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1. UvOD

Hidroenergija predstavlja jedan od najvaznijih obnovljivih izvora energije, koja se koristi
za proizvodnju elektricne energije pomoc¢u vodnih resursa. Sektor hidroenergetike nadmasuje
ostale sektore obnovljive energije zbog visoke uc¢inkovitosti, sposobnosti kontinuirane proizvodnje
i niskih troSkova proizvodnje. Hidroturbine, kao klju¢ne komponente hidroenergetskih
postrojenja, pretvaraju kineticku energiju vode u mehanicku energiju koja se zatim koristi za

generiranje elektri¢ne energije.

Kavitacija je fenomen koji se ¢esto javlja u hidrauli¢kim postrojenjima, posebice u vodnim
turbinama. Pojava kavitacije ukljucuje formiranje i imploziju mjehuric¢a pare unutar fluida. Uzrok
pojave kavitacije je pad tlaka strujnog fluida na tlak isparavanja fluida. Vrlo je bitno razumijevanje
ovog fenomena jer ima brojne negativne posljedice. Kavitacija dovodi do vibracija, buke i

ostec¢enja dijelova turbine, $to sve zajedno smanjuje uc¢inkovitost hidroturbinskog postrojenja.

Cilj ovog zavrS$nog rada je definirati problem nastanka kavitacije u vodnim turbinama,
negativne posljedice uzrokovane kavitacijom i metode smanjivanja pojave kavitacije. Pored
analize teorijskog aspekta pojave kavitacije, obraditi ¢e se i analiza strujanja fluida kroz odabranu

geometriju difuzora vodne turbine.

U drugom poglavlju obraden je sam nastanak kavitacije kod vodnih turbina te su opisane
vrste kavitacije koje se mogu pojaviti. Treée poglavlje je sa¢injeno od pregleda nastanka kavitacije
kod pojedinacnog tipa turbina, u ovom slu¢aju kod Francis-ove, Kaplan-ove i Pelton-ove turbine.
U cetvrtom poglavlju je dan opis tehnika detekcije kavitacije, koji je vazan faktor pri
pravovremenom uoc¢avanju pojave kavitacije. Nadalje, u petom poglavlju je napravljen pregled
literature vezan za smanjivanje kavitacije kod vodnih turbina, te je svaka metoda detaljnije
opisana. U Sestom poglavlju definirana je funkcija difuzora kao sastavnog dijela reakcijskih
turbina, te je opisan problem kavitacije u difuzoru i ponudena su rjeSenja za smanjenje kavitacije.
Zatim, sedmo poglavlje opisuje proces izrade numericke mreze i pripremu geometrije difuzora za
numeri¢ku analizu strujanja fluida kroz difuzor. U ovom radu koristiti ¢e se programski paket
Ansys Fluent koji je jedan od najpopularnijih softverskih paketa pri izradi raznih simulacija u svrhe
promatranja i analiziranja fluida. Na kraju, u zavrSnom poglavlju predstavljeni su i analizirani

rezultati dobiveni ra¢unalnim simulacijama.



2. KAVITACIJA

2.1 Definicija kavitacije

Kavitacija dolazi od engleske rije¢i “Cavity” $to u prijevodu znaci Supljina. Kavitacijom
se upravo smatra pojava diskontinuiteta ili “Supljina” u obliku mjehuri¢a pare unutar struje
tekucine u hidraulickim turbinama [1]. Kavitacija je usko povezana s hidraulickim dizajnom stroja,
oblikom rotora i odabirom materijala, kao i na¢inom njegovog rada. Vazan faktor u ovom
fenomenu je i postotak otopljenih plinova. Na pojavu kavitacije utjecu visoke temperature, niska
viskoznost, te necistoce poput Cestica i plinova. Takoder, nepravilna geodetska pozicija Stroja
moze imati znacajan utjecaj na ovaj fenomen. Kada u odredenim uvjetima strujanja vode tlak
padne na tlak pare (tlak isparavanja), dolazi do lokalnog isparavanja, odnosno stvaranja mjehurica
pare. Struja vode nosi te mjehurice, koji naglo kolabiraju (implodiraju) kada dodu u podrucje veceg
tlaka. Ovaj proces izaziva naglu promjenu gustoce i ekstremnu promjenu tlaka. Ova pojava se

naziva kavitacijom [21].
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Slika 2.1 Pojava kavitacije i isparavanje [2]

Na slici 2.1 tocka T, predstavlja trojnu tocku dok C, predstavlja kriti¢no stanje vode.

Pocetno stanje oznaceno je sa tockom A u podru¢ju gdje se radna tvar nalazi u teku¢em stanju.



Proces isparavanja se postiZze na dva nacina, kada pri stalnom tlaku povecava temperatura te dode
do pomaka prema tocki B ili snizavanjem tlaka ¢ime se ostvaruje pomak prema toc¢ki C odnosno
pojava kavitacije. Naknadna transformacija ostvaruje se poveé¢anjem tlaka ¢ime se radna tvar vraca
u tekuéu fazu odnosno u pocetno stanje tocke A. Ovim postupkom se zatvara “ciklus” kavitacije,
posto kavitacija opisuje prijelaz iz plinovite u tekucu fazu i obrnuto. Zavrsni stadij mjehurica pare
poznata je kao implozija mjehura. Kada mjehur pare kolabira, praznina se trenutno ispuni
tekuc¢inom sa svih strana. Tada nastaje snazan udarni val koji moze uzrokovati ostecenje materijala

ako se dogodi u blizini ¢vrstih povrsina [2].

2.2  Vrste kavitacije

Nekoliko je karakteristi¢nih tipova kavitacije kod hidraulickih strojeva, podjela prema
lokaciji je sljedeca [2]:

e Profilna kavitacija, nastaje kada fluid struji preko povrsine lopatice pod odredenim kutom,
pri ¢emu je tlak s jedne strane profila visi, a s druge strane nizi od okolnog tlaka,

e Kavitacija u zazoru, javlja se zbog prevelikog zazora izmedu rotora i kucista rotora. Zbog
velikog zazora izmedu lopatice rotora i kucista rotora, fluid prestrujava s pretlatne na
potla¢nu stranu stoga kavitacija se dogada zbog uznemiravanja struje fluida,

e SrediSnja kavitacija obi¢no se javlja kada turbina radi unutar svog predvidenog radnog

rezima.

Kavitacija, pogotovo profilna kavitacija moze se razviti i pojaviti u razli¢im oblicima poput

[1]:

a) Kavitacija putuju¢ih mjehuri¢a dogada se pri velikim opterecenjima kada razlika u tlaku
na lopatici postane dovoljno velika i lokalni tlak na strani usisavanja padne ispod tlaka
pare. Ovi mjehuri¢i se stvaraju u fluidu 1 krecu zajedno sa strujom fluida. Kod ovog tipa
kavitacije mjehuri¢i mogu narasti do makroskopske veli¢ine, s promjerom od nekoliko
milimitera. NajceS¢e nastaje pri nastrujavanju fluida sa malim upadnim kutem na hidro-

profile.



Slika 2.2 Prikaz kavitacije putujucih mjehura [1]

b) Kavitacija u obliku zavjese je stacionarna u kvazi-stacionarnom smislu. Grani¢na povrsina
izmedu tekuce i plinovite faze moze biti glatka i prozirna ili nepravilna poput povrsine koja
je u stanju intezivnog isparavanja. Ta granica postaje valovita, a na kraju nestaje (mjehuriéi

pare prelaze natrag u tekucinu) u zoni gdje se Supljine zatvaraju.

Slika 2.3 Prikaz kavitacije u oblizu zavjese [1]

c) Kavitacija u obliku oblaka nastaje zbog vrtloZnosti uvedene u polje strujanja. Ova vrsta
kavitacije uzrokuje najvise inzZenjerskih problema, ukljucujuéi vibracije, buku i eroziju

materijala. Periodi¢no stvaranje oblaka mjehurica pare rezultat je nestacionarnog strujanja.



Slika 2.4 Kavitacija u obliku oblaka [1]

d) Superkavitacija dogada se kada zavjesa mjehurica pare postane dovoljno velika da potpuno
obuhvati ¢vrsto tijelo oko kojeg tece fluid. U ovom slucaju, postoji izrazito oStra granica
izmedu tekuce i plinovite faze [2]. Smatra se da superkavitacija posjeduje moguénosti koje
bi se mogle iskoristiti u pomorskom prometu, posebice kod pogona podmornica, zbog toga
Sto se superkavitacijom smanjuje otpor fluida gibanju stoga veliki objekti bi u kratkom

vremenu prelazili velike udaljenosti [4].

Slika 2.5 Prikaz superkavitacije [1]



e) Vrtlozna kavitacija obi¢no se javlja zbog visokih smi¢nih naprezanja u promatranom
podru¢ju. Podrucja strujanja s koncentriranom vrtlozno$¢éu mogu razviti kavitaciju u
svojim srediSnjim jezgrama zbog niskih tlakova koje stvaraju. Kada su vrhovi tih vrtloga
ispunjenih parom u dodiru s ¢vrstom povr§inom, postaju potencijalno erozivni jer se
konacni sudar kavitacijskih mjehurica dogada na toj povrSini. NajceS¢e nastaje na
krajevima rotirajucih lopatica ili ispod glav¢ine vodne turbine, ali i u difuzoru turbine kada

turbine rade s djelomi¢nim optere¢enjem.

Slika 2.6 Primjer vrtlozne kavitacije [1]

2.3 Negativne posljedice kavitacije

Ucinci kavitacije, kao nepozeljnog hidrodinamickog procesa, mogu se podijeliti na fizi¢ko-
kemijske i mehanicke. Ovi ucinci postaju vidljivi zbog promjena u kavitacijskim mjehuri¢ima, od
njihovog nastanka pa sve do implozije [3]. Prva kategorija uklju¢uje promjene termodinamickih
svojstava tekucine, $to se odnosi na promjene tlaka i temperature. Kavitacija moZe pokrenuti
sonokemijske procese, gdje ultrazvucni valovi uzrokuju kemijske reakcije. Specifi¢an fenomen
koji se javlja pri kavitaciji je sonoluminiscencija, pri kojem kavitacijski mjehuri¢i emitiraju
svjetlost odnosno bljeskove kada implodiraju. Proces kavitacije moze izazvati kavitacijsku
koroziju, Sto dovodi do ubrzane korozije materijala zbog oSte¢enja uzrokovanih kavitacijskim

mjehuri¢ima.



S druge strane, mehanicki efekti kavitacije ukljucuju kavitacijski Sum, §to je zvuk visokog
intenziteta. Formiranje parnih mjehuri¢a moze prigusiti strujanje tekucine, ometaju¢i normalan
protok. Takoder, kavitacija moze izazvati jake vibracije u zoni kavitacije stroja. Utjecaj na buku i
vibracije ima ranije spomenuta implozija mjehurica koja generira udarne valove koji proizvode
buku i vibracije u okolnom materijalu. Nadalje, kod kavitacije je ¢esto turbulentno strujanje fluida
Sto dovodi do dodatnih dinamnickih sila koje uzrokuju vibracije te prilikom kolabiranja mjehuri¢a
dolazi do mehanickog udara gdje se oslobada velika koli¢ina energije $to prouzrokuje vibracije
kod hidraulickog stroja. Zbog toga je moguce detektirati kavitaciju putem mjerenja buke, no treba
uzeti u obzir da vibracije i buka u postrojenju mogu potjecati i iz drugih izvora koji nisu povezani

s kavitacijom [3].

Nagli pad snage turbine odnosno i same efikasnosti turbine dolazi i zbog prisustva
mjeSovitog fluida odnosno smjese vode i pare §to uzrokuje pad gustoée fluida [1]. Ranije
spomenuti faktori koji utjeu na buku 1 vibracije odnose se i na smanjenje ucinkovitosti
hidraulickih strojeva, no fenomen kavitacijske erozije ima znacajan utjecaj. Kavitacijska erozija
ili u svijetu poznata kao “Pitting” je oSteCenje materijala stroja prilikom implozije mjehurica
odnosno dolazi do uniStavanja povrsine lopatica rotora te se takva oSte¢enja Sire zbog kontinuirane

kavitacije.

Slika 2.7 Kavitacijska erozija Francis turbine [3]

Na slici 2.7 su prikazani razli¢iti oblici ostec¢enja kavitacijske erozije, konkretno ovdje kod
Francis-ove turbine, dakle: a) na glav¢ini, b) povrsinska erozija na lopaticama rotora i ¢) kavitacija

ulaznog brida lopatica [3].



3. KAVITACIJA KOD POJEDINIH TIPOVA TURBINA

Kavitacija igra vaznu ulogu u reakcijskim vodenim turbinama kao $to su Francis, Kaplan i
propelernim turbinama, ali i kod akcijskih poput Pelton-ove turbine. Glavna razlika izmedu
reakcijskih i akcijskih turbina zasniva se na €injenici da se zakretni moment na rotoru kod akcijske
turbine ostvaruje iskljuc¢ivo samo iz sile koja se stvara promjenom koli¢ine gibanja fluida, dok se
kod reakcijske turbine ostvaruje kombinacijom sila iz promjene koli¢ine gibanja fluida 1 sile koja

nastaje zbog razlike u tlaku unutar sustava.

3.1 Francis-ova turbina

Francis-ova turbina ima Siroku primjenu u hidroenergetici zbog svojih karakteristika koje
uklju¢uju mogucénost rada pri razli¢itim uvjetima rada. Ovaj tip turbine predstavlja kombinaciju
impulsne i reakcijske turbine posto je ovo turbina sa mjeSovitim tokom vode, voda tece radijalno
prema lopaticama rotora i izlazi aksijalno. Ove turbine se uglavnom koriste u srednjim ili velikim
hidroelektranama, te primarna funkcija je proizvodnja elektri¢ne energije uz pomo¢ generatora.
Francis-ova turbina posebno je ucinkovita kod padova vode, gdje visina se nalazi u rasponu od 20
do ¢ak 700 metara. Glavne komponente kod ovog tipa turbina su: spiralno kuciste, predprivodece
lopatice, privodece lopatice, rotor 1 difuzor. Spiralno kuciste ima ulogu da raspodjeli tok fluida
radijalno prema predprivode¢im lopataciama, koje su odgovorne za pravilno nastrujavanje fluida
na privodece lopatice. Nakon, Sto fluid prode kroz privodece lopatice, udara u lopatice rotora,
stvarajuci zakretni moment koji rotira osovinu generatora turbine, ¢ime se proizvodi elektricna

enrgija. Difuzor povezuje izlaz rotora s razinom donje vode.
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Slika 3.1 Prikaz Francis-turbine [8]

U nastavku ¢e se opisati ukratko nekoliko najé¢esé¢ih vrsta kavitacije koje se javljaju kod

Francis-ove turbine [9]:

a)

b)

d)

Kavitacija na izlaznom rubu: kod ove vrste kavitacije, ako se kavitacija javlja samo na
izlaznom rubu lopatice, kavitacijski mjehuri se urusavaju u ispusnoj cijevi, §to ne uzrokuje
ozbiljna ostecenja. Medutim, ako podrucje kavitacije dopre do uzvodnog dijela lopatice,
moze do¢i do ozbiljnih ostec¢enja unutar turbine.

Vrtlozna kavitacija u difuzoru turbine: Ova vrsta kavitacije javlja se na izlazu iz rotora i
ulazu u difuzor. Njezin u¢inak ovisi o obodnoj komponenti brzine protoka koja izlazi iz
rotora. Ova vrsta kavitacije uzrokuje pulsacije tlaka i oscilacije snage.

Kavitacija na prednjem rubu lopatica: Pri radu s visokim tlakom, kavitacija se javlja na
usisnoj strani lopatice blizu ulaznog ruba. Buduci da se dogada na ulazu u rotor, uzrokuje
ozbiljna ostecenja, vibracije i fluktuacije tlaka.

Vrtlozna kavitacija medu lopaticama: Nastaje zbog odvajanja toka te se stvaraju sekundarni
vrtlozi izmedu lopatica. Ako ti vrtlozi dodiruju rubove lopatica, ova vrsta kavitacije moze
biti Stetna; u suprotnom, vrtlozi medu lopaticama ne uzrokuju vibracije ili oStecenja.
Ukoliko u radnom rasponu s visokim tlakom vrtlozi kavitacije postanu nestabilni ovaj tip
prelazi u Stetni tip kavitacije.

Kavitacija putujuc¢ih mjehura: Pri niskom tlaku dolazi do odvajanja toka zbog ulaznog kuta

protoka. To uzrokuje snazne vibracije 1 oStecenja.



3.2 Pelton-ova turbina

Peltonove turbine se smatraju jednim od naju¢inkovitijih turbina s impulsnim odnosno
akcijskim djelovanjem, koje iskoristavaju energiju vode pretvarajuci raspolozivi pad u kineticku
energiju. Sa konstrukcijske strane Pelton-ove turbine su najjednostavnije vodne turbine jer se samo
sastoje od privoda vode, sapnica i rotora. Kada mlaz vode velike brzine izlazi iz sapnice, udara u
lopatice na rotoru, stvarajuci zakretni moment koji pokre¢e turbinu. Rotiraju¢a osovina zatim
pokrece generator i proizvodi elektricnu energiju. Ovaj tip turbina je najprikladniji kod velikih

padova i malih protoka vode.

Slika 3.2 Lokacije kavitacijske erozije u Pelton-ovoj turbini [10]

Osim erozije uslijed kavitacije, Pelton-ove turbine su zbog posebnog dizajna lopatica
takoder podlozne mehanickoj eroziji. Visoke brzine na povrsini lopatice uzrokuju eroziju uslijed
prodora mulja u samu turbinu. Nestabilan protok izmedu mlaza i lopatice moze izazvati agresivnu
kavitaciju, dok nepravilni dizajn lopatice takoder mozZe biti uzrok kavitacije. Zato su provedena
brojna numeri¢ka i eksperimentalna istraZivanja o dizajnu Pelton-ovih lopatica otpornih na
kavitaciju. Rossetti i suradnici [11] klasificiraju kavitaciju u Pelton-ovim lopaticama u sedam zona
koje su vidljive na slici 3.2. Interakcija lopatice i mlaza uzrokuje o$te¢enja u zonama 1 i 2, dok

nepravilnosti povrsine uzrokuju kavitaciju u zonama 3 i 4 §to uzrokuje separaciju strujanja fluida
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od stijenki lopatica i kavitaciju. Kavitacija u zoni 5 nastaje uslijed erozije od kiSe i kavitacije.

Zbog nepravilnog kuta ispustanja lopatice, kavitacija u zonama 61 7.

3.3 Kaplan-ova turbina

Kaplan-ova turbina spada u red reakcijskih turbina. Za razliku od lopatica Francis-ove
turbine, lopatice rotora Kaplan-ove turbine mogu biti pomi¢ne. Kod ovakvog tip turbina postoje
predprivodece, privodece te rotorske lopatice koje mogu biti fiksirane za rotor ili pomi¢ne U
odnosu na osovinu stroja. Kada se rotiraju oko svojih osi, omogucavaju fino podesavanje
opstrujavanja profila lopatica, osiguravajué¢i visoku ucinkovitost turbine. Kaplan-ove turbine se
uglavnom primjenjuju u ravninskim podrucjima na rijekama gdje je osiguran cjelogodisnji visoki
protok vode te izgradnjom umjetnih brana osigurava se potrebni pad. Korisni pad za ovaj tip

turbina moze biti ¢ak od samo nekoliko metera pa sve do 70 metara.

Kavitacija kod Kaplan-ove turbine, sto je ujedno i propelerna turbina, javlja se u obliku
kavitacije u zazoru. Ovaj tip kavitacije je najceSci tip te nastaje zbog razmaka izmedu lopatica
rotora i samog kucista rotora. Pojavljuje se u dva oblika. Prvi oblik je kavitacija u zazoru koja se
javlja na vrhu lopatice. Brzine u zazoru naglo rastu, dok se tlak smanjuje ispod razine tlaka pare,
Sto dovodi do pojave kavitacije na vrhu zazora. Drugi oblik, je kavitacija vr$nog vrtloga. Kada
vr$ni tok napusti zazor, dolazi do mlaznog toka, a kada taj mlaz napusti usisnu stranu vrha lopatice
rotora, stvara se vr$ni vrtlog. Zazor vrha i kavitacija vr$nog vrtloga nemaju utjecaj na faktor
kavitacije i ne smanjuju ucinkovitost. S druge strane, kavitacija glav¢ine i kavitacija na prednjem

rubu mogu biti opasne za Kaplan-ove turbine, $to dovodi do smanjenja u¢inkovitosti [12].
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Reaction Side

Slika 3.3 Podrucja formacije kavitacije kod propelernih turbina [13]

Na slici 3.3 su prikazane Cetiri glavne vrste kavitacije koje se javljaju kod propelernih
turbina. U operativhom rasponu 1, kavitacija se pojavljuje na usisnoj strani lopatice pri visokim
vrijednostima protoka. U rasponu 2, pojavljuje se vrtlozni tok u difuzoru iz istih razloga kao kod
Francisove turbine. U operativhom rasponu 3, kavitacija se javlja na prednjem rubu lopatice. U
operativnom rasponu 4, za razliku od raspona 3, kavitacija se pojavljuje na tla¢noj strani lopatice.
Kavitacija trec¢eg i Cetvrtog tipa ne javlja se ako je lopatica pravilno dizajnirana. Pri djelomi¢nom
radu, komponenta obodne brzine smanjuje se zbog prilagodbe kuta lopatice, pa se vrtlozni tok u

difuzoru (raspon 2) ne pojavljuje [9].
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4. TEHNIKE DETEKCIJE KAVITACIJE

Kavitacija je nezeljena pojava kod hidraulic¢kih strojeva koja se moze predvidjeti i raznim
metodama smanjiti, ali i ne u potpunosti izbjeci. Najprije treba pronaci adekvatan pristup odnosno
metodu detekcije kavitacije. Metode detektiranja kavitacije u realnim postrojenjima su bazirane
na mjerenjima i analizi zaprimljenih signala. Ovo je vrlo slozen proces posto se kavitacija ovisno
o0 obliku turbine i uvjetima rada uvijek pojavljuje na drugim mjestima i u drugim oblicima. Nadalje,
obraditi ¢e se sljede¢e metode detekcije u nastavku, a to su: vizualne metode, akusticne metode,
mjerenje tlakova, vibracijske metode, ultrazvu¢ne metode i CFD (Computational Fluid Dynamics)

analize [3].

4.1 Mijerenje tlakova

Mjerenje tlakova je uobicajena metoda za odredivanje kavitacije na hidraulickim
strojevima 1 Cesto se kombinira s mjerenjem vibracija kako bi se postigli Sto precizniji rezultati o
nastanku 1 u¢inku kavitacijskog procesa. Kada kaverne ili mjehuri¢i dospiju u podrucje visokog
tlaka, dolazi do njihovog kolapsa, Sto izaziva vibracije i pulsacije tlaka [14]. Primjer ovakvih
mjerenja izveden je na Francis-ovoj turbini u radu kojeg su Escaler i suradnici [7] objavili, gdje se

kavitacija detektirala mjerenjem tlakova s amplitudom demodulacije.
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Slika 4.1 Mjerenje vrsnih vrijednosti tlaka [8]
Na slici 4.1 je prikaz podataka odnosno pulsiranje tlaka u odnosu na frekvenciju za

mjehuriasti tip kavitacije i strujanje bez kavitacije. Vidi se da, kad god su valovi tlaka stvoreni

zbog kavitacije, dobivaju se visoki skokovi u frekvencijskom intervalu [8].

4.2  Vizualne metode

Posljednjih desetak godina vizualna metoda ispitivanja postala je izuzetno popularna,
naroCito u modelskim ispitivanjima hidraulickih strojeva. Postoji vise vizualnih metoda, od
osnhovnog vizualnog pregleda dijelova turbine pa sve do stroboskopa i superbrzih kamera koje se
postavljaju uz prozirne prozorcice od pleksiglasa te tako sacinjavaju uc¢inkovitu metodu detekcije

kavitacije.
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Slika 4.2 Prikaz modela Francis-turbine gdje difuzor ima prozor od pleksiglasa radi promatranja zbivanja u turbni [15]

Ranije navedene superbrze kamere spadaju u naprednu tehniku, koja se oslanja na
visokobrzinske kamere za pracenje i snimanje razvoja mjehuric¢a kavitacije u stvarnom vremenu.
Ove snimke omogucuju detaljnu analizu dinamike kavitacije, pruzajuéi vazne informacije o

njenom nastanku i ponasanju unutar fluida.

Laserska Dopplerova velocimetrija (LDV) koristi lasersku tehnologiju za mjerenje brzine
Cestica unutar fluida, omogucujuéi preciznu detekciju 1 vizualizaciju turbulentnih zona koje su
¢esto povezane s pojavom kavitacije. Sliéno tome, metoda Particle Image Velocimetry (PIV)
koristi laserski snop za osvjetljavanje Cestica u fluidu, ¢ime omogucuje vizualizaciju polja brzine
1 identifikaciju podrucja s pove¢anim rizikom od kavitacije. Takoder, ultrazvu¢ne metode koriste
visokofrekventne zvucne valove za stvaranje slikovnog prikaza unutarnjih tokova fluida, pruzajuci
neinvazivnu analizu i vizualizaciju kavitacije u razliCitim vrstama fluida. Sve ove metode
doprinose boljem razumijevanju i detekciji kavitacije analizom turbulentnih struktura i polja brzina

unutar fluida.

4.3 Mijerenje vibracija

Kavitacijski vrtlozi i nestabilne Supljine s velikim osciliraju¢im volumenom ometaju
glavno strujanje 1 uzrokuju snazna pulsiranja tlaka unutar hidraulickog sustava. Ove

niskofrekventne fluktuacije mogu se detektirati pomocu pretvaraca tlaka postavljenih na zid
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difuzora. Ako je fluktuacija dovoljno intenzivna, moze se otkriti i kroz strukturne vibracije. U tom
slucaju, postupak ukljucuje analizu frekvencijskog sadrzaja signala tlaka i vibracija u niskom
frekvencijskom podrucju. Glavni nedostatak ove metode jest $to signali mogu biti oneciséeni
bukom i vibracijama koje dolaze iz drugih izvora, a ne promatranog podrucja. Zato je od velike

vaznosti izabrati pravilan senzor i mjerni polozaj na stroju kako bi se olaksSala detekcija kavitacije

[16].

4.4  Mjerenje kavitacijske buke

Proucavanje vibracija, akusticke emisije 1 dinamickog tlaka u visokofrekventnom rasponu
je poznata metoda za detekciju kavitacije. Usporedbom amplituda odredenih frekvencija za
razli¢ite radne uvjete, koriste¢i spektar vremenskih signala, moze se identificirati kavitacija. Nagli
1 yjednaceni porast frekvencija u usporedbi s normalnim stanjem bez kavitacije ukazuje na njezinu
prisutnost. Senzori za akusticku emisiju omogucuju analizu visih frekvencija koje akcelerometri
ne mogu dosegnuti. Medutim, informacije ponekad nisu pouzdane jer signali mogu dolaziti iz
drugih dijelova sustava ili okoline. Zbog toga je potrebno primijeniti tehniku demodulacije

amplitude kako bi se poboljsala tocnost dijagnostike.

4.5 CFD analiza

Racunalna dinamika fluida (CFD) primjenjuje numericku analizu 1 podatkovne strukture
za proucavanje i rjeSavanje problema povezanih s protokom tekuc¢ina. Racunalna dinamika fluida
koristi raCunala za izvodenje potrebnih izracuna kako bi se simulirao protok fluida u slobodnim
strujanjima i interakcija fluida (fluida i plinova) s povr§inama definiranim rubnim uvjetima.
Posljednjih desetak godina CFD se intenzivno koristi za predvidanje fenomena kavitacije u
hidraulickim strojevima. Upotrebom visokobrzinskih superratunala mogucée je posti¢i vrlo
precizna rjesenja, $to je Cesto potrebno za rjeSavanje najzahtjevnijih i najslozenijih problema.
Numericko modeliranje omogucuje kvalitetno predvidanje potencijalne kavitacijske erozije na

materijalima [3].
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5. METODE SMANJENJA POJAVE KAVITACIJE KOD VODNIH
TURBINA

Turbina se moze teoretski konstruirati kako bi se sprije€ila kavitacija, no to je u praksi
nemoguce jer bi to zahtijevalo idealne uvjete rada, a u stvarnim postrojenjima takvi uvjeti nisu
ostvarivi. Uvjeti u postrojenju utjeCu na tlak i distribuciju brzina §to moze uzrokovati pojavu
kavitacije. Stoga, kavitaciju u turbinama je nemogucée u potpunosti sprijeciti, ali moze se umanyjiti
utjecaj kavitacije raznim mjerama na efikasnost i odrzavanje turbine. Glavni zadatak svih tehnika

za smanjenje kavitacije je da kontroliraju pad tlaka u turbinskom prostoru.

5.1 Metoda upuhivanja zrak

Metoda upuhivanja zraka je ¢esta metoda koja se koristi pri smanjenju utjecaja kavitacije
na rad turbine. Rad turbine pri djelomi¢nom, punom opterecenju i preoptereéenju uzrokuje
poveéanje dinamicke nestabilnosti zbog kavitacijskog protoka fluida §to rezultira pulsacijama
tlaka i oscilacijama snage. Dodavanje okolnog zraka u protok jedan je od prakti¢nih nacina za
smanjenje tih pulsacija. U mnogim slucajevima, amplituda takvih pulsacija moZe se znatno
smanjiti ubrizgavanjem zraka ispod rotora tijekom rada turbine. Kod ove metode tlaceni zrak se
upuhuje na horizontalnoj ravnini srediSnje linije rotora na ispusnom prstenu. Za svaku tocku

upuhivanja, protok zraka kroz sve cijevi odvija se pri konstantnom tlaku i stalnom protoku.

Prethodna istrazivanja pokazala su da ubrizgavanje zraka kroz srediSte konusa rotora
znacajno smanjuje amplitudu tlakova pulsacija pri djelomi¢nom i punom opterecenju. U razli¢itim
dijelovima hidrauli¢kih turbina, brzina pulsacija tlaka smanjena je gotovo dvostruko ubacivanjem

zraka u protok turbine [17].
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5.2 Poboljsanje konstrukcije prostora turbine i profila lopatica

uvelike ovise o profilu povrSine lopatica rotora, na $to treba usmjeriti najvise paznje. Kavitacija se
moze procijeniti analizom raspodjele tlaka i brzine na povrSini lopatica. Raspodjela tlaka i brzine
ovisi o0 zakrivljenosti i debljini hidroprofila, njihovoj raspodjeli, kutu nastrujavanja fluida, omjeru
promjera srediSnjeg dijela 1 vrha, te omjeru Sirine 1 koraka lopatice. Najbolji na¢in za smanjenje
kavitacije je proSirenje prostora turbine i poboljSanje dizajna profila lopatica, ¢ime se izbjegava
vrlo nizak tlak u tekuéini, posebno tijekom rada izvan optimalnih uvjeta. Parametre koje je bitno
poboljsati su nagib lopatica na ulazu i izlazu, raspodjelu kuta nastrujavanja i sam profil lopatica.
Duljina profila lopatica blizu sredi$njeg dijela moze se povecati koristenjem raspodjele kuta
protoka za bolju otpornost na kavitaciju. Kut privodec¢ih lopatica takoder je klju¢an za regulaciju i

kontrolu ravnomjernog protoka od prednjeg do straznjeg ruba lopatica [18].

5.3 Instalacija turbine na odgovarajucéoj visini iznad razine odvodnog kanala

Postavljanje hidraulicke turbine na odgovaraju¢u visinu iznad razine odvodnog kanala
smanjuje rizik od kavitacije i ublazava varijacije u performansama turbine. To je jedan od klju¢nih
parametara koji se moraju uzeti u obzir prilikom instalacije turbine. Apsolutni tlak na izlazu iz
rotora opada s povecanjem visine usisa. Ovo postaje kriticno pri djelomi¢nom optere¢enju zbog

pada razine vode u odvodnom kanalu.

NPSE — Hg¢tm—Hy—Hg (l)
gH H

gdje je:

o — Thoma faktor kavitacije

NPSE — neto pozitivna usisna snaga
g —ubrzanje sile teze
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H — neto visina

H ., — Visina atmosferskog tlaka
H,, — visina tlaka pare

H, — stati¢ka usisna visina turbine

Iz jednadzbe (1) je jasno da ¢e faktor kavitacije porasti s padom usisne visine kako bi
turbina mogla raditi u sigurnoj zoni. Kod turbina s visokim specificnim brzinama kao §to su
propelerske i Kaplan turbine, brzina na izlazu iz rotora je vrlo visoka, $to smanjuje tlak na izlazu
iz rotora i time povecava rizik od kavitacije. Stoga visina usisa igra vrlo vaznu ulogu u kontroli
rizika od kavitacije. Primarni cilj je pronac¢i odgovarajucu visinu postavljanja hidrauli¢kih turbina
kako bi se kontrolirale varijacije u ucinkovitosti i smanjila vjerojatnost erozije uzrokovane

kavitacijom [18].

5.4  Sprjecavanje kavitacije koriStenjem tehnika otpornih na eroziju

Kao $to je ranije navedeno kavitacija je neizbjeZna i njezina pojava oSte¢uje materijal
komponenata turbine koje su osjetljive na kavitaciju zbog zamora materijala i erozije. Erozija
materijala komponenata ne samo da utjece na normalan rad turbine, ve¢ i potice daljnju kavitaciju.
Stoga materijal koriSten za komponente turbine mora biti dovoljno ¢vrst da izdrzi eroziju. Za tu
svrhu koriste se razne tehnike kao §to su katodna zastita, povrSinsko premazivanje i materijali
otporni na kavitaciju. Katodna zastita koristi se za povecanje otpornosti na koroziju metalnih
povrSina primjenom istosmjerne struje na lopatice rotora iz vanjskih izvora, pri ¢emu veliina
elektriéne struje i napona ovisi o veliini rotora i kvaliteti premaza. Ovaj proces uzrokuje
oslobadanje vodika iz tekuéine kroz reakcije oksidacije 1 redukcije, stvaraju¢i zastitni sloj na
povr$inama lopatica. Osim toga, standardna metoda za zaStitu materijala od kavitacijske erozije
jest koriStenje prikladnih tvrdih premaza, ¢ije su klju¢ne karakteristike otpornost na kavitaciju,

koroziju, abrazijsko djelovanje, ublazavanje vibracija i jednostavna primjena na licu mjesta.

Premazi poput tvrdih premaza na bazi legura, keramickih pasti i keramickih boja Cesto se

koriste u ovakvim primjenama. Uz to, odabir odgovaraju¢eg materijala i nacina proizvodnje od

19



velike je vaznosti za sprjecavanje kavitacije kod vodnih turbina. Dok lijevano Zeljezo pokazuje
slabu otpornost na kavitaciju zbog veéeg sadrzaja ugljika, lijevani ¢elik nudi bolju opciju zbog
svoje sposobnosti zavarivanja. Naime, oSteceni dijelovi uslijed kavitacije mogu se lako popraviti
zavarivanjem, pri cemu zavareno podrucje moze biti otpornije na kavitaciju U usporedbi s obi¢nim

povrs$inama [18].
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6. PROBLEM KAVITACIJE U DIFUZORU TURBINE

6.1  Princip rada difuzora

Difuzor, aspirator ili odsisna cijev kljuan je dio svake hidroelektrane koja koristi
reakcijske turbine, dok akcijske turbine nemaju difuzor. Glavna svrha difuzora je prenijeti vodu
od izlaza rotora do donje vode. Kada fluid prolazi kroz turbinu ili pumpu, brzina fluida raste dok
tlak opada zbog promjene kineticke energije. Difuzor usporava protok fluida i povecava tlak, ¢ime
omogucuje efikasno prenoSenje energije i njenu pretvorbu u koristan rad. Odsisna cijev
omogucava da se turbina postavi iznad razine donje vode bez gubitka raspolozivog tlaka. Pad tlaka
na ulazu difuzora uzrokovan je visinskom razlikom izmedu turbine i donje vode; manja visinska
razlika dovodi do manjeg pada tlaka. Postavljanje turbine na razlicite visine izmedu gornje i donje
vode ne utjece na raspoloZzivi neto pad vode. Razlika u visini izmedu gornje i donje vode naziva
se bruto padom, dok se neto pad odnosi na bruto pad smanjen za gubitke u dovodnim i odvodnim
cijevima turbine. Sekundarna funkcija difuzora je smanjenje gubitaka energije na izlazu i
povecanje ukupne efikasnosti turbine. To se postize povecanjem poprecnog presjeka difuzora od
ulaza prema izlazu, §to smanjuje brzinu fluida i povecava tlak, ¢ime se kineticka energija vode

smanjuje i voda se efikasno usmjerava prema odvodnom kanalu.
Difuzori se mogu klasificirati u cetiri glavne kategorije [2]:

= Ravni ili savinuti koni¢ni difuzor,
= koljenasti difuzor,
= prosireni difuzor i

= Moody-ev difuzor.
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Slika 6.1 Ravni ili savinuti konicni (a), koljenasti (b), prosireni i Moody-ev difuzor (c)

6.2 Kavitacija u difuzoru i metode smanjivanja kavitacije

Kavitacija u difuzoru nastaje kada se rad hidroelektrane udalji od optimalne tocke rada
pogona, Sto uzrokuje izlaz fluida iz rotora s visokim obodnim brzinama. Zbog djelovanja
centrifugalne sile, staticki tlak u srediStu difuzora postaje vrlo nizak. Kada fluid s viS§im tlakom
dospije do koni¢nog dijela difuzora, kineticka energija se pretvara u tlacnu energiju, no zbog
velikih razlika u tlaku i efekt povratka u prvobitno stanje je teSko ostvariv. Ovo rezultira
stvaranjem podruéja povratnog toka u srediStu difuzora, gdje dolazi do odvajanja struje i
formiranja "mrtve vode". Razlika u brzinama izmedu tog podrucja i glavnog toka stvara podrucje
s velikom brzinskom razlikom, $to dovodi do stvaranja brojnih malih vrtloznih uzeta. Ovi vrtlozi
se medusobno spajaju 1 formiraju spiralnu vrtloznu uzad koja obavija povrSinu "mrtve vode". Ova
vrtlozna uzad inducira niske frekvencije pulsacije tlaka, Sto uzrokuje fluktuacije snage, buku,
vibracije 1 smanjenje ukupne ucinkovitosti turbine. Kavitacija se dodatno pojacava pri vecim

amplitudama oscilacija tlaka.
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Slika 6.2 Prikaz strukture vrtloznog uzeta kod Francis turbine [20]

VrtloZzna uzad u difuzoru glavni je uzrok nestabilnog rada u hidroturbinskom postrojenju.
Niskofrekventne pulsacije tlaka uzrokovane ovom vrtloznom uzadi povecavaju vibracije,
oStecenja lopatica te smanjuju vijek trajanja hidroturbinskog postrojenja, a mogu ¢ak izazvati
rezonanciju s prirodnom frekvencijom elektrane, ozbiljno ugrozavaju¢i njen normalan rad. Postoje
dvije kategorije rjesenja kako kontrolirati kavitaciju u difuzoru, a to su metoda pasivne kontrole

protoka i aktivna kontrola protoka.

Pasivna kontrola protoka fluida kroz turbinu temelji se na dizajnu 1 konstrukeiji privodecih
elemenata fluida, rotora i difuzora. Mjenjanjem geometrijske strukture komponenti postize se
pravilnije stanje protoka fluida i smanjuje vrtlozna brzina u difuzoru. Ova metoda ukljucuje
upotrebu statickih elementa kao $to su prstenovi i pregrade unutar difuzora. Elementi za kontrolu
protoka fluida imaju svrhu mijenjati putanju i brzinu fluida time smanjujuéi turbulencije $to

direktno utjeCe na smanjivanje formiranja vrtloznih uzadi.

Slika 6.3 Shematski prikaz postavljene pregrade na ulazu u difuzor [20]
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Aktivne tehnike kontroliranja protoka koriste vanjske izvore energije kako bi se dinamicki
utjecalo na protok fluida. Jedna od metoda je ranije spomenuto upuhivanje zraka, a druga
popularna metoda je ubrizgavanje vode. Ubrizgavanje vode u difuzor turbine obi¢no se provodi
tangencijalno ili aksijalno, a sluzi za suzbijanje vrtloznih uzeta i pulsacija tlaka. Tangecijalno
ubrizgavanje vrsi se pomoc¢u mlaznice postavljenje na zidu difuzora pod odredenim kutom. Dok
se aksijalno ubrizgavanje vode u difuzor vrsi duz osi rotora turbine. Medutim implementacija ovih
metoda veze uz sebe dodatne troskove u obliku potrebnih popratnih strojeva poput pumpi, ali i

troskove odrzavanja i same instalacije [20].

X

| “\\\

Slika 6.4 Shematski prikaz aksijalnog ubrizgavanja vode [20]

Axial water jet

24



7. NUMERICKA ANALIZA STRUJANJA KROZ DIFUZOR

7.1 Izrada numeric¢ke mreze

Programski paket Ansys jedan je od najpoznatijih i upotrebljavanih softverskih alata u
svrhe simulacija i analize raznih geometrija i modela u realnim uvjetima. Za difuzor je potrebno
pazljivo generirati numericku mrezu koja ¢e u istom trenutku biti dovoljno dobra da pruzi
pouzdane i precizne razulate, ali i vazno je optimizirati broj elemenata u mrezi radi optimalnog
vremena izra¢una rezultata. Povecanje broja elemenata rezultira duljim trajanjem simulacije jer se

u svakom segmentu mreZe iterativno rjeSavaju sloZzene Navier-Stokesove jednadzbe.

Prvi korak izrade simulacije je izrada geometrije koja se zeli promatrati. To se moze
napraviti u bilo kojem 3D softverskom programu. Tema ovog rada nije sama konstrukcija difuzora
ve¢ promatranje strujanje fluida kroz difuzor stoga ¢e se koristiti gotova geometrija. Naredni korak
je ucitavanje geometrije difuzora u program Ansys Fluent, ali pritom treba paziti na ekstenziju
datoteke te ga promijeniti u .STP kako bi ga program mogao uspjesno otvoriti. Otvaraju¢i Ansys

Fluent vidi se pregrst modula, a za pocetak odabire se “Geometry”.

2 @@ Geometry P 4

Geometry

Slika 7.1 1zabran je modul za ucitavanje ili izradu geometrije
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Slika 7.2 Ucitana geometrija difuzora

Nakon §to se ucita geometrija difuzora potrebno je ubacit modul Mesh zbog generiranja

numericke mreze, te spojiti geometriju difuzora sa modulom Mesh.

b A

g & ceomery

2 m Geometry "  —e—i ] E Geometry "

Geometry 31 @ Mesh v 4

Slika 7.3 Izabran modul Mesh za izradu numericke mreze

Nakon izrade po¢etne numeri¢ke mreze, potrebno je podesiti numeri¢ku simulaciju na CFD
postavke posto je pocetno stanje programa namjeSteno na Mechanical postavke jer je ipak zadatak
provesti simulaciju protoka fluida. Drugi vazan korak pri izradi numericke mreze je podijeliti

mrezu na vise elemenata od pocetnog stanja kako bi bila preciznija i to¢nija, no treba uzeti u obzir
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da povecanje elemenata u mrezi znaci i duze vrijeme proracuna. Uzimajuéi to u obzir veli¢ina

elementa je postavljena na 0,1m te se mreza sada sastoji od 138348 ¢vorova i 356923 elemenata.

Zatim potrebno je dodati jo§ elemenata uz stijenke, gdje je brzina jednaka nuli kako bi se
tocno prikazala promjena brzine uzduz stijenke. Ova funkcija se vr$i pomocu naredbe Inflation.
Za pocetak je potrebno definirati geometriju, odnosno obiljeziti cijelo oplosje difuzora, nadalje
izabire se opcija inflacije koja ¢e u ovom slucaju biti “First Layer Thickness”, zatim se podeSava
visina prvog sloja na 0,02m te za kraj potrebno je definirati u opciji “Maximum Layers”

maksimalan broj slojeva. U ovoj simulaciji je definirano na 5 slojeva.

Details of "Inflation” - Inflation
Scope
Scoping Method Geometry Selection

Geometry 1 Body

Definition

First Layer Thickness

B Maximum Layers _
B Growth Rate
Inflation Algorithm

Boundary Scoping Method

Slika 7.4 Prikaz podesenih opcija inflacije

27



Slika 7.5 Inflacija ulaznog presjeka difuzora
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Slika 7.6 Inflacija izlaznog presjeka difuzora

Zbog potrebe simulacije potrebno je definirati rubne uvjete, odnosno mjesto ulaza i izlaza
fluida iz difuzora. Ulazni presjek difuzora oznacen je kao “Inlet”, dok je izlazni presjek oznacen
kao “Outlet”. Ti su dijelovi prikazani na slikama 7.7. 1 7.8.
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Slika 7.7 “Inlet”
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Slika 7.8 “Outlet”



7.2  lzrada simulacije

Posljednji korak pri izradi simulacije je ubacivanje modula za provodenje same simulacije.

Numeric¢ka mreza “Mesh” povezuje se sa simulacijskim modulom “Fluent”.

- B - C
|
2 Geometry " =1 Geometry " 4 —& 2 @ Setup &
Geometry 3 §# Mesh F o 3 Solution  F

Mesh Fluent

Slika 7.9 1zabran modul za simulaciju

Nakon otvaranja modula “Fluent” bira se “Double Precision” $to zna¢i da ¢e racunati sa
dvostruko viSe decimala te je potrebno definirati koliko ¢e jezgara sudjelovati u proracunu $to

naravno ovisi o samoj moci ra¢unala kojim se provodi simulacija. U ovom slucaju su izabrane

dvije jezgre slika 7.10.

I8 Fluent Launcher 2024 R2 (Setting Edit Only) - X

Fluent Launcher Ansys
Home General Options Parallel Settings Remote Scheduler Environment
Dimension Solver Options
20 Double Precision
3D (D) Do not show this panel again
Parallel (Local Machine)
Solver Processes 2 :
Working Directory
C:\Users\Luka\Desktop\prakticni dio L=
| start || cancel || mHelp

Slika 7.10 Podesavanje simulacije
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Mesh x

Ansys
2024 R2
STUDENT

][>

Slika 7.11 U¢itan model difuzora u “Fluent” rjesavacu

| izabire se k-epsilon turbulentni model za opisivanje strujanje fluida kroz difuzor (slika
7.12).

BB viscous Madel X
Model Model Constants
Inviscid Cmu
Laminar 0.09
Spalart-Allmaras (1 eqn) C1-Epsilon
® k-epsilon (2 eqn) 144
k-omega (2 eqn) C2-Epsilon
Transition k-kl-omega (3 eqn) 1.92
Transition SST (4 eqn) TKE Prandtl Number
Reynolds Stress (7 eqn) 1

Scale-Adaptive Simulation (SAS)  1pg prandtl Number
Detached Eddy Simulation (DES) 113
Large Eddy Simulation (LES)

k-epsilon Model

®) Standard
— User-Defined Functions
=l Turbulent Viscosity
Near-Wall Treatment none -
® Standard Wall Functions Prandtl Numbers
Scalable wall Functions TKE Prandtl Number
Non-Equilibrium Wall Functions none >
Enhanced Wall Treatment TDR Prandt! Number
Menter-Lechner none -

User-Defined Wall Functions

Options
Curvature Correction
Production Kato-Launder
Production Limiter

m Cancel | @|

Slika 7.12 Postavke turbulentnog strujanja
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Zatim je potrebno postaviti za koji radni medij se provodi simulacija, u ovom slucaju to ¢e
biti voda $to znaci da je potrebno promijeniti postavke iz zraka u vodu. Ovaj postupak se izvodi
na nacin da u opcijama “Cell zone conditions” se izabire voda kao radni medij, te odabirom

“Apply” primjenjuju se novi uvjeti.

Nakon toga, parametri rubnih uvjeta biraju se pomocu naredbe “Boundary Conditions”.
Zadan je volumni protok koji iznosi 8m3/s. Za “Inlet“ je potrebno definirati maseni protok na

ulazu, koji se izraCunava pomocu izraza:
m="V-p
gdje je:
m — maseni protok
V — volumni protok
p — specifi¢na gustoca fluida
Voda pri sobnim uvjetima ima gustoéu od 998.207 kg/m3, te se uvritava u gornji izraz.

m = 8-998,207
m = 7985,607 kg/s

Za “Outlet” se postavlja vrsta “pressure-outlet”, pri ¢emu se “Gauge Pressure” postavlja
na 0 Pa, $to znaci da je tlak na izlazu difuzora jednak atmosferskom tlaku. Na kraju, definira se i
posljedn;ji rubni uvjet “wall”. Buduéi da je brzina fluida uz stijenke nula, odabiru se postavke

“Stationary Wall” i “No slip”.
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Solution Initialization @|
Initialization Methods
Hybrid Initialization
@' Standard Initialization
Compute from
Reference Frame

@' Relative to Cell Zone
Absolute

Initial Values

Gauge Pressure [Pa]
0

X Velocity [m/s]
-3.938843e-13

Y Velocity [m/s]
4.176604e-13

Z Velocity [m/s]
-7125.825

Turbulent Kinetic Energy [m?/s*]
190415.2

Turbulent Dissipation Rate [m?/s]
2,233954e+13

(witiaize @| [Patch...| [Fms...|

Slika 7.13 Inicijalcizacija rjesenja

Za potrebe simulacije deiniran je maksimalni broj od 500 iteracija, nakon ¢ega je pokrenut

izracun, odnosno sama simulacija.
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8. REZULTATI

U narednim potpoglavljima prikazani su dobiveni rezultati simulacijom gdje ¢e se

analizirati tlakovi i brzine.

8.1 Graf konvergencije

Na slici 8.1. je prikaz grafa konvergencije. Moze se zakljuciti da je rjeSenje konvergiralo,
odnosno da su reziduali ispunili zadani Kriterij. Proces inicijalizacije se ponavlja sve dok rjesenja
Navier-Stokesovih jednadzbi ne dosegnu zadanu razinu pogreske. Zadani uvjet konvergencije

postignut je oko 150-te iteracije, zbog ¢ega nije bilo potrebno nastaviti simulaciju do 500 iteracija.

Scaled Residuals Ansys
1e+00
2024 R2
STUDENT
1e-014
1e-02
16-03
1e-04
1e-05
Te-0 T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Iterations

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

Slika 8.1 Graf konvergencije

8.2  Staticki, dinamicki i apsolutni tlak

Prikazane slike 8.2. i 8.3. prikazuju raspodjelu apsolutnog tlaka u difuzoru. Apsolutni tlak
je zbroj statickog i dinamickog tlaka, gdje staticki tlak oznacava energiju koju fluid posjeduje u
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mirovanju, dok dinamicki tlak odrazava energiju kretanja fluida. Najnizi apsolutni tlak javlja se
na ulazu u difuzor, dok je najve¢i na izlazu iz difuzora, gdje se tlak izjednacava s atmosferskim
tlakom od 1 bar. Na temelju ovih prikaza mogu se uoditi zone koje imaju potenciju ostvarivanja
uvjeta za pojavu kavitacije u podru¢jima vrlo niskog tlaka.

/Ansys
2024 R2
STUDENT

Absolute P ressure
[Pa]

1.07e+05
1.03e+05
9.93e+04

952e+04
9.10e+04
8.6%+04

B.282+04
7.87e+04
7.46e+04
7.05e+04
6.64e+04

contour-1

Slika 8.2 Prikaz distrubicije apsolutnog tlaka u difuzoru

JAnsys
2024 R2
STUDENT

Absolute Pressure
[Pa]

1.082405
1.04e+05
9982404

9.57e+04
9.16e+04
B.7%+04
B3de+04
7 SBe+04
752404
T 11e+04
6.70e+04

contour-2-y-zpresiek.

Slika 8.3 Prikaz distribucije apsolutnog tlaka u YZ presjeku difuzora
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JAnsys
2024 R2
STUDENT

Static Pressure
[Pa]

6.13e+03

2.03e+03

-2.07e+03
-6.17e+03
-1.03e+04
-1.44e+04
-1.85e+04
-2.26e+04
-2.67e+04
-3.08e+04
-3.4%+04

contour-1

Slika 8.4 Staticki tlak na stijenkama difuzora

Na slici 8.4. kao i na slikama 8.5. i 8.6. prikazana je distribucija statickog tlaka unutar
difuzora te raspodjela statickog tlaka po presjecnim ravninama difuzora. Iz tih slika vidljivo je da
je staticki tlak najnizi na ulazu u difuzor, a potom se postupno povecava duz difuzora. Ova
promjena u statickom tlaku moze biti znacajna u kontekstu pojave kavitacije kao $to je prije reCeno
kavitacija se javlja kada staticki tlak padne ispod tlaka zasic¢enja tekucine, $to moze dovesti do
stvaranja mjehurica pare. U difuzoru, gdje je tlak na ulazu najniZi, postoji ve¢i rizik za pojavu
kavitacije, pogotovo ako su uvjeti toka i svojstva fluida pogodni za pad tlaka ispod razine
zasi¢enja. Povecanje tlaka kroz difuzor uzrokuje implozije mjehurica, ali takoder moZze uzrokovati

Stetu na stijenkama difuzora.
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JAnsys
2024 R2
STUDENT

Static Pressure
[Pa]

6.13e+03

2.03e+03
-2.07e+03
-6.17e+03
-1.03e+04
-1.44e+04
-1.85e+04
-2.26e+04
-2.67e+04
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contour-2

Slika 8.5 Prikaz distribucije statickog tlaka u YZ presjeku difuzora

JAnsys

- 2024 R2
STUDENT

Static Pressure
[Pa]
6.71e+08

261e+08
-1.4%+03

-5.582+08
-9.6%+03

-138e+04
~1.79%+04
-2.20e+04
-261e+04
3.02e+04
3.43e+04

contour-2

Slika 8.6 Prikaz raspodjele statickog tlaka po proizvoljnim poprecnim presjecima difuzora

%

Prema istom principu izradene su konture i za dinamicki tlak u difuzoru. Ako se promotri

slika 8.7., na kojoj je prikazana distribucija dinami¢kog tlaka kroz difuzor, te slike 8.8. i 8.9., koje
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prikazuju distribuciju dinamickog tlaka na presjeCnim ravninama, moze se primijetiti suprotan
obrazac u usporedbi sa statiCkim tlakom. Na ulazu u difuzor dinamicki tlak je najveci, dok se
prema izlazu postupno smanjuje. SliCan trend je prisutan i kod raspodjele brzina. Naime, veci
dinamicki tlak na ulazu u difuzor moze smanjiti staticki tlak ispod kriti¢ne razine, Sto povecava
rizik od pojave kavitacije, posebno u podrucjima gdje fluid naglo ubrzava, stvarajuci uvjete
pogodne za formiranje mjehurica pare. Kako se dinamicki tlak smanjuje prema izlazu, staticki tlak
raste, §to moze dovesti do implozije nastalih mjehuri¢a i potencijalno uzrokovati ostecenje

strukture difuzora.

JAnsys
2024 R2
STUDENT

Dynamic Pressure
[Pa]

3.82e+04
3.44e+04
3.06e+04
263e+04
2.2%+04
191e+04
1.5e+04
1.15e+04
7.65e+03
3.83e+(3
6.08e+00

contour-1

Slika 8.7 Prikaz distribucije dinamickog tlaka u difuzoru
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Ansys

____2024R2
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Dynamic Pressure
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Slika 8.8 Prikaz distribucije dinamickog tlaka u YZ presjeku difuzora
Ansys
2024 R2
STUDENT

Dynamic Pressure
[Pa]

3.82e+04
3.44e+04

3.06e+04
2682+04
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191e+04
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contour-2

Slika 8.9 Prikaz raspodjele dinamickog tlaka po proizvoljnim ravnima difuzora

b

8.3 Brzine strujanja fluida

Iz slika 8.10. i 8.11. jasno se vidi distribucija brzina u odabranim ravninama kroz difuzor.

Moze se primijetiti da je brzina fluida na ulazu u difuzor najveca, dok na izlazu iz difuzora
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najmanja. Takoder, ranije je navedeno da raspodjela brzine u difuzoru gotovo odgovara raspodjeli

dinamickog tlaka, jer dinamicki tlak prati brzinu strujanja fluida.

Velocity Magnitude
[mis]
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7 87e+00
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6122400
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437e+00
3 50e+00
2622+00
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0.00e+00

contour-2-y-zpresjek

Velocity Magnitude
[mis]
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7.87e+00
7.00e+00
6.122+00
5.25+00
437e+00
3.50e+00
262e+00
1.75e+00
8.74e-01

0.00e+00

contour-2

Slika 8.10 Prikaz kontura brzine u difuzoru presjeka YZ ravninom

Slika 8.11 Prikaz kontura brzina za odabrane presjeke difuzora
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Na slici 8.12 prikazana je raspodjela brzina koristeci strujnice koje su odli¢an alat za
prikazivanje gibanje fluida. Uocava se da je brzina na ulazu u difuzor najvisa dok bi prema izlazu
difuzora trebala opadati. Ovakav prikaz je znatno prikladniji od prikaza kontura koji je koristen u
prethodnim slikama, jer omogucéuje detaljniji uvid u tok fluida kroz difuzor. Crvena boja

simbolizira najvecu brzinu dok plava boja simbolizira najmanju brzinu.

2024 R2
STUDENT
Velocity Magnitude 1 ;
[mis] |
kY
874400 f ‘M“‘y””‘l"
il /
787e+00 [ )
7.00e400
6126400 i ) :
5.258400
437e+00
3.50e400
2622400
1.75€400
8.74e-01
0.00e+00
pathlines-1
. 4
b |

Slika 8.12 Prikaz strujnica fluida obojanih po brzini strujanja

Slika 8.13 jo$ jasnije prikazuje tok fluida u difuzoru. Vidi se prikaz uvjeta kojeg smo
prethodno zadali, a to je da je brzina jednaka nuli uz stijenke difuzora te da se povecava prema
sredini difuzora. Na izlazu iz difuzora vidi se pad brzine strujanja, ali i stvaranje vrtloznih
formacija koje se stvaraju zbog niza faktora kao §to su: nagla promjena geometrije, smanjenje

brzine i povec€anje tlaka, turbulencije i neujednacen protok.
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Slika 8.13 Prikaz strujnica difuzora presjecenog YZ ravninom

S obzirom na simetri¢nost difuzora, formiranje dva vrtloga na izlazu je takoder simetri¢no
(slika 8.14). Ovo ukazuje na to da se strujanje fluida odvija na sli¢an nacin s obje strane difuzora,
Sto rezultira stvaranje priblizno jednakih po veli€ini i intezitetu vrtloga na lijevoj i desnoj strani.

Upravo u takvim podru¢jima dolazi do pada tlaka ispod zasi¢enja fluida $to uzrokuje kavitaciju.
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2024 R2
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Slika 8.14 Prikaz strujnica "Outleta" difuzor
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9. ZAKLJUCAK

Zadatak ovog zavr$nog rada bio je izraditi numericku analizu strujanja fluida kroz
odabranu geometriju difuzora vodne turbine. U teorijskom dijelu rada detaljno je objasnjen proces
nastanka kavitacije uz pomo¢ pV i pT dijagrama te je navedena podjela najzastupljenijih tipova
kavitacije i njihove tipi¢ne karakteristike. Nadalje, pojasnjen je fenomen kavitacije kod
najkoriStenijih tipova vodnih turbina poput Francis-ove, Kaplan-ove i Pelton-ove turbine. Zatim
je kroz dva poglavlja objasnjeno koje su metode pri pravovremenom uocavanju pojave kavitacije
i koje su metode pri smanjivanju efekta kavitacije. Ove metode je vrlo bitno poznavati kako bi
smanjili negativne posljedice kavitacije poput buke, vibracija i erozije. Kona¢no u posljednjem
poglavlju teorijskog dijela opisana je funkcija i podjela difuzora kod vodnih turbina te je opisana

problematika kavitacije u difuzoru i opisana su rjeSenja za smanjenje iste koja se koriste u praksi.

Nakon teorijskog dijela slijedi numeri¢ka analiza koja je objasnjena kroz nekoliko koraka.
Prikazan je nacin ucitavanja geometrije te izrada numerice mreze za zadanu geometriju difuzora.
Geometriju je potrebno pravilno umreziti uzimajuéi u obzir op¢eprihvaéena nacela. Simulacija je
izradena pomoc¢u programskog paketa Ansys Fluent koji je napredni softverski alat za raCunalne
simulacije dinamike fluida. Rezultati ukazuju na tipi¢an obrazac ponaSanja tlakova i brzina unutar
difuzora. Staticki tlak je najnizi na ulazu u difuzor, a potom se postupno povecava prema izlazu.
S druge strane, dinamicki tlak ima suprotan obrazac, najveci je na ulazu i smanjuje se prema izlazu
iz difuzora. Moze se zakljuciti kako je ulaz difuzora kriti¢no podrucje zbog niskog tlaka jer upravo
to predstavlja najveci rizik od pojave kavitacije. Ovakve racunalne simulacije pokazuju kako mogu
biti vrlo koristan alat svakom inzenjeru jer omogucuju detaljniji uvid u sliku strujanja fluida kod
slozenih geometrija, bez potrebe za skupim i vremenski zahtjevnim eksperimentalnim
ispitivanjima. Primjena se posebice vidi kod detektiranja kriti¢nih podrucja sklonim kavitaciji kod
vodnih turbina, ¢ime se moze smanjiti rizik od oSte¢enja dijelova vodne turbine i povecati

uc¢inkovitost hidroturbinskog postrojenja.
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12. SAZETAK

U ovom radu napravljen je pregled postoje¢ih rjeSenja za smanjivanje ili otklanjanje
kavitacije kod vodnih turbina te su objasnjeni osnovni pojmovi vezani za nastanak kavitacije.
Drugi dio zadatka je bio izraditi racunalnu simulaciju protoka fluida unutar difuzora Francis-ove
hidroturbine. U svrhe izrade numeri¢ke simulacije koriSten je softver Ansys Fluent. Rezultati
simulacije predstavljeni su kroz graficke prikaze koji uklju¢uju konture tlaka, prikaze brzinskih

kontura i strujnice.

Kljucne rijeci: kavitacija, vodne turbine, difuzor, numericka analiza, Ansys Fluent
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13. ABSTRACT

In this final thesis is offered of existing solutions for reducing or eliminating cavitation in
water turbines and explains the basic concepts related to the formation of cavitation. The second
part of the task involved creating a computer simulation of fluid flow within the diffuser of a
Francis hydro turbine. For the purpose of the numerical simulation, the software Ansys Fluent was
used. The simulation results are presented through graphical representations, including pressure

contours, velocity contour plots, and streamlines.

Keywords: cavitation, water turbines, diffuser, numerical analysis, Ansys Fluent
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