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1. UVOD

Obnovljivi izvori energije postaju sve vazniji zbog prekomjernog iskoriStavanja neobnovljivih
izvora energije, zagadenja okolisa i globalnog zatopljenja. Jedan od obnovljivih izvora energije je
hidroenergija. Hidroelektrane pretvaraju potencijalnu energiju vode u mehanicki rad ili elektri¢nu
energiju. IskoriStavanje energije vode je jeftinije od pretvorbe energije i fosilnih i nuklearnih goriva
stoga i raste broj hidroelektrana. Za iskoriStavanje energije vode koristimo se turbo strojevima, tocnije
vodnim turbinama.

U prvom poglavlju ovoga rada piSe o opcenitim informacijama o turbostrojevima. Opisuje
svrhu, karakteristike 1 nacine rada, te vrste turbostrojeva. U drugom poglavlju detaljnije se opisuju
turbine, njihova funkcija, dijelovi, razvoj kroz povijest i podjela. Posto je tema analiza strujanja fluida
kroz difuzor opisuju se detaljnije vodne turbine, njihova podjela na akcijske i reakcijske, te primjere
tih turbina, njihova upotreba i gubitci koji se pojavljuju. U Cetvrtom poglavlju opisan difuzor, njegove
varijacije i funkcija.

Zadatak zavrS$nog rada jest analiza strujanja fluida kroz difuzor pri volumnom protoku od 8
m?/s. U petome poglavlju prikazan je postupak stvaranja numericke mreZe, postavljanje kriterija radi
vece toCnosti simulacije 1 boljeg opisa tijela difuzora, do stvaranja simulacije u Fluent-u. Opisano je
kakve se jednadzbe koriste pri simulaciji i koje rubne uvjete uvodimo i zbog ¢ega..

Sesto poglavlje prikazuje dobivene rezultate numeri¢ke analize preko grafova, kontura

promjene brzina, statickog tlaka 1 dinamickog tlaka kroz difuzor.



2. TURBOSTROJEVI

Turbostrojevi su energetski strojevi sa kontinuiranim protokom radnog fluida kroz sustav
statorskih 1 rotorskih lopatica. Osnovna podjela turbostrojeva se odnosi na smjer prijenosa energije.
Ukoliko turbostrojem poveéavamo energiju fluidu tada takve strojeve nazivamo radnim strojevima
odnosno crpkama, a ako turbostrojem smanjujemo energiju fluida tada takve strojeve nazivamo
pogonjenim strojevima odnosno turbinama.

Dinamicki pogonjeni strojevi su turbine koje se, obzirom na medij s kojim rade, dijele na
vodne turbine, parne i plinske turbine te zracne turbine. Dinamicki radni strojevi su crpke, ventilatori
te puhala i kompresori. Svi strojevi koji rade s prakticki nestisljivim fluidom nazivamo hidraulickim
strojevima.

Takoder turbostrojeve dijelimo prema konstrukciji na rotacione i nerotacione strojeve.
Rotacioni strojevi su oni strojevi kod kojih se pretvorba energije zbiva uz pomo¢ rotora, a kod

nerotacionih strojeva se za pomak fluida koristi stap ili klip.

2.1. Karakteristike turbostrojeva

Hidrauli¢ki dijelovi turbostroja projektiraju se za zadane radne uvjete. Ti radni uvjeti su
protok, specificna snaga i broj okretaja. Dimenzije proto¢nih kanala se odabiru tako da hidraulic¢ki
gubitci rada budu prihvatljivi odnosno minimalni. Rezim rada turbostroja pri zadanim uvjetima se
naziva proracunskim reZimom, a u stvarnim uvjetima turbostroj moze raditi i u reZimima razlicitim
od proraunskog. Za pravilnu iskoristivost turbostroja potrebno je poznavati kako se mijenjaju
karakteristike stroja, kao $to su snaga 1 korisnost, pri promjeni protoka. To nazivamo radnom
karakteristikom stroja i pod time podrazumijevamo ovisnost specifine snage, snage i koeficijenta
iskoristivosti o protoku pri konstantnom broju okretaja. Na primjer, smanjenjem ili povecanjem
protoka dolazi do pada iskoristivosti turbostroja, dok se snaga stroja konstantno povecava

povecavanjem protoka fluida.



3. TURBINE

Turbine su strojevi koji akumuliranu potencijalnu energiju (voda) ili energiju tlaka (plin ili
para) pretvaraju u mehanicki rad koji se ostvaruje u rotacijskom obliku. Takav dobiveni mehanicki
rad se dalje koristi za pokretanje elektri¢nih generatora, pumpa i kompresora. Ovisno o vrsti radnog
fluida, turbine se dijele na vodne, parne, plinske i vjetrene.

U kuéistu turbine (slika 3.1) nalaze se stator (miruju¢a komponenta turbine) koji pretvara
energiju fluida u kineticku energiju, elementi za regulaciju i upravljanje, prikljucci za dovod i odvod
radnog fluida, te rotor (rotiraju¢a komponenta turbine), koji mijenja koli¢inu gibanja fluida Sto
uzrokuje pogonsku zakretnu silu. Takva zakretna sila na promatranome radijusu izaziva zakretni
moment. Turbine se, s obzirom na promjenu stanja fluida tijekom procesa izmjene energije, dijele na
akcijske, kojima je tlak fluida na ulazu i izlazu iz rotora jednak, i reakcijske, kojima je taj tlak razlicit.

Vodne turbine koriste se potencijalnom energijom vode kao radnim fluidom. Prema
brzohodnosti (omjer protoka i pada), dijele se na Peltonove, Francisove, Deriazove i Kaplanove.
Regulacija snage se postiZze promjenom protoka kroz turbinu, koji je mjerodavan za dimenzioniranje

turbine.

GENERATOR
-

generatora

i turbine

lopatice
turbine

Slika 3.1 Dijelovi turbine [1]
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3.1. Razvoj turbina Kkroz povijest

Pretecom danasnje parne turbine smatra se rotiraju¢a kugla Herona Aleksandrijskog (slika 3.2)
jos iz prvog stoljeca. Sustav turbina, odnosno statora i rotora je postavio Faust Vranc¢i¢ (1551-1617)
svojim crtezima vjetrenjaca i vodenica. Nadalje Giovanni Branca (1571-1645) je objavio 1629. godine
skicu akcijskog kola parne turbine, a Johann Andreas von Segner (1704-1777) je objavio radove o
svom kolu 1551. godine, koje je zapravo prva mlazna vodna turbina. Johann Segner je svojim
iztrazivanjima potaknuo Leonarda Eulera (1707-1783) na postavljanje i objavljivanje osnovne
jednadzbe turbostrojeva 1750. godine. Zatim je Claude Burdin (1788-1873) uveo 1824. godine termin

turbina (lat. turbo:vrtlog). Nakon toga slijedi niz izuma i patenata te proizvodnja prvih turbina.

,q _—
C 3
W s
(:ﬂ
7 R
i O —
=2
i
4= a

Slika 3.2 Heronova kugla [2]



3.2. Turbine u Hrvatskoj

Potkraj 19. stolje¢a su u Hrvatskoj postavljene prve turbine unutar manjih hidroelektrana 1
drugih industrijskih pogona. Na Mreznici je 1884. godine stavljena u pogon prva hidroelektrana na
istosmjernu struju za potrebe pamucne industrije u Dugoj Resi, koja se sastojala od dvije vodne turbine
snage 662 kW, a do 1937. godine od tri vodne turbine ukupne snage 824 kW 1 parne turbine snage
1000 kW.

Proizvodnju izmjeni¢ne struje zapocela je HE Jaruga ugradnjom turbine ispod slapa
Skradinskog buka 1895. godina, dva dana nakon pusStanja u pogon elektrane Adams Power Plant na
Niagarinim slapovima u SAD-u, prve velike svjetske hidroelektrane za proizvodnju izmjeni¢ne struje.
Time je Sibenik postao prvi grad u svijetu koji je imao elektriénu rasvjetu na izmjeni¢nu struju.
Pocetkom 20. stolje¢a ugradene su prve turbine u pogonima Gradske munjare u Zagrebu (1907), HE
Ozalj (1908), HE Kraljevac (1912) 1 druge. Vodna turbina Girard (slika 3.3), proizvedena 1870.
godine, nazivne snage 250 kW, je do 1967. godine pogonila strojeve Tvornice papira u Rijeci, a danas

je izlozena u dvoristu Tehni¢kog muzeja Nikola Tesla u Zagrebu.

Slika 3.3 Vodna turbina Girard [3]



3.3. Vodne turbine

Vodne turbine su energetski strojevi u kojima se potencijalna energija vode prvo pretvara u
kineticku energiju, a zatim se kineticka energija promjenom koli¢ine gibanja vode u radnom kolu dalje
pretvara u mehanicki rad. Vratilo turbine radnog kola je spojeno s trosilom gdje se mehanicki rad dalje

pretvara u elektri¢nu energiju.

Vodne turbine funkcioniraju na nacin da se tok vode usmjerava na lopatice rotora turbine, time
stvarajuci silu na lopaticama. Takva sila koja djeluje na putu jest rad. S obzirom na promjenu tlaka
vode pri strujanju kroz radno kolo vodne turbine se dijele na pretlatne odnosno reakcijske i na turbine

slobodnog mlaza odnosno akcijske ili impulsne turbine (slika 3.4).

Impulsna turbina Reakcijska turbina

Pokretne
lopatice

Nepomiena S
milaznica =" \_/

Pokretne

topatice ?‘\\- A Rotisjuca
Nerwmlena_[:_jﬁ‘ m o

milaznica = ~_ R°t°'%
=

miaznica

Rotaclja
— A
Brzina pare 8rzina pare

Slika 3.4 Akcijska i reakcijska turbina [4]



3.3.1. Reakcijske turbine

Djelovanjem reakcijske sile, nastale zbog razlike tlaka ili Coriolisove sile, u reakcijskoj turbini
kao posljedica nastaje zakretni moment. Reakcijske turbine se koriste pri niskom ili srednjem
hidrostatskom tlaku. Glavna podjela reakcijskih turbina jest na radijalne, aksijalne, radijalno-aksijalne

1 dijagonalne turbine.
Najcéesce koristene reakcijske turbine su:

1. Kaplan - ova turbina
2. Francis - ova turbina

3. Cijevna turbina

Profesor Kaplan je 1913. godine dizajnirao i1 patentirao propelernu turbinu sa fiksnim
rotorskim lopaticama (slika 3.5). Ubrzo nakon ju dodatno razvija uvodenjem zakretanja rotorskih
lopatica. Kaplan - ova turbina je primjer aksijalne turbine sa vertikalnom osi. Ona je niskotlacna
turbina sa primjenom pri malim padovima i velikim protocima stoga se uglavnom koriste u ravninskim
podruc¢jima na rijekama koje osiguravaju cjelogodiSnji visoki protok. Korisni pad za ovakvu turbinu

je do 70 metara pa se Cesto izgraduju brane da se osigura potreban pad.

Slika 3.5 Kaplanova turbina [7]



Zahvat vode se izvodi betonskim uredajem trapeznog presjeka. Konstrukcija takvog uredaja
osigurava ujednacenu distribuciju vode po izlaznom presjeku uredaja te sprjecava odvajanje struje na
statorskim lopaticama. Nadalje su u stator ugradene predprivodeée lopatice i privodece lopatice.
Privodec¢e lopatice sluze za regulaciju protoka te za pravilno usmjeravanje struje vode prema
rotorskim lopaticama. Regulacija protoka se izvodi zakretanjem regulacijskih lopatica oko svojih osi,
a moguce je i lopaticama potpuno zatvoriti proto¢ne kanale. U rotoru su lopatice ucvrS¢ene na
rotirajuce vratilo. Broj lopatica ovisi o padu, §to je manji pad, to je i broj lopatica manji. Rotorske
lopatice mogu biti i pomi¢ne u odnosu na vratilo. U tom slucaju zakretanjem oko svojih osi vr$e fino
podesSavanje opstrujavanja profila te osiguravaju visoku iskoristivost turbine. Sa dvostrukom
regulacijom (zakretanje regulacijskih i rotorskih lopatica) moguce je osigurati visoku korisnost
sprjecavajuéi pretjecanje vode s tlaéne na pretlacnu stranu lopatice. Transport vode iz rotora se vrsi

kroz difuzor koji smanjuje izlaznu energiju i povecava ukupnu iskoristivost turbine.

Primjer Kaplan — ove turbine u Hrvatskoj je HE Varazdin sa visinom od 21,9 metara, protokom

vode od 225 m®/s te snagom od 45 MW.



Engleski inzenjer James Francis 1849. godine predstavlja konstrukciju radijalno aksijalne
vodne turbine (slika 3.6). Primarno sluze za proizvodnju elektri¢ne energije uz pomo¢ generatora.
Imaju veliki stupanj iskoristivosti kapaciteta s preko 90% te izlaznu snagu od par kW do 750 MW.
Glavni dijelovi Francis — ove turbine su: spirala, predprivodece lopatice, privodece lopatice, rotor i

difuzor. Zbog spiralnog dovoda voda se jednoli¢no rasporeduje po obodu radnog kola.

Slika 3.6 Francisova turbina [8]



Cijevne turbine ili aksijalne turbine s horizontalnom osi koriste se pri najnizim padovima i
velikim protocima (slika 3.7). Ovakve turbine nemaju dobavnog aparata spiralnog tipa, medutim i one
imaju predprivodeée i1 privodece lopatice. U ovom slucaju predprivodece lopatice su nepomicne.

Takoder imaju moguénost dvostruke regulacije i time visoku korisnost u cijelom radnom podrucju.

Kod ovakvih turbina udio kineticke energije s obzirom na raspolozivi pad na izlazu iz difuzora
moze iznositi do 50-60%, stoga konstrukcija turbina treba osigurati minimalne gubitke pri strujanju
te minimalnu energiju na izlazu iz rotora. Minimalnu energiju na izlazu osigurava pravilna izvedba

difuzora te bezvrtlozno strujanje na izlazu iz rotora.

Primjeri cijevnih turbina u Hrvatskoj su HE Cakovec i HE Dubrava sa visinom od 17,5 metara,

protokom vode od 250 m*/s i snagom od 40,3 MW.

Slika 3.7 Cijevna turbina [9]
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3.3.2. Akcijske turbine

Akcijske turbine rade na nacin da voda ulazi u ku¢iste turbine velikom brzinom i prolazi kroz
lopatice rotirajuc¢eg kotaca. Pritom dolazi do promjene smjera protoka vode Sto rezultira silom koja

pokrece kotac. Rotacija kotaca prenosi se na generator koji proizvodi elektricnu energiju.
Najkoristenije akcijske turbine su:

1. Pelton — ove turbine
2. Turgo turbine

3. Crossflow turbine

Pelton — ova turbina je dobila naziv po americkom inzenjeru Lester Pelton koji je 1890. godine
razvio prvu takvu konstrukciju vodene turbine (slika 3.8). Ovakva turbina radi pri najviSim padovima,
aradi slobodnog mlaza koji udara u lopatice rotora ¢esto se naziva i turbina slobodnog mlaza. Lopatice
rotora su ostrim bridom podijeljene u dva jednaka ovalna dijela koji “rezu* mlaz vode. Specificnost
Pelton — ove turbine jest da lopatice nisu konstantno opterecene, ve¢ su samo privremeno u dodiru s

mlazom.

Slika 3.8 Patent Peltonove turbine [10]

11



Pelton — ove turbine mogu imati jednu ili viSe sapnica, a rotor moze biti postavljen na

horizontalno ili vertikalno vratilo te mogu biti postavljena i dva rotora.

Konstrukcijski gledano, Pelton — ove turbine su najjednostavnije vodne turbine. Sastoje se
samo od privoda vode, sapnica i rotora. Sapnicama se vrsi pretvorba tlaéne energije u kineticku
energiju vodnog mlaza koji energiju predaje lopatici rotora. Regulacija se izvodi pomicanjem

regulacijske igle.

Primjer Pelton — ove turbine u Hrvatskoj je HE Vinodol (slika 3.9) sa padom od 645,5 metara
i protokom vode od 2,5 m*/s. HE Vinodol je konstruirana sa 6 turbina na horizontalnom vratilu i 3

generatora. Snaga jedne turbine jest 13,4 MW, a ukupna snaga postrojenja jest 84 MW.

Slika 3.9 Peltonova turbina u HE Vinodol [11]

Turgo turbine (slika 3.10) su slicne Pelton — ovim turbinama, medutim kod njih vodeni mlaz
bocno prilazi rotoru. Stupanj iskoristivosti im je malo nizZi naspram Pelton — ove turbine (87% naspram
90%) te se koriste za srednje padove. Prednost Turgo turbina naspram Pelton — ovih jest jeftinija izrada
te bolja iskoristivost pri ve¢im brzinama protoka. NajceSc¢e se koriste u malim hidroelektranama zbog

jeftinije izrade.
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Kod Crossflow turbine (slika 3.11), turbine s kriznim protokom, mlaz vode pada poprje¢no na
turbinu i prolazi kroz lopatice turbine. Kod njih mlaz vode prolazi dva puta kroz lopatice pa Crossflow
turbine imaju veliki stupanj iskoristivosti. Crossflow turbine se koriste za male brzine i za male
padove. Cesto se konstruiraju s dvjema turbinama razli¢itog kapaciteta na istom vratilu. Rotori su
istog promjera, ali razlicitih duzina lopatica, tako da primaju razli¢iti obujam ili protok vode. Najveca

prednost Crossflow turbina je jednostavna konstrukcija i manji troskovi ugradnje turbina.

Slika 3.11 Crossflow turbina [13]
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3.4. Gubitci u hidraulickim turbinama

U hidraulickim turbinama, kao i kod ostalih strojeva, dolazi do raznih gubitaka iskoristivosti.

Ti se gubitci dijele prema nacCinu nastajanja na:

1. Hidraulicke gubitke
2. Volumetricke gubitke
3. Mehanicke gubitke

3.4.1. Hidrauli¢ki gubitci

Hidraulicki gubitci nastaju kao posljedica strujanja fluida, a dijele se na gubitke trenja 1
sudarne gubitke (nastali uslijed odvajanja struje fluida). lako je hidraulicke gubitke nemoguce
potpuno izbje¢i mogu se svesti na prihvatljivu razinu pravilnim dizajnom hidrauli¢kih dijelova.

Ovakvi gubitci se izrazavaju koeficijentom iskoristivosti 7y,.

Slijede¢om jednadzbom (3.1.) su opisani hidrauli¢ki gubitci u difuzoru [13]:

v3

Hgyp, it = kdif@ (3.1.)
Gdje je:

kqir — koeficijent lokalnog otpora difuzora

v, — brzina na ulazu u difuzor
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3.4.2. Volumetricki gubici

Pretla¢ne turbine rade s viskom tlaka na ulaznom presjeku rotora stoga moze doé¢i do
pretjecanja fluida iz podrucja viseg tlaka u podrucje nizeg tlaka pri ¢emu fluid ne prolazi kroz
medulopati¢ni kanal. Takvo pretjecanje izaziva volumetricke gubitke, toCnije gubitak snage zbog
manje koli¢ine radno sposobnog fluida. Ovakve gubitke moguce je smanjiti upotrebljavanjem
labirintne brtve koje prigusenjem uvelike smanjuju koli¢inu prestrujanog fluida ili pravilnim

dosjedom rotirajucih i nerotirajucih dijelova.

Koeficijent volumetri¢ke iskoristivosti (1y) opisuje takav gubitak snage (3.2.) [13]:

Gdje je:
Qo — ukupna raspoloziva koli¢ina fluida

Q — radno sposobna koli¢ina fluida
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3.4.3. Mehanicki gubitci

Mehanicki gubitci su uglavnom posljedica trenja ili pogona pomoénih mehanizama.
Poveéanjem takvih mehanickih gubitaka dolazi do gubitka energije fluida radi savladavanja trenja.

Mehanicki gubitci se izrazavaju koeficijentom mehanicke iskoristivosti 1y (3.3.) [13]:

_ P~ Pawjeraja (3.3)

nm p

Gdje je:
P — snaga dobivena na vratilu

P

sublezaja — SNaga nastala trenjem u lezajevima vratila

3.4.4. Ukupni gubitci

Zbrojem hidrauli¢kih, volumetri¢kih 1 mehanic¢kih gubitaka dobije se ukupni gubitak,

odnosno ukupna iskoristivost izrazena slijede¢om jednadzbom (3.4.) [13]:

n=fd=nﬂ-nv-nm (3.4.)

Gdje je:

1y — hidraulic¢ka iskoristivost
1y — volumetricka iskoristivost
1y — mehanicka iskoristivost
Ppig — hidrauli¢ka snaga

1 — ukupna iskoristivost
16



4. DIFUZOR

Difuzor, aspirator ili odsisna cijev, je koni¢no proSireni kanal te jedan od elemenata strujnih
strojeva poput turbina, rotacijskih pumpi i ventilatora (slika 4.1). Poprec¢ni presjek kanala se povecava
u smjeru strujanja fluida, a time se smanjuje brzina strujanja fluida dok se pritisak povecava.
Optimalni konicitet difuzora je od 7° do 9° dok je optimalni kut difuzora & < 8°. Povecanjem kuta
dolazi do odvajanja grani¢nog sloja i povecanja gubitaka zbog manje protocne povrsine. Difuzor se
koristi samo kod reakcijskih vodenih turbina, a kod akcijskih vodenih turbina nije potreban. Difuzor
sluzi za transport fluida od izlaznog presjeka rotora do donje vode te smanjenje gubitka izlazne
energije fluida. Smanjenje gubitaka fluida se postize pove¢anjem ukupnog stupnja iskoristivosti vodne
turbine. Sastoji se od vertikalnog i horizontalnog dijela 1 koljena. Vertikalni dio je izraden od celika,

a koljeno 1 horizontalni dio su naj¢esc¢e izradeni od betona.

Slika 4.1 Primjer difuzora [14]
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4.1. Princip rada difuzora

Princip rada difuzora se opisuje Bernoullijevom jednadzbom. Ona proizlazi iz zakona o
ocuvanju energije te opisuje odnos brzine, tlaka i gusto¢e fluida u kretanju. Iz jednadzbe mozemo
uociti kako se povecanjem brzine fluida smanjuje tlak te obrnuto, smanjenjem brzine fluida se

povecava tlak.

2 2
P, P A, V5 azv
é = ;;m _ [HS + < Zzgz _ 23—g3 — hgub,dif)] (41)

Gdje je:

p, — tlak na ulaznom presjeku difuzora [Pa]

Patm — atmosferski tlak [Pa]

Hg — visina postavljanja turbine [m]

hgup,aif — gubitak pada fluida [m]

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

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

a, — faktor korekcije brzine na ulaznom presjeku difuzora
a3 — faktor korekcije brzine na izlaznom presjeku difuzora
p — gustoéa fluida [kg/m?]

g — ubrzanje sile teZe [m/s?]
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4.2. Vrste difuzora

Difuzore dijelimo na Cetiri glavna tipa:

1. Konusni difuzor
Jednostavni koljenasti difuzor

Moodyjev Sireci difuzor

> b

Koljenasti difuzor s promjenjivim presjekom

4.2.1. Jednostavni koljenasti difuzor

Jednostavni koljenasti difuzor (slika 4.2) se sastoji od vertikalnog i horizontalnog dijela koje
odvaja koljeno pod kutom od 90°. Kod ovakvog difuzora povrSina popre¢nog presjeka ostaje
nepromijenjena kroz cijelu duzinu, te je bitno da je ovakav difuzor kruznog poprecnog presjeka.
Jednostavni koljenasti difuzor se uglavnom koristi u Kaplanovim turbinama, sa stupnjem iskoristivosti
oko 60%. Ovakav difuzor se koristi na mjestima s niskim padom, a izraduje se sa ¢eliénom oblogom

oko betona na ulazu radi smanjenja u¢inka kavitacije.

12

>
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Slika 4.2 Jednostavni koljenasti difuzor [13]
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4.2.2. Konusni difuzor

Promjer difuzora konusnog oblika povecava se u smjeru strujanja fluida. Izlazni promjer
konusnog difuzora je najéesée dva puta veéi od ulaznog promjera, te je njegova ukupna duljina Cetiri
puta veca od ulaznog promjera. Kut prosirenja konusa mora biti pazljivo proracunat. U slucaju da je
kut proSirenja premali, duljina cijevi ¢e biti prevelika §to uzrokuje vece gubitke uslijed trenja. U
slucaju da je kut prosirenja prevelik moze do¢i do odvajanja struje fluida od stijenke difuzora. Konusni
se difuzor izraduje od mekih celi¢nih plocica, u¢inkovitost mu je do 90% i koristi se za turbine s

vertikalnim vratilom.

4.2.3. Moodyjev Sire¢i difuzor

Moodyjev $ire¢i difuzor je slian konusnom difuzoru, ali ima dva izlaza. Cvrsta sredi$nja
stijenka dijeli izlaz na dva dijela, a sluzi za smanjenje vrtlozenja fluida $to rezultira smanjenjem
ukupnih gubitaka u turbini. Ovakav difuzor moze posti¢i iskoristivost do 85%, a koristi se za turbine

s vertikalnim vratilom koje imaju veliku vrtloznu komponentu.

4.2.4. Koljenasti difuzor s promjenjivim presjekom

Koljenasti difuzor s promjenjivim presjekom je jednostavni koljenasti difuzor sa
promijenjenim izlaznim presjekom. Kod koljenastog difuzora s promjenjivim presjekom izlazni
presjek nije kruzni kao kod jednostavnog koljenastog vec je pravokutnog oblika. Horizontalni dio
ovog difuzora je nagnut prema gore kako bi se sprijecio pristup zraka izlaznom podrucju koje se nalazi
ispod razine donje vode. Iskoristivost ovakvog difuzora je veca od iskoristivosti jednostavnog
koljenastog difuzora, a proteze se u rasponu od 60% do 80%. Isto je izraden od betona sa ¢elicnom

oblogom na ulazu radi smanjenja ucinka kavitacije.
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5. NUMERICKA ANALIZA STRUJANJA FLUIDA KROZ DIFUZOR

U nastavku ¢e biti objasnjen postupak izrade numeri¢ke mreze za zadanu geometriju u Ansys
modulu za izradu numeri¢ke mreze i zatim pripremu simulacije i provodenje simulacije u Ansys

Fluent-u.

5.1. Izrada numericke mreze (Meshing)

Zadatkom je zadana geometrija (slika 5.1) koljenastog difuzora s promjenjivim popre¢nim

presjekom.

Slika 5.1 Geometrija zadanog difuzora

Odabrana je CFD (Computational fluid dynamics) preferenca numericke mreze. Za rubne
uvjete difuzora, gdje je brzina strujanja fluida jednaka nuli, potrebno je odrediti gusé¢u numericku
mrezu na zidovima difuzora §to se postize funkcijom Inflation. Za definiranje takvih rubnih uvjeta
koristena je First Layer Thickness metoda u kojoj je potrebno odabrati debljinu prvog sloja, broj
slojeva koje ¢e smatrati rubnima i prirast veli¢ine tih slojeva (povecanje slojeva prema unutrasnjosti
difuzora). Za zadanu geometriju je odabrano 10 rubnih slojeva, debljina prvog sloja od 0,005 m i

prirast od 1,2 (slika 5.2).
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[=| Defaults
Physics Preference CFD
Solver Preference Fluent
|| Element Size Default (04642 m)
Export Format Standard
Export Preview Surface Mesh | No
Sizing
Quality
[=| Inflation
Use Automatic Inflation Mone
Inflation Cption First Layer Thickness
|| First Layer Height 5.e-003 m
|| Maximum Layers 10
|| Growth Rate 1.2
Inflation Algorithim Pre
View Advanced Options Mo

Slika 5.2 Odabir CFD preference

Potrebno je odabrati ulazni 1 izlazni presjek difuzora (Inlet 1 Outlet), prikazano na slici 5.3, te

zid difuzora (Wall) prikazan na slici 5.4.

Slika 5.3 Oznake Inlet i Outlet
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Slika 5.4 Oznaka Wall

Ovakvim zadavanjem numericke mreze dobiveno je otprilike 450 000 elemenata mreze 1
190 000 tocaka (slika 5.5). Povecanjem elemenata numericke mreze se povecava tocnost rezultata

simulacije, medutim raste i vrijeme potrebno za izradu simulacije.

Slika 5.5 Numericka mreZa difuzora (Mesh)
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5.2. Postavke simulacije u Fluent-u

Za daljnje postavljanje simulacije potrebno je odrediti rubne uvjete ulaska fluida u difuzor. Za

pocetni rubni uvjet je izabran ulaz sa definiranim masenim protokom (Mass flow inlet).

Izraz za maseni protok je:

m="V-p (5.1)

Gdje je:
V — volumni protok
p — gustoca fluida

™ — maseni protok

U zadatku je zadan volumni protok fluida od V; = 8 m3/s, gustoéa vode p = 998,2 kg/s

my =V, - p=8-998,2 =7985,6 kg/s

Takoder je napravljena i simulacija za volumne protoke fluida od V, = 6 m3/s i V3 = 10 m3/s.

my, ="V, - p==6-998,2 = 5989,2 kg/s

1y = Vs - p =10 -998,2 = 9982 kg/s
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Odabran je k-epsilon (2 eqn) turbulentni model koji se najc¢esce 1 koristi za simulaciju protoka
pri turbulentnom strujanju fluida. Ovaj model sadrzi dvije jednadzbe koje opisuju turbulentnost
pomocu dvije transportne jednadzbe (parcijalne diferencijalne jednadzbe). Prva takva varijabla je

turbulentna kineti¢ka energija (k), a druga je brzina disipacije turbulentne kineticke energije (¢).

Za krajnji rubni uvjet je izabran izlaz sa definiranim tlakom. Tlak se definira kao 0 Pa ¢ime je
odreden atmosferski tlak na izlazu difuzora. Zadnji rubni uvjet je ,,wall“ i njega postavljamo na zid
difuzora, ¢ime je definirana brzina fluida jednaka nuli. Za to su takoder potrebne opcije ,,Stationary

Wall“ 1 ,,No Slip“. Za pokretanje simulacije je odabrano 500 iteracija jednadzbi.
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6. REZULTATI

Prikazani su rezultati odradenih simulacija za brzinu strujanja, staticki i dinamicki tlak kroz
difuzor. Prikazan je graf konvergencije, konture na ulaznom, izlaznom i nekoliko popre¢nih presjeka

difuzora. Takoder su pokazane i strujnice brzine, statickog i dinamickog tlaka.

6.1. Graf konvergencije

Na slici 6.1 prikazan je graf konvergencije iz kojega mozemo zakljuciti da su zadovoljeni

kriteriji postavljeni za simulaciju.

Tosaty Ansys
) 2024R2
1040041 STUDENT

1e-014

1e-034

1e-04

1e-05

1e-06 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Iterations

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

Slika 6.1 Graf konvergencije za V;=8 m3/s
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6.2. Konture brzine strujanja

Na sljede¢im slikama (6.2, 6.3, 6.4) prikazani su rezultati brzine strujanja fluida kroz nekoliko
poprecnih presjeka difuzora. Primjecuje se da je brzina strujanja fluida jednaka nuli uz zidove
difuzora, te da se smanjuje od ulaska prema izlasku difuzora. Na slikama (6.5, 6.6, 6.7) uocavamo da

dolazi do naglog pada brzine fluida u koljenu difuzora.

Velocity Magnitude
[m/s]

8 836400 -

7.95e+00
7.07e+00
6.18e+00
5.30e+00
4.42e+00
3.53e+00
2.65e+00
1.77e+00

8.83e-01

0.00e+00

brzina i —-—

Slika 6.2 Konture brzine strujanja u presjecima za Vi=8 m3/s
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Velocity Magnitude
[mis]

6.62e+00
5.96e+00
5.30e+00
4.64e+00
3.97e+00
3.31e+00
2.65e+00
1.99e+00
1.32e+00

6.62e-01

0.00e+00 =

brzina § ’ | fz=i o=

Slika 6.3 Konture brzine strujanja u presjecima za Vo= 6 m3/s

Velocity Magnitude
[mis]

1.10e+01

9.94e+00
8.83e+00
7.73e+00
6.62e+00
5.52e+00
4.42e+00
3.31e+00
2.21e+00
1.10e+00
0.00e+00

|}

brzina

Slika 6.4 Konture brzine strujanja u presjecima za V3= 10 m3/s
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Velocity Magnitude
[m/s]

8.83e+00
7.95e+00
7.07e+00
6.18e+00
5.30e+00
4.42e+00
3.53e+00
2.65e+00
1.77e+00
8.83e-01

0.00e+00

brzina

Slika 6.5 Uzduzni presjek kontura brzine za V1= 8 m3/s

Velocity Magnitude
[m/s]

6.62e+00
5.96e+00
5.30e+00
4.64e+00
3.97e+00
3.31e+00
2.65e+00
1.99e+00
1.32e+00

6.62e-01

0.00e+00

brzina

Slika 6.6 Uzduzni presjek kontura brzine za V; = 6 m3/s
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Velocity Magnitude

[m/s]

brzina

1.10e+01
9.94e+00
8.83e+00
7.73e+00
6.62e+00
5.52e+00
4.42e+00
3.31e+00
2.21e+00
1.10e+00
0.00e+00

Slika 6.7 UzduZni presjek kontura brzine za V3 = 10 m3/s
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6.3. Konture statickog tlaka

Na sljede¢im slikama (6.8, 6.10, 6.12) su prikazani rezultati statickog tlaka kroz nekoliko
poprecnih presjeka difuzora, gdje je vidljivo da staticki tlak raste prema izlazu iz difuzora za razliku
od brzine. To je upravo i svrha difuzora da uspori fluid, a da mu pritom poveca tlak. Na slikama (6.9,
6.11, 6.13) izometrijom su prikazani rezultati statickog tlaka u cijelome difuzoru. Suprotno od brzine,

na slikama (6.14, 6.15, 6.16) primje¢ujemo najveci iznos statickog tlaka u koljenu difuzora.

Static Pressure
[Pa]

6.01e+03 P
1.92e+03
2.17e+03
L -6.256+03
L -1.03e+04
L -1.440+04

- -1.85e+04

- -2.26e+04
-2.67e+04

-3.08e+04

-3.49e+04

staticki-tlak

Slika 6.8 Konture statickog tlaka u presjecima za Vi=8 m3/s
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Static Pressure
[Pa]

5.88e+03

1.88e+03
-2.12e+03
-6.11e+03
-1.01e+04
-1.41e+04
-1.81e+04
-2.21e+04
-2.61e+04
-3.01e+04

-3.41e+04

staticki-tlak

Slika 6.9 Kontura stati¢kog tlaka kroz difuzor za Vi=8 m3/s

Static Pressure
[Pa]

3.42e+03

1.12e+03
-1.18e+03
-3.48e+03
-5.78e+03
-8.07e+03
-1.04e+04
-1.27e+04
-1.50e+04

-1.73e+04

-1.96e+04

staticki-tlak

Slika 6.10 Konture statickog tlaka u presjecima za Vo= 6 m3/s
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Static Pressure
[Pa]

3.42e+03

1.12e+03
-1.18e+03
-3.48e+03
-5.78e+03
-8.07e+03
-1.04e+04
-1.27e+04
-1.50e+04

-1.73e+04

-1.96e+04

staticki-tlak

Slika 6.11 Kontura statickog tlaka kroz difuzor za V, =6 m3/s

Static Pressure
[Pa]

9.37e+03

2.97e+03
-3.42e+03
-9.82e+03
-1.62e+04
-2.26e+04
-2.90e+04
-3.54e+04
-4.18e+04
-4.82e+04

-5.46e+04

staticki-tlak

Slika 6.12 Konture stati¢kog tlaka u presjecima za V3 =10 m3/s
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Static Pressure
[Pa]

9.33e+03

2.94e+03
-3.45e+03
-9.84e+03
-1.62e+04
-2.26e+04
-2.90e+04
-3.54e+04
-4.18e+04
-4.82e+04

-5.46e+04

staticki-tlak

Slika 6.13 Kontura stati¢kog tlaka kroz difuzor za V3 = 10 m3/s

Static Pressure
[Pa]

6.01e+03

1.92e+03
-2.17e+03
-6.25e+03
-1.03e+04
1.44e+04
-1.85e+04
-2.26e+04
-2.67e+04

-3.08e+04

-3.49e+04

staticki-tlak

Slika 6.14 UzduZzni presjek kontura statickog tlaka za V; = 8 m3/s
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Static Pressure
[Pa]

3.42e+03
1.12e+03
-1.18e+03
-3.48e+03
-5.78e+03
-8.07e+03
-1.04e+04
-1.27e+04
-1.50e+04

-1.73e+04

-1.96e+04

staticki-tlak

Slika 6.15 UzduZni presjek kontura statickog tlaka za V>= 6 m3/s

Static Pressure
[Pa]

9.37e+03
2.97e+03
-3.42e+03
-9.82e+03
-1.62e+04
-2.26e+04
-2.90e+04
-3.54e+04
-4.18e+04

-4.82e+04

-5.46e+04

staticki-tlak

Slika 6.16 UzduzZni presjek kontura brzine za V3 = 10 m3/s
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6.4. Konture dinamickog tlaka

Na sljede¢im slikama (6.17, 6.19, 6.21) prikazan je dinamicki tlak kroz nekoliko popre¢nih
presjeka difuzora. Ovdje je vidljivo da je nagli pad dinamic¢kog tlaka dosta rano u difuzoru, te da je
vrlo mali kroz cijeli difuzor. Prikazana je 1 izometrija dinamickog tlaka kroz difuzor na slikama
(6.18, 6.20, 6.22). Sli¢no kao i kod brzine, na slikama (6.23, 6.24, 6.25), gubitak dinamickog tlaka

se primjecuje ve¢ u koljenu difuzora.

Dynamic Pressure
[Pa]

3.90e+04
3.51e+04
3.12e+04
2.73e+04
2.34e+04
1.95e+04
1.56e+04
1.17e+04
7.83e+03

3.93e+03

4.08e+01

dinamicki-tlak

Slika 6.17 Konture dinamickog tlaka u presjecima za V; =8 m3/s
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Dynamic Pressure
[Pa]

3.81e+04
3.43e+04
3.05e+04
2.67e+04
2.29e+04
1.91e+04
1.53e+04
1.15e+04
7.65e+03

3.85e+03

3.99e+01

dinamicki-tlak

Slika 6.18 kontura dinamickog tlaka kroz difuzor za Vi=8 m3/s

Dynamic Pressure
[Pa]

2 196404 ——

1.97e+04
1.750+04 S
1.54e+04
1.32e+04
1.10e+04
8.78e+03
6.59¢+03

4.40e+03

2.21e+03

2.166+01
dinamicki-tlak E 1 <L

Slika 6.19 Konture dinamickog tlaka u presjecima za V, = 6 m3/s
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Dynamic Pressure
[Pa]

2.19e+04

1.97e+04
1.75e+04
1.54e+04
1.32e+04
1.10e+04
8.78e+03
6.59e+03
4.40e+03
2.21e+03

2.17e+01

dinamicki-tlak

Slika 6.20 Kontura dinamickog tlaka kroz difuzor za V, = 6 m3/s

Dynamic Pressure
[Pa]

6.09e+04
5.48e+04
4.87e+04 "
4.27e+04
3.66e+04
3.05e+04
2.44e+04
1.83e+04
1.22e+04
6.15e+03
6.53e+01

dinamicki-tlak

Slika 6.21 Konture dinamickog tlaka u presjecima za V3 = 10 m3/s
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Dynamic Pressure
[Pa]

6.09e+04
5.48e+04
487e+04
427e+04
3.66e+04
3.05e+04
2.44e+04
1.83e+04
1.22e+04
6.15e+03

6.60e+01

dinamicki-tlak

Slika 6.22 Kontura dinamickog tlaka kroz difuzor za V3 = 10 m3/s

Dynamic Pressure
[Pa]

3.90e+04
3.51e+04
3.12e+04
- 2.73e+04
- 2.34e+04
- 1.95e+04
- 1.56e+04
1.17e+04
7.83e+03
3.93e+03
4.08e+01

dinamicki-tlak

Slika 6.23 Uzduzni presjek kontura dinamickog tlaka za V3= 8 m3/s
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Dynamic Pressure
[Pa]

2.19e+04
1.97e+04
1.75e+04
- 1.54e+04
r 1.32e+04
r 1.10e+04

- 8.78e+03

- 6.59e+03

4.40e+03

221e+03

2.16e+01

dinamicki-tlak

Slika 6.24 Uzduzni presjek kontura dinamickog tlaka za V,= 6 m3/s

Dynamic Pressure
[Pa]

6.09e+04
5.48e+04
4.87e+04
4.27e+04

3.66e+04
3.05e+04
2.44e+04
1.83e+04
1.22e+04
6.15e+03
6.53e+01

dinamicki-tlak

Slika 6.25 UzduZni presjek kontura dinamickog tlaka za V3 = 10 m3/s
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6.5. Strujnice brzine fluida

Na sljede¢im slikama (6.26, 6.27, 6.28, 6.29, 6.30, 6.31) strujnicama je prikazan tok fluida.
Na slikama je takoder vidljivo kako brzina strujanja fluida opada prema izlazu iz difuzora, te se vidi
vrtloZzenje u koljenu, te dva vrtloga koja se stvaraju kod sredine poprecnog presjeka difuzora §to

ukazuje na podrucja u kojima dolazi do smanjenja brzine fluida.

Velocity Magnitude
[m/s]

8.83e+00
7.95e+00
7.07e+00
6.18e+00
5.30e+00
4.42e+00
3.53e+00
2.65e+00
1.77e+00

8.83e-01

0.00e+00

brzina-strujnice

Slika 6.26 Strujnica brzine za V1=8 m3/s
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Velocity Magnitude
[m/s]

Velocity Magnitude
8.83e+00

7.95e+00

7.07e+00

6.18e+00 e
5.300+00
4.420+00 i
3.536+00 =
2.656+00

1.77e+00

8.83e-01

0.00e+00

brzina-strujnice

Slika 6.27 Detalj strujnica brzine za V=8 m3/s

Velocity Magnitude
[m/s]

8.83e+00
7.95e+00
7.07e+00
6.18e+00
5.30e+00
4.42e+00
3.53e+00
2.65e+00
1.77e+00

8.83e-01

0.00e+00

brzina-strujnice it ] -

Slika 6.28 Detalj strujnica brzine za V1=8 m3/s
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Velocity Magnitude
[m/s]

8.83e+00
7.95e+00
7.07e+00
6.18e+00
5.30e+00
4.42e+00
3.53e+00
2.65e+00
1.77e+00
8.83e-01

0.00e+00

brzina-strujnice

Slika 6.29 Izometrija strujnica brzine za V1=8 m3/s

Velocity Magnitude
[m/s]

6.62e+00
5.966+00
5.30e+00
4.640+00
3.97e+00
3.31e+00
2.65e+00
1.99e+00
1.32e+00
6.62e-01

0.00e+00

brzina-strujnice

Slika 6.30 Izometrija strujnica brzina za V,=6 m3/s
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Velocity Magnitude
[m/s]

1.10e+01
9.94e+00
8.83e+00
7.73e+00
6.62e+00
5.52e+00
4.42e+00
3.31e+00

2.21e+00

1.10e+00

0.00e+00

brzina-strujnice

Slika 6.31 Izometrija strujnica brzina za V3= 10 m3/s
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7. ZAKLJUCAK

Ovim radom pokazane su osnovne znacajke vodnih turbina i difuzora. Objasnjeni su postupci
izrade numericke mreze i analize strujanja fluida kroz difuzor u Fluent-u. Dobiveni su rezultati analize
strujanja triju razlicitih protoka fluida kojima smo pokazali to¢nost Fluent-a u simulaciji stvarnih
procesa koji se odvijaju u difuzoru. Kroz rezultate brzine fluida, statickog i dinamickog tlaka fluida
smo pokazali smanjenje brzine fluida prema izlazu iz difuzora, a samim time povecanje tlaka fluida.
Takoder su prikazana mjesta u difuzoru kod kojih dolazi do najvecih gubitaka, kao Sto su zid i koljeno

difuzora u kojima dolazi do pojave vrtlozenja.
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10. SAZETAK

U zavrSnom radu napravljena je numericka analiza strujanja fluida kroz difuzor. U programu
Ansys izradena je numeri¢ka mreza za zadanu geometriju difuzora. Numericka analiza je provedena
u Ansys-ovom programu Fluent za zadane protoke. Prikazani su rezultati simulacija kao $to su konture
brzina i tlakova, te strujnice brzina.

Kljucne rijeci: turbostrojevi, vodne turbine, difuzor, Ansys, CFD

50



11. ABSTRACT

In this final thesis, a numerical analysis of fluid flow through the diffuser was made. A numerical
grid for the given geometry of the diffuser was created in the Ansys program. Numerical analysis was
performed in Ansys Fluent program for given flow rates. The results of the simulations are shown,

such as velocity and pressure contours, and velocity currents.

Keywords: turbomachines, water turbines, diffuser, Ansys, CFD
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