tlacni cjevovod racva se na
dvije proizvodne jedinice. Hidroelektrana Rijeka posjeduje dvije Francis-ove turbine snage 19,8
MW, instaliranog protoka 10,5 m3/s sa predturbinskim kuglastim zatvara¢em, regulatorom i
tlacnom napravom. Ukupna instalirana snaga hidroelektrane Rijeka iznosi 36,8 MW te se godiSnje

prosjecno proizvede 85 GWh elektri¢ne energije [18].



Slika 2.3. Brana hidroelektrane Rijeka



3. DIFUZOR

Difuzor ili odsisna cijev sastavni je dio svake hidroelektrane s reakcijskom vodnom turbinom.
Ovisno o vrsti turbine koja je instalirana u hidroelektranu, koristi se jedna od razli¢itih izvedbi
difuzora koje Ce biti opisane kasnije kroz poglavlje. Prva zadaca difuzora je transport vode od
izlaznog presjeka rotora do donje vode. Postavljanje turbine iznad razine donje vode bez gubitaka
raspolozivog tlaka omogucéava upravo difuzor. Pad tlaka na ulaznom presjeku difuzora posljedica
je postavljanja vodne turbine iznad donje razine vode. Pad tlaka moze biti ve¢i ili manji, a to ovisi
0 razlici visine turbine i donje vode. Manja razlika izmedu visine turbine i donje vode pridonosi
manjem padu tlaka. Postavljanje turbine na razli¢itim visinama izmedu gornje i donje vode ne
utjece na raspolozivi neto pad vode. Razliku izmedu gornje i donje vode nazivamo bruto padom,
dok bruto pad umanjen za gubitke dovoda i odvoda vodne turbine nazivamo neto padom [7]. Druga
zadaca difuzora je smanjenje gubitaka izlazne energije, povecavajuci ukupni stupan;j iskoristivosti
vodne turbine. Poveéanjem povrsine popre¢nog presjeka difuzora od ulaznog do izlaznog dijela
smanjuje se brzina i povecava se tlak. Tako oblikovana geometrija difuzora smanjuje kineticku
energiju vode. Vertikalni dio difuzora izraduje se od c¢elika, dok se koljeno i horizontalni dio
difuzora izraduje od betona. Dimenzije difuzora i vrsta difuzora najc¢esce su definirane od strane

proizvodaca vodne turbine.

SPIRALA

~
!

LOPATICE ;| [T\ ROTOR

DIFUZOR 3

Slika 3.1. Francis-ova turbina s difuzorom [8]



Vrste difuzora mozemo podijeliti u 4 glavne vrste [5]:

e Ravni ili savinuti koni¢ni difuzor
e Koljenasti difuzor
e Prosireni difuzor

e Moody-ev difuzor

3.1. Ravni ili stoZasti koni¢ni difuzor

Najjednostavniji oblik difuzora je ravni koni¢ni difuzor. Voda se odvodi vertikalno prema dolje
do donje vode. PovrSina popre¢nog presjeka ravnog koni¢nog difuzora se povecava linearno od
ulaznog prema izlaznom presjeku. U usporedbi s preostalim vrstama difuzora gubici nastali zbog
trenja su najmanji, dok je brzina strujanja vode je uniformna. Zbog velikih hidrauli¢kih gubitaka
koji nastaju ovakav tip difuzora najc¢esce se koristi kod manjih vodnih turbina te velikih vodnih
turbina s horizontalno postavljenim vratilom. Stozasti ili savinuti difuzor razlikuje se od ravnog
koni¢nog difuzora u ulaznom presjeku. Ulazni presjek stoZastog difuzora je kruZznog poprecnog
presjeka, a kao 1 kod ravnog difuzora povrsSina poprec¢nog presjeka se linearno povecava. Brzina
strujanja vode kod stozastog difuzora je neuniformna, stoga dolazi do ve¢ih gubitaka trenja pa se
takav tip difuzora €esto koristi kod manjih vodnih turbina s horizontalno postavljenim vratilom.

Na slici 3.2. prikazan je ravni i stozasti koni¢ni difuzor.

Slika 3.2. Stozasti (lijevo) i ravni (desno) konicni difuzor [5]



3.2. Koljenasti difuzor

Koljenasti difuzor sadrzi vertikalni dio koji ¢ini ulazni presjek te horizontalni dio Koji ¢ini izlazni
presjek. Povrsina popre¢nog presjeka vertikalnog dijela difuzora povecava se od ulaznog do
izlaznog presjeka te je po konstrukciji vrlo sli¢an ravnom koni¢nom difuzoru. U vertikalnom dijelu
difuzora dolazi do djelomi¢nog pada brzine. Promjena smjera vode iz vertikalnog u horizontalni
smjer sa zakretanjem pod kutom od 90° dogada se u koljenastom dijelom difuzora. Horizontalni
dio koljenastog difuzora je najcesce pravokutnog popre¢nog presjeka te se kao i horizontalni Siri
od ulaznog prema izlaznom presjeku. Za razliku od ravnog koni¢nog difuzora, koljenasti difuzor
se postavlja na manju dubinu $to doprinosi smanjenju troskova i radova, a u¢inkovitost doseze do

75%. Na slici 3.3. nalazi se primjer koljenastog difuzora.

Slika 3.3. Koljenasti difuzor [5]

3.3. ProSireni difuzor

Kraca verzija ravnog koni¢nog difuzora naziva se prosireni difuzor. Glavna razlika izmedu ravnog
koni¢nog 1 proSirenog difuzora je u povecavanju povrsine poprecnog presjeka koja se u slucaju
proSirenog difuzora dogada eksponencijalno. ProSireni difuzor se koristi kada je kut difuzora a
veéi od 8° te ukoliko je potreban kratki difuzor s malim hidraulickim gubicima. Kada zelimo
posti¢i stabilniji rad s manje vibracija u srediSnji dio difuzora se ciljano pusta mala koli¢ina zraka.

Na slici 3.4. nalaze se dvije vrste proSirenog difuzora.



Slika 3.4. Prosireni difuzor [5]

3.4. Moody-ev difuzor

Moody-ev difuzor nazivamo i difuzor s razdvajanjem toka vode. Difuzor s razdvajanjem toka vode
ima jedan ulazni presjek, dok mu je izlazni podijeljen u dva dijela i na taj nacin razdvaja tok vode.
Konstrukcija Moody-evog difuzora s ¢vrstom jezgrom smanjuje nastajanje vrtloga vode na ulazu
u difuzor. Cvrsta jezgra kroz cijeli difuzor dobiva se ukoliko se srednji stozac difuzora postavi
odmah nakon rotora turbine. Srednji stozac u nekim izvedbama moze biti i nize postavljen. Na

slici 3.5. prikazan je Moody-ev difuzor.

Slika 3.5. Moody-ev difuzor [5]



3.5. Princip rada difuzora

Princip rada difuzora opisan je koriStenjem Bernoulijeve jednadZbe kroz razliéite presjeke (3.1).

a,v?  a,v?
b1 Patm IHS _< 1g1 Qv hf)l 3.1)

Py pg
gdje je:
p, — tlak na ulaznom presjeku difuzora [Pa]
p — gustoca fluida [kg/m3]
g — ubrzanje sile teze [m/s?]
Parm — atmosferski tlak [Pa]
H, — visina postavljanja turbine iznad donje vode [m]
a, — faktor korekcije brzine na ulaznom presjeku difuzora
a, — faktor korekcije brzine na izlaznom presjeku difuzora
v; — brzina na ulaznom presjeku difuzora [m/s]
v, — brzina na izlaznom presjeku difuzora [m/s]

hs — gubitak pada vode [m]

Slika 3.6. Shema difuzora [6]

10



1z jednadzbe (3.1) vidljivo je da difuzor stvara zonu niskog tlaka ispod rotora turbine koji turbina

moze iskoristiti. Na slici 3.6. prikazan je presjek 1-1 gdje dolazi do stvaranja potlaka. Potlak se

2
sastoji od pada statickog tlaka (Hy) koji je neovisan o protoku i pada dinamickog tlaka (azl—:,l —

0‘2”%
2g

— hs) koji je ovisan o protoku.

Povecanjem kuta difuzora i/ili povecanjem duljine difuzora dolazi do povecanja pada dinamickog

tlaka. Povec¢anjem pada dinamickog tlaka dolazi i do povecanja hidraulickih gubitaka. Optimalnim

kutom i duljinom difuzora maksimizirati ¢emo pad tlaka nakon rotora i time stvoriti efikasni

difuzor. Pomocu cetiri jednadzbe opisana su svojstva difuzora [6] :

1. Stvarni oporavak tlaka

C = P2 —P1
P “17712
2

gdje je:
C, — stvarni oporavak tlaka
p1 — tlak na ulaznom presjeku difuzora [Pa]
p, — tlak na izlaznom presjeku difuzora [Pa]
p — gustoéa fluida [kg/m3]
a, — faktor korekcije brzine na ulaznom presjeku difuzora

v, — brzina na ulaznom presjeku difuzora [m/s]

2. ldealan oporavak tlaka

2 2
Ay V5 a, Al
=1- =1-

C
“1”12 alA%

pi

gdje je:

Cp; — idealni oporavak tlaka
a, — faktor korekcije brzine na ulaznom presjeku difuzora

a, — faktor korekcije brzine na izlaznom presjeku difuzora

(3.2)

(3.3)
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v, — brzina na ulaznom presjeku difuzora [m/s]
v, — brzina na izlaznom presjeku difuzora [m/s]
A; — povrsina ulaznog popre¢nog presjeka [m?]

A, — povrsina izlaznog popre¢nog presjeka [m?]

Efikasnost difuzora

o (34)
Nep = = -
gdje je:
n¢p — efikasnost difuzora
C, — stvarni oporavak tlaka
Cp; — idealni oporavak tlaka
Faktor gubitka
a,A? a,v2
=C;—C=1-—75—-(C=1———5-C 3.5
Y A e 35
gdje je:

¢ — faktor gubitka

C, — stvarni oporavak tlaka

Cp; — idealni oporavak tlaka

a, — faktor korekcije brzine na ulaznom presjeku difuzora
a, — faktor korekcije brzine na izlaznom presjeku difuzora
v; — brzina na ulaznom presjeku difuzora [m/s]

v, — brzina na izlaznom presjeku difuzora [m/s]

A, — povrsina ulaznog popre¢nog presjeka [m?]

A, — povrsina izlaznog popreénog presjeka [m?]
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4. GUBICI U TURBINI

Gubitke kod vodnih turbina prema nacinu nastajanja mozemo podijeliti na hidraulicke,
volumetri¢ke i mehanicke gubitke. Hidraulicki gubici nastaju kao posljedica strujanja fluida i nije
ith moguce izbjeci, ali pravilnom konstrukcijom raznih hidraulickih dijelova moguce ih je
minimizirati. Hidrauli¢cke gubitke moZemo podijeliti na gubitke uslijed odvajanja struje (sudarni
gubici) i na gubitke trenja. Gubitke u difuzoru smatramo hidraulickim gubicima. Volumetricki
gubitci nastaju kada se fluid giba iz podrucja viseg tlaka u podrucje nizeg tlaka, a da prilikom toga
ne protekne kroz medulopati¢ni kanal. Radi smanjene koli€ine radno sposobnog fluida, posljedica
ovakvog prestrujavanja je gubitak snage. Volumetricke gubitke mozemo smanjiti pravilnim
dosjedom nepomicnih i rotirajuéih dijelova te koriStenjem labirintnih brtvi koje prigusenjem bitno
smanjuju koli¢inu prestrujanog fluida. Mehanicki gubici nastaju trenjem u lezajevima vratila,
trenjem vode u prostoru izmedu obocja i rotora te uslijed pogona pomoc¢nih mehanizama.
Povecavanjem mehanickih gubitaka povecava se i energija oduzeta vodi sa savladavanje istih.
Zbroj hidraulickih, volumetrickih i mehanickih gubitaka nazivamo ukupnim gubicima. Omjer
snage dobivene na vratilu (ispred generatora) i hidraulicke snage fluida nazivamo ukupnom
korisnosti. Umnozak hidraulicke, volumetricke i mehani¢ke korisnosti jednak je ukupnoj

korisnosti (4.1).

_ P
Pria

n =NMn My Mm (4.1)

gdje je:
n — ukupna korisnost [/]
P — snaga dobivena na vratila [W]
Py;q — hidraulicka snaga fluida [W]
Ny, — hidrauli¢ka korisnost [/]
1, — volumetricka korisnost [/]

N — mehanicka korisnost [/]
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4.1. Gubici u difuzoru

Gubici u difuzoru su posljedica gubitaka trenja i gubitaka uslijed odvajanja struje fluida od Cvrste
stijenke. Gubitke odvajanja moguce je izbjeci pravilnom konstrukcijom difuzora. Kod difuzora
koji su izvedeni u obliku zavoja koljeno predstavlja dodatni lokalni otpor kojeg treba dodati

gubicima trena. 1zrazom (4.2) opisani su gubici u difuzoru [3]:

vi
Hyup,air = kdif@ (4.2)
gdje je:
Hgyp,aif — 9ubici u difuzoru [m]

kqir — koeficijent lokalnog otpora difuzora

v; — brzina na ulaznom presjeku difuzora [m/s]

g — ubrzanje sile teze [m/s?]

IskoriStavanjem ukupnog pada vode smanjujemo izlazne gubitke. Turbinu postavljamo iznad
donje razine vode te ugradnjom difuzora iskoriStavamo ukupni pad vode stvaranjem neprekinutog
toka vode. Povecanjem poprecnog presjeka difuzora od ulaznog k izlaznom presjeku oduzima se
kineticka energija vode u obliku brzine te na taj na¢in utje¢e na smanjenje gubitaka. Zaklju¢ujemo

kako je najmanja brzina vode na samom izlazu iz difuzora.

[EN

ANASNNNNNT

Slika 4.1. Shema difuzora bez i s proSirenjem izlaznog presjeka [3]
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Na slici 4.1. definiran je ulazni presjek difuzora presjekom 1-1, dok je presjekom 2-2 oznacen
izlazni presjek difuzora. Specifi¢nu energiju vode na ulaznom presjeku 1-1 (4.3) dobiti ¢emo

raspisivanjem Bernoulijeve jednadzbe:

v
e1=—1+%a+g-Hs (4.3)

gdje je:

e, — specificna energija na ulaznom presjeku [J/kg]
v; — brzina na ulaznom presjeku difuzora [m/s]

pq — atmosferski tlak [Pa]

p — gustoca fluida [kg/m3]

g — ubrzanje sile teze [m/s?]

H, — visina postavljanja turbine iznad donje vode [m]

Specifiénu energiju vode na izlaznom presjeku 2-2 (4.4) takoder dobivamo raspisivanjem

Beronulijeve jednadzbe:

e =—"+——9g-2, (4.4)

gdje je:

e, — specifi¢na energija na izlaznom presjeku [J/kg]
v, — brzina na izlaznom presjeku difuzora [m/s]

p, — tlak na sredini presjeka 3-3 [Pa]

p — gustoca fluida [kg/m3]

g — ubrzanje sile teze [m/s?]

z, — dubina sredine presjeka 3-3 ispod razine donje vode [m]
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Tlak na sredini presjeka 2-2 (p,) moze se izraCunati pomocu jednadzbe (4.5) na nain da se
atmosferskom tlaku pribroji hidrostatski tlak. Hidrostatski tlak je tlak mirnog fluida uzrokovan

njegovom tezinom koji ovisi o gusto¢i fluida, ubrzanju sile teZe i dubini na kojoj mjerimo.

P2 =DatpP 9 2, (4.5)

Uvrstavajuci izraz (4.5) u jednadzbu (4.4), dobiva se nova jednadzba (4.6) za specificnu energiju

na izlaznom presjeku (e,):

Ustedu na izlaznoj energiji koriStenjem difuzora mozemo izra¢unati oduzimajuéi jednadzbu za
specifi¢nu energiju na izlaznom presjeku (4.4) od jednadzbe za specifi¢énu energiju na ulaznom
presjeku (4.3), pritom uzimajuéi u obzir i gubitak koji se javlja instalacijom difuzora. Izraz za

ustedu na izlaznoj energiji koristenjem difuzora (4.7) glasi:

Ae = e; —e; — egup aif (4.7)
N v — v3
Ae = g-Hs + T -9 hgub,dif (4-8)
QZ 1 1
Ae:g'Hs+7' A_%_A_% _g'hgub,dif (4-9)

gdje je:

Ae — razlika specifi¢nih energija [J/kg]

e, — specifi¢na energija na izlaznom presjeku [J/kg]
e, — specificna energija na ulaznom presjeku [J/kg]
equb,aif — Specificna energija difuzora [J/kg]

g — ubrzanje sile teze [m/s?]
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H, — visina postavljanja turbine iznad donje vode [m]
v; — brzina na ulaznom presjeku difuzora [m/s]

v, — brzina na izlaznom presjeku difuzora [m/s]
hgupb,air — Visina gubitaka difuzora [m]

Q — volumni protok vode [m3/s]

A; — povrsina ulaznog popreénog presjeka [m?]

A, — povrsina izlaznog popre¢nog presjeka [m?]

Prvi ¢lan jednadzbe (4.8) i (4.9) ustede na izlaznoj energiji zbog koriStenja difuzora predstavlja
ustedu energije iskoriStavanjem ukupnog raspolozivog pada (g - Hy). Bez koriStenja difuzora nije

moguce iskoristiti ukupni raspolozivi pad jer je turbina postavljena iznad razine donje vode.

Drugi ¢lan jednadzbe (4.8) predstavlja ustedu energije koja se dogada smanjivanjem izlazne brzine

2_,,2
vode te je uvijek pozitivnog predznaka (%). Drugi ¢lan jednadzbe (4.9) predstavlja ustedu

energije pri povecanju povrsine popre¢nog presjeka od ulaznog prema izlaznom presjeku te je

2
pozitivnog predznaka (Q? . (i — i)) Povrsina popre¢nog presjeka i brzina fluida su medusobno

ovisni. Povec¢anjem povrsine izlaznog poprec¢nog presjeka u odnosu na ulazni poprecni presjek,
izlazna brzina ¢e se smanjivati u odnosu na ulaznu brzinu. MoZemo zakljuciti kako oba navedena
¢lana iako u razli¢itom zapisu daju istu ustedu energije. Shodno tome, idealni slu¢aj bi predstavljao
beskonac¢no veliku povr$inu izlaznog poprecnog presjeka (A, = o0), kod kojeg bi izlazna brzina
bila jednaka 0 (v, = 0).

Treci ¢lan jednadzbe (4.8) i (4.9) predstavlja dodatni gubitak koji nastaje zbog same instalacije

difuzora (g * hgup,air) [3]-

Kako bi dokazali postojanje potlaka u presjeku 1-1 postavljamo Bernoulijevu jednadzbu (4.10) od
ulaznog presjeka 1-1 do izlaznog presjeka 2-2:
P v; | Pa

Hy = =——+——+ hyupai 4.10
Z'g p'g+ s 2_g+p_g+ gub,dif ( )
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2 2
P1—D U1 U3
. a — _<HS +T_2___hgub,dif> (411)

Iz jednadzbe (4.11) vidljivo je kako je ¢lan (H) pozitivan jer se turbina postavlja iznad donje

. 2 2

vode. Clan (:—; — :—Zg) takoder je pozitivan jer je ulazna brzina vec¢a od izlazne brzine s obzirom
na konstrukciju difuzora. Rezultat razlike tlakova (p; — p,) uvijek je manji od nule, pa mozemo
zakljuciti da u presjeku 1-1 vlada potlak. Povecanjem iskoristivosti smanjuje se tlak na ulaznom

presjeku 1-1 te se povecavamo mogucnost stvaranja kavitacije ukoliko tlak padne ispod kriti¢nog

3]
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5. KAVITACIJA

Kavitacija je pojava vodene pare koja nastaje ukoliko je tlak vode jednak ili manji od tlaka
zasi¢enja vodene pare. Opisuje prijelaz dijela tekuéine (vode) u plinovitu fazu (vodena para) te
naknadno prijelaz ponovno u tekucu fazu. Razlog pojave kavitacije lezi u lokalnom smanjenju
tlaka pri priblizno konstantnoj temperaturi. Proces ,,kljucanje-isparavanje* (eng. boiling) je slican
fenomen prelaska tekuce u plinovitu fazu, a posljedica je povecanja temperature pri konstantnom

tlaku. Na slici 5.1. prikazana su oba fenomena kojima je zajedni¢ko stvaranje pare u formi

mjehurica.
4 4 Cr
P 5 ¢r Pl aBoflnNg e
>
o G
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Slika 5.1. Pojava kavitacije i isparavanja [3]

Na slici 5.1. toc¢ke T, predstavlja trojnu to¢ku dok C, predstavlja kriti¢énu to¢ku vode. Tockom A
oznaceno je pocetno tekuce stanje vode. Za proces isparavanja potrebno je povecati temperaturu
Sto predstavlja pomak prema tocki B ili sniziti tlak Sto predstavlja pomak prema tocki C 1 pojavu
kavitacije. Naknadno povecanjem tlaka ponovno dolazimo u pocetno tekuce stanje u tocki A.
Samim time zavrSavamo ,.ciklus® kod pojave kavitacije jer smo opisali promjenu iz tekuce u
plinovitu fazu i obrnuto. Posljednji stadij mjehuri¢a je implozija samog mjehura. U podrucju viseg
tlaka mjehur pare kolabira te se praznina trenutno ispuni teku¢inom sa svih strana prilikom cega

nastaje jaki Sok val koji moze imati negativne posljedice. Implozija mjehura predstavlja jednu od
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kavitacija podrazumijeva pojava diskontinuiteta ili mjehura pare u struji tekucine te nastaje pri

okoli$noj temperaturi vode (5-20°C), ali pri znatno nizim tlakovima od atmosferskog tlaka.

5.1. Tipovi kavitacije

Ovisno o uvjetima strujanja i geometriji opstrujavanog tijela razlikujemo 5 tipova kavitacije [9]:

a) Kavitacija putuju¢ih mjehura je tip kavitacije u kojoj mjehuri nastaju u tekuéini i gibaju
se sa strujom fluida. Tako nastali mjehuri imaju tendenciju rasta s povecanjem
opterecenja, stoga mogu imati promjer do nekoliko milimetara. Maksimalnu veli¢inu
dosezu kada je stroj preopterecen te radi s maksimalnim protokom. Cesto se javlja kod
nastrujavanja tekuéine na hidro-profil sa malim upadnim kutem, a izazivaju eroziju

ostrice i smanjuju uéinkovitost stroja.

Slika 5.2. Kavitacija putujuéih mjehura [9]

b) Kavitacija u obliku oblaka je posljedica vrtloznosti koja se unosi u polje strujanja.
Oblaci mjehura pare stvaraju se periodi¢no S$to je posljedica nestacionarnosti. Stvara

najvise problema poput buke, erozije materijala i vibracija.
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Slika 5.3. Kavitacija u obliku oblaka [9]

Kavitacija u obliku zavjese je stacionarna u kvazi-stacionarnom smislu. Suéelje izmedu
tekuce i plinovite faze moze biti glatko i transparentno ili moze imati nepravilan oblik.
Sucelje ima oblik kljucajuce povrsine. Sucelje tekuce i plinovite faze postaje valovito

te nestaje u podrucju zatvaranja Supljina.

Slika 5.4. Kavitacija u obliku zavjese [9]
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d) Superkavitacija nastaje kada zavjesa mjehura pare u potpunosti okruzi cijelo
opstrujavano ¢vrsto tijelo. Postoji veoma ostra granica izmedu tekuée i plinovite faze.
Superkavitacijom mozemo smanjiti viskozni otpor stoga se razmatrala kod nadzvucnih

podvodnih projektila.

Slika 5.5. Superkavitacija [9]

e) Vrtlozna kavitacija nastaje kao rezultat visokih smic¢nih naprezanja. Vrlo Cesto se

pojavljuje na krajevima rotiraju¢ih lopatica i ispod glav¢ine vodne turbine.

Slika 5.6. Vrtlozna kavitacija [9]
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5.2. Negativni efekti kavitacije

Kavitacija se pojavljuje u svim situacijama kada tlak vode padne ispod tlaka zasi¢enja vodene pare
za danu temperaturu u rotacionim strojevima, ventilima itd. Zbog intenzivnog prelaska plinovitog
u tekuce stanje (implozija) i obrnuto pojavljuju se znacajne pulzacije tlaka (2000 Pa — 10000 bar)
vrlo visokih frekvencija (10-20 kHz).

L7
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Slika 5.7. Implozija mjehura pare [3]

Ukoliko se kavitacija dogada u blizini metalnih povrSina usred naglih promjena tlaka dolazi do
otkidanja metala sa lopatica rotora. Zbog pojave dvofaznog fluida odnosno vode i vodene pare
smanjuje se gustoca fluida $to uzrokuju nagli pad snage, samim time opada i korisnost turbine.

Mogu se pojaviti i vibracije, bljeskovi te Sumovi [3].

Slika 5.8. Primjer kavitacijske erozije [10]
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5.3. Djelovanje kavitacije na konstrukcijske veli¢ine

Kako bi smanjili djelovanje kavitacije moramo ustanoviti na koje konstrukcijske veli¢ine utjece.

Postavljamo Bernoulijevu jednadzbu u relativnom koordinatnom sustavu (5.1) izmedu mjesta

najnizeg tlaka u rotoru oznacenog toc¢kom M i tocke 2 prikazane na slici 5.9.

M S .
G H, T777777777, A l 5
Donji nivo 2 Ve 1

Slika 5.9. Shema difuzora [3]

sz u% D2 I (5.1)

2 2

Wy Uy Pm
oy b M M2 22
MP2-9g 2:9g p-g ? 2:g 2:g pg

gub,M—2

gdje je:

Zy — visina to¢ke M iznad razine donje vode [m]
wy, — relativna brzina u tocki M [m/s]
Uy, — obodna brzina u tocki M [m/s]

pu — tlak u tocki M [Pa]
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p — gustoca fluida [kg/m3]

g — ubrzanje sile teze [m/s?]

z, — visina tocke 2 iznad razine donje vode [m]
w, — relativna brzina u tocki 2 [m/s]

U, — obodna brzina u tocki 2 [m/s]

p, — tlak u toc¢ki 2 [Pa]

hgup m—2 — visina gubitaka izmedu toCke M i tocke 2 [m]

Zatim postavljamo Bernoulijevu jednadzbu (5.2) izmedu tocke 2 i tocke A oznacene na slici 5.9.:

2

U, b2 b
z2+2_g+p_g=zA+ﬁ+hgub,2_A
P2 =Z—Z+pa—v22 +h
pg A 2 pg Z-g gub,2—A

gdje je:

Z, — visina to¢ke 2 iznad razine donje vode [m]
v, — brzina u tocki 2 [m/s]

p, — tlak u tocki 2 [Pa]

p — gustoéa fluida [kg/m3]

g — ubrzanje sile teze [m/s?]

z, — Vvisina donje vode [m]

p, — atmosferski tlak [Pa]

h

gub,2—4 — Visina gubitaka izmedu tocke 2 i tocke A [m]

(5.2)

(5.3)
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UvrStavanjem izraza (5.3) u izraz (5.1) dobivamo:

v: 4+ wh — w2 +us—ug
2.9

Pu__ Pa —(z —Z)—(
prg pg M

) - hgub,Z—A - hgub,M—Z (5.4)

Udaljenost od tocke minimalnog tlaka do slobodne povrsine donje vode naziva se sisnom visinom

i oznacava se s H, a dobiva se:

Hy =27y — 24 (5.5)
gdje je:
H, — sisna visina [m]

Za sve dinamicki sli¢ne turbine visine brzina (apsolutnih, obodnih i relativnih) kao i hidraulicki
gubici proporcionalni su padu H. Koeficijent kavitacije o jednak je za sve dinamicki sli¢ne turbo

strojeve i iznosi [3]:

o= <v§ +wiy — wi +uj-uy ) _ hguvz-a t hgubm—2 (5.6)
2-g-H H
gdje je:
o — koeficijent kavitacije
Uvrstavanjem izraza (5.6) u izraz (5.4) dobivamo:
;fMg:pp_ag—Hs—a-H (5.7)

Iz izraza (5.7) mozemo zaklju¢iti da je minimalni tlak izravno ovisi od sisnoj visini Hy. Sto je
minimalni tlak manji veca je sisna visina za istu brzohodnost. Za slu¢aj kada je minimalni tlak

jednak tlaku isparavanja dobivamo kriti¢nu sisnu visinu [3]:

_ Pa _ pisp

Hsk'l"it_
P9 P9

—o-H (5.8)
gdje je:
H*" — Kriti¢na sisna visina [m]

Dozvoljena visina sisanja korigira se zbog sigurnosti na sljedec¢i nacin:

Pa _pisp
P9 P Y

H%% = —11-0-H (5.9)
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gdje je:
H,*? — dozvoljena sisna visina [m]

Zbog malene vrijednosti koju daje &lan 22 o £ on se zanemaruje. Clan £ p— priblizno iznosi 10 m kad

se uvrste vrijednosti varijabli, stoga kona¢no pojednostavljenje glasi:

H*?=10-11-0-H (5.10)

5.4.Metode smanjivanja kavitacije

Rad turbine u podru¢ju van radnih uvjeta za koje je turbina projektirana moze povecati
vjerojatnost pojave kavitacije. Na izlazu iz rotora moze nastati vrtlog u sredini ulaznog presjeka
difuzora ¢iji tlak moze biti toliko nizak da uzrokuje pojavu kavitacije. Stoga moramo obratiti
pozornost na stabilnost i sigurnost rada turbine. Ukoliko je rotor djelomi¢no optereen vrtlog ¢e
se rotirati u istom smjeru kao i rotor, medutim kod preopterecenja vrtlog se rotira u suprotnom
smjeru od rotora. Istraziva¢ima je od velikog interesa povecanje stabilnosti strujanja u difuzoru
Francis-ove turbine te su provedena brojna istrazivanja za povecanje stabilnosti strujanja i

smanjenje nastanka vrtloznog uzeta (eng. vortex rope) [11].
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Slika 5.10. Vrtlozno uze [12]

Jedna od cesto koriStenih metoda za smanjivanje nastanka vrtloznog uzeta i fluktuacija fluida je
upuhivanje zraka. Ovisno o izvedbi zrak upuhujemo kroz glavc¢inu, rubove lopatica ili kroz prostor
bez lopatica izmedu privodecih lopatica i glav€ine. Zrak se moze upuhivati pomoc¢u kompresora

(prisilno) ili se usisava preko posebnog ventila kada tlak padne ispod odredene vrijednosti
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(prirodno). Istrazivanjem je dokazano kako je najucinkovitija varijanta upuhivanja zraka kroz

glavéinu [19]. Na slici 5.11. prikazana je metoda upuhivanja zraka kroz glav¢inu.

Rotirajuce lopatice

/
3////]

Poklopac

|

Predprivodece lopatice / / / / / |
~ |

i

|

Privodece lopatice g

Difuzor / v
Zrak
\ Glavéina

. N S

Slika 5.11. Metoda upuhivanja zraka kroz glavéinu [13]

Druga metoda za smanjivanje nastanka vrtloga i fluktuacija fluida je ubrizgavanje mlaza vode kroz
vrh glavéine rotora. Vodeni mlaz dolazi iz spirale pod visokim tlakom te nije potrebna dodatna
pumpa za ovu metodu Sto smanjuje troskove same izrade. Medutim obje navedene metode za
smanjenje nastanka vrtloga povecati ¢e sloZzenost strukture, troSkove instalacija ali i troSkove

odrzavanja.

Tre¢a metoda je koristenje J-utora. J. Kurokawa [20] implementirao je J-utore na koni¢ni difuzor
sa divergentnim kutem od 30° i proveo eksperimentalnu analizu. Implementacijom J-utora
odgovaraju¢ih dimenzija postigao je smanjenje intenziteta vrtloga u koni¢nom difuzoru. J.
Kurokawa [21] takoder je istrazivao utjecaj implementacije J-utora na pumpe mjeSovitog protoka,
aksijalne pumpe i induktore pumpi. Implementiranjem J-utora znacajno je smanjena mogucnost
pojave kavitacije i fluktuacija fluida pritom zadrzavaju¢i visoku ucinkovitost. Na slici 5.12.

prikazan je primjer J-utora na koni¢nom dijelu difuzora.
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J-utori

W

Slika 5.12. Primjer J-utora [14]

(@  t,=t;+0.33AT t,=t;+0.66AT t,=t;+1AT

Slika 5.13. Usporedba eksperimenta i rezultata CFD analize vrtloga u difuzoru [11]

Numericke analize omogucavaju detaljnu analizu pojave kavitacije u nekoj vodnoj turbini, a i Cesto
se koriste za evaluaciju poboljSanja dijelova vodnih turbina. U radu [11] provedeno je numeric¢ko
i eksperimentalno ispitivanje pojave kavitacije za jednostavni difuzor sa i bez J-utora. Na slici

5.13. mozemo vidjeti usporedbu nastanka vrtloznog uzeta tijekom eksperimenta i rezultate
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dobivene CFD analizom pri koeficijentu kavitacije 0,1 za klasi¢ni difuzor. Na slici je vidljivo kako

se rezultati CFD analize poklapaju s o¢ekivanim rezultatima eksperimenta.

(b)  t,=t,+0.33AT t,=t,+0.66AT t=t,+1AT

Slika 5.14. Usporedba eksperimenta i rezultata CFD analize vrtloga u difuzoru s J-utorima [11]

Na slici 5.14. mozemo vidjeti usporedbu nastanka vrtloznog uzeta tijekom eksperimenta i rezultate
dobivene CFD analizom pri koeficijentu kavitacije 0,1 za difuzor s J-utorima. Rezultati
eksperimenta i CFD analize se poklapaju te se u navedenom radu pokazalo da se implementacijom

J-utora znatno smanjuju fluktuacije fluida te se smanjuje moguc¢nost za nastanak kavitacije.
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6. NUMERICKA ANALIZA STUJANJA KROZ DIFUZOR TURBINE

6.1. lzrada geometrije

U ovom radu dimenzije difuzora odgovaraju stvarnom difuzoru postavlijenom u hidroelektrani
Rijeka. Cilj ovog rada je ispitati razliCite izvedbe difuzora za razlicite geometrije J-utora. U
programskom jeziku Python koristena je knjiznica otvorenog koda FreeCAD kako bi se omogucilo
automatizirano generiranje geometrije. Na ovaj nac¢in napravljena je skripta koja samostalno
izraduje .STEP datoteku s parametriziranom izradom J-utora gdje je moguce odabrati broj J-utora,

maksimalnu visinu od ulaznog presjeka, te duzinu, $irinu i debljinu J-utora.

J-utori postavljaju se na koni¢ni dio difuzora odnosno blizu ulaznog presjeka. U ovom radu uz
originalnu geometriju difuzora promatrane su 3 razli¢ite geometrije J-utora. J-utori su postavljeni
po obodu difuzora na 0.25 m od vrha difuzora te su u svakoj varijanti geometrije debljine 0.06 m.
Ispitane geometrije prikazane su naslici 6.1. Prvi slu¢aj je po¢etna geometrija difuzora napravljena
prema stvarnim dimenzija difuzora Francis-ove turbine u hidroelektrani Rijeka. U drugom sluéaju
(slika 6.1.b)) originalnom difuzoru nadodano je 8 J-utora ravnomjerno rasporedenih po obodu
difuzora, duzine 0.48 m te Sirine 0.25 m. Na slici 6.1.c) kreirana je geometrija s 12 J-utora koji su
ravnomjerno rasporedeni po obodu difuzora, duzine 0.48 m i $irine 0.15 m. U odnosu na slucaj b)
ovoj geometriji povecan je broj J-utora te su samim time i dimenzije samog J-utora manje kako bi
se analizirao utjecaj promjene broja J-utora. Geometrija prikazana na slici 6.1.d) sadrzi 8 J-utora
kao i slu¢aj b) medutim u ovom sluéaju visina je duplo manja kako bi se analizirao utjecaj
promjene visine J-utora na performanse difuzora. Slu¢aj d) sadrzi 8 J-utora duzine 0.24 m te Sirine
0.25 m.

Za slucaj a) provesti ¢e se simulacija te ¢e ona biti referentna za usporedbu performansi difuzora
za promatrane geometrije. Geometrija difuzora ostaje ista za sve slu¢ajeve samo se modificiraju i

nadodaju J-utori.
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b)

Slika 6.1. Promatrane geometrije difuzora s J-utorima

d)
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6.2. Izrada numericke mreze

Program ANSYS Fluent vodec¢i je software za simulacije i analize raznih geometrija i modela u
realnim uvjetima za koji je potrebno posjedovati licencu. Potrebno je generirati numericku mrezu
za difuzor koja ¢e imati dovoljan broj elemenata da provedena simulacija daje to¢ne rezultate, ali
da ne zahtjeva previSe vremena za izratun. Veliki broj elemenata povecava trajanje same
simulacije jer se u svakom polju generirane numericke mreze izvrSava iterativno rjeSavanje Navier

Stokes-ovih jednadzbi

Za izradu numeri¢ke mreze u ovom diplomskom radu napravljena je Journal datoteka koja sadrzi
listu naredbi za automatsko kreiranje numericke mreze u Fluent Meshing-u, definiranje postavki
simulacije i pokretanju simulacije. Napisana je pomocu tekstualnog korisni¢kog sucelja i naredbi
[15]. Zbog koristenja istih postavki za izradu numericke mreze i istih postavki simulacije pomocu
Journal datoteke proveli smo simulaciju pritom samo mijenjaju¢i geometriju. Automatizacija
procesa generiranja geometrije i izrade numeri¢ke mreze i simulacije moze omoguciti ispitivanje

veceg broja geometrija, a u konacnici i provedbu optimizacije geometrije.

U ovom diplomskom radu koristila se poliedralna numeri¢ka mreza. Poliedralna numeri¢ka mreza
bazira se na primarnoj tetraedralnoj mrezi. KoriStenjem poliedralne numericke mreze u
simulacijama moguce je koristiti manji broj elemenata §to smanjuje racunalno vrijeme potrebno
za dostizanje konvergencije [16]. Na slici 6.2 prikazana je generirana poliedralna numeri¢ka mreza

na ulaznom presjeku za sve geometrije.

Poliedralna numericka mreza napravljena je s velicinom elementa 0.1 m. Pomocu naredbe Named
Selection definirali smo ulazni presjek kao ,,Inlet” te izlazni presjek kao ,,Outlet”. Uz samu
stijenke brzina fluida je nula, a kako bi taj dio bio to¢nije opisan definirali smo grani¢ne slojeve
na ulaznom i izlaznom presjeku difuzora. U tablici 6.1. mozemo vidjeti kako su uz rub postavljena
tri sloja s faktorom povecanja 300% Sto bi znacilo da je svaki sloj ve¢i 300% u odnosu na
prethodni. lzgled grani¢nih slojeva na ulaznom presjeku prikazan je na slici 6.2., dok je na slici

6.3. prikazan izgled granicnih slojeva na izlaznom presjeku.

Tablica 6.1. Postavke granicnih slojeva

Grani¢ni slojevi

Visina prve celije Broj slojeva Faktor povecéanja
Vrijednost 1 3 3
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Slika 6.2. Granicni slojevi na ulaznom presjeku

MAnsys
2023R1

STUDENT

Slika 6.3.Granicni slojevi na izlaznom presjeku

Na ranije definiranom Inlet-u kao rubni uvjet postavljen je profil brzina dobiven iz simulacije

strujanja fluida kroz spiralu, predprivodece lopatice, privodece lopatice i rotor tj. strujanja kroz

ostatak turbine. S obzirom na ograni¢enja studentske verzije na broj elemenata numeri¢ke mreze

u tablici 6.2. dan je kona¢ni broj elemenata numeri¢ke mreze sa dodanim grani¢nim slojevima i

poboljsanjima numericke mreze.

Tablica 6.2. Broj elemenata numericke mreze za pojedine geometrije

Slucaj a)

Slucaj b)

Slucaj ¢)

Slucaj d)

Broj elemenata

244228

237938

245556

239880
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Slika 6.4. Numericke mreZe svih geometrija
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6.3. Postavke simulacije

Sve simulacije provedene su u programskom softveru ANSYS gdje je koristen rjeSavac Fluent.
Model turbulencije za numericke simulacije protoka fluida koji je koriSten je SST k- uz
stacionarno strujanje te su svi kriteriji konvergencije postavljeni da rjeSenje konvergira kada svi
reziduali padnu ispod 10~*. SST k-o je dvojednadzbeni model koji se sastoji u rjeSavanju
turbulentne kineticke energije (k) i specifi¢noj brzini disipacije (o). SST k- turbulentni model
zasniva se na BSL k-o turbulentnom modelu koji se u blizini zida bazira na k-o turbulentnom
rjesavacu te u struji fluida na k-g¢ turbulentnom rjesavacu. SST k-o za razliku od BSL k-o
turbulentnog rjeSavaca uzima u obzir i,,Shear Stress* transport u izrazu za turbulentnu viskoznost.
Time SST k- postaje to¢niji u predikciji turbulentnog strujanja i primjenjiv za $iru klasu strujanja
u odnosu na ostale k-o turbulentne modele. Sve simulacije provedene su s vodom pri 25°C te su

svojstva fluida prikazana u tablici 6.3.

Tablica 6.3. Svojstva koristenog fluida za simulacije

Fluid voda
Gustoéa [kg/m3] 996,6
Temperatura [°C] 25
Viskoznost [Pa- s] 0,001

Za prvih 100 iteracija tlak je postavljen na ,,Second Order”, dok su moment, turbulentna
kineticka energija i1 specifi¢na brzina disipacije postavljeni na ,,First Order Upwind®“. Zatim se

pokrece 1000 iteracija u kKojima je i moment postavljen na ,,Second Order*.

36



7. REZULTATI

U ovom poglavlju prikazani su rezultati dobiveni pokretanjem simulacije za sve prethodno opisane
geometrije.

7.1. Usporedba statickih tlakova

Na slici 7.1. prikazane su konture statickog tlaka za originalnu geometriju difuzora, dok je na
slikama 7.2. do 7.5. prikazan detalj konture statickog tlaka za svaku odabranu geometriju u

podrucju J-utora.

Ansys
2023R1
STUDENT

contour-1
Static Pressure

2.68e+04

1.282+04
-9.35e+02
-147e+04
-2.85e+04
-4.22e+04
-5.60e+04
-6.98e+04
-8.35e+04
-973e+04

“1.11e+05
[Pa]

Slika 7.1. Konture statickog tlaka za slucaj a)
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contour-1
Static Pressure

268e+04

1.282+04
-935e+02
-1.47e+04
-285+04

-4.220+04

contour-1
Static Pressure

2682+04

1.282+04
-9.21e+02
-1.47e+04
-284e+04

-4.228404

Slika 7.2. Detalj kontura statickog tlaka za slucaj a)

Slika 7.3. Detalj kontura statickog tlaka za slucaj b)

2023R1
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contour-1
Static Pressure

contour-1
Static Pressure

[Pa]

2.86e+04

1.282+04
-9.20e+02
-1.47e+04
-284e+04
-4.22e+04
-5.60e+04
-6.97e+04
-8.35e+04
-9.72e+04

-1.11e+05

Slika 7.4. Detalj kontura statickog tlaka za slucaj c)

Slika 7.5. Detalj kontura statickog tlaka za slucaj d)

2023R1
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Mozemo zakljuciti kako staticki tlak raste od ulaznog prema izlaznom presjeku $to je bilo i
o¢ekivano zbog same geometrije difuzora. Zbog implementiranja J-utora potrebno je obratiti
pozornost na konic¢ni dio difuzora. Najnizi tlak se pojavljuje upravo kod slucaja a) te zatim u
sluc¢aju d). Implementacijom J-utora pokusali smo povecati najnizi tlak u difuzoru kako bi smanjili
moguénost za nastanak kavitacije. Prema konturama statickog tlaka moZzemo zakljuciti kako slucaj

b) i slu¢aj c) daju najbolje rezultate tj. najmanju moguénost za pojavu kavitacije.

7.2. Usporedba brzina

Na slikama 7.6. do 7.9. prikazane su konture brzina za svaku odabranu geometriju.

n\nsys

STUDENT

contour-1
Velocity Magnitude
2.00e+01

1.80e+01
1.60e+01
1.40e+01
1.20e+01
9.98e+00
7.98e+00
5.99e+00
3.99e+00
2.00e+00
0.00e+00

[m/s]

Slika 7.6. Konture brzina za slucaj a)
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contour-1
Velocity Magnitude

[m/s]

2.00e+01
1.80e+01
1.60e+01
1.40e+01
1.20e+01
1.00e+01
8.00e+00
6.00e+00
4.00e+00
2.00e+00
0.00e+00

contour-1
Velocity Magnitude

[m/s]

2.00e+01
1.80e+01
1.60e+01
1.40e+01
1.20e+01
9.98e+00
7.98e+00
5.99e+00
3.99e+00
2.00e+00
0.00e+00

Slika 7.7. Konture brzina za slucaj b)

Slika 7.8. Konture brzina za slucaj c)

Ansys
2023R1

STUDENT

Ansys
2023R1

STUDENT
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Ansys
2023R1
STUDENT

contour-1
Velocity Magnitude
2.00e+01

1.80e+01
1.60e+01
1.40e+01
1.20e+01
1.00e+01
8.00e+00
6.00e+00
4.00e+00
2.00e+00

0.00e+00
s ]

Slika 7.9. Konture brzina za slucaj d)

Promatrajuéi konture brzina svih geometrija mozemo zakljuciti kako se brzina od ulaznog prema
izlaznom presjeku smanjuje. Zbog ovisnosti o tlaka i brzine, ukoliko se brzina smanjuje tlak se
povecava 1 obrnuto. Mozemo primijetiti kako se kontura brzina ne razlikuju znacajno uvodenjem
J-utora i mijenjanjem dimenzija i broja J-utora. Zakljucujemo kako J-utori nemaju znacajnog

utjecaja na konture brzina.

7.3. Strujnice

Za detaljniji prikaz strujanja fluida koriSten je nacin vizualizacije pomocu strujnica. Mozemo
uociti kako do vrtlozenja dolazi u koljenu difuzora i u zoni prije izlaza iz difuzora te se fluid pri
izlazu iz difuzora dijeli na dvije zone vrtloga. Na slikama 7.10., 7.11. i 7.12. prikazane su konture
strujanja originalnog difuzora u nacrtu, tlocrtu i bokocrtu, dok su na slici 7.13. prikazani detalji

strujnica u podrucju J-utora.
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Slika 7.10. Nacrt kontura strujanja za originalni difuzor
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Slika 7.11. Tlocrt kontura stru
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pathlines-1
Velocity Magnitude
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Slika 7.12. Bokocrt kontura strujanja za originalni difuzor
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Slika 7.13. Detalji strujnica na ulaznom presjeku za sve slucajeve



7.4. Usporedba koeficijenata gubitaka C, i koeficijenata oporavka tlaka Cp

U ovom radu promatrane su dvije varijable za usporedbu Cy i C,,. Koeficijent hidraulickih gubitaka

C, izraCunava se prema izrazu (7.1) [17]:

Ptot,i — Ptot,o
= 7.1
17 05p-v2-A (7.1)

gdje je:

C4 — koeficijent hidrauli¢kih gubitaka

Prot,; — totalni tlak na ulaznom presjeku [Pa]
Prot,o — totalni tlak na izlaznom presjeku [Pa]
p — gustoéa fluida [kg/m3]

v — brzina nastrujavanja [m/s]

A — nastrujana povrsina [m?]

Koeficijent oporavka tlaka C, opisuje koliko se kineticke energije uspjesno pretvara u staticki tlak,

a izraGunava se prema izrazu (7.2) [17] :

Pstat,o — Pstat,i
C, = : - 7.2
14 0.5 . p . vz . A ( )

gdje je:

C, — koeficijent oporavka tlaka

Dstar,i — totalni tlak na ulaznom presjeku [Pa]
Dstat,o — totalni tlak na izlaznom presjeku [Pa]
p — gustoca fluida [kg/m3]

v — brzina nastrujavanja [m/s]

A — nastrujana povrsina [m?]
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Tablica 7.1. sadrzi sve potrebne podatke za izracun koeficijenta hidraulickih gubitaka C, i

koeficijent oporavka tlaka C,, preuzete iz softver-a ANSYS Fluent.

Tablica 7.1. Podaci za izracun koeficijenata Cy i C4

Slucaj a) Slucaj b) Slucaj ¢) Slucaj d)
Static¢ki tlak na ulazu [Pa] -54948,167 | -52758,958 | -52668,802 | -54420,538
Staticki tlak na izlazu [Pa] 0 0 0 0
Totalni tlak na ulazu [Pa] 30577,293 33489,051 | 33694,932 | 31836,091
Totalni tlak na izlazu [Pa] 4139,1767 | 3620,7845 | 3932,8862 | 3601,1465
Protok na ulazu [m?/s] 10 10 10 10
Povrsina ulaznog presjeka [m?] 0,9089 0,9089 0,9089 0,9089
Gustoéa fluida [kg/m3] 996,6 996,6 996,6 996,6

Za slucaj a) koeficijent hidraulickih gubitaka Cg4, i koeficijent oporavka tlaka C,, iznose:

- 30577,293 — 4139,1767
Cdl = Pot,i I;tio‘;oz = 10 7 = 0,4383 (73)
050 () 059966 (59089
— . 0 — (—54948,167
C.. = Pstat,o — Pstat,i _ ( ) > = 0,9109 (7.4)

p1 05-p- (%)2 ) 0.5-996,6 - (0,91(?89)
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Za slucaj b) koeficijent hidraulickih gubitaka Cy, i koeficijent oporavka tlaka C,, iznose:

Ptot,i — Ptot,o 33489,051 — 3620,7845

Car = 5 = 7~ = 0,4952 (7:5)
- (Qin . (10
05p-(Gm)  05-9966 (5o0m9)
C. __ Pstat,o — Pstat,i _ 0 — (=52758,958) = 0,8747 (7.6)
p2 = 2 2 '
.. (Qin £996,6 - (2
05-p- (%)  0.5-996,6 (0,9089)

Za slucaj c) koeficijent hidrauli¢kih gubitaka Cy3 i koeficijent oporavka tlaka C,3 iznose:

Proti — Prot, 33694,932 — 3932,8862
Caz = —2 Qtlf’;"Z: 7 = 04934 (7.7)
050 (Fm) 0519966 (5g0g9)

R 0 — (—52668,802
Cp3 _ Pstat,o Zs.tat,; _ ( = ) _ = 0,8731 (7.8)
mn
05p-(Fm)  05-9966" (0,9089)

Za slucaj d) koeficijent hidraulickih gubitaka Cy,4 i koeficijent oporavka tlaka C,, iznose:

Peoti — Droto  31836,091 — 3601,1465

Con = _= 2 = 0,4681 (7.9)
.o (Qin . (10
0.5 (%) 0.5-996,6 (0,9089)
pstat,o - pstat,i 0-— (_54420'538)

Cpy = oy = = 09022 (7.10)
05p-(F7m) 059966 (0,9089)
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Tablica 7.2. Koeficijenti C4 i Cy, za sve slucajeve

Ca C,
Sluéaj a) 0,4383 0,9109
Slugaj b) 0,4952 0,8747
Slugaj c) 0,4934 0,8731
Slugaj d) 0,4681 0,9022

U tablici 7.2. dan je prikaz svih koeficijenata. Uvodenjem J-utora mozemo vidjeti kako nam se
koeficijent oporavka tlaka C, i koeficijent hidraulickih gubitaka C4 mijenjaju u odnosu na difuzor
bez J-utora. Cilj je bio uvodenjem J-utora usporediti te koeficijente te odabrati najbolji slucaj.
Slucaj a) je pocetna geometrija difuzora iz koje dobivamo referentne vrijednosti koeficijenta
oporavka tlaka C, i koeficijenta hidraulickih gubitaka C,. Uvodenjem J-utora Zelimo
maksimizirati koeficijent oporavka tlaka C, i minimalizirati koeficijent hidraulickih gubitaka Cj.
ZakljuCujemo kako od svih analiziranih sluc¢ajeva najbolje rezultate daje slucaj d) kod kojeg su J-
utori dvostruko kraci nego u slu¢aju b) jer nam daje najmanju vrijednosti koeficijenta hidrauli¢kih
gubitaka Cy4 i najvecu vrijednost koeficijenta oporavka tlaka C, za geometrije sa J-utorima.
Usporedujuci slucaj b) koji sadrzi 8 J-utora i slucaj c) sa 12 J-utora mozemo zakljuciti kako
povecanjem broja J-utora smanjujemo koeficijent hidraulickih gubitaka C,, ali smanjujemo i
koeficijent oporavka tlaka C, koji zelimo maksimizirati. Slucaj d) razlikuje se i u duZini i u broju
J-utora od slucaja c) te daje bolje rezultate koeficijenata oporavka tlaka i hidraulickih gubitaka. Za
sve slucajeve potrebno je dodatno provesti nestacionarne simulacije strujanja kako bi se dobila
kompletnija slika pojave kavitacije. Tada bi se moglo pronaci optimalan dizajn koji eliminira
moguénost nastanka kavitacije, a ujedno ima najmanji koeficijent hidraulickih gubitaka Cj i

najveci koeficijent oporavka tlaka C,,.
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8. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu napravljen je teoretski pregled principa rada difuzora i razli¢itih izvedbi
difuzora. Opisan je nacin nastanka kavitacije, vrste kavitacije, negativni efekti te je dan pregled
metoda za smanjenje kavitacije. Isti¢e se vaznost problema pojave kavitacije u rotoru turbine u
blizini lopatice 1 potreba za spreCavanjem nezeljenih posljedica koje nastaju implozijom mjehura
vodene pare. Potrebno je povecati minimalan tlak na ulazu u difuzor kako ne bi doslo do pojave
kavitacije. Nadalje, ispitan je utjecaj dodavanja J-utora u difuzor vodne turbine koji se dodaju kako
bi se smanjila mogucnost pojave kavitacije. Odabrane su tri razli¢ite geometrije J-utora. Provedene
su numericke simulacije za postojecu geometriju difuzora i numeri¢ke simulacije za tri razlicite
geometrije J-utora. Najve¢i minimalni tlak na ulazu u difuzor ostvaren je dodavanjem vise J-utora.
Minimalan koeficijent hidraulickih gubitaka C; i maksimalan koeficijent oporavka tlaka C,
dobiven je implementacijom manjeg broja krac¢ih J-utora. Analizom broja utora za istu visinu J-
utora najbolje rezultate promatranih koeficijenata ostvarili smo povecanjem broja J-utora. 1z
dobivenih rezultata pokazano je kako J-utorima pove¢avamo minimalni tlak na ulaznom presjeku
smanjujuci time moguénost nastanka kavitacije te se od prikazanih poboljSanja najviSe istice slucaj
u kojemu imamo manji broj kra¢ih J-utora. Takoder, potrebno je uzeti u obzir kako nisu sve
mogucnosti J-utora ispitane te postoji prostor za daljnje usavrSavanje i poboljSavanje geometrije
difuzora vodne turbine. Kako bi se dobila kompletnija slika pojave kavitacija potrebno je dodatno
provesti nestacionarne simulacije strujanja za sve slucajeve. Tada bi se moglo pronaci optimalan
dizajn koji eliminira mogucnost nastanka kavitacije, a ujedno ima najmanji koeficijent hidraulickih

gubitaka C, i najveci koeficijent oporavka tlaka C,,.
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10. POPIS OZNAKA

p; — tlak na ulaznom presjeku difuzora [Pa]

p, — tlak na izlaznom presjeku difuzora [Pa]

p — gustoéa fluida [kg/m3]

g — ubrzanje sile teze [m/s?]

Parm — atmosferski tlak [Pa]

H, — visina postavljanja turbine iznad donje vode [m]
a, — faktor korekcije brzine na ulaznom presjeku difuzora
a, — faktor korekcije brzine na izlaznom presjeku difuzora
v; — brzina na ulaznom presjeku difuzora [m/s]

v, — brzina na izlaznom presjeku difuzora [m/s]

hs — gubitak pada vode [m]

C, — stvarni oporavak tlaka

Cp; — idealni oporavak tlaka

A; — povrsina ulaznog popre¢nog presjeka [m?]

A, — povrsina izlaznog popre¢nog presjeka [m?]

n¢p — efikasnost difuzora [/]

¢ — faktor gubitka

n — ukupna korisnost [/]

P — snaga dobivena na vratila [W]

Py;q — hidraulicka snaga fluida [W]

Ny, — hidraulicka korisnost [/]

1, — volumetric¢ka korisnost [/]

Nm — mehanicka korisnost [/]
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Hgypaif — 9ubici u difuzoru

kqif — koeficijent lokalnog otpora difuzora

e, — specifi¢na energija na ulaznom presjeku [J/kg]
e, — specifi¢na energija na izlaznom presjeku [J/kg]

p, — tlak na sredini presjeka 3-3 [Pa]

z, — dubina sredine presjeka 3-3 ispod razine donje vode [m]

Zy — visina to¢ke M iznad razine donje vode [m]
w), — relativna brzina u to¢ki M [m/s]

Uy, — obodna brzina u tocki M [m/s]

pu — tlak u tocki M [Pa]

w, — relativna brzina u tocki 2 [m/s]

U, — obodna brzina u tocki 2 [m/s]

hgup,m—2 — visina gubitaka izmedu toCke M i tocke 2 [m]
H, — sisna visina [m]

o — koeficijent kavitacije

H*" — Kriti¢na sisna visina [m]

H,%°% — dozvoljena sisna visina [m]

C4 — koeficijent hidraulickih gubitaka

Prot,; — totalni tlak na ulaznom presjeku [Pa]
Ptot,o — totalni tlak na izlaznom presjeku [Pa]

C, — koeficijent oporavka tlaka

Pstat,i — totalni tlak na ulaznom presjeku [Pa]

Dstat,o — totalni tlak na izlaznom presjeku [Pa]
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13. SAZETAK

U ovom diplomskog radu ukratko je opisan princip rada i vrste difuzora. Detaljnije je objas$njen
nacin nastanka i tipovi kavitacije kao i negativni efekti. Posebno su istaknute metode za smanjenje
kavitacije te utjecaj na konstrukcijske veli¢ine. U nastavku rada provedene su numericke
simulacije 3D strujanja kroz difuzor bez J-utora i za tri odabrane geometrije J-utora. Za navedene
geometrije promatran je koeficijent hidraulickih gubitaka C; i koeficijent oporavka tlaka C,.
Rezultati simulacija prikazani su graficki i integralno te su prokomentirani dobiveni rezultati
koriStenjem razli¢itih dimenzija J-utora. Na kraju rada dane su smjernice za daljnje poboljSanje
provedenih simulacija kako bi se navedena metodologija mogla koristiti u praksi za dobivanje

optimalne geometrije J-utora.

Kljuéne rijec¢i: difuzor, kavitacija, Ansys Fluent, J-utor, koeficijent hidraulickih gubitaka,

koeficijent oporavka tlaka

57



14. ABSTRACT

This thesis briefly describes the working principle and types of diffusers. The method of formation
and types of cavitation as well as the negative effects are detail explained. Methods for reducing
cavitation and the impact on structural dimensions are particularly highlighted. In the continuation
of the work, numerical simulations of the 3D flow through the diffuser without J-sections and for
three selected geometries of J-sections were carried out. For the specified geometries, the
coefficient of hydraulic losses C4 and the coefficient of pressure recovery C, were observed. The
results of the simulation are presented graphically and integrally, and the results obtained using
different dimensions of the J-sections are commented on. At the end of the paper, guidelines are
given for further improvement of the performed simulations so that the stated methodology can be

used in practice to obtain the optimal J-section geometry.

Keywords: diffuser, cavitation, Ansys Fluent, J-sections, coefficient of hydraulic losses,

coefficient of pressure recovery
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