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1. UVOD

HidroelektraneVX SRVWURMHQMD NRMD HQHUJLMX YRGIR&VRND !
]ODpDMDQ XGLR L]YRUDu élabttdbdhdrdgskiim GtbtakiQeHw svijdtH Spadaju u
REQRYOMLYH L]YRUH HOHNWULPpQH HQHUJLMH D JERJ IOHN
kombiniraju s drugim izvorimaH O H N W U L p BléksiHilQddtul $inigliHakumulacije vode i izbora
UHALPD UDGD QHQBLWMRKGIRWRYR LGHDOQLP L]YRURP |]D SURL]Y

9RGQD HQHUJLMD VH FUSL WDNR GD VH X SULURGQL VX
7DNYX SULURGQX FLUNXODFLMX SRNUHUH 6XQFH NRMHJ PRA&
topinVNRP HQHUJLMRP LVKODSOMXMH YRGX V YRGHQLK SRYUa
SDUD VH UD]OLp¢REXKYIAMHWVRORMHYH DWPRVIHUH JGMH VH NI
SBRNUHQXWL JUDpQLP VWUXMDPD REQDBEH \QH G PR W\RN § DYIXV L(
oborinamaYUDuUDMX QD JHPOMX 8 WDNYLP SRGUXpMLPD YHUH (
SRWHQFLMDOQX HQHUJLMX NRMX VH LVNRUL&GWDYD WDNR

postavljaju vodne turbine.

U sustav hidroelek DQH VH XEUDMDMX VYL REMHNWL L GLMHORY
L GRYRYHQMH YRGH WH ]D SUHWYRUEX L U2k RGusBaURL]YF
hidroelektrane spadajipregrada ili branazahvat dovod vode YRGQD NRPRUDvOoAWODpQ

strojarnica odvod vode

6WURMDUQLFD MH JJUDGD X NRMR Mangfrmatenakuinwiatdskda W X U |
EDWHULMD L VYL RVWDOL VWURMHYL L XUHYyDML NRML RPR
energiju. Transfornacia HQHUJLMH X KLGURHOHNWUDQDPD RGYLMD V
NLQHWLPpNH HkQj&l déu akigljskiny iR akcijskimvodnimturbinama pretvara u mehgnN X
energiju rotacije, a koja se vratilom prenosi do generatora u kojemu se pretvara U lefekl X
energiju.

Jasno e daMH X VYDNRP SRJOHGX &HOMD L FLOM LVNRULA
YRGQRJ SRWHQFLMDOD L X WX VH VYUKX NRQWLQXLUDQR UL

Gubici su nezaobilazna pojava u raudroelektang kroz cijeli sustav, i potreba za smanjivanjem

tih gubitaka stalno je prisutna.



2YDM UDG VH IRNXVLUD QD JXELWNH X VDPRM WXUELQL
analizom protoka vode kroz difuzor vodne turbirfadatak ovog rada jelakle postafanje
Q X P HdUanalix protoka krozdifuzor Francisove vodne turbinepregled dobivenih rezultata,
kako bi se analiziradobivene simulacije pojave vezan@z gubitke u sustavuJ prvom poglavlju
dan je pregled vrsta vodnih turbina . Drugo poglajdjéokusirano na difuzore i njihovu primjenu u
WXUELQDPD 8 WUHUHP SRJODYOMX JRYRUL VH R JXELFLPD X
UH VH SULND]DWL QXPHULpPpND DQDOL]D VWUXMDQMD X GLIX]R



2. O VODNIM TURBINAMA

VodQH WXUELQH VX URWDFLMVNL KLGUDXOLPNL VWURMHY
UDG =RYX VH MRa L KISDUDPRNMLPRG HPIRQLRUW XUBLQD J]DSRpPLQN
Benoit Fourneyron IUDQFXVNL LQaHQMHU veddIRUEGMHRKkS2IYX PRGHUQ X

Inflow canal I l

N N

Outflow canal

B A Horizontal cut XY
Slika 2.1. Shema Fourneyronove turbj@g

U Fourneyronovoj turbini voda struji od osovine prema obodu tako da se strujanje vode
usmjerava lopaticama statgoeema rotorya rotacijom rotora energija vode pretvardPlHK D QL p N X

energiju.

1IDNRQ WRJD UD]YLOD VX VH GDQD&aQMD WUL RVQRYQD W
1847. godine)koju je konstruirao britansk@® P H U L p N LJdn@@$ Bi@ibFrahcis upotrebljava
se za padove do 50@n, a izvodi se s horizialnom ili vertikalnom osovinomGodine 1878.
AmerikanacLester Allan Peltorkonstruirao je vodnu turbinu slobodna mlaza, po njemu nazvanu
SHOWRQRYD WXUELQD ,]YRGL VB ¥SRWEGEEEP MDYDY V&H] P G| @~
1922. godine at ULMVNL SURIHVRU 9LNWRU .DSODQ VPLAOMD .DSO



SURWRNH NRMD PRAH ELWL L]YHGHQD V SRPLpQLP .DSOD

(propelerna turbina).

9RGQH WXUELQH PRJX VH SRGLMH O LeaktijeQddalnasti Haka)D p L Q C
prema pravcu strujanja vode u rotoru; prema koeficijentu brzohodtpsrema stupnju reakcije,
turbine se dijele na akcijske i reakcijske. Turbine koje rade bez promijeneotlakiaza do rotora
zovu se akcijskeilistainobpQH .RG QMLK VH EU]LQ DrotoRds ktlaRd ixrbt@ayl D R G
SUL pHPX MH EU]JLQD QD L]OD]X L] URWRUD PQRJR PDQMD 7R
kod kojih se dio energije do ulamaotor pretvara u brzinu, a preostalidioddd LMH pLQL WODN
X URWRU UHDN F L MngjskiipMidpripddaju Shdntiddeab Kaplahova turbina.

Prema pravcu strujanja vode u rotoru, turbine se dijele na:
- aksijalne (Kaplanova)
- radijalncaksijalne (Francisova)
- tangengalne (Peltonova).

Vodne turbine se grade za koeficijente brzohodnosji dd ns GR 2SUHQLW
WXUELQH YHUHJ NRHILFLMHQWD EU]JRKRGQRVWL VX EU&H LP

brzohodnosti turbine su svrstane u tri grupe:

1. Peltonova turbina: ns=2 %10, sporohodne,
ns= 10 20, normalne,
ns= 20 +50, brzohodne;

2. Francisova turbina: ns= 40 +180, sporohodne,
ns= 180 +250, normalne,
ns= 250 550, brzohodne;

3. Kaplanova turbina: ns= 400 +1200.

U hidroelektranama se koriste Peltonove, Francisove, Kaplanove i cijevne turbine.



2.1.Peltonove turbine

SHOWRQRYH WXUELQH NRULVWH LVNOMXpPpLYR NLQHWLPp
DWPRVIHUVNL WODN SD VH ]JRYX MRa L WXUELQH VORERGQRJ
2 do 50.Upotrebljavaju se u hidelektranama brdskih predjela gdje sadpvi od 400 do 2000 m i
SURWRFL YRGH PDOL *ODYQL GLMHORYL WXUELQH VX UDGQR

9RGD VH X WXUELQX GRYRGL WODPQRP FLMHYL X MHGQ
udara u ulazni rub lopatice pod kutem od 180zlazi izlaznim rubom iz lopaticéd?romjenom
NROLpLQH JLEDQMD POD]D RNUHUH VH URWRU WXUELQH 5R\
LVSRG WXUELQH YRGD VH RGYRGL X ULMHpQL WRN 3HOW

horizontalnim vratilom.

Nozzle Runner Housing

Draft
A Groove

Sika 2.2. Shema Peltonove turbine [3]



2.2.Francisove turbine

Francisove turbine su reakcijske turbine s koeficijentom brzohodnosti od 50 do 550

NRULAWHQH ]D SDGR VYobuRadijalna&s§alne turbine9 RGD ORSDWLFDPD UR

po ciielom oBRGX SUHNR VWDWRUD *ODYQL GLMHORYL )UDQFLVR®

NROR V SRPLpQLP ORSDWLFDPD URWRU V SURILOLUDQLP OF
(Slika 2.3.). Francisove turbine mogu imati horizontalno ili vertikalnaileravertikalna izvedba je
pbHauD L VWDELOQLMD MHU VX YLEUDFLMH PDQMH 8] WXUELQ
provodi UHJXOLUDQMHP SRORaADMD VWDWRUVNLK ORSDWLFD

Main Shaft Operating Ring
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Slika 2.3. Shema Francisove turbine [4]



2.3.Kaplanove turbine

Kaplanore turbine su aksijalne reakcijskertiine velikog koeficijenta brzohodnosti od 400

do 1200. Koriste se za padove do 30 m. Na slici 2.4. prikazan je presjek Kaplanove turbine. 1z
VSLUDOQRJ NXULAWD YRGD XOD]L NURJQV W DoARMSUIRNTEN@TR SD W |

SRORGRSIDWLFD URWRUD EROMH VH LVNRUL&A&WDYD HQHUJLMD

— —
— —
=
p—"1"
(—
Pl

L

o4
4]

g b

Slika 2.4. Shema Kaplanove turbine [5]



2.4.Cijevne turbine

Za velike protoke vode i male padove od nekoliko metara koriste se cijaxvae. U
FLMHYQLP MH WXUELQDPD VSLUDOQR NXuUL&WH .DSODQRYH
usmjerava prema sprovodnom kolu. Tako se dobije jednostavnija i jeftinija konstrdkoipgna je
aksijalna, i s generatorom (u specijalnoj metalnoj MH QR M MBKWRMH&EWHQD X FLMF
prolazi voda.

Slika 2.5. Shema Cijevne turbine



3. DIFUZORI

'LIXJRUL VX NRQLPQR SURA&LUH Qllaju\nB @& @i lispNHRtivdinedakdr E L p G
EL SUHWYRULOL NLQHWLpNaK. H QifdzddiLIe, XaMeR chia Xroves/ supvatgmN L\
onome u sapniciTa pretvorbaenergije VSUMHpDYD UDVLSDQMH NLQHWLpPNH
turbine. Primarna funkcija difuzora je kontrola protoka vod®zkturbinu. 1DMpHAauUH VX GLN

reakcijskih tubina, poput Kaplanove ili Francisove.
YyHWLUL VX JODYQ[BIKABID GLIX]RUD > @
1. Konusni difuzor
2. Jednostavni koljenasti difuzor
ORRG\MHY @LUHUL GLIX]RU
4. Koljenasti difuzor s promjenjivim presjekom
\Q\.
\
\

R

\\‘
— ¥7_\\\
o ~\ )
\\L/

Simple Conical Draft Tube Simple Elbow Draft Tube

4

Elbow Draft Tube with Varying Cross Section Moody draft tube
Slika 3.1. Vrste difuzora [7



3.1. Konusni difuzor

U ovom difuzoru, smjer protoka je ravan i divergentan. Konusnog je oblika, a izlazni
SURPMHU YHUL MH RG XOD]JQRJ .RQXVQL NXW QH VPLMH ELW
stijenke difuzora, a ne bi trebao biti piemali, jer bi to zahtijevalo iiX GXOMLQX GLIX]RU!
GRQLMHOR J]QDWQH JXEM/DMIR NGLIDQ MW LN SHQRIALIULIWMGIMD JRWR Y

3.2. Jednostavni koljenasti difuzor

Oblik cijevi kod jednostavnog koljenastog difuzofdH SR SXW N R O MSRBEL Hp (BRRIY
SUHVMHND RVWDMH LVWD 80D] L L]OD] VX NUXAQRJ SRSUHD
.RULVWL VH QD QLVNLP SRORa4DMLPD L SRVWDYOMD VH RGP
WUR&GDN NRQVWUXNFLMH D AVWPR]|QH BERRPMHELEL WNILHED E LE V!
energijiaQD L]OD]X NOL]DpD 2YDM GLIX]RU LPD XPMHUHQX HILND\

33. 0RRG\MHY aLUHUOL GLIX]RU

2YDM GLIX]RU VOLpDQ MH NRQXVQRP GLIX]J]RUX DOL ]D U
dijeli izlaz na dva dijela, tako se sastoji od jednog ulaza i dva izlaza. Glavni cilj ovakvog difuzora je
VPDQMLWL YUWORAQR JLEDQMH &R.&HN RIDINVRRE/IW VRIY YA PYDIUDWIN 1D LC
gotovo 88%.

3.4.Koljenasti difuzor s promjenjivim presjekom

Ovaj GLIX]RU MH SREROMabQD YHU]LMD MHGQRVWDYQRJ NF
MH SUDYRNXWDQ 9RGRUDYQL GLR FLMHYL MH QDJQXW SUHP
difuzora. 2YD YUVWD GLIX]J]RUD LPD SURP luMZd QaVizthgal 1Z&BR 8 UddleQ L S L
LVSRG RGYRGQRJ NDQDOD 8pLQNRYLWRVW PX MH RNR

10



35.3UHGQRVWL NRUL&A&WHQMD GLIX]J]RUD

.RULAWHQMGRARIXIRWHNROLNR YDAQLK SUHGQRVWL

1. 6SUMHpDYD SUVNDQMH URWRUD. L RGYRGL YRGX QD R
2. 1HWR YLVLQD SDGD WXUELQH VH SRYHUDYD MHU VH
odvodnog kanala postavljanjem difuzora ispddK 0 L a W D

Smanjuje poeEQX NLQHWLpPpNX HQHUJLMX QD L]OD]X L] WXU
SUHWYRUED NLQHWLpNH HQHUJLWHYRRPVIOWDPRYRPRVG
SREROMADY DakiNireD Q Xp

h w

11



4. GUBICI U TURBINI

8NXSQL JXELFL X WXUELQL VDVWRMH VH RG KLGUDXOLD
gubitaka [1].

.DGD VH UDeax @aDosQoM VéaRika kota, pretpostavi se konstamziaa gornje vode
(Hh +tEUXWR SDG |]DWLP VH RGUHYXMH YXVIRIDMBRIQ M HR F R®HJ
dovodu ("Hq) i odvodu (Hg)) GRELYD VH MH@&AAIBOHAED ]|D QHWR

*aL¥oF"xe¢F "< F iy (4.1)

gdje je:
Hp +bruto pad
Hqv tvisina donje vode

"Hq tpad u dovodu

“"Ho +pad u odvodu

'D EL VH RGUHGLR XNXSDQ KLGUD X Q). pditebn®/ j&/naSomennti G M H
da, uz gubitke u statoriH§) i rotoru Hr), postoje gubici u difuzoruHp) (koji ovise o kvadratu

EUJLQH VWUXMDQMD R REOLNX L L]YH & ER8)G jubdRaiazNiH R 5t
difuzora). SBUHPD WRPH |]D KLGUDXOLpPpNL VH VWXSDQM GMHORYD

L s F—LAA>AA;UA 'y 4.2)
gdje je:
Hs *gubitak u statoru

Hr +gubitak u rotoru

12



Hp xgubitak u difuzoru

Hi *gubitak na izlazu iz difuzora.

+LGUDXOLpPpNL JXELFL VX SULVXWQL NDR SRVOMHGLFD JlI
BUDYLOQRP NRQVWUXNFLMRP KLGUDXOLpPpNLK GLMHORYD PRJ
razinu. Dijele se na gubitke trenja i na gubitke uslijed odvajanja struje (sudarni gubici). Pravilnom
NRQVWUXNFLMRP VH QDVWRML G ]EWVUHERKLRKGYWYMDQMH VWUXMH

Gubici se X VSLUDOL L SURVWRUX VD QDNGSHULK RGLHIH B R®PRE
JXELWNH WUHQMD NRMH MH PRJXiUH SRYH]DWL V SURWRNRP C

Dewl GE @ —p (4.3)
O

gdje je:

Q zprotok

Aspi tSRYUEALQD XOD]J]QRJ SUHVMHND VSLUDOH

ki tkoeficijent lokalnog otpora

-RYLVQR R SRWUHEL LQGHNV 3L" PRAH ELW bpa8[8]. VSLUD

.RHILFLMHQW ORNDOQRJ RWSRUD NV HVINRNQR/QWIXDNG WNDXQ \LI
JXELWDND *XELFL UDVWX V NYDGUDWRP SURWRND WH MH S
QLAL NRHILFLMHQW ORNDOQRJ RWSRUD

Gubici strujanja u rotoru su posljedica gubitaka trenja, gubitaka uslijed odvajanja struje
fluuGD RG piWMHQWH WWH JXELWDND QDJOELWX&HOMB QM BUNRKE LRJA
VOMHGHULP LJUD]RP

Deaack Gagy (4.4)

13



gdje je:
kot tkoeficijentlokalnog otpora rotora

wy xsrednjarelativna brzina u rotorskom kanalu

.RG URWRUD V QHSRPLpQLP ORSDWLFDPD MH NRHILFLMHC

URWRUD V SRPLpQLP ORSDWLFDPD .DSODQRYD WXUdaLQD
koeficijent promjenjiv.

2VLP KLGUDXOLpPpNLK JXELWDND X VWDWRUX L URWRUX
postoje i gubicivode RGQRVQR YROXPHMWWPIHONLYDXEREOLPLQD YRGH NRI
QH XVSLMH SURUL NYRIGHRMWEU NWHRU WV B VE Rori (10Q) PARY ko’ W D W R

VWDWRU SURW M@, [aHkrdt RoiCh-L @PtadtaRsE #h volumetrijski stupanj djelovanja
WXUELQH PRaH QDSLVDWL

L

2 (4.4).

2YH JXELWNH MH PRJXUH VPDQMLWL SUDYLOQLP GRVMHG!
XSRWUHERP ODELULQWQLK EUWYL NRMH SULJXGaHQMHP ELWQI

Da bi se dobio ukupan stupanj djelovanjs,RWUHEQR HWMREBRHROGQHPpNL \
djelovanja m OHKDQLpNL JXELFL QDVWDMX ]JERJ WRJD &aWR MH
OHADMHYLPD L EUWYHQLFDPD WXUELQH ]DWLP RWSRU NRM
RWSRUD YRGH NRMD V kbtdrX Bhakle,|ukipirkstupahpdiéIBvdria turbine je:

L By @ @ (4.4)

gdje je:
htKLGUDXOLpPpNL VWXSDQM GMHORYDQMD WXUELQH

v tvolumetrijski stupanj djelovanja turbine

14



mtPHKDQLPNL VWKBDQRM GMHORYD

60LPQR NDR L NRG URWRUD JXELFL X GLIX]JRUX SRVOME
RGYDMDQMD VWUXMH IOXLGD RG pYUVWH VWLMHQNH > @ 3L
odvajanja. Kod difuzora izvedenih u obliku zavojdjé&wo predstavlja dodatni lokalni otpor kojeg
WUHED SULEURMLWL JXELFLPD WUHQMD *XELWNH X GLIX]RUZX

“geaud Gol, (4.5)
gdje je:

kair £koeficijent lokalnog gtora difuzora,

V2 *brzina na ulazu u difuzor.

15



5.180(5,7.% $1$/,=$

1XPHULpPND DQDROAL]DDGK SURYRGL SR P RIopGaivnaV RIWRJ &)
Dynamic3 progUDPD ]D UMHADYDQMH SUREOHPD WRND IOXLGD SR
SRGDWDND 5DpXQDORP VH L]YRGH L]JUDpXQL SRWUHEQL ]D
interakciju SRGUHYHQLP UXEQLP XYMHWLPD R YZata@k BOprevodiDuG D W N
QHNROLNR ID]D GDQLK X VOMHGHULP SRWSRJODYOMLPD

5.1. Definiranje geometrije

Geometrija je zadanadana kao CAD file, idefiniranaje u Ansysovim datotekamkao
STEP file a predstdja model koljenastog difuzora s promjenjivim presjek(hke 5.1., 5.2. i
5.3. SBUHGVWDYOMD SRpHWDN UD]PDWUDQMD L DQDOL]JH VWL
JHRPHWULMH SRVWDYOMDMX JUDQLFH L UXEQL XYMHWL QXPH

16
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Slika 5.1. Nacrt geometrije difuzora

0,000 2.000 (rn i
O .
1,000

Slika 5.2. Tlart geometrije difuzora
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x.LI
0,000 2,000 (rm)
L E—

1,000

Slika 5.3. Bokocrt geometrije difuzora

52.'"HILQLUDQMH QXP MdshifgNH PUH&H

Meshing LOL JHQHULUDQMH PUH&H MH SURFHV JHQHULUDQN
QXPHULpNH RWHAHE5 666N NRMRP VH GHILQLUDMX GLVNUHWQ
UMH4ADYDMX MHGQDGA&EH NRMH UH RSLVLYDWL SRQD&DQMH
SURVWRUD NRQDpQLP HOHPHQWLPD
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Osim prostora unutar difuzora, potrebno je definirati i rubove difuzora, koji predstavljaju tzv.
Boundary layereodnosno rubne zidove na kojimdH EU]LQD IOXLGD MHGQDND QX
LJUDpXQDOL SDUDPHWUL VWUXMDRMDPXYHAERL]JLQLQNMNWIR YYD E Q!
RGQRVQR JLGRYD &aWR ISflatidrc V&V RYEARNR DMIEK N 5 IDNREdt X ayeiR U L aw
Thicknesametoda definiranja rubova strujanja fluida (Silkd&) NRMD GHILQLUD SROMD
zid,tako GD VH RGDEHUX GHEOMLQD SUYRJD VORMD EURM VORM
YHOLpLQH WLK VORMHYD RG JLGD SUHPD XQXWUD&aQMRVWL

slojeva, s debljinom prvog sloja od 0,002 m i prirastom oddljRa 5.6.).

Slika 5.6. Prikaz rubnih slojeva num@gNH PUHaH

Nakon definiranja rubnih uvjeta uz zid, potrebno je definirati ulaz i izlaz difuatet {
Outlet NRML VX R]JQDpHQL ]J]HOHQRRaEIRINR.Brikézan jN tlaz u difuzor,
NRMLP MH GHILQLUDQ SRpHWQL XYMHW UMH&ADYDQMD MHGQD(
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Slika 5.7. Ulaz difuzora

Slika 5.8. Izlaz difuzora
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60LND SULND]XMH L]OD] L] GISIXQRUDH BXNV B RYRIEU G XS E
SUHVMHND L]OD]D X RGQRVX QD SRSUHPQL SUHVMHN XOD]D :
GLIX]JRUD X VYUKX SoRsMahjemjayibrdé/sbujsvnia préhi izlazu iz difuzora.

5.3. Postavljanje simulacije

Nakon praiDOQRJ RGDELUD QXPHULpNH PUH&H SULMH VDPH
SRVWDYNH VWNRUVOLPOQDMWL SDUDPHWUL |D VLPXODFLMX 80D]
]JDGDWDN VX Glbmnd prpkaphra¥ Diifuzor SUYL Y BR&LWpl @ Ha drugi
86L z e« "me Definirani sutako GD MH ]D SRpHWQL UXHE&34$ flowyiiieHodhokid E U D Q

ulaz s definiranim masenim protokom.

8]LPDMKXRE]LU JXVWRIiX{ 2R G/, Ri@bivaju se maseni protoci od:

a) | 6L 86@ L v {94 L u{{ta « % (5.1)

b) gL 8@&L z@{24 L y{z& % (5.2)

ORGHO UMH&ADYDQMD NRMLPD VH GHILQLU DhdabiebeidiG QDG Al
SRVWDYOMDQMX L X Repstloth ¥OXPRGBK MW XQBWONHHL MRGHO |
NRULVWL X UDpXQVNRM GLQDPLFL IOXLGD &)' ]D VLPXODFL
WXUEXOHQWQRJ VWUXMDQMD 7R MH PRGHO V GYLMH MHGQD
WUDQVSRUWQLK MHKG GDIGEAFHQ F$ MI)FoEpMEXEafboGiana Garkabla je
WXUEXOHQWQD NLQDBWA axEportdrgn WalkilaMaDje INzina disipacije turbulentne
NLQHWLpPpNH HQHUJLMH O
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6. REZULTATI

Nakon postavljanja modela i uviedLP XODFLMH SUHOD]JL VH QD QXPHUL
5MH&DYDQMH MH LWHUDWLYQR L X RYRP UDGX MH ]D RED VO

8 QDVWDYNX VX SRND]DQL UH]XOWDWIG LR® Q@ RpMIRKIN HOLpL
tlakova proRND X RE D 8910w’ DM BSL z+ “09. Rezultati su prikazani jedan pokraj
GUXJRJD |D SRMHGLQH YHOLpLQH NDNR EL VH YLGMHOH UD]C

6.1.1. Brzina strujanja

60LNH L SRND]XMX RPpHNLYDQL UH]XOpemaNzIazu P X O D
L] GLIX]JRUD &a4WR MH XSUDYR L VYUKD GLIX]R&DXSRRODYXNMHE E
brzine pri protoku8® aWR MH ORJLPQR V REJLURP QD MHGQDGAEX YF
PLOQMHQIBEH ‘6D -MHO ¢ 88

86L R®t (6.1)

gdje je:
v tbrzina strujanja fluida

A*xSRSUHpQL SUHVMHN FLMHYL

8 RED VOXpDMD MH YLGOMLYR NDNR EU]JLQD QDMYLaH S
toka vodeXQ XWDU GLIX]RUD L QDNRQ WRJD YLa4H QH GRELYD ]JQI

presjeka prema izlazu iz difuzora.
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Slika6.1 Brzina strujanjapri 86

Slika6.2. Brzina strujanjgpri 86

24



6.1.2. 6WDWLpPNL WODN

8 QDVWDYNX VX GDQL UH]XO Wwdb(lika FOL1Y WeB(Blikah BIE2.)W O D N |
SH]IXOWDWL WHUQRX&®OIMHYRP MHGQDGA&AERP JLEDQMD IOXLG

gravitacije, glasi:

¢@Rot ELL GKJOP (6.2

gdje je:
l+IXVWRUD IGXLGD NJ P
v tbrzina strujanja fluida, m/s

pxtVWDWLPpNL WODN 3D

8]HYAL X RE]LU &I), Mzhaps pretdkD&EG XSOR YHUD RG EWPLQH Sl
RPHNXMH VWD HWLIULVSOWLPNL WODN QD 86]@WK WH XIOW]RW L&
(Slike6.3.i64.). ,VWR WDNR RpPHNLYDQR MH GD iH WODNRYL ELWL °
GLIX]RU &0/@R 6l4pokatujuH
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Slika6.3. 6 W D Wk riN&6 W O D

Slika6.4 6WDWLpRE WODN SUL
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6.1.3. 'LQDPLpNL WODN

Na slikama6.5.i 6.6 SULND]DQL VX GLQDPLpN&S BpuidjiNRierda ¢ GLIX]
WODN SUL GXSOR PDQGRYD RROXLAWIDDWXNNR MPDIML. adWR QH
SDUDPHWUH VWUXMD @G\WN XQRWIDGFID VOXhBMIVH GD GLQDPLpI

difuzor.

Slika6.5 'LQDPLpNIBSVODN SUL
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Slika6.6 'LQDPLpNIBSVODN SUL

6.1.4. Apsolutni tlak

Iz slika 6.7. i 6.8. vidljivo je da jeapsolutnitlak u difuzoru pri strujanjud]D UHG YHOLpI
YHUL QHJR SUL GXSOR P B&EsM kb, NdRaujehteQuakolb R Difuzora u
NRMLPD SDGD EU]JLQD UDVWH WOMMWH LGREWQRMN R DA/WR NI POOB
je konstrukcijska ideja difuzora.
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Slika6.7. Apsolutni tlak prig5

Slika6.8. Ap®lutni tlak za 86
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6.2. Strujnice

U nastavku swdani prikazi strujinicaX RED VOXpDMD NDNR EL VH GR&OR
zone vrtlogaodnosnoQ D Mgubidi b difuzoru.

6.2.1. Strujnicepri 86

Slike 6.9, 6.10, 6.11. i 6.12. prikazujstrujnice protjecanja fluida kroz difuzor pri
& LW O 60LNH GREUR SULND]XMX ]RQH YUWORAHQMD X NRM
difuzor, koji se nalaze koljenu difuzora, i u zoni prije izlaza iz difuzondidljivo je i kako se fluid

dijeli na dvije zone vrtloga pri izlazu iz difuzora.

Slika6.9. Izometrijski prikaz kontura strujanja z&5
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Slika6.10 Nacrtkonturastrujanja za 85

Slika6.11 Tlocrt kontura strujanja ze85
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Slika6.12 Bokocrt kontura strujanja z&5

6.2.2. Strujnicepri 86

Kao i kod primjera pri &b strujnicena slikama 6.13., 6.14., 6.15. i 6.16. dobro prikazuju
strujanje prig® NRMH L]JOHGD VOLpPQR NDR L VWUXMDQMH SUL X
SRND]XMH GD VH SRQD&abQMH IOXLGD QH PLMHQMD SUHYL&H
Brzine sinaulazuGDNDNR GYRYWWGXRNWUHXNR YHUL SURWRN IOXLGD
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Slika6.13 l1zometrijski prikaz kontura strujanja z&5

Slika6.14 Nacrt kontura strujanja z&5
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Slika6.15 Tlocrt kontura strujanja ze856

Slika6.16 Bokocrt kontura strujanja z&5
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7.2$./-8y$.

UovomraduVX SULND]DQH RVQRYQH WHRULMVNH J]QDpDMNH
QDMpH&UH NRULVWH X KL GNaRrav@eHdje) BQYYOLFD WWWOWD@BMD |
protoka, vode kroz ko HQDVWL GLIX]RU V SURPMHQMLYLP SUHVMHNRP
$QV\VRYRJ J)OXHQW SURJUDPD ]D UMHADYDQMH QXPHULPNLK
XYMHWD VWUXMDQMD GDQL VX UH]XOWDWL EU]LQIBIinNiseWDW L |
VWUXMDQMD NRML SULND]XMX RpHNLYDQH UH]XOWDWH VWU?
kojim dijelovima difuzora GROD]L GR QD M YReallt&ti Pokd&zujiv kakbDsu ovakve
QXPHULpPpNH PHWRGH L]UDJOXR E @ilgntin FpadRimLiMeRsperimentalnim
UH]XOWDWLPD &aWR SRND]XMH NDNR VX RYDNYL UDpXQDOQL
NDNR EL VH QDSuUDYLOD DQDOL]D JHRPHWULMH L HYHQWXDO
NRQV WU XN mjavaerbaRahod Mrbiiog djela.
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10.6$4(7%. , ./-8y1( 5,-(y,

U ovome radu se opisutipovi vodnih turbina, vrste difuzora,gubici u hidroenergetskim
VXVWDYLPD WH DQDOL]JLUD QXPHULpPpND VLPXODFLMD SURWR
UHALPD X SURJUDPX $QV\V )JOXHQW NDNR EL VH GRA0OR GR ]

gubitaka kod prostrujavanja vode wrhine kroz difuzor.

.OMXpPpQH ULMHpPL YRGQH WXUELQH GLIX]JRU $QV\V IOXHC
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9. ABSTRACT

This paper describes the types of water turbines, types of draft tubes, losses in hydropower
systems, and analyzes thamerical simulation of fluid flow through the draft tube of a Francis
turbine in two regimes, in the Ansys Fluent program, in order to reach conclusions about changes in

flow rates and losses at water flow from the turbine through the draft tube.

Keywords: water turbines, draft tube, Ansys fluent, numerical analysis
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