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1. UvOD

Kroz povijest vodne turbine su postale dokaz ljudske Zelje da iskoriste energiju. Vodne turbine se
razvijaju stolje¢ima; pocevsi od starih Grka i Rimljana koji su razvili jednostavan vodni kotac za
usitnjavanje zrna, u srednjem vijeku se taj kotac dalje razvijao za preradu raznih materijala te se
taj dizajn tijekom godina dalje razvijao i usavrSavao. U danaSnje vrijeme se susreéemo s
klimatskim promjenama te se okre¢emo odrzivim izvorima energije. Hidroelektricna postrojenja
koriste razne turbinske dizajne kako bi §to ucinkovitije pretvorili kineticku energiju vode u
elektri¢nu. Vodne turbine, kao i ostali oblici odrzive energije, igraju veliku ulogu u smanjivanju
utjecaja fosilnih goriva. U¢inkovitost vodnih turbina ovisi 0 mnogo ¢imbenika, izmedu kojih se
takoder nalazi i spiralno kuéiSte same turbine. Zadatak spiralnog kuéista vodne turbine je
omogucavanje ravnomjernog dovoda fluida do rotora, pretvaranje kineticke energije u
potencijalnu energiju fluida, smanjenje turbulencije kao i odrzavanje optimalnog tlaka u ¢itavoj
turbini. Te karakteristike se mogu mijenjati ovisno o dizajnu samog spiralnog kucista. Neke od

najpoznatijih vodnih turbina koje sadrze spiralno kuc¢iste su Francisova i Kaplanova turbina.

U ovom zavrSnom radu je potrebno izraditi CAD model spiralnog kucista Francisove turbine
pomocu danih nacrta za potrebu izrade numeric¢ke simulacije strujanja fluida. Kreiranu geometriju
je potrebno diskretizirati mrezom kontrolnih volumena te izracunati i prikazati turbulentni tok

nekompresibilnog fluida pri razli¢itim protocima.

U sljede¢em poglavlju dan je opcenit uvod o turbostrojevima i njihovim karakteristikama. U
tre¢em poglavlju poblize su predstavljene vodne turbine te njihove sli¢nosti i razlike kao i njihove
karakteristike. U ¢etvrto poglavlju opisane su karakteristike spirale i njena funkcija nakon ¢ega je
opisana izrada geometrije spiralnog kucista koja ¢e se koristiti za raCunalnu analizu. U petom
poglavlju opisano je stvaranje numericke mreze, te su opisani koraci definiranja simulacije
strujanja fluida. U Sestom poglavlju su prikazani rezultati numeri¢ke simulacije, a u zavr$nom

poglavlju dan je zakljucak provedenog rada.



2. TURBOSTROJEVI

Turbostroj je svaki stroj koji pretvorbu energije u rotoru obavlja po Eulerovim zakonima
turbostrojeva. To su energetski strojevi s kontinuiranim protokom radnog fluida kroz sustav
statorskih i rotorskih lopatica. Pri tom radu lopatice predaju radnom fluidu energiju koju su dobili
nekim drugim strojem kao Sto je crpka ili pumpa, ili fluidu oduzimaju energiju koju zatim
pretvaraju u mehanicki rad. Stoga, turbostrojevi se dijele s obzirom povecavamo li ili smanjujemo
tj. dodajemo ili oduzimamo energiju. [1] S obzirom na tu podjelu turbostrojeve mozemo podijeliti

na dvije osnovne vrste:

1. Radni strojevi

2. Gonjeni strojevi

Ako radnom fluidu pove¢avamo energiju govorimo o radnom stroju. U slu¢aju da radnom fluidu

oduzimamo energiju radi se 0 gonjenom stroju.

Radni mediji moze biti stlaciv ili nestlaciv. Turbostrojevi se stoga mogu podijeliti prema vrsti

radnog medija:

1. Plin
2. Para
3. Voda

Turbostrojevi se takoder dijele prema brzini vrtnje rotora, smjeru strujanja fluida, broju parova

statorskih i rotorskih lopatica i vrsti energetske pretvorbe.
S obzirom na brzinu vrtnje se dijele na:

1. Brzohodni
2. Sporohodni

S obzirom na smjer strujanja fluida:

1. Radijalni (okomito na os rotacije)
2. Aksijalni (paralelno osi rotacije)

3. Mjesoviti



S obzirom na broj parova statorskih i rotorskih lopatica:

1. Jednostupanjski
2. Visestupanjski

Prema pretvorbi energije:

1. Akcijski (Impulsni)
2. Reakcijski

Glavna razlika medu ovim turbostrojevima je mjesto gdje dolazi do pada tlaka. Akcijske turbine
pretvaraju potencijalnu energiju fluida u statoru u kineticku energiju koja se u rotoru pretvara u
mehanicki rad. Reakcijske turbine potencijalnu energiju fluida pretvaraju u kineticku u statoru kao
1 u rotoru te se ta energija pretvara u mehanicki rad u rotoru. Odnosno, kod akcijskih turbina se
pad tlaka odvija samo u statorskim lopaticama dok se kod reakcijskih turbina pad tlaka odvija

djelomi¢no u statorskim lopaticama, a djelomi¢no u rotorskim lopaticama. [2]

Impulsne turbine Reakcijske turbine
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Slika 2.1 Razlika izmedu akcijske i reakcijske turbine [2]



3. VODNE TURBINE

Vodne turbine su najbitnija komponenta u proizvodnji hidroelektri¢ne energije modernog doba.
Ovi strojevi iskoriStavaju kineticku i potencijalnu energiju vode za proizvodnju mehanicke, a
zatim tu mehanicku u elektriénu energiju s pomocu elektricnog generatora. Konstrukcija se sastoji
od kucista, statorskih lopatica, i turbine (rotora). Dijelovi hidraulickog turbostroja se projektiraju
za zadane radne uvjete kao $to su: protok, specificna snaga i broj okretaja. Kod reakcijskih t;.
pretlacnih turbina zakretni moment rotora je posljedica sile koja je posljedica promjene koli¢ine
gibanja, Coriolisove sile. Reakcijske turbine mogu biti radijalne, aksijalne, dijagonalne i radijalno-
aksijalne. Kod akcijske turbine zakretni moment rotora nastaje uslijed promjene koli¢ine gibanja
zbog skretanja mlaza u rotor. Ove turbine su uglavnom tangencijalne. Ovisno o potrebi dizajn

turbina se mijenja.[4]

S vremenom su se razvijale razli¢ite vrste vodnih turbina ovisno o raznim energetskim i okolisnim

¢imbenicima. Najznacajnijih vrste vodnih turbina su:

1. Kaplanova turbina
2. Peltonova turbina

3. Francisova turbina

3.1 Kaplanova turbina

Kaplanova turbina (slika 3.1), nazvana po Austrijskom izumitelju Viktoru Kaplanu, se Kkoristi
diljem svijeta radi svoje iskoristivosti 1 prilagodljivosti. Ova turbina se koristi u podru¢jima malih
padova te velikih protoka vode. Kaplanove turbine su aksijalne turbine $to znaci da fluid tece
paralelno s osi rotacije rotora te se koristi u podru¢jima pada do 70 m te moze razviti snagu do 250

MW. Svrstavaju se u brzohodne turbine buduci da im je specifi¢ni broj okretaja od 450 do 1200



okr/min. Osnovni dijelovi ovih turbina su rotorske lopatice, glav¢ina s konusnom kapom, vratilo,

statorske lopatice, regulacijske lopatice, spirala i difuzor.[6]

Generator

.
Vratilo

~ N\

.
3

1

X

J

Fluid |

Slika 3.1 Prikaz Kaplanove turbine s generatorom [6]

Ovakav dizajn omogucava iskoriStavanje vodne energije primarno reakcijskim djelovanjem
turbine (potencijalna energija fluida se u statoru pretvara u kineti¢ku, a kineticka se energija u
rotoru pretvara u mehanicki rad). Voda teCe paralelno osi rotacije rotora te prolazi kroz turbinu
prenoseci energiju na lopatice rotora §to uzrokuje njihovu rotaciju. Jedno od svojstava po kojem
je ova turbina karakteristicna su njene prilagodljive lopatice koje mogu namjestiti za razlicite
jacine protoka i padova kako bi omogucile optimalan tok fluida u turbinu. Ta prilagodljivost
osigurava maksimalnu ucinkovitost ove turbine ¢ak i kod promjenjivog protoka radnog fluida.

Iskoristivost ove turbine je veoma visoka (oko 90%) te se radi toga koristi u raznim postrojenjima

diljem svijeta.[6]



Slika 3.2 Rotor Kaplanove turbine [18]

3.2 Peltonova turbina

Ova turbina, je impulsna turbina nazvana po Americkom inzenjeru L. A. Pelton. Dovodi vodu na
rotor tangencijalno s pomocu tlacnih mlaznica, smjesten u kuciStu turbine, koje velikom brzinom
izbacuju radni fluid koji udara u rotorske lopatice na koje djeluje aktivna sila te izaziva moment
te pokrece rotor. Najveca iskoristivost se dobiva kada se rotor vrti obodnom brzinom tj kada se

rotor vrti ne$§to manjom brzinom od brzine mlaza fluida.[7]

Mlaznica  Rotor Kuciste

) \

Slika 3.3 Primjer Peltonove turbine [19]
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Peltonova turbina se ovisno o koli¢ini raspolozivog radnog fluida gradi s jednom ili visemlaznica.
Turbine s jednom ili dvije mlaznice sadrze vodoravno vratilo, dok turbine s tri ili viSe mlaznica
imaju uspravno vratilo. Radi vrlo velikih brzina vode tj. Radnog fluida, lopatice Peltonove turbine
(slika 3.4) su ,,8koljkastog* oblika jer moraju biti hidrodinamic¢ki optimalne konstrukcije. Takoder
se vrh lopatice oblikuje izrezom jer je nekoliko lopatice istodobno u dodiru s mlaznicom dok

sredisnji dio lopatice dijeli mlaz na dva jednaka dijela. [7]

Slika 3.4 Lopatice Peltonove turbine [20]

Velike brzine strujanja u mlaznici i1 na njezinu izlazu uzrokuju znatne hidrodinamicke gubitke pa
se velike turbine projektiraju s promjerom mlaza ve¢im od 55 mm. Specifi¢na vrtnja Peltonovih
turbina je relativno malena, grade u podrucjima velikih padova (od 250 do 2000 m), male protoke
te razvija snage do 250 MW. Dizajnirane su na nacin da je jednostavno kontrolirati izlaznu snagu

Sto ih ¢ini prikladnim za uvjete s promjenjivim protokom fluida. [7]



3.3 Francisova turbina
Francisove turbine, nazvane po americkom inzZenjeru J. B. Francis, predstavljaju vrhunac
hidroenergetske tehnologije radi svoje svestranosti i u¢inkovitosti u pretvaranju kineticke energije

fluida u mehani¢ku energiju. Ove turbine su poznate po svojoj sposobnosti rada u raznim uvjetima

protoka i pada fluida. Francisove turbine su reakcijske turbine sto znaci da koriste i kineticku

energiju fluida kao i njegovu tla¢nu energiju. [8]

Osnovni dijelovi ove turbine su: spirala, predprivodeée lopatice, privodece lopatice, rotor i difuzor.

Rotor se sastoji od niza zakrivljenih lopatica postavljenih na sredi$nju os spiralnog kudéista.

Vratilo Radni prsten

Ureda) za
vodenje vode

Spirala

Dovod Fluida

Privodece
Lopatice
Prsten predprivodece

Lopatice

Difuzor Rotor

Slika 3.5 Primjer Francisove Turbine [10]

Fluid se dovodi tlatnim cjevovodom, prolazi kroz spiralu turbine te dolazi do rotora u koji ulazi
radijalno, a izlazi aksijalno. Predprivodece i privodece lopatice sluze kako bi pretvorili jedan dio
tla¢ne energije u kineticku energiju. Predprivodece lopatice su stacionarne i usmjeravaju tok fluida
prema rotoru. Privodece lopatice sluze za regulaciju toka fluida tj. Smanjujemo ili povecavamo
snagu turbine po potrebi. Takoder s pomocu privodecih lopatica kontroliramo kut ulaza fluida u

rotor (Slika 3.6), dakle privodece lopatice omogucéuju optimalan tok fluida kroz rotor. [9]



Zatvorene Predprivodece Otvorene Predprivodece
Lopatice Lopatice

Slika 3.6 Prikaz regulacije protoka pomocu privodecih lopatica [11]

Slika 3.7 Rotor Francisove turbine [12]



4. SPIRALA

Spirala, odnosno spiralni dovod je dio turbine koji ravnomjerno rasporeduje vodu po obodu turbine
prije nego ude u rotor turbine. Tim radom spirala omogucuje jednoliku raspodjelu opterecenja i
sprjecava vibracije ili nezeljene sile. Spirala moze biti izradena od lima, betona, lijevanog Zeljeza

ili njihove kombinacije ali naj¢esce je napravljena iz Celika. [16]

B
! .
“
%\
\ ‘\

R )

Slika 4.1 Spirala Francisove turbine [9]

Popre¢ni presjek Spiralnog kuéista moze biti kruzni, elipti¢ni, trapezni ili pravokutni. Kruzni
poprecni presjek spirale, ujedno 1 najzastupljeniji, je najveci na ulazu te se postepeno smanjuje
kako se priblizava kraju spirale gdje postaje elipticnog oblika. Trapezna izvedba moze biti
efikasnija u odredenim uvjetima rada, medutim proizvodnja je mnogo kompliciranija. Pravokutne

izvedbe su najrjede, ali se mogu koristiti u izvedbama ograni¢enog prostora. [14]
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Presjek B

el Presjek D

Slika 4.2 Presjeci spiralnog kucista turbine [17]

Pravilnom konstrukcijom spiralnog kucdista osigurava se jednolika distribucija vode kroz ¢itavu

turbinu. Vrste spirala se odabiru prema raspolozivom padu fluida i snazi i veli¢ini turbine, protoku
fluida i sli¢no. [13]

Spirala mora biti projektirana tako da postuje odredene uvjete:

1. tok na izlaznom presjeku mora biti Sto bliZi potencijalnom toku
2. radijalne presjeke spirale dimenzionirani tako da je protok ravnomjerno rasporeden po
obodu

3. tok na izlaznom presjeku mora biti osnosimetric¢an

Veli¢ina poprecnog presjeka se racuna prema formuli 4.1:

b=2x,/62—-(r—-a)? (41)

Protok kroz meridijalni presjek na odredenom mjestu se racuna prema formuli 4.2:

Qp =22 (4.2)

11



Gdje je:

a- polozaj srediSta poprecnog presjeka od osi stroja [m]

b- visina elementarne povrSine na mjestu r [m]
8- polumjer promatranog kruznog poprecnog presjeka [m]
Q,- protok kroz meridijalni presjek na mjestu [m3/s]

¢- kut mjeren od kraja spirale [Rad]

0 l
Vsp. iNN\C’ .
TR o]
a Ry Vu av I
ue Dst. in J
0 |
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\-‘\o |
b O ;
71N
VN
\
=1 o §
f vu{') §
N
Rst. out \ E
Rst. out ® 0 ' dr
R
¢COV g R

(a) (b) (c)

Slika 4.3 Karakteristicni presjeci i velicine koje se koriste za proracun promjera poprecnog presjeka spirale [13]
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5. IZRADA NUMERICKE SIMULACIJE

5.1 3D Modeliranje

Za stvaranje numericke analize strujanja fluida potrebno je prvo napraviti odredenu geometriju, tj.
3D ili 2D model kojim opisujemo prostor kojim se fluid krece. U ovom sluc¢aju mora se, iz danih
nacrta, napraviti 3D model spiralnog kuciSta Francisove turbine, odnosno potrebno je napraviti
geometriju fluida tj. prostor kojim fluid zapravo teCe. Ta geometrija se moze napraviti u bilo kojem
od software-a koji sluze za 3D modeliranje. U ovom sluc¢aju odabran je program ,,Autodesk

Inventor*.

Autodesk Inventor je profesionalni CAD software koji se koristi za dizajniranje, stvaranje
simulacija alata, stvaranje 2D i 3D modela i njihove dokumentacije. CAD software, odnosno
oblikovanje s pomocu racunala sluZi za konstruiranje, oblikovanje, projektiranje i vizualizaciju
kao 1 potrebnu tehnicku dokumentaciju predmeta kojeg Zelimo napraviti. Ovi programi su
zastupljeni u svim podru¢jima tehnicke struke kao Sto su arhitekture, gradevinarstva,
elektrotehnike, brodogradnje i strojarstva, ali im je svima zajednicka mogucnost

trodimenzionalnog oblikovanja predmeta s pomocu duzina, krivulja, ploha i ravnina. [21]

Potrebne dimenzije spirale i predprivodecih lopatica dane su u zadanom nacrtu. Turbina se sastoji
od 20 specifi¢nih presjeka. Popreéni presjeci su definirani svakih 18° te se postepeno smanjuju

kako se priblizava kraj spirale kao $to se vidi na slikama 5.1 1 5.2.

13



Slika 5.1 Poprecni presjeci spirale

Slika 5.2 3D model spirale

Nakon stvaranja svih presjeka potrebno ih je povezati kako bi se dobio karakteristican oblik spirale
koja se trazi. Konacan izgled modela spirale vidljiv je na slici 5.2. U svrhu stvaranja modela
spiralnog kucista Francisove turbine potrebno je izraditi ,,prstena“ u kom se nalaze predprivodece
lopatice. Turbina se sastoji od 10 identi¢nih predprivode¢ih lopatica koje su medusobno
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razmaknute za 36°. Geometrija izradena je na temelju dostupne dokumentacije te je profil lopatice

uzet iz originalnog nacrta. Konacan izgled prstena s predprivode¢im lopaticama je vidljiv na

slikama 5.3 1 5.4.

Slika 5.3 Predprivodece lopatice Francisove turbine

Slika 5.4 Povrsina jedne predprivodece lopatice u Inventoru
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Naslikama 5.5 5.6 se vidi kona¢an model spiralnog kucista i prstena s predprivode¢im lopaticama
u Inventoru.

Slika 5.5 Zavrsna geometrija spiralnog kucista i prstena s predprivodecéim loapticama

Slika 5.6 Zavrsna geometrija spiralnog kucista i prstena s predprivodecim loapticama iz drugog kuta
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5.2 Numericka analiza strujanja fluida

Racunska dinamika fluida je grana racunalne dinamike fluida (eng. Computational Fluid
Dynamics- CFD) koja omogucava s pomocu numeri¢kih metoda rjesava jednadzbe koje opisuju
kretanje fluida i promjene u brzini, tlaku, gusto¢i i temperaturi. Numericka analiza se koristi u
raznim podruc¢jima inZenjerstva koji ukljucuju strujanje fluida kao Sto su aerodinamika, sustavi
grijanja i hladenja, ventilacije, automobilska industrija, vibracije i termodinamicki i kemijski
procesi u teku¢inama. U strojarstvu se numericka analiza koristi kako bi se s velikom to¢nos¢u
mogli prikazati rezultati opstrujavanja oko modela, npr. Sasije auta, cjevovoda ili lopatica turbina

§to je doprinjelo pove¢anjem performansi i iskoristivosti ispitivanih modela. [22]

Buduéi da se statika fluida moze dovoljno dobro rijesiti i analitickim metodama, Racunalna
dinamika fluida se koristi za rijeSavanje dinamike fluida koja je izrazito kompleksna i
nepredvidiva, a raunalno modeliranje daje uvid u ponasanje fluida tokom gibanja. Cilj CFD

simulacija je izrada to¢nog modela, stvaranje simulacije kako bi se dobio §to to¢niji uvid. [22]

2 |
0 0.0%0 0100 (m) "5/1
LS B—

0025 oors

Slika 5.7 Primjer rezultata CFD simulacije [24]

U svrhe stvaranja simulacije toka fluida se koristi Ansys Fluent. Ansys je vodeéi software za

simulaciju fluida u industriji. KarakteristiCan je po svojim naprednim mogucnostima fizickog
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modeliranja i jednom od najvecih to¢nosti u Citavoj klasi. Ovaj software je dostupan inZenjerima,
znanstvenicima ali i studentima za stvaranje simulacija te daje uvid u ponaSanje fluida bez
prakticnog testiranja, odnosno fizicki testiranjem prototipa ili stvaranjem zra¢nih tunela.
Simulacije u Ansysu se odvijaju u Ansys Workbenchu unutar kojeg se moraju izmijeniti odredene

postavke 1 parametri kako bi se dobili Sto precizniji rezultati. [23]

5.3 Postavke numeric¢ke mreZe

| ! Unsaved Project - Workbench - m] X
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DEER Project
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&) Fluid Flow (CFX) 5 3 solution
&5 Fluid Flow (Fluent with Fluent Me:

| @ Fluid Flow (Fluent) 6 @ Resits
& Fluid Flow (Polyflow) Fluid Flow (Fluent)
(&l Harmonic Acoustics
B9 Harmonic Response
[ Hydrodynamic Diffraction

! B Hydrodynamic Response
¥ LS-DYNA
{4 LS-DYNA Restart

I [E Magnetostatic

1 @ Modal

| [ Modal Acoustics

| &4 Motion

i [ Random Vibration

~Rx

ol wl ol | e
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| R speos
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[ static Structural |
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! B4 structural Optimization
| ® substructure Generation
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| & Transient structural
¥ Transient Thermal
EA Turhamachinary Fluid Flow
T view All [ Customize. .
Ready

H ¥ J0b Monitor...  ENo DPS Connection [ No HPC Platform Services Connection ) Show Progress |, %1 Show 0 Messages

Slika 5.8 Sucelje Ansys Workbencha

Za kreiranje numericke mreZe se koristi Ansys Meshing koji automatski stvara numericku mrezu,
medutim postavke se moraju prilagoditi kako bi se preciznije opisao 3D model. Stvaranje
numeri¢ke mreze je proces u kom se domena dijeli na mnogo manjih podvolumena unutar kojih
se rjeSavaju Navier-Stokes jednadzbe dinamike fluida. Tim procesom se dobivaju rezultati koji
opisuju ponasanje fluida dok te¢e kroz dani volumen. Sto je numeri¢ka mreZa guséa, odnosno ima
veéi broj elemenata to ¢e biti bolje opisan model, a samim time i simulacija. Kako bi se napravila
numeri¢ka mreza prvo se geometrija mora dodati u program. Ansys podrzava viSe formata file-
ova kao §to su .stp, .iges 1 .stl datoteke. Za potrebe ovog zavr$nog rada se model sprema u obliku

,»-Stp* te se importira kao vanjska geometrija u software.
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Slika 5.10 Detalj numericke mreze oko predprivodece lopatice s inflacijom
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0,000 0,100 0,200 ()

Slika 5.11 Ulazni presjek s inflacijom

Ova numeric¢ka mreza (slika 5.9) se sastoji od 518 586 elemenata i 148 578 ¢vorova. Za postizanje
ovakve numeri¢ke mreZe potrebno je nekoliko izvornih postavki promijeniti i prilagoditi kao Sto
su mijenjanje najvece veli¢ine elemenata, defeaturing. Definirana je veli¢ina elementa u domeni

od 0.0842 m, a na zidovima domene definirano je 3 sloja s visinom prve ¢elije od 0.002 m.
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Details of "Mesh'
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Initial Size See
Bounding Box
curfa

Inflation
Advanced

Slika 5.12 Postavke numericke mreze

Uz postavke numericke mreZe potrebno je definirati 1 rubne uvjete kao Sto su ulaz, izlaz 1 zidovi

kao §to se vidi na slici 5.13.

7,000 (m)

Messages

Slika 5.13 Rubni uvjeti
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Ulaz u spiralu je definiran kao ,,A*“ odnosno ,,Inlet”, a izlaz iz spirale u rotor kao ,,B“ odnosno
,»Outlet. Uz ove uvjete jos su definirani rubni uvjeti uz stijenke i sve lopatice (C za lopatice, a D
za stijenke spirale) na kojima je brzina jednaka 0 m/s Sto ¢e se vidjeti na rezultatima. Ovim

korakom je stvaranja numericke mreze zavrseno.

5.4 Postavke simulacije

Otvaranjem opcije ,,Setup® otvara se skocni prozor (slika 6.11) u kojem odabiremo opcije kao $to
su ,,double precision®, odnosno prevedeno ,,dupla preciznost®. Uz tu opciju se joS odabire broj
jezgara koje ¢e sudjelovati u radunanju. Sto je veéi broj jezgara ukljuéeno u radunanje to ée se
proces brze odvijati. Taj broj ovisi o broju jezgara s kojima rac¢unalo raspolaze pa ¢e samim time

ovisiti od ra¢unala do racunala.

| ‘ Fluent Launcher 2024 R1 (Setting Edit Only) — x
| Fluent Launcher Ansys
Home General Options Parallel Settings Remote Scheduler Environment
Dimension Solver Options

Double Precision
(D) Do not show this panel again

Parallel (Local Machine)

1

Solver Processes 4

Working Directory
C:\Users\Bobo * | =

Start Cancel Help «

Slika 5.14 Fluent Launcher

Kako bi se dobilo Zeljene rezultate potrebno je definirati odgovarajuce postavke simulacije.
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Slika 6.12 Sucelje Fluent-a

Potrebno je odabrati ,,k-epsilon (2-eqn)* turbulentni model strujanja fluida. Ovo je najée$¢i model
za stvaranje simulacije srednjih karakteristika protoka za turbulentne uvjete strujanja. Ostale

postavke u ovom sko¢nom prozoru se ostavljaju nepromijenjene.

| & Viscous Model X
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7 Inviscid Cmu
| Laminar g:09
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® k-epsilon (2 eqn) 1.44
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_ Transition k-kl-omega (3 eqn) 1.92

| ) Transition SST (4 egn)

| () Reynolds Stress (7 eqn)
) Scale-Adaptive Simulation (SAS)
) Detached Eddy Simulation (DES)
) Large Eddy Simulation (LES)

TKE Prandtl Number
1

TDR Prandtl Number
1.3

|
| k-epsilon Model

®, Standard
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none bl
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Slika 6.13 Skocni prozor viskoznih modela
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Kao radni fluid se odabire voda, a zatim se moraju promijeniti rubni uvjeti. Budu¢i da su se u
prethodnom poglavlju ve¢ postavili rubni uvjeti Ansys automatski dodjeljuje opcije veé
definiranim rubnim uvjetima (Inlet, Outlet i Walls). Za ulazni presjek je potrebno odabrati zadani
protok od 60 m®/s, a na zidovima je potrebno odabrati opciju ,,No slip“ koja definira brzinu na

stijenkama lopatica kao 0 m/s. Za izlazni presjek se je postavljen atmosferski tlak.

Posljednji korak u stvaranju simulacije je Inicijalizacija. Inicijalizacija dodjeljuje vrijednosti
svakoj ¢eliji koja sluzi kao pocetna pretpostavka za Solver da zapo¢ne simulaciju. Ovaj korak je
veoma bitan te §to je pocetna pretpostavka bliza krajnjem rjeSenju to ¢e brze rjesenje konvergirati.
Kori$tena je opcija ,,Standard initialisation” gdje su pocetne vrijednosti preuzete s ,,inleta. Broj
iteracija se postavlja na 1000 nakon ¢ega se moze pokrenuti proracun. Nakon §to svi rezultati

konvergiraju rezultati se mogu vizualizirati.
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6. REZULTATI

Na slici 6.1 prikazan je graf reziduala.

Scaled Residuals AI’\SYS
1e+00; _2esn
' STUDENT
Te-0N\,
1e-024 |
1e-03; ep— - .
1e-041
1e-057
1e-06 T T T T T T T T v 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Iterations

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

Slika 6.1 Graf reziduala

Prvo se prikazuju rezultati stati¢kog tlaka, zatim dinamic¢kog, a na posljetku se prikazuju konture
i vektori brzina. Na slici 6.2 prikazane su konture statickog tlaka kroz spiralu i prsten

predprivodecih lopatica za XZ ravninu, a na slici 6.3 prikazan je detalj statickog tlaka.

[S:a";: Pressure An sys
5846405 L e e
4.76e+05 R
3.68e+05
260e+05
152e+05
4.39e+04
-6.41e+04
-1.72e+05
-2.80e+05
-3.88e+05
-4 96e+05

pressure

:x:...{s}
3

Slika 6.2 Konture statickog tlaka u XZ ravnini za protok od 60 m®/s
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-6.41e+04

-1.72e+05

-2.80e+05

-3.88e+05

Slika 6.3 Detalj statickog tlaka oko predprivodele lopatice za protok od 60 m%/s

Moze se primijetiti da se tlak, kako se priblizava izlazu iz spirale, odnosno podrucju gdje se nalazi
rotor postepeno smanjuje. Turbine mogu raditi u rasponu protoka, te je na slikama 6.4 i 6.5

prikazan staticki tlak za protok od 40 m®/s i 20 m%s.

Ansys
2024 R1

STUDENT

Static Pressure
[Pa]

5.84e+05
5.05e+05
4.2%6e+05
3.47e+05
268e+05
1.89e+05
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3.15e+04
-4.74e+04
-1.26e+05

-2.05e+05
pressure

Slika 6.4 Konture statickog tlaka u XZ ravnini za protok od 40 m3/s
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Static Pressure
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Slika 6.5 Konture statickog tlaka u XZ ravnini za protok od 20 m3/s

Na slici 6.6 prikazane su konture dinamickog tlaka kroz spiralu i prsten predprivodecih lopatica

za XZ ravninu, a na slici 6.3 prikazan je detalj dinamic¢kog tlaka.

Ansys
2024 R1
STUDENT

Dynamic Pressure
[Pa]
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Slika 6.6 Dinamicki tlak u XZ ravnini za protok od 60 m3/s
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1.82e+05

9.13e+04

Slika 6.7 Detalj dinamickog tlaka oko predprivodeée u XZ ravnini za protok od 60 m%/s

Kod dinamickog tlaka se moze primijetiti da dinamicki tlak raste u dijelovima gdje fluid ulazi u

podrucdje rotora, odnosno ,,Outlet™

Na slikama 6.8 1 6.9 su prikazani dinamicki tlakovi za razlicite protoke.
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Slika 6.8 Konture dinamickog tlaka u XZ ravnini za protok od 40 m3/s
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Dynamic Pressure
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Slika 6.9 Konture dinamickog tlaka u XZ ravnini za protok od 20 m%/s

Buduc¢i da ova turbina moze raditi u rasponu protoka potrebno je odrediti koliko je pad tlaka u
odredenim rasponima. Pad tlaka se u ovom slu¢aju raéunao za protoke od 10 do 60 m%/s te se taj
pad tlaka raCuna kao razlika ukupnog tlaka u ,Inletu® i,,Outletu®. Potom se proces ponavljaju za
svaki od protoka. Dobivene podatke se moZe prikazati kao graf u kojem se vidi eksponencijalni

rast odnosno pad tlaka s obzirom na protok (Slika 6.10).
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Slika 6.10 Pad tlaka ovisno o protoku

Na slici 6.11 su prikazane konture brzina kroz spiralu i prsten predprivodecih lopatica u XZ
ravnini. Na slici 6.12 prikazan je detalj konture brzina.

Velocity Magnitude

e Ansys
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Slika 6.11 Konture brzina u XZ ravnini za protok od 60 m%/s
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Sa Slike 6.10 se moze primijetiti da je brzina fluida najveca na izlazu iz spirale, odnosno na ulazu

u ,,Outlet”, a najmanja na stijenkama odnosno zidovima spirale $to se moze vidjeti bolje na slici

6.1216.13.

1.28e+01
£.54e+00
4.27e+00

Slika 6.12 Detalj konture brzina fluida u XZ ravnini za protok od 60 m%/s

Slika 6.13 Detalj brzina fluida u XZ ravnini za protok od 20 m%/s na jednoj od lopatica

Na slikama 6.14 i 6.15 su prikazane konture brzina fluida za promatrane protoke.
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Slika 6.14 Konture brzina u XZ ravnini za protok od 40 m%/s
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Slika 6.15 Konture brzina u XZ ravnini za protok od 20 m%/s

Brzina fluida se takoder moze prikazati i vektorima brzina Na slikama 6.16 i 6.17 su prikazani

vektori brzina fluida u spirali i prstenu predprivodeéih lopatica u XZ ravnini za protok od 60 m%/s.
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Slika 6.17 Detalj vektora brzina u XZ ravnini za protok od 60 m%/s

Na slikama 6.18 i 6.19 su prikazani vektori brzina za protoke 40 m%s i 20 m%s.
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Slika 6.19 Vektori brzina u XZ ravnini za protok od 20 m%/s
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7. ZAKLJUCAK

U sklopu ovog rada izradena je geometrija spirale vodne turbine s prstenom predprivodec¢ih
lopatica nakon ¢ega se napravila numericka simulacija strujanja vode kroz isti model. U prvom
dijelu rada su se ukratko opisali razli¢iti tipovi turbina, njihove karakteristike, princip rada i njihovi
glavni dijelovi. U sljede¢em koraku se poblize opisala konstrukcija spirale i njene razlicite
izvedbe, a zatim se prelazi na izradu modela spiralnog kuciSta. Zadatak ovog rada je analiza
protoka fluida kroz spiralu Francis-ove turbine s pomoc¢u naprednih tehnika ra¢unske dinamike
fluida. Prou¢avanjem rezultata simulacije toka fluida dobiva se znacajan uvid u slozeno ponasSanje
fluida te njegovih karakteristika unutar danog volumena. Ovaj zavrsni rad omoguéuje vizualizaciju
ponaSanja fluida u spirali Francisove turbine s detaljnim prikazima static¢kih i1 dinamickih tlakova,
njihovoj raspodijeli po profilu, konture brzina kao i vektore brzina. Uz dane rezultate ovaj rad
povezuje prakti¢no s teorijom tako da teoretsko znanje ponasanja fluida spaja s prakticnom
uporabom naprednih racunalnih alata. Takoder, ovaj rad pokazuje kako CFD software-a za analizu
hidraulickih strojeva ima ogroman utjecaj u njihovoj optimizaciji te pomaze u poboljSanju,

pouzdanosti 1 odrzivosti spirale, ali i Citave turbine.
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10. SAZETAK

U ovom zavrSnom radu se opisuju razliite vrste vodnih turbina, njihove karakteristike 1 razlike.
Geometrija spiralnog ku¢ista Francis turbine i prstena s predprivode¢im lopaticama napravljena je
s pomocu software-a za 3D modeliranje- Autodesk Inventor s pomoé¢u danih nacrta, a numericka
simulacija s pomo¢u CFD software-a Ansys Fluenta. Kroz rad se opisuje proces stvaranja
geometrije spiralnog kucista turbine s prstenom predprivodecih lopatica kao i numericke mreze
koja je potrebna za stvaranje simulacije. Potom su dani rezultati simulacija za tri razli¢ita protoka
koji su prikazani graficki s pomocu kontura dinamickog i stati¢nog tlaka, kontura brzina i vektora

brzina.

Kljucne rijeci: Francis turbina, spiralno kuciste, Ansys, CFD

SUMMARY

In this final thesis, different types of water turbines, their characteristics and differences are
described. The geometry of the spiral casing of the Francis turbine and guide blades was made
using 3D modeling software- Autodesk Inventor and provided schemes, as well as a CFD software
Ansys Fluent for the creation of the numerical simulation. This paper describes the process of
creating the geometry of the turbine spiral casing with guide vanes as well as the creation of a
numeric mesh that is needed for the creation of the simulation. The results are presented as
graphical contours of three different flow rates for static and dynamic pressure, velocity contours

and velocity vectors.

Key words: Francis turbine, Spiral casing, Ansys, CFD
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