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1 UVOD

Energija opisuje sposobnost nekog tijela ili sustava da obavi mehanicki rad. Ona prema
zakonu oCuvanja energije se ne moze ni stvoriti ni potroSiti, ve¢ moze samo mijenjati oblik iz
jednog oblika u drugi. Hidro energija, ili energija vode, je najvazniji obnovljivi izvor energije zbog
njezine visoke energetske uc¢inkovitosti u pretvorbi energije. Potencijalna energija vode pretvara
se u kineticku energiju strujanja vode unutar hidroelektrane, to¢nije u vodnoj turbini, koja tu
kineti¢ku energiju pretvara u mehanicki rad za pogon generatora. Koliko energije se stvara hidro
energijom govori ¢injenica da se 55% viSe energije dobiva hidro energijom u usporedbi sa
nuklearnom energijom. U 2020. god., ¢ak 17% sveukupne elektri¢ne energije je dobiveno u
hidroelektranama [1]. Jedan od vaznijih dijelova hidroelektrane, koji znacajno utje¢e na ukupnu
korisnost vodne turbine, je difuzor. Difuzor poveéava ukupnu korisnost vodne turbine tako da

smanjuje ukupne gubitke izlazne energije.

Zadatak ovog zavr$nog rada je analizirati strujanja vode kroz difuzor vodne turbine, te je
sukladno zadatku objasnjeno u drugom poglavlju $to su vodne turbine, kakav je njihov princip
rada te je navedena podjela turbina na akcijske i reakcijske. Turbine koje je potrebno izdvojiti su
Francis-ova turbina, Kaplan-ova turbina i Pelton-ova turbina. Nadalje u treem poglavlju
objasnjava se §to je difuzor i kako on radi te je opisana podjela difuzora. Nakon difuzora, u
¢etvrtom poglavlju su opisani gubici u vodnoj turbini, a u petom poglavlju se opisuje analiza
strujanja u programu ,,Ansys Fluent®, pomocu kojeg su dobiveni rezultati za usporedbu strujanja
brzina i tlakova kod dva konstrukcijski razli¢ita difuzora. Potrebno je preuzeti geometriju difuzora
te istu otvoriti u programu ,,Design Modeler”. Design Modeler je program u kojem je moguce
izraditi i modificirati geometriju za izradu simulaciju. Nakon potrebnih modifikacija, geometriju
otvaramo u programu ,,Mesh*, u kojem se vrsi izrada numericke mreze. Odabire se postavka CFD
metode, zbog toga Sto CFD metoda rjeSava probleme vezane uz strujanje fluida. ZavrSetkom izrade
numericke mreZe, u programu ,,Fluent raCunalom rjeSavamo Navier-Stokesove jednadzbe za
dobivanje simulacije strujanja vode kroz difuzor vodne turbine. Potrebno je definirati
inicijalizaciju rjeSenja od ulaznog presjeka, kao i1 brzinu strujanja, uz jo$ nekoliko dodatnih
postavki, koje su spomenute u petom poglavlju. Krajnji rezultati prikazuju se grafom
konvergencije rjeSenja, konturama statickog, dinamickog i apsolutnog tlaka te konturama i

strujnicama brzine strujanja fluida.



2 VODNE TURBINE

Vodne turbine se prvi put pojavljuju za vrijeme industrijske revolucije. Rije¢ turbina osmislio
je francuski inzenjer Claude Bourdin pocetkom 19. stolje¢a te dolazi od latinske rijeci za
,vrtlozenje®. Prije vodnih turbina se tisu¢ama godina za dobivanje snage koristilo vodenicko kolo
za pogon mlinova. Vodenic¢ko kolo je najstariji uredaj za pretvorbu hidroenergije u mehanicku
energiju. Ono se sastoji od okruglog drvenog ili metalnog okvira, na ¢ijem okviru se nalaze
lopatice, koje sluze za pogon. Prijenos snage je preko vodoravno ugradene osovine. Pogonska sila
vodenickog kola nastaje zbog tezine vode ili pretlaka zastoja vode, a ne kao rezultat promjene
koli¢ine gibanja. 1z tog razloga se vodenicka kola ne smatraju vodnim turbinama [2]. Glavna
razlika izmedu vodne turbine i vodenickog kola je vrtlozna komponenta gibanja vode koja daje
energiju rotoru. Ta komponenta je omogucila prijelaz sa velikih dimenzija vrtloznog kola na dosta

manje dimenzije vodne turbine iste snage.

Tok vode
<—

. Dovodni kanal

/

4 lSmjer rotacije

Odvodni kanal

Slika 2.1. Vodenicko kolo [2]

Vodna energija danas predstavlja najrealniji naCin povecanja proizvodnje tzv. ,,zelene*
energije. Neke zemlje Europske unije, koje se smatraju izrazito ,,zelenim* zemljama, elektricnu
energiju dobivaju bas iz energije vode. Hrvatska spada u zemlje koje su bogate hidro energijom
budu¢i da preko 50% proizvedene elektri¢ne energije se proizvede u hidroelektranama [3]. Najveci
svjetski potrosaci hidroenergije su Kina, Kanada i Brazil. U Kini, kao najve¢em potrosacu

hidroenergije u 2021. godini, potroSnja je iste godine iznosila 12,25 exajoula [4].

Vodnim turbinama oduzimamo energiju vodi na na¢in da se vodne turbine ukljuce u sustav
kruzenja vode u prirodi. Pokreta¢ cirkulacije je Sunce, jer ga mozemo smatrati najsnaznijom
poznatom crpkom. Sunceva toplinska energija rezultira isparavanjem vode sa tekucica i stajacica.

Vodena para se podize u slojeve atmosfere gdje se kondenziraju kapljice vode stvarajuéi oblake.



Voda se putem oborina vra¢a na zemlju, ¢esto u visSim podrucjima gdje onda ta voda ima visu
potencijalnu energiju [5]. Ukoliko vodnu turbinu ,,ubacimo* u krug cirkulacije vode, moguce je
iskoristiti jedan dio energije. Najbolje mjesto za ubacivanje vodne turbine je silazni put vode sa

vi$ih podrucja prema nizim, zbog iskoriStavanja potencijalne energije.

Slika 2.2. Kruzenje vode u prirodi [6]

Tok vode usmjerava se na lopatice rotora turbine, ¢ime se stvara sila na lopaticama.
Dobivena sila djeluje na putu zbog vrtnje rotora te se na taj nacin energija prenosi s toka vode na
turbinu. Dakle, vodne turbine su energetski strojevi u kojima se potencijalna energija vode pretvara
u kineticku energiju, koja se pretvara u mehanicki rad za pogon elektricnog generatora. Obi¢no su

jednostupanjske, a potencijalna energija vode koju mogu iskoriStavati su od 1 m do 2000 m.

Podjela vodnih turbina je prema nacinu pretvaranja energije i prema smjeru protoka. Prema
smjeru protoka postoje radijalne, aksijalne, tangencijalne i radijalno — aksijalne turbine. Kod
radijalnih turbina dovod vode je okomit na os, kod aksijalnih je dovod u smjeru osi, dok kod
tangencijalnih turbina voda udara tangencijalno na lopatice. Dovod vode je kombiniran kod
radijalno — aksijalne turbine. Prema nacinu pretvaranje energije turbine se dijele na akcijske

(impulsne) 1 reakcijske (pretlacne).



RADIALNE KOMBINIRANE AKSIJALNE

Slika 2.3. Turbine prema smjeru protoka [7]

2.1 Reakcijske turbine

Sve sile kojima fluid djeluje na lopatice rotora nazivamo reakcijskim silama. Reakcijska
turbina je turbina u kojoj se zakretni moment postize postupnim smanjenjem tlaka od ulaza prema
izlazu turbine, kao i promjenom koli¢ine gibanja [2]. Ulazni presjeci su veci od izlaznih, stoga je

ulazna brzina manje od izlazne, a kao posljedica je veci ulazni tlak od izlaznog.

Mlaz vode dolazi na lopatice rotora i mijenja tlak kako prolazi kroz turbinu i predaje
energiju. Da bi se odrzao tlak vode (ili vlak), moraju biti u ku¢istu ili u potpunosti uronjene u vodu,
Sto je 1 najéesci slucaj. Pad tlaka se pojavljuje na stacionarnim i pokretnim lopaticama. Reakcijske
turbine se ¢esc¢e koriste od akcijskih. Koriste se pri niskom ili srednjem hidrostatskom tlaku te pri

ve¢im protocima vode.
Razlikujemo sljedece reakcijske turbine:

e Francis-ova turhina
e Kaplan-ova turbina

e Arhimedov puz



2.1.1 Francis-ova turbina

Francis-ova turbina je vrsta vodne turbine koju je konstruirao britansko-ameri¢ki inzenjer
James Bicheno Francis 1849. godine, a primarno sluzi za proizvodnju elektri¢ne energije uz pomo¢
generatora. Ova turbina ima veliki stupanj iskoristivosti kapaciteta s preko 90%, te je
najzastupljeniji model turbine u hidroelektranama prvenstveno jer mogu raditi u Sirokom podrucju,

s padom od 20 metara pa sve do 700 metara te izlaznom snagom u rasponu do 750 MW.

Najbitniji dio ove turbine je njezina spirala sa kolekcijom od kompleksno oblikovanih
predprivodecih i privodec¢ih lopatica. Lopatice su oblikovane tako da se s jedne strane lopatice
prilikom mlaza vode stvara niski a s druge visoki tlak. Kako bi se regulirao protok fluida, lopatice
se mogu i zakretati. Pravilno distribuirana voda iz spirale prolazi meduprostorom gdje se nalaze
lopatice koje svojim oblikom osiguravaju pravilan smjer vode na ulazu u rotor. Rotor turbine
takoder sadrzi 12 do 17 lopatica. Voda ulazi radijalno u rotor, a izlazi aksijalno te se odvodi
difuzorom u odvodni kanal. Upotrebom difuzora smanjuju se izlazni gubici turbine koji su
povezani s kinetiCkom energijom vode [5]. Francis-ova turbina obi¢no ima okomito vratilo, jer se

turbine s vodoravnim vratilom koriste samo kod manjih snaga.

Statorske lopatice Spirala

Rotor

Izlaz vode

Rotorske lopatice kroz difuzor

Slika 2.4. Dijelovi Francis-ove turbine [8]



2.1.2 Kaplan-ova turbina

Godine 1913., Viktor Kaplan dizajnira i patentira propelernu turbinu s fiksnim rotorskim
lopaticama. Konstrukciju dodatno unapreduje moguénoscéu zakretanja rotorskih lopatica. Njemu u
Cast se propelerne turbine jo$ nazivaju Kaplan-ove turbine. Ova turbina obi¢no ima 10-12
predprivodecih i 20-32 privodecih lopatica, koje pravilno usmjeravaju vodu prema rotorskim
lopaticama. Rotorske se, uz privodece lopatice, mogu zakretati ¢ime se kompenzira promjena kuta
brzine kojom voda nastrujava lopaticu §to ovaj tip turbine ¢ini elastiénom u pogonu. Transport
vode iz rotora vrs$i difuzor koji osim §to smanjuje izlaznu energiju, povecava ukupnu iskoristivost

turbine [5].

Vratilo — IA — Predprivodece i
— privodece lopatice
- PP 00 o o (stator)

= Pl AT~

————— = 7 L |
-~ 3 L7
_____ o =
______ . i | I ’// ‘\ ]
2l - | Rotor sa rotorskim

______ - -~ ,

Y > | 4 lopaticama

Izlaz vode kroz

difuzor

Y-8 % -F <8 Reengeeile: B
Slika 2.5. Dijelovi Kaplan-ove turbine [9]

Propelerne turbine spadaju u red aksijalnih turbina s primjenom pri malim neto padovima
(do 70 metara) i velikim protocima. Koriste se primarno u ravninskim podru¢jima, na rijekama
koje kroz cijelu godinu osiguravaju visoki protok. Potrebni pad se osigurava izgradnjom umjetnih
brana. Jedini nedostatak Kaplan turbine je kavitacija, koja nastaje zbog pada tlaka u cijevi.

Primjer koriStenja u Hrvatskoj je HE Varazdin, prva od tri viSenamjenske hidroelektrane
na rijeci Dravi, koja ima ugradena dva glavan agregata s Kaplan turbinama na koje se nadovezuju

generatori raspolozive snage po 47 MW [10]. Navedena hidroelektrana je prikazana na slici 2.6.



Slika 2.6. HE Varazdin [10]

2.1.3 Arhimedov puz

Arhimedov puz, takoder poznata kao puzna turbina, je reakcijska turbina koja se koristi za
prijenos potencijalne energije viSe razine vode u kineti¢ku energiju okretanja puza silazenjem
struje vode. Turbina se sastoji od rotora u obliku Arhimedovog puZza koji se okrec¢e u polukruznom
kucistu. Voda koja tece kroz turbinu pritiskuje lopatice pa ta tezina prisiljava turbinu da se okrecée
i stvara mehanicki rad. Koristi se pri manjim protocima (do 10 m®/s) i manjim neto padovima (od
1 metra do 10 metara). Zbog toga turbina ne proizvodi velike koli¢ine energije, no ima najmanje
Stetan ucinak na prirodno staniSte riba u rijekama na kojima se koristi ovakav tip turbine,

zahvaljujuéi sporom okretanju lopatica [11].

l

. -

Slika 2.7. Puzna turbina [11]



2.2 Akcijske turbine

Sile kojima lopatica rotora djeluje na fluid nazivamo akcijskim silama. Akcijske turbine,
jos§ nazivamo impulsne, koriste mlaznice za usmjeravanje toka vode i stvaranje kineticke energije
prije udara vode u lopatice. Pri udaru mlaza u lopatice dolazi do promjene smjera mlaza te se na
taj nacin energija prebacuje sa vode na turbinu. Kod akcijskih turbina, nema pada tlaka koji bi
uzrokovao moment, ve¢ je tlak isti na ulazu i izlazu iz turbine, a zakretni moment uzrokuje

promjena koli¢ine gibanja zbog skretanja mlaza prilikom udara u lopaticu [2].

lopatica

nepomiéna
mlaznica

Slika 2.8. Prikaz rada akcijske turbine [12]

Akcijske turbine se koriste pri visokim padovima vode, tj. pri visokim hidrostatskim

tlakovima i manjim protocima.
Razlikujemo sljedece akcijske (impulsne) turbine:

e Pelton-ova turbina

e Turgo turbina

e Crossflow turbina, tj. turbina s kriznim protokom
e Teslina turbina

e Jonval-ova turbina



2.2.1 Pelton-ova turbina

Pelton-ova turbina je izumljena 1878. god. 1zumio ju je Lester Allan Pelton, koji se smatra
glavnim predstavnikom turbina slobodnog mlaza ili akcijskih turbina [13]. Specifi¢nost turbine je

da nisu konstanto opterec¢ene, odnosno lopatice su u privremenom dodiru s mlazom.

Konstrukcijski gledano, Pelton-ove turbine su najjednostavnije vodne turbine koje se
sastoje od privoda vode, sapnica i rotora. Rotor se obi¢no sastoji od 12 do 40 lopatica, a svaka je
ostrim bridom podijeljena na dva jednaka ovalna dijela, kao $to je prikazano na slici 2.9. Takav
oblik lopatice razdvaja mlaz vode u dva dijela od kojih svaki mlaz napusta lopaticu pod uglom od
gotovo 180°. Sapnicama se vrsi pretvorba potencijalne energije mirujuce vode u kineti¢ku energiju
vodnog mlaza. Regulacija se izvodi pomicanjem regulacijske igle smjeStene unutar sapnice.
Pomicanje regulacijske igle nipo$to ne smije biti naglo jer bi nastao hidrauli¢ki udar koji bi izazvao

nezeljene posljedice [5].

Slika 2.9. Lopatica Pelton-ove turbine [14]

Ovisno o konstrukciji, Pelton-ove turbine mogu imati jednu ili vise sapnica, 0dnosno
slobodnih mlazova, a rotor moze biti postavljen na horizontalno ili vertikalno vratilo, sa jednim ili
dva rotora. Povoljnija je izvedba s vertikalnim vratilom zbog dovoda vode po obodu rotora te
postavljanjem rotora na minimalnu visinu iznad donje vode za iznos koji je direktni gubitak te
stoga treba biti minimalan [5]. Horizontalna izvedba s dva privoda vode prikazana je naslici 2.10.,

a vertikalna izvedba s Sest privoda vode na slici 2.11.

Pelton-ova turbina koristi se za najveée padove (preko 200 metara) i manje protoke vode.

Ova turbina spada u one turbine koje imaju visok stupanj iskoristenja (preko 90%).



Slika 2.10. Horizontalna izvedba s 2 privoda [15]

Slika 2.11. Vertikalna izvedba s 6 privoda [16]
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2.2.2  Turgo turbina

Turgo turbina je sli¢cna Pelton-ovoj turbini, no razlikuje se po privodu mlaza vode koji
prilazi rotoru bo¢no. Ove turbine se koriste za srednje padove vode od 50 do 250 metara. Stupanj

iskoristivosti je manji nego kod Pelton-ove turbine, ali i dalje moze dosti¢i 87%.

Prednosti Turgo turbine nad Pelton turbini je manja cijena, prvo zbog jeftinijeg rotora, a
drugo zbog toga S$to moze podnijeti vece brzine protoka vode $to smanjuje troskove ugradnje
elektricnog generatora [17]. Ove turbine su Ceste kod malih hidroelektrana gdje se zele

minimalizirati troSkovi.

Slika 2.12. Turgo turbina s boc¢nim privodom vode [5]

2.2.3 Turbina s kriznim protokom

Turbina s kriznim presjekom (engl. crossflow turbine) takoder je jedna od jeftinijih vodnih
turbina, uz Turgo turbinu, koja se koristi pri malim padovima i veéim protocima. Razvio ju je
njemacki inZenjer Fritz Ossberger, 1933. godine, te se po njemu ¢esto naziva i Ossberger-ovom
turbinom. Razvodni sustav usmjerava vodni mlaz tako da voda ulazi u rotor kroz vijenac lopatica
1 nastavlja kroz drugi protok s unutrasnjosti rotora prema izlazu iz kucéista. U praksi ovakav tok
vode omogucuje samociscenje jer se necistoce pod djelovanjem centrifugalne sile izbacuju iz

rotora.

Ossberger-ove turbine se koriste za padove vode od 3 m do 200 m. Protok moze biti od
0,03 m%/s do 13 m%/s, a razvijena snaga do 3000 kW [18]. Ove turbine isti¢u se dugogodisnjim

vijekom trajanja, pri ¢emu nije potrebno nikakvo posebno odrzavanje.

11



Slika 2.13. Ossberger-ova (crossflow) turbina [19]

2.2.4 Teslina turbina

Teslinu turbinu je patentirao Nikola Tesla 1913. godine. Specifi¢nost ove turbine je ta da
ne sadrzi rotorske lopatice, ve¢ se umjesto lopatica koristi djelovanje grani¢nih slojeva izmedu
fluida 1 viSestrukih vrhova glatkih diskova. Zbog viskoziteta, odnosno trenja fluida, i privlacnih
slojeva diska, grani¢ni dijelovi fluida djeluju na diskove. Kako bi to privlacno djelovanje bilo
ostvarivo, postavljeni su uvjeti za malim razmakom izmedu diskova, najvise 0,4 mm, i izrazita

glatkoca povrsine [20].

Za vrijeme Teslina zivota turbina nije primjenjivana zbog ograni¢enosti materijala koji su
tada bili dostupni (previse su se deformirali), ali danas je taj problem nadvladan i Teslina turbina

je primjenjiva.

FRONT SIDE

Slika 2.14. Teslina turbina sa prednje (front) i bocne (side) strane [20]
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2.2.5 Jonval-ova turhina

Jonval-ova turbina je sagradena 1885. godine. Bila je u pogonu 100 godina u Zenevi, na
pumpnoj stanici za poznatu fontanu ,,Jet d'Eau®“. Ukupno je postojalo takvih 17 vodnih turbina. U
pocetku je bila nazivana ,,vodoravno vodeni¢ko kolo* zbog toga §to je radno kolo postavljeno

vodoravno te podsjeca na vodeni¢ko kolo [21].

Kod Jonval-ove turbine voda struji paralelno s vratilom. Mlaz vode prolazi kroz fiksne
statorske lopatice koje usmjeravaju taj mlaz prema rotorskim lopaticama. Posebnost ove turbine

je ta da je prvi put koristen difuzor, u cilju iskoristenja cijelog raspolozivog pada [5].

Slika 2.15. Rotor Jonval-ove turbine [21]

13



3 DIFUZOR

3.1 Uloga difuzora

Difuzor ili odsisna cijev je komponenta svakog hidroenergetskog postrojenja s reakcijskom
vodnom turbinom. Akcijske vodne turbine ne sadrze difuzor ili odsisnu cijev. Uloga difuzora je
transport izlazne vode iz turbine od izlaznog presjeka rotora do odvodnog kanala, odnosno donje
vode, 1 smanjenje gubitka izlazne energije, povecavajuc¢i ukupni stupanj iskoristivosti vodne

turbine.

Difuzor omogucava postavljanje same turbine iznad razine donje vode i to bez gubitaka
raspolozivog tlaka. Posljedica postavljanja je pad tlaka na ulaznom presjeku difuzora, a ovisno o
visini turbine taj pad ¢e biti manji ili veéi [22]. Smanjenjem gubitaka izlazne energije difuzor
povecava iskoristivost turbine. Dolazi do pada kineticke energije vode zbog toga $to difuzor
smanjuje brzinu te istodobno povecava tlak vode zbog same geometrije difuzora. Popre¢ni presjek
difuzora se povecava kako se odmic¢emo od ulaznog presjeka prema izlaznom. Najce$¢i materijali
za izradu difuzora su &elik i beton. Celik se najcesce koristi za vertikalni dio difuzora, dok se beton

najcesce koristi za koljeno i horizontalni dio difuzora.

3.2 Vrste difuzora

Cetiri su glavna tipa difuzora (Slika 3.1.):

1. Konusni difuzor

2. Jednostavni koljenasti difuzor
3. Moodyjev difuzor
4

Koljenasti difuzor s promjenjivim presjekom

Na slici 3.1. prikazane su skice navedenih vrsta difuzora.

14



Konusni difuzor

Koljenasti difuzor s promjenjivim presjekom Moodyjev difuzor

Slika 3.1. Vrste difuzora [23]

3.2.1 Konusni difuzor

Konusni difuzor izraden je od mekog celika. Ovaj difuzor je konusnog oblika sa vec¢im
izlaznim promjerom nego ulaznim, te kutom proSirenja od 10°. Kut proSirenja ne smije biti
prevelik da ne dode do odstupanja protoka od stijenke, a ne smije biti ni premali jer bi to rezultiralo
ve¢im dimenzijama, odnosno duljinom difuzora [22]. Obi¢no se koristi kod Francis-ove turbine, a

sama efikasnost doseze visokih 90%.

Slika 3.2. Prikaz kuta kod konusnog difuzora [24]
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3.2.2 Jednostavni koljenasti difuzor

Oblik ovog difuzora podsjeca na koljeno. Kod ovog difuzora povrsSina popre¢nog presjeka
ostaje ista, tj. ulaz i izlaz su istog kruznog poprecnog presjeka. Koristi se na niskim podrucjima te
se postavlja odmah do odvodnog kanala §to ga ¢ini idealnim za kori$tenje u Kaplan-ovoj turbini.

Efikasnost ovog difuzora iznosi oko 60% [22].

3.2.3 Moodyjev difuzor

Moodyjev difuzor karakterizira izlazni promjer koji je razdvojen na dva dijela. Slican je
konusnom difuzoru samo $to Moodyjev difuzor sadrzi dva izlazna promjera. Primarno se koristi
kako bi se $to viSe smanjilo vrtlozno kretanje vode te samim time i gubici u turbini. Koristi se kod

turbina sa vertikalno postavljenim vratilom, a efikasnost difuzora moze doseci 88% [22].

3.2.4 Koljenasti difuzor s promjenjivim presjekom

Ovaj difuzor je nadogradnja na jednostavni koljenasti difuzor. Kod ovog difuzora ulaz je
kruznog oblika, a izlaz pravokutnog. Vodoravni dio cijevi, kako bi se sprijecio pristup zraka izlazu,
je nagnut prema gore. Za razliku od jednostavnog koljenastog difuzora, ovaj difuzor ima
promjenjiv popre¢ni presjek od ulaza do izlaza. 1zlaz je i dalje ispod odvodnog kanala. Efikasnost

je veéa nego kod jednostavnog koljenastog difuzora i iznosi oko 70% [22].
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4 GUBICI U TURBINI

Prema nacinu nastajanja ukupni gubici se mogu podijeliti na:

e Hidraulicke gubitke
e Volumetricke gubitke
e Mechanicke gubitke

4.1 Hidraulic¢ki gubici

Hidraulicki gubici su prisutni kao posljedica strujanja fluida te ih zbog toga nije moguce
izbjeci, ve¢ ih je potrebno pokusati svesti na minimum, pravilnom konstrukcijom hidraulickih
dijelova. Dijele se na gubitke uslijed odvajanja struje i na gubitke trenja. Hidrauli¢ki gubici
izrazavaju se koeficijentom iskoristivosti #n, a ukupni stupanj djelovanja turbine moze se izraziti

prema izrazu (4.1):

hs + hg + hp + h;
1-—
hn

M = 4.2)
gdje je:

hs — gubitak u statoru

hr — gubitak u rotoru

ho — gubitak u difuzoru

hi— gubitak na izlazu iz difuzora

Gubici u spirali 1 prostoru sa predprivode¢im lopaticama najve¢im se dijelom odnose na

gubitke trenja koje je moguce povezati s protokom na sljedeci nacin:

2

1/0Q

Roupi = ki— (4.2)
gub, Zg (Aspi>
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Gdje je:
Q — protok
Aspii — povrsina ulaznog presjeka spirale
ki — koeficijent lokalnog otpora

Ovisno o potrebi indeks ,,i* moze biti ,,spi* za spiralu ili ,,ppl“ za predprivodecée lopatice.

Koeficijent lokalnog otpora je konstantan i hidraulicki opisuje konstrukciju sa stanovista
gubitaka. Iz jednadzbe (4.2) vidljivo je da gubici rastu sa kvadratom protoka, a padaju pravilnom

konstrukcijom spirale jer se pravilnom konstrukcijom osigurava nizi koeficijent lokalnog otpora.

Gubitke u prstenu sa privode¢im lopaticama je u nepomi¢nom poloZaju moguce opisati na
prethodan nacin (izraz 4.2) povezujuci ih sa kvadratom protoka i koeficijentom lokalnog otpora
prostora prstena s privode¢im lopaticama Kpr. Koeficijent lokalnog otpora u slucaju s privodeé¢im
lopaticama je promjenjive vrijednosti, tj. nije konstantan, zbog ovisnosti 0 polozaju regulacijskih
lopatica [5]. Gubici u prstenu sa privodeéim lopaticama i gubici u spirali sa predprivode¢im
lopaticama mogu se nazvati i gubici u statoru. Gubici u rotoru sastoje se od gubitaka trenja i
izlaznih gubitaka, gubitaka zbog skretanja (zavojni gubici) koji nastaju zbog odvajanja struje
fluide od stijenke i sudarnih gubitaka koji nastaju kada se kut brzine wi ne podudara s ulaznim

kutom lopatice fSu zbog skretanja lopatice statora [25].

Gubitke trenja moguce je opisati sljede¢im izrazom (4.3):

hgub,rot = krot 5 (4.3)
Gdje je:
krot — koeficijent lokalnog otpora rotora

wr — srednja relativna brzina u rotorskom kanalu

Koeficijent lokalnog otpora je konstantan kod rotora s nepomi¢nim lopaticama, a

promjenjiv kod rotora s pomi¢nim lopaticama (npr. Kaplan-ova turbina).

Gubici uslijed odvajanja struje fluida nastaju zbog nepovoljnog nastrujavanja fluida na

ulazni brid lopatice rotora. Kut pod kojim fluid nastrujava lopatice rotora odreden je polozajem
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regulacijskih lopatica koji moze biti razli¢it od optimalnog. Pri dovoljno velikom odmaku od
optimalnog kuta nastrujavanja dolazi do odvajanja struje fluida od lopatica rotora. Prema mnogim
mjerenjima 1 istrazivanjima utvrdeno je da odvajanje struje nastaje pri kutovima nastrujavanja

ve¢im od 16°. Kut koji nastaje odvajanjem struje naziva se ,,kriza uzgona“ [5].
Gubici odvajanja mogu se prikazati sljede¢im izrazom (4.4):

[wy sin(ay — B

29

hgub,odv = Krot,odv (4.4)
Gdje je:

krot,0dv — koeficijent lokalnog otpora koji uzima u obzir odvajanje

wy — relativna brzina na ulazu u rotor

Su— kut pod kojim fluid relativnom brzinom nastrujava lopatice rotora

a1 — kut tangente skeletnice profila

Pravilnim nastrujavanjem lopatica rotora (a1 = fu) gubici odvajanja struje nestaju.

Gubici u difuzoru, sli¢no kao i kod rotora, posljedica su gubitaka trenja i gubitaka uslijed
odvajanja struje fluida od ¢vrste stijenke. Kod difuzora s koljenom dodatni problem predstavlja

lokalni otpor koji treba prilagoditi gubicima trenja.

V.2
houb,qif = kdif@ (4.5)
Gdje je:
kaif — koeficijent lokalnog otpora difuzora

V2 — brzina na ulazu u difuzor

Koristenjem difuzora moguce je smanjiti izlazne gubitke energije u turbini. Na slici 4.1., presjek

2-2 predstavlja ulazni presjek difuzora, a presjek 3-3 predstavlja izlazni presjek difuzora [5].
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Slika 4.1. Ulazni i izlazni presjeci difuzora [5]
Energija na izlazu turbine, ukoliko je izlazni presjek 2-2:

2
(%
e2=%+%+g-H5 (4.6)

Gdje je:
V2 — brzina na izlaznom presjeku 2-2
pa — atmosferski tlak
g — ubrzanje sile teze
Hs — visinska razlika izmedu ulaza difuzora i donje vode
p — gustoca vode

Energija na izlazu turbine, ukoliko je izlazni presjek 3-3:

_Pa “.7)

Gdje je:

vz — brzina na izlaznom presjeku 3-3

Oduzimanjem izraza 4.6 i izraza 4.7, dolazimo do sljedeceg izraza (4.8) za ustedu na izlaznoj
energiji:
(4.8)

Ae = e, — e3 — egyp dif

uvrStavanjem pojedinih energija dobiva se:

20



2 2

v:—v
Ae=g-Hs+————g- hgup,gif (4.9)
te na kraju:
0% (1 1
Ae=g-Hs+—-- yriyy — 9 " hgub aif (4.10)

Konacno, usteda na izlaznoj energiji koristenjem difuzora sastoji se od [5]:

e g-Hs — usteda radi iskoriStenja raspolozivog pada
2
. L. (iz — iz) — usteda radi promjene protocnog presjeka
2 \4%  AZ
o —g - hgupgif — dodatni gubitak, neizbjezan radi dodatne cijevi
gdje je:

g — ubrzanje sile teze

Hs — visina ulaza difuzora nad donjom vodom
Q — protok

Az — povrsina poprecnog presjeka 2-2

A3 — povrsina poprec¢nog presjeka 3-3
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4.2 Volumetric¢ki gubici

Pretlacne turbine rade s viskom tlaka na ulaznom presjeku rotora. Postoji mogucnost
pretjecanja fluida iz podruc¢ja viseg tlaka u podru¢je nizeg tlaka, a da pritom ne prode kroz
medulopati¢ni kanal. Posljedica takvog prestrujavanja je gubitak snage radi smanjene koli¢ine
radno sposobnog fluida, a opisuje se koeficijentom volumetricke iskoristivosti 7y . Volumetricka
iskoristivost je odnos protoka koji stvarno prolazi kroz rotor i protoka koji je raspoloziv, te je

prikazana sljede¢im izrazom (4.11):

Qo_qzﬁ
Qo Qo

Ny = (4.11)
gdje je:

Qo — ukupna raspoloziva koli¢ina fluida

Qg — radno sposobna koli¢ina fluida

Volumetricke gubitke moguée je smanjiti pravilnim dosjedom rotiraju¢ih i nepomi¢nih

dijelova ili upotrebom labirintnih brtvi [5].

4.3 Mehanicki gubici

Ovi gubici nastaju trenjem u leZajevima vratila, trenjem vode u prostoru izmedu rotora
obocja te uslijed pogona pomo¢nih mehanizama. Potrebno ih je minimalizirati, jer ako su oni veliki
tada ¢e se viSe energije vode troSiti na savladavanje ovih gubitaka umjesto na stvaranje

mehanickog rada. Mehanicki gubici izrazeni su koeficijentom mehanicke iskoristivosti:
P — Poup 1esai
N = gub,lezaja (4.12)
P
Gdje je:
P —snaga dobivena na vratilu

Pgub,lezaja — SNAga nastala trenjem u lezajevima vratila
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Zakljucno, ukupni gubici jednaki su zbroju hidrauli¢kih, volumetrickih i mehanickih

gubitaka:

Nuk =5 =1Th " NMv' ' Im (4-13)

Izraz 4.13 prikazuje kako se ukupni gubici izrazavaju preko ukupne korisnosti koja je

jednaka omjeru snage dobivene na vratilu i hidraulicke snage fluida [5].

Osim u turbini, gubici se stvaraju i na putu strujanja vodnog toka. Ti gubici se dijele na
lokalne i duljinske. Voda koja bi inace rije¢nim koritom strujala prema uscu, i €iji je generator
strujanja visinska razlika izvora i us¢a, na svom putu svu raspolozivu energiju pretvara u gubitke.
Radi svoje duljine i nepravilnosti, rije¢no korito potrosi svu vodnu energiju. Ukoliko se vodni tok
usmjeri ,,hidraulicki povoljnijim* putem, u kojem su znacajno manji gubici tada je dio energije
moguce oduzeti vodi te konac¢no dobiti elektricnu energiju. Pod pogodnim putem se
podrazumijeva cjevovod §to je moguce krace duljine i veceg promjera, vece glatkocée te sa $to

manje lokalnih gubitaka.

Lokalni gubici se racunaju prema izrazu (4.14):

172

hgub,lok = Kiok * 27 (4.14)

gdje je kiok koeficijent lokalnih gubitaka, koji se odreduje eksperimentalno [26].
Duljinski gubici se racunaju prema izrazu (4.15):

2

4
P— 4.15
. (4.15)

| =~

hgub,duz =1

Q

gdje je:

A — koeficijent hrapavosti
D — promijer cijevi

L — duljina cijevi

v — brzina strujanja
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5 NUMERICKA ANALIZA STRUJANJA KROZ DIFUZOR TURBINE

Numericka analiza je grana numericke matematike koja se bavi pronalaZzenjem i
unaprjedivanjem algoritama za numericko izracunavanje matematiCke analize. Potrebe za
numeri¢kim rje$avanjem su visestruke. Cesto se koriste za rje§avanje matemati¢kih problema koji
bi standardnim rjeSavanjem zbog svoje veli¢ine predugo trajali, npr. sustav od 1000 jednadzbi s

1000 nepoznanica [27].

KoriStenje racunalne dinamike fluida (CFD) pruza korisnicima moguénost simulacije
performansi proizvoda u Sirokom nizu radnih uvjeta. To inZenjerima daje razumijevanje tlaka,
protoka i toplinskih karakteristika njihovih proizvoda. Na taj na¢in je moguée poboljsati izvedbu
i pouzdanost proizvoda. S obzirom da su dizajni koji se istrazuju naj¢es¢e veoma slozeni potrebno
je postovati niz pravila izrade ra¢unalnih simulacija kako bi se virtualno generiralo to¢no rjeSenje

za fizi¢ki fenomen.

Ansys je Americka tvrtka koja razvija CAE (Compture-Aided Engineering) racunalne
programe koji pomazu inzenjerima i dizajnerima pri optimiziranju razvojnog procesa proizvoda u
raznim industrijama. Vecina Ansys simulacija izvedeno je u Ansys Workbench sistemu, koji je
jedan od najprodavanijih proizvoda poduzeca. Ansys je razvio mnogo racunalnih programa za
razli¢ite fokuse simulacija, a za potrebe ovog zavr$nog rada koristen je program Ansys Fluent,
pomocu kojeg se odradio cjelokupni zadatak zavr$nog rada. Ansys Fluent je vodeci softver za
racunarsku dinamiku fluida (CFD) poznat po svom naprednom fizickom modeliranju i to¢nosti.
Koristi se za modeliranje protoka fluida, prijenosa topline i mase, kemijskih reakcija itd. Fluent
nudi moderno sucelje koje usmjerava obradu CFD procesa unutar jednog radnog tijeka prozora.
Poznat je po svojim naprednim moguénostima modeliranja geometrije. Velika prednost ovog
programa je da se simulacije za velike modele mogu jednostavno rijesiti na viSe procesora

raCunala, ¢ime se postize visoka efikasnost i to¢nost izrade Zeljene simulacije [28].
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5.1 lzrada geometrije

U sklopu zadatka nije se izradivala geometrija, ve¢ je preuzeta gotova geometrija. Preuzeta
geometrija je optimizirana geometrija difuzora vodne turbine koja ¢e se usporedivati s
geometrijom originalnog difuzora simulacijama. Kod same optimizacije difuzora, geometrija nije
zagladena ve¢ su samo optimizirane Sirine originalnih popreénih presjeka, koji su prikazani na

slici 5.1., kako bi se smanjili gubici u koljenu [29].

Slika 5.1. Difuzor sa karakteristicnim presjecima za optimizaciju [29]

Geometrija moze biti izradena, odnosno nacrtana, npr. u programu SolidWorks pa ¢e stoga
imati naziv npr. geometrija.SLDPRT. Datoteku takvog naziva potrebno je pretvoriti u datoteku

koju Ansys Fluent moze otvoriti, npr. geometrija.STEP.

Zadana geometrija se otvara u programu Design Modeler. Design Modeler pruza
mogucnost modeliranja geometrija za stvaranje simulacije. Detaljniji opis izrade geometrije
difuzora nece se vrsiti u sklopu ovog rada jer je preuzeta gotova geometrija. Izrada numericke

mreze prikazat ¢e se samo za jednu geometriju, odnosno geometriju optimiziranog difuzora.
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Slika 5.2. Geometrija difuzora u izometriji

5.2 Izrada numericke mreze

Nakon preuzimanja geometrije, kre¢emo sa izradom numericke mreze. Za kreiranje
numericke mreze koristimo Ansys Meshing. Ovaj modul automatski stvara numericku mrezu. Za
potrebe rjesavanja zadatka potrebno je uraditi odredene promjene kako bi dobili §to precizniju
numeri¢ku mrezu. Unutar Meshinga mijenjamo preferencu ,,Mechanical“ u ,,CFD*, te za rjeSavac
analize postavimo ,,Fluent”. Computational Fluid Dynamics (CFD) oznacava dobivanje podataka
za protok fluida rjeSavanjem Navier-Stokesovih jednadzbi te stvaranja simulacije prema

dobivenim rezultatima.

Kako bi dobili §to precizniju numericku mrezu, potrebno je imati Sto vise ¢vorova i
elemenata. Navedeno postizemo smanjenjem veli¢ine jednog elementa na 0,2 m. Konacno,
numeri¢ka mreza ovog zadatka sastoji se od 55 188 ¢vorova i 276 230 elemenata, $to se jasno vidi

na slici 5.3.
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Slika 5.3. Prikaz numericke mreze u nacrtu

Za potrebe lakSeg rada, ulaznom presjeku difuzora daje se naziv ,Inlet”, a izlaznom

presjeku difuzora ,,Outlet”. Ti dijelovi su prikazani na slikama 5.4. i 5.5.

0,000 2,000 4,000 (m) e
1,000 3,000

Slika 5.4. Inlet
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Slika 5.5. Outlet

Sljedece, potrebno je dodati inflaciju, na povrSinama ,,zida* difuzora, kojom se postize
kreiranje ravnomjernih elemenata na povr§inama gdje je brzina strujanja jednaka nuli, u smjeru
normale na grani¢nim dijelovima numeri¢ke mrezZe. Inflacijom se bolje opisuje ponaSanje fluida u
grani¢énom sloju. Unutar funkcije ,,Inflation* koristit ¢emo preferencu ,,First Layer Thickness* i
staviti debljinu slojeva 0,01 m radi bolje simulacije fluida. ,,Inlet” i ,,Outlet” su jedine povrSine
koje inflacija ne zahvaca jer na njima imamo brzinu strujanja, dok na ostalim povrSinama, koje

¢ine zid, nema brzine.

L ' -

Slika 5.6. Inflacija na ulaznom (lijevo) i izlaznom (desno) presjeku

Slika 5.6., uz inflaciju, prikazuje izgled numericke mreze sa razliitih pogleda, bo¢no i

odozgo. Pogledom na ulazni i izlazni presjek vidljiva je inflacija zida difuzora.
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5.3 lzrada simulacije

Nakon izrade numericke mreze, u Workbench-u dolazimo do rjesavanja problema preko
Fluent-a. Radi usporedbe pojedinih tlakova i brzine, vrsi se usporedba originalnog difuzora i

optimiziranog difuzora.

U modul ,,Fluent“ smo dodali numeri¢ku mrezu zadanog difuzora te je sada potrebno
pokrenuti rjeSava¢. Otvaranjem Fluent-a odabiremo moguénost ra¢unanja Navier-Stokesovih
jednadzbi s dvostrukom precizno$¢u, radi preciznijeg dobivanja rezultata. Takoder postoji
mogucnost paralelnog raCunanja sa viSe jezgara racunala kako se ne bi preopteretilo racunalo te
da bi se rezultat dobio joS brze, Sto se preporuca kod vecih koli¢ina elemenata u numeri¢koj mrezi.

Navedene postavke su prikazane naslici 5.7.

I Fluent Launcher 2022 R2 (Setting Edit.. — a X
Fluent Launcher

Simulate a wide range of steady and transient industrial applications using the
general-purpose setup, solve, and post-processing capabilities of ANSYS Fluent
including advanced physics models for multiphase, combustion, electrochemistry,
and more.

Dimension

Options

Double Precision

Display Mesh After Reading
() Do not show this panel again
(U Load ACT

Parallel (Local Machine)
Solver Processes 1 :

v Show More Options Vv Show Learning Resources

Start || Cancel Help |

Slika 5.7. Fluent Launcher
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Prije samog rjeSavanja Navier-Stokesovih jednadzbi potrebno je postaviti odredene

postavke. Prvo §to je bitno je odabir turbulentnog modela. Odabran je k-epsilon turbulentni model

sa dvije dodatne jednadzbe koje zapravo opisuju turbulentno strujanje. Odabir k-epsilon modela

je prikazan na slici 5.8.

! Viscous Model

Model

Inviscid
Laminar
Spalart-Allmaras (1 eqn)

@) k-epsilon (2 eqn)
k-omega (2 eqn)
Transition k-kl-omega (3 eqn)
Transition SST (4 eqn)
Reynolds Stress (7 eqn)
Scale-Adaptive Simulation (SAS)
Detached Eddy Simulation (DES)
Large Eddy Simulation (LES)

k-epsilon Model
@) Standard
RNG
Realizable

Near-Wall Treatment
@) Standard Wall Functions
Scalable Wall Functions
Non-Equilibrium Wall Functions
Enhanced Wall Treatment
Menter-Lechner
User-Defined Wall Functions

Options
Curvature Correction
Production Kato-Launder
Production Limiter

Model Constants
Cmu
0.09
C1-Epsilon
1.44
C2-Epsilon
1.92
TKE Prandtl Number
1
TDR Prandtl Number
1.3

User-Defined Functions
Turbulent Viscosity
none
Prandtl Numbers
TKE Prandtl Number
none
TDR Prandtl Number
none

m ‘ Cancel | { Help |

Slika 5.8. Odabir modela strujanja

Sljedeca postavka koju treba definirati je materijal fluida. Za materijal fluida odabiremo

vodu, tako $to dodamo materijal iz ,,Fluent Database®. Nakon odabira vode kao materijal fluida,

potrebno je definirati parametre rubnih uvjeta. Za ,,Inlet“ zadani volumni protok iznosi 10 m%/s.

Odabiremo ,,mass flow-inlet”, $to znaci da je potrebno preracunati volumni protok u maseni.

Program nas traZi iznos ulazne brzine pa ju je potrebno izracunati uzimajuci u obzir gustocu vode:

V =10 m3/s

p = 998,2 kg/m?3

m="V-p=10-998,2 = 9982 kg/s

(5.1)
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Za ,,Outlet” odabiremo postavku ,,pressure-outlet®, gdje je definirani atmosferski tlak kao
izlazni tlak. Za stjenku difuzora odabiremo uvjet ,,Wall te u postavkama odabiremo opciju ,,No

Slip“, koja definira da je brzina na stjenkama, odnosno zidu, jednaka nuli.

Prije pokretanja simulacije jos je potrebno inicijalizirati rjeSenje. Definiramo inicijalizaciju
proracuna sa ulaznog presjeka difuzora ¢ime se postize namjeStanje prora¢una prema definiranim
ulaznim postavkama te mozemo provjeriti da li odgovara zadana brzina strujanja sa brzinom

strujanja po z-osi (Slika 5.9.).

Initial Values
Gauge Pressure [Pa]
0

X Velocity [m/s]
-1.20083e-16

Y Velocity [m/s]
-1.065366e-15

Z Velocity [m/s]
-11.03958

Turbulent Kinetic Energy [m?/s?]
0.457021

Turbulent Dissipation Rate [m?/s]
1870.817

Slika 5.9. Inicijalizacija od ulaznog presjeka

Da bi simulacija $to kvalitetnije prikazala realna stanja, dodajemo 5 presjecenih ravnina na
kojima ¢e se vidjeti promjene brzine strujanja fluida i razine tlaka. Za pokretanje simulacije,
odredujemo $to veci broj iteracija za rjeSavanje jednadzbi te se kona¢no moze pokrenuti proracun.

Za potrebe rjeSavanja ovog zadatka odredeno je 1000 iteracija.
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6 REZULTATI

U svrhu izrade zavr$nog rada, zadatak je usporedba strujanja kod dva razli¢ita difuzora. Prvi
difuzor je originalni difuzor (Slika 6.1.), a drugi difuzor je optimizirani difuzor (Slika 5.2.15.3.).
JAnsys

2022 R2
STUDENT

Slika 6.1. Originalan difuzor

Radi usporedbe difuzora, kod simulacije se koriste iste vrijednosti za brzinu i tlak te iste
postavke za ulazni i izlazni presjek i stjenku difuzora. Prema izrazu 5.1, maseni protok iznosi 9982
kg/s. Definirani izlazni tlak je atmosferski u iznosu od 101 325 Pa, a strujanje je turbulentno
(koristimo k-epsilon model).
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6.1 Graf konvergencije

Po zavrSetku izraCuna, program kao rjeSenje izbacuje graf konvergencije, koji prikazuje je

li rjesenje

konvergiralo, tj. jesu li residuali, koji predstavljaju razliku izmedu promatranih i

predvidenih vrijednosti, zadovoljili kriterij koji je postavljen programskim parametrima za izradu

simulacije.
Scaled Residuals Ansys
1e+00 2022 R2
L STUDENT
te-01
1e-02 ’\\
\
\\/\/W\/W/J#Mﬂﬂﬂ-wwﬂﬂﬂﬂﬂﬂ““ﬂﬂﬁ
1e-03 \
1e-04
1e-05
1e-06 . : | : ; . : : . ‘
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Iterations
continuity — x-velocity — y-velocity - z-velocity —k epsilon
Slika 6.2. Graf konvergencije originalnog difuzora
Scaled Residuals Ansys
1e+007= 2022 R2
\ STUDENT
1e-01
1e-02
1e-03
1e-04
1e-05
1e-06 ‘ . : ‘
0 23 46 69 91 114 137 160
Iterations

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

Slika 6.3. Graf konvergencije optimiziranog difuzora
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Na slici 6.2. vidljiva je stabilnost rjeSenja za originalni difuzor nakon 1000 iteracija. Daljnja
poboljsanja bi bila moguca prilagodbom numericke mreze ili postavki numeri¢ke simulacije, no
zbog ogranicenja studentske licence i dobivenih malih oscilacija usvajamo dobivena rjesenja. Na
slici 6.3. prikazana je konvergencija rjeSenja za optimizirani difuzor. U ovom slucaju dobiva se

konvergirano rjeSenje nakon 160 iteracija.

6.2 Brzine strujanja fluida
MAnsys
2022 R2

contour-1
Velocity Magnitude
1.10e+01

9.94e+00
8.83e+00
7.73e+00
6.62e+00
552e+00
4.42e+00
3.31e+00
2.21e+00
1.10e+00

0.008+00
[ms]

@

Slika 6.4. Konture brzine strujanja kod originalnog difuzora

Ansys
2022 R2
STUDENT

contour-1
Velocity Magnitude
1.10e+01

9.94e+00
2.83e+00
7.73e+00
6.62e+00
552e+00
4.42e+00
3.31e+00
2.21e+00
1.10e+00
0.00e+00

[mis]

Slika 6.5. Konture brzine strujanja kod optimiziranog difuzora
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Iz slika 6.4. 1 6.5. vidljivo je da je brzina strujanja kod oba difuzora najveca na ulazu, a
najmanja na izlazu iz difuzora. Razlika brzina je vidljiva u ,.koljenu* difuzora, gdje veca brzina
strujanja se postize kod optimiziranog difuzora zbog manjih popre¢nih presjeka na koljenu. Cilj je
posti¢i izlaznu brzinu $to manju, §to postizu oba difuzora, no kod optimiziranog difuzora (Slika
6.5.) vidimo da je brzina strujanja na izlazu postigla manju vrijednost u odnosu na originalni

difuzor.
Ansys
- o o

STUDENT
contour-1
Velocity Magnitude
1.10e+01
9.94e+00
2.83e+00

7.73e+00
6.62e+00
552e+00
4.42e+00
3.31e+00
2.21e+00
1.10e+00
0.00e+00
[ms]

Slika 6.6. Konture brzina na razlicitim presjecima kod originalnog difuzora

Py

Ansys

2022 R2
‘ STUDENT
7.73e+00

6.62¢+00
5526+00
4.42¢+00
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221e+00
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[ms]

Slika 6.7. Konture brzina na razlicitim presjecima kod optimiziranog difuzora

contour-1
Velocity Magnitude
1.10e+01

9.94e+00
2.83e+00

Slike 6.6. i 6.7. prikazuju intenzitet brzine strujanja vode na razli¢itim presjecima kod

pojedinog difuzora. Crvena boja oznacava velike brzine, a plava minimalne.
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Slika 6.8. Strujnice brzine kod originalnog difuzora

Slika 6.8. prikazuje strujnice ¢estica vode kod originalnog difuzora u razli¢itim pogledima.
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Slika 6.9. Strujnice brzine kod optimiziranog difuzora

Slika 6.9. prikazuje strujnice Cestica vode kod optimiziranog difuzora, takoder u razli¢itim
pogledima. Prikazom strujnica jasno je vidljivo kretanje fluida kroz oba difuzora (Slike 6.8.16.9.)
te je jasno vidljivo vrtlozenje fluida u difuzoru. Pad brzine strujanja fluida na izlazu difuzora znaci

da je doslo do ustede energije.
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6.3 Staticki tlak
Ansys
2022 R2
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Slika 6.10. Konture statickog tlaka kod originalnog difuzora

MAnsys
2022 R2
STUDENT
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Slika 6.11. Konture statickog tlaka kod optimiziranog difuzora

Kada fluid miruje, tj. kada je brzina strujanja nula, na fluid djeluje samo staticki tlak. Stoga
mozemo vidjeti da je kod oba difuzora (Slike 6.10. i 6.11.) na ulazu u difuzor staticki tlak najmanji,
anajveci je na donjoj povrsini koljena difuzora. Optimizacijom difuzora postigli smo manji static¢ki
tlak u koljenu. Stati¢ki tlak se povecava prema izlazu, odnosno povecava se Smanjenjem brzine

strujanja fluida.
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6.4 Dinamicki tlak

Ansys
2022 R2
STUDENT
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Slika 6.12. Konture dinamickog tlaka kod originalnog difuzora

Ansys
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Slika 6.13. Konture dinamickog tlaka kod optimiziranog difuzora

Suprotno od statickog tlaka, dinamicki tlak prati intenzitet brzine strujanja te se smanjuje
od ulaznog presjeka difuzora prema izlaznom presjeku. Na slikama 6.12. i 6.13. prikazane su
konture dinamickog tlaka kod originalnog i optimiziranog difuzora. Kod optimiziranog difuzora

dinamicki tlak je u koljenu jo$ dosta velik zbog vece brzine strujanja u tom dijelu difuzora.
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6.5 Apsolutni tlak
Ansys
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Slika 6.14. Konture apsolutnog tlaka kod originalnog difuzora
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Slika 6.15. Konture apsolutnog tlaka kod optimiziranog difuzora

Iz slika 6.14. i 6.15. vidljivo je da se apsolutni tlak ponasa sli¢no statiCkom tlaku, odnosno
apsolutni tlak je najmanji na ulazu u difuzor, a najveéi na izlazu iz difuzora. Na izlazu iz difuzora

apsolutni tlak je jednak atmosferskom tlaku te iznosi 101 325 Pa.
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7 ZAKLJUCAK

Zadatak ovog zavr$nog rada je analizirati strujanje fluida kroz difuzor vodne turbine. U prvom
dijelu rada prikazan je teorijski dio pregleda vodnih turbina. Navedena je podjela na reakcijske i
akcijske turbine te njihovi glavni predstavnici i njihove glavne razlike. Nakon opcenitog pregleda
turbina, opisan je princip rada i podjela difuzora. Hidraulicki, volumetricki 1 mehanicki gubici
vodnih turbina opisani su jednadzbama. Hidraulicki gubici su opSirnije opisani s obzirom da gubici
u difuzoru spadaju u hidraulicke gubitke. Nakon prikaza jednadzbi za gubitke u turbini, opisuje se
razrada zadatka. Koracima je prikazana izrada geometrije, numericke mreze te simulacije U
programu Ansys Fluent. U rezultatima simulacije vrsi se usporedba dva geometrijski razlicita
difuzora, jedan optimiziranog, a drugi originalnog oblika. Simulacija je omogucila prikaz
raspodjele tlakova i brzine strujanja pri pojedinim difuzorima. Brzina strujanja je najveca na
ulaznom presjeku difuzora, a najmanja na izlaznom presjeku. Konturama i strujnicama je
prikazano kretanje i turbulentno strujanje Cestica fluida. Stati¢ki i dinamicki tlakovi ovise 0 brzini
strujanja pa se tako staticki tlakovi povecavaju od ulaznog presjeka prema izlazu, dok se dinamicki
smanjuju. Apsolutni tlak je sli¢an statiCkom te se on takoder povecava od ulaznog presjeka prema
izlaznom gdje se izjednacuje s atmosferskim tlakom. Kod optimiziranog difuzora imamo manju
brzinu, staticki i apsolutni tlak, zbog geometrije difuzora. Iako se po provedenim numeri¢kim
simulacijama moZe zakljuciti da je optimizirana geometrija bolje rjeSenje, za takav konacan
zakljucak potrebno je provesti detaljnije simulacije strujanja. S inZenjerskog stajalista vidljivo je
da oblik koji nije zagladen bi mogao biti zahtjevan za izradu, te je moguce da su dobivene ustede
posljedice greSaka u numerici. Simulacijom u programu Ansys Fluent mozemo vidjeti kakva
geometrija difuzora nam odgovara te brzo i jednostavno prilagoditi difuzor, ukoliko su potrebne
promjene, kako bi se isti poboljSao i1 unaprijedio. Za konacan zakljucak o poboljSanom dizajnu,

potrebno je napraviti kompleksnije i racunalno zahtjevnije simulacije s ve¢im brojem elemenata.
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9 POPIS OZNAKA

M — stupanj iskoristivosti turbine, uzimajuci u obzir hidraulicke gubitke

hg — gubitak u statoru [m]

hgr — gubitak u rotoru [m]

hp — gubitak u difuzoru [m]

h; — gubitak na izlazu iz rotora [m]

hgup,i — gubici trenja u spirali [m]

Q — volumni protok [m?/s]

Agpii — povrsina ulaznog presjeka spirale [m?]

k; — koeficijent lokalnog otpora

kpy, — koeficijent lokalnog otpora privodecih lopatica
w; — relativna brzina na ulazu u rotor [m/s]

Bu — ulazni kut lopatice [°]

hgub,rot — gubici trenja u rotoru [m]

k.ot — koeficijent lokalnog otpora rotora

w; — srednja relativna brzina u rotorskom kanalu [m/s]
g — ubrzanje sile teze [m?/s]

hgub,0dv — Qubici uslijed odvajanja struje fluida [m]
a; — kut tangente skeletnice profila [°]

v, — brzina na ulazu u difuzor [m/s]

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

p, — atmosferski tlak [Pa]

Hg — visinska razlika izmedu ulaza difuzora i donje vode [m]

p — gustoéa vode [kg/m?]
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ez — specifi¢na energija na izlaznom presjeku [J/kg]
v3 — brzina na izlazu u difuzor [m/s]

hgup,qir — gubici u difuzoru [m]

A, — povrsina ulaznog popreénog presjeka [m?]
A3 — povrsina izlaznog popreénog presjeka [m?]
71y — koeficijent volumetricke iskoristivosti

Q, — ukupna raspoloziva koli¢ina fluida [m?/s]
Qg — radno sposobna koli¢ina fluida [m?/s]

Nm — koeficijent mehanicke iskoristivosti

P— snaga dobivena na vratilu [W]

Pgub,lezaja — SNAQA u leZajevima vratila [W]

hiox — lokalni gubici strujanja vode [m]

hquz — duljinski gubici strujanja vode [m]

kiox — koeficijent lokalnih gubitaka

A — koeficijent hrapavosti

D — promjer cijevi [m]

L — duljina cijevi [m]

v — brzina strujanja [m/s]

V — volumni protok [m?/s]

m — maseni protok [kg/s]
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11 SAZETAK

U ovome radu napravljen je pregled vodnih turbina te se opisuje njihova podjela. Takoder se
opisuje svrha i podjela difuzora te su navedene vrste gubitaka u vodnoj turbini, zajedno sa glavnim
jednadzbama. U sklopu rada izradene su numericke simulacije strujanja fluida kroz difuzor vodne
turbine u programu Ansys Fluent, na dva geometrijski razli¢ita difuzora. Rezultati promjena brzina

strujanja i tlakova prikazani su graficki te se usporeduju i analiziraju razlike.

Kljuéne rijeci: vodna turbina, difuzor, gubici u turbini, simulacija strujanja fluida, Ansys Fluent
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12 ABSTRACT

In this paper an examination of water tubines and their divison is described. The purpose and
division of the draft tube is also described, as well as the types of losses in the water turbine, with
their main equations. As part of the paper, numerical simulations of fluid flow through a water
turbines draft tube were made in the Ansys Fluent program, for two geometrically different draft
tubes. The results of the change in flow rate and pressure are shown graphically and the differences
are compared and analyzed.

Key words: water turbine, draft tube, turbine losses, fluid flow simulation, Ansys Fluent
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