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1. UvVOD

Prva i osnovna karakteristika hidraulickih strojeva je da oni za radni medij koriste teku¢inu.
Oni rade na principu predaje ili oduzimanja mehani¢ke energije tekuc¢ini. Hidraulicke strojeve s
obzirom na sile koje se javljaju mozemo podijeliti na staticke 1 dinamicke strojeve. Kod statickih
strojeva izmjena energije se vrsi silama tlaka 1 potiskivanjem trenja, dok kod dinamickih strojeva
najvedi dio promjene energije dolazi od rada hidrodinamickih sila uzgona. U ovu drugu vrstu ulaze
sve vrste vodnih turbina, koje sluze za iskoriStavanje vodnih snaga pa rade kao motori za pokretanje

elektricnih generatora 1 ostalih radnih strojeva. U ovom radu je fokus upravo na vodne turbine.

U okviru zavrSnog rada potrebno je izraditi numeri¢ku analizu strujanja fluida u difuzoru
Kaplanove vodne turbine. Geometriju difuzora je potrebno izraditi pomocu dostupnih nacrta. Nadalje
je za spomenutu geometriju potrebno napraviti nestrukturiranu mrezu te je kona¢no potrebno provesti
numericku analizu strujanja za definirani protok. Za to je potrebno koristiti dva programa pomocu
kojih je moguce ostvariti navedeno a to su Autodesk Inventor i Ansys Fluent. Pomoc¢u potonjeg izradit
¢e se raCunalna simulacija, dok ¢e se pomocu Inventora izraditi 3D model difuzora Kaplanove vodne
turbine.

U drugom poglavlju govori se opcenito o turbostojevima, nekim njithovim podjelama te o
samim karakteristikama turbostrojeva. Nadalje, u treCem poglavlju spominju se turbine, opisuju se
njihove podjele, proteze se njihov razvoj kroz povijest te se nesto sitno spominje njihovo djelovanje
u Hrvatskoj. U cetvrtom poglavlju ve¢ se ulazi detaljnije u srz teme odnosno preciziraju se vodne
turbine, opisuje se akcijske i reakcijske turbine te po nekoliko predstavnika od te dvije skupine turbina.
Sljedece, peto poglavlje opisuje namjenu difuzora te se bavi njegovom podjelom i opisuje pojedine
vrste samih difuzora. Ujedno nam govori i o gubicima u difuzoru te zbog ega dolazi do njih. Sesto
poglavlje ukratko opisuje programski paket ANSYS te malo detaljnije govori o Ansys Fluentu,
programu koji je potreban za izradu simulacije koju iziskuje ovaj rad. Sljedece, sedmo poglavlje
govori o trima prakti¢nim koracima ovoga rada a to su: izrada geometrije, izrada mreze te na kraju
izrada racunalne simulacije. Kona¢no u zadnjem poglavlju prikazani su te ukratko analizirani rezultati

dobiveni ra¢unalnom simulacijom.



2. TURBOSTROJEVI

Smijer prijenosa energije je glavna osnovica po kojoj dijelimo turbostrojeve. Prema tome
razlikujemo radne strojeve (crpke) odnosno gonjene strojeve (turbine). Razlika izmedu radnih 1
pogonjenih strojeva je u tome $to kod radnih strojeva povecavamo energiju fluida dok kod pogonjenih
strojeva smanjujemo odnosno oduzimamo energiju fluida.

Turbine su dinamicki pogonjeni strojevi koje ovisno o mediju s kojim rade mozemo podijeliti
na vodne, parne i plinske te zracne turbine. U dinamicke radne strojeve spadaju crpke, ventilatori,
puhala i kompresori. Svi strojevi koji rade s praktic¢ki nestisljivim fluidom odnosno kapljevinom ili
plinom do tlaka kod kojeg ga jo§ moZemo smatrati nestisljivim nazivaju se hidraulicki strojevi.

Nadalje strojeve mozemo podijeliti i prema konstrukciji i to na rotacione i nerotacione te se ta
podjela gotovo podudara sa podjelom na stati¢ke i dinamicke strojeve. Kao $to sama rije¢ govori kod
rotacionih strojeva pretvorba energije se odvija uz pomo¢ rotora, dok se kod nerotacionih strojeva

pretvorba energije zbiva pravocrtnim gibanjem stapa ili klipa.

Slika 2.1. Klipno rotaciono puhalo [1]

2.1. Karakteristike turbostrojeva

Hidraulicki dijelovi turbostroja projektiraju se za zadane radne uvjete a to su protok, specifi¢na
snaga i broj okretaja pri ¢emu se veli¢ine i oblici proto¢nih kanala odabiru tako da hidraulicki gubici

rada u takvim rezimima budu prihvatljivi, odnosno minimalni.

Rezim rada turbostroja pri tim zadanim uvjetima se naziva proracunskim rezimom. U stvarnim



uvjetima turbostroja moze raditi 1 u rezimima razli¢itim od proracunskog. Na primjer ako se promijeni
otpor strujanja u dovodnom ili odvodnom cjevovodu samim time mijenja se i protok kroz turbostroj,
pri ¢emu se mijenja i snaga.

Za pravilnu eksploataciju turbostroja neophodno je znati kako se mijenjaju karakteristike
stroja, primjerice snaga i korisnost, pri promjeni protoka to jest potrebno je poznavati radnu
karakteristiku stroja. Pod pojmom radna karakteristika turbostroja podrazumijeva se ovisnost

specifi¢ne snage, snage i koeficijenta iskoristivosti o protoku pri konstantnom broju okretaja [16].



3. TURBINE

Turbine predstavljaju naprave ili strojeve koji akumuliranu potencijalnu energiju primjerice
vodu ili energiju tlaka kao Sto bi bili plin ili para pretvaraju u mehanicki rad koji se ostvaruje u
rotacijskom obliku. Dobiveni se mehanicki rad primjenjuje za pokretanje elektri¢nih generatora,

pumpa, kompresora i drugo.

Turbine se prema vrsti radnog fluida dijele na parne, plinske i vjetrene, dok s druge strane
postoji podjela s obzirom na promjenu stanja fluida tijekom procesa izmjene energije te se tada turbine
dijele na akcijske i reakcijske. Kod akcijskih turbina tlak fluida na ulazu i izlazu iz rotora je jednak
dok je kod reakcijskih taj tlak razliit.

Sastoje se od statorskog dijela koji je ujedno mirujuci te on pretvara energiju fluida u kineticku
energiju i rotorskog dijela koji je ujedno rotirajuci te on mijenja kolic¢inu gibanja fluida §to uzrokuje

pogonsku zakretnu silu. Na promatranom radijusu ta sila izaziva zakretni moment.

Slika 3.1. Rotor male vodne turbine [2]



3.1.  Povijesni razvoj

Turbine su se pocele razvijati ve¢ u 1. stolje¢u dakle jako rano, a sve je zapocelo preteCom
danasnje parne turbine odnosno rotiraju¢om kuglom Herona Aleksandrijskog. Zasluge za sustav
turbina ponajviSe statora i rotora mogu se pripisati Faustu Vranci¢u C€iji su crtezi vjetrenjaca i vodnica
uvelike doprinijeli tom razvitku. Na Vranc¢ica su se nadovezali Giovanni Branca sa skicom akcijskog
kola parne turbine te Johann Andreas von Segner sa svojim radom o kolu koji je zapravo bio prva
mlazna turbina. Potonji je ujedno svojim istrazivanjima potaknuo Leonharda Eulera na otkrivanje
osnovne jednadzbe turbostrojeva poznatu kao Eulerova jednadzba. Naposljetku ¢ovjek koji je prvi
uveo naziv ,,turbina® zove se Claude Burdin. Nakon toga slijedi niz izuma turbina gdje se istaknuo
Nikola Tesla sa svojom turbinom poznatom kao Teslina turbina. On je izumio reverzibilnu turbinu s

diskovima umjesto lopatica [4].

S

Slika 3.2. Konstrukcija Tesline turbine bez lopatica [3]

3.2.  Turbine u Hrvatskoj

Potkraj 19. stoljeca u Hrvatskoj se turbine nisu proizvodile, ali su se prve pocele postavljati
unutar manjih hidroelektrana i drugih industrijskih pogona. Na mreZnici je 1884. stavljena u pogon
prva hidroelektrana na istosmjernu struju koja se sastojala od dvije vodne turbine snage 662 kW.
Kasnije sve do 1937. sastojala se od tri vodne turbine ukupne snage 824 kW i parne turbine snage
1000 kW. Dva dana nakon puStanja u pogon elektrane Adams Power Plant na Niagarinim slapovima

u SAD-u koja je bila prva velika svjetska hidroelektrana za proizvodnju izmjenicne struje u Hrvatskoj



je HE Jaruga ugradnjom turbine ispod slapa Skradinskog buka zapocela proizvodnju izmjeni¢ne
struje. Tada je Sibenik postao prvi grad u svijetu koji je imao elektriénu rasvjetu na izmjeni¢nu struju.
Vodna turbina Girard proizvedena 1870. godine, nazivne snage 250 kW pogonila je strojeve
Tvornice papira u Rijeci sve do 1967., a nju se danas moZze pronaci u Tehnickom muzeju Nikola Tesla
u Zagrebu gdje je izloZena u dvoristu.
Proizvodnja turbina i njihovih dijelova danas se ostvaruju u karlovackoj Tvornici plinskih
turbina osnovanoj 1975. i Tvornici turbina osnovanoj 1991. Ameri¢ko poduzece General Electric je

2015. preuzelo Tvornicu Jugoturbina [4].

)

Slika 3.3. Turbina Munjare grada Karlovca, Ozalj [4]



4. VODNE TURBINE

Strojevi u kojima se potencijalna energija vode pretvara u kineticku energiju, a zatim
promjenom koli¢ine gibanja vode u radnom kolu, u mehanicki rad nazivaju se vodne turbine. Vratilo
turbine radnog kola spojeno je s troSilom, koje je u pravilu elektri¢ni generator, gdje se mehanicki rad

pretvara u elektri¢nu energiju.

Prema promjeni tlaka vode pri strujanju kroz radno kolo vodne turbine dijele se na turbine

slobodnog mlaza odnosno akcijske ili impulsne turbine te na pretlacne odnosno reakcijske turbine.

Kod turbina sa slobodnim mlazom potencijalna energija se pretvara u kineti¢ku energiju samo
u sapnici odnosno statorskom dijelu turbine, a posljedica je toga jednak tlak vode na ulazu u kanal
radnog kola i na izlazu iz njega. Na temelju koli¢ine gibanja to jest zbog skretanja mlaza u radnom
kolu nastaje aktivna zakretna sila. Za razliku od akcijske turbine, u reakcijskoj se turbini potencijalna
energija vode pretvara u kineticku energiju djelomice u statorskom, a djelomice u rotorskom dijelu.
Tada je tlak vode na izlazu iz radnog kola manji nego na ulazu u radno kolo. Zakretanje radnog kola,
osim promjene koli¢ine gibanja uzrokuje i relativne sile kao $to su primjerice Coriolisova sile, razlika

tlaka i druge.

Pretlacne turbine gledaju¢i smjer strujanja vode kroz radno kolo mogu biti radijalne,
poluaksijalne (dijagonalne) i aksijalne. Neke turbine nose ime po konstruktorima koji su ih izumili ili
usavrsili pa se tako u pretlaéne turbine ubrajaju Francisova (radijalna), Deriazova (dijagonalna) i
Kaplanova (aksijalna) turbina. Najpoznatija akcijska turbina odnosno turbina slobodnog mlaza je

Peltonova turbina [17].

Impulsna turbina Reakcijska turbina

Pokretne = 7

lopatice @ Rotor ‘o’

Nepomigna # Rotirajuéa
miaznica =71/ = miaznlca

Pokretn
topatice =7 A Rotiniuta
= 7/%\\ miaznica
=

: =~ <
"&7&?.152‘1‘5?’\1._ Rmr—JJJ\%\‘
= . srm.__.:g'i\ 5

Rotaclja

Slika 4.1. Razlika akcijske i reakcijske turbine [5]



4.1. Reakcijske turbine

Djelovanjem reakcijske sile uvjetovane razlikom tlaka ili Coriolisovom silom u reakcijskoj
turbini kao posljedica moze nastati zakretni moment. Kod malih vodnih potencijala koristi se aksijalna
Kaplanova turbina te cijevna turbina koje imaju snagu najvise do 250 MW, za razliku od srednjih
padova i protoka gdje se koriste Deriazova turbina te radijalna aksijalna Francisova turbina. Peltonova
se turbina pak koristi s velikim geodetskim padovima i razmjerno malim protocima. Jedna od podjela
reakcijskih turbina jest na radijalne, aksijalne, radijalno-aksijalne i dijagonalne reakcijske turbine [18].
Dok je glavna podjela reakcijskih turbina dana u nastavku.

Vrste reakcijskih turbina mogu biti:

1. Kaplan turbina
2. Francis turbina
3. Cijevne turbine

Profesor Kaplan je 1913. osmislio i izumio propelernu turbinu s fiksnim rotorskim lopaticama.
Nakon nekog vremena nadograduje ovakvu vrstu turbine tako da joj uvodi moguénost zakretanja
rotorskih lopatica. Upravo se ovakve turbine prema njemu nazivaju Kaplan - ove turbine.

Kaplan turbine se uglavnom primjenjuju u ravninskim podru¢jima, na rijekama koje
osiguravaju cjelogodiSnji visoki protok, a izgradnjom umjetnih brana se osigurava potrebni pad.

Kaplan - ove turbine se sastoje od predprivodecih, privodecih te rotorskih lopatica koje mogu
biti ¢vrsto vezane na vratilo, a mogu biti i pomi¢ne u odnosu na vratilo stroja kada zakretanjem oko
vlastitih osi vr$e fino podeSavanje opstrujavanja profila osiguravajuci visoku iskoristivost turbine u
Sirokom radnom podru¢ju. Privodece lopatice imaju dvije zadace: regulaciju protoka i pravilno
usmjeravanje struje vode prema rotorskim lopaticama. Transport vode iz rotora vrsi difuzor koji uz to
smanjenjem izlazne energije povecava ukupnu iskoristivost turbine.

U Hrvatskoj kao primjer uzimamo HE Varazdin sa visinom od 21.9 metara, protokom od 225

kubnih metara u sekundi te snagom od 45 megavata [19].



Slika 4.2. Kaplanova turbina [6]

Francis - ova turbina je vrsta vodene turbine. Spada u reakcijske turbine s unutarnjim
protokom, a kombinira koncepte aksijalnog i radijalnog protoka. Dobila je naziv prema engleskom
inzenjeru Francisu koji je svijet upoznao s ovakvom konstrukcijom 1949. godine. Glavna zadaca
Francis turbina je proizvodnja elektri¢ne energije. Izlazna snage elektricnih generatora moZze jako
varirati, od najmanjih vrijednosti u kilovatima pa sve do 1000 megavata. Najbolji u¢inak Francis
turbine se vidi kada je glava postavljena na visinu izmedu 100 i 300 metara. Promjer cjevovoda moze
biti od 1 do 10 metara. Broj okretaja razli¢itih turbinskih jedinica krece se od 70 do 1000 okretaja u
minuti. Francis - ove turbine obi¢no se montiraju s okomitom osovinom kako bi se izolirala voda od
generatora. Isto tako montaza okomite osovine olak$ava instalaciju i odrzavanje [20].

Glavni dijelovi Francis turbine su: spirala, predprivodecée lopatice, privodece lopatice, rotor i
difuzor [19].



Slika 4.3. Francis turbina [7]

Cijevne turbine se koriste pri najnizim padovima 1 velikim protocima te su pogodne za
primjenu na velikim proto¢nim rijekama. Spiralno kuciSte u Kaplan turbinama zamijenjeno je s cijevi
kojom se voda usmjerava prema sprovodnom Kkolu. Tada se dobije jednostavnija i jeftinija
konstrukcija [21].

Imaju predprivodec¢e 1 privodece lopatice. Zakretanjem privodec¢ih 1 rotorskih lopatica
dozvoljavaju dvostruku regulaciju. Posljedica dvostruke regulacije je visoka korisnost u cijelom

radnom podru¢ju [19].

Slika 4.4. Cijevna turbina [8]
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4.2.  Akcijske turbine

Nacin rada akcijske turbine je da voda ulazi u kuciste turbine s velikom brzinom 1 prolazi kroz
lopatice rotirajuceg kotaca te pritom dolazi do promjene smjera protoka vode $to rezultira silom koja
pokrece kotac. Rotacija kotaca prenosi se na generator koji proizvodi elektri¢nu energiju [22].

Razlikujemo vise vrsta akcijskih turbina, a neke od njih su:

1. Pelton - ove turbine
2. Turgo turbine
3. Crossflow turbine

JUGOTURBINR UZDUZNI PRESJEK KROZ TURBINU Pestrajenie
cabLOVA T 123 K8

Slika 4.5. Presjek akcijske kondenzacijske parne turbine, Jugoturbina, Karlovac, 1959. [9]

Drugi naziv koji se takoder Cesto koristi za Pelton turbine je turbine slobodnog mlaza. Tako
se nazivaju bas zbog slobodnog mlaza koji udara u lopatice rotora. Pelton turbina moZze imati od 12
do 40 lopatica, a svaka od tih lopatica ima dva ista ovalna dijela. Ovakav oblik lopatice omogucuje
da svaki od dva mlaza vode (ovalni dio lopatice ,,reze jedan mlaz i dijeli ga na dva mlaza) napusta

lopaticu pod kutom od gotovo 180°. Lopatice Pelton turbine se okrecu u zraka, ona nije pod vodom.
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Voda se na rotor dovodi tangencijalno, tlacnim cjevovodom koji na svojem kraju ima jednu ili vise
mlaznica smjestenih u kuéistu turbine. Kako je voda nestlacivi fluid skoro sva energija koju imamo
na raspolaganju pretvara se u jednom stupnju pa Pelton turbina ima samo jedan rotor u nizu [23].
Glavno obiljezje koje Pelton turbinu razlikuje od Francis turbine jest da lopatice kod Pelton - ove
turbine nisu pod stalnim optere¢enjem ve¢ su povremeno u dodiru s vodom.

Ove turbine sluze, odnosno grade se za velike padove, od 250 metara pa ¢ak do 2000 metara,

relativno male protoke te se koriste za snage do 250 megavata [19].

Slika 4.6. Pelton turbina [10]

Najsli¢nije turbine Pelton turbinama su Turgo turbine. Ono S§to ih razlikuje jest stupanj
iskoristivosti koji je neSto manji kod Turgo turbina (87% naspram 90%), koriste se za srednje padove,
a ne za velike poput Pelton turbina, medutim glavna razlika odnosi se na privod mlaza vode. Naime
mlaz vode kod Turgo turbina prilazi rotoru bo¢no.

Lopatice Turgo turbine mlaz fluida udaraju pod kutom od oko 20°. Glavna prednost u odnosu
na Pelton turbine je Sto je podosta jeftinija za izradu te koristi vece brzine protoka. Ove turbine su

Ceste kod malih hidroelektrana gdje se troskovi zele svesti na minimum [24].
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Slika 4.7. Turgo turbina [11]

Hrvatski naziv za Crossflow turbinu bio bi turbina s kriznim protokom. U danasSnje vrijeme
dominantan model Crossflow turbine je Ossbergerova turbina koju je razvio njemacki inZenjer Fritz
Ossberger 1933. godine. Kod turbina s kriznim protokom rotori su istog promjera, medutim omjer
duzina lopatica nije jedan ve¢ se on odnosi kao jedan naprema dva $§to omogucuje razli¢it obujam ili
protok vode.

Rotor kod Ossbergerovih turbina ne treba biti smjesten ispod razine donje vode jer kod ovih
turbina ne dolazi do kavitacije. Time su izbjegnuti moguci problemi u radu turbine ali 1 skupa
izgradnja odnosno moguce je jeftinije konstruirati ovakvu vrstu turbine.

Prednosti turbina s kriznim protokom su: dugi vijek trajanja, nekomplicirano odrzavanje,
jeftini 1 jednostavni rezervni dijelovi, popravak moguc¢ na mjestu postavljanja te mogucnost koristenja

u gravitacijskim sustavima s pitkom vodom [25].
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Slika 4.8. Dijelovi Crossflow turbine [12]
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5. DIFUZOR

Difuzor, aspirator ili odsisna cijev je koni¢no pro$ireni kanal ujedno i jedan od elemenata
strujnih strojeva poput turbine, rotacijske pumpe ili ventilatora. Kod difuzora se poprecni presjek
povecava u smjeru strujanja. Samim time brzina se strujanja kroz difuzor smanjuje dok se pritisak
povecava. Optimalni konicitet difuzora je oko 7°do 9°. Difuzor zahtijeva posebno oblikovanje kod
nadzvucnih brzina strujanja kompresibilnih medija, a to ovisi o0 Machovu broju i svojstvima medija
[27].

Vazno je napomenuti da je difuzor potreban samo kod reakcijskih vodnih turbina, akcijske
vodne turbine nemaju difuzor.

Aspirator odnosno difuzor ima dvije zadace. Prva je transport vode od izlaznog presjeka rotora
do donje vode, a druga je smanjenje gubitka izlazne energije. Druga se zadaca difuzora postize
povecéavanjem ukupnog stupnja iskoristivosti vodne turbine. Sto se ti¢e transporta vode, na izlazu iz
rotora voda se difuzorom odvodi u odvodni kanal [19].

Optimalni kut difuzora iznosi «< 8°. Ukoliko bi kut bio veéi od toga doslo bi do odvajanja
grani¢nog sloja, a samim time i do povecanja gubitaka jer se tada proto¢na povrSina smanjuje.

Difuzor se sastoji od vertikalnog i horizontalnog dijela te od koljena. Gotovo uvijek vertikalni
dio difuzorske cijevi izraden je od Celika, dok su koljeno 1 horizontalni dio difuzora najcesce izradeni

od betona [26].

Slika 5.1. Primjer difuzora [13]
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5.1.  Princip rada difuzora

Rad difuzora, odnosno princip rada moze se opisati Bernoullijevom jednadzbom 5.1.
Jednadzba proizlazi iz zakona o oCuvanju energije na strujanju fluida. Odnos izmedu brzine, tlaka i
gustoce tekucine u kretanju se opisuje Bernoullijevom jednadzbom. Iz same jednadzbe moze se uociti

kako se povecanjem brzine smanjuje tlak te smanjenjem brzine tlak povecava [28].

2 2
P D av asv
=t (- )| 1)

gdje je:

p, — tlak na ulaznom presjeku difuzora [Pa]

Parm — atmosferski tlak [Pa]

Hg — visina postavljanja turbine (otprilike jednaka veli¢ini z;) [M]
hgup,aif — gubitak pada vode [m]

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

v3 — brzina na izlaznom presjeku difuzora [m/s]

a, — faktor korekcije brzine na ulaznom presjeku difuzora

a5 - faktor korekcije brzine na izlaznom presjeku difuzora

p — gustoéa vode [kg/m?3]

g — ubrzanje sile teze [m/s?]

5.2.  Vrste difuzora

Postoje mnoge vrste difuzora ali se isticu Cetiri glavne vrste koje ¢e biti ukratko opisane u

sljede¢im redcima. To bi bili:

1. Konusni difuzor
2. Jednostavni koljenasti difuzor
3. Koljenasti difuzor s promjenjivim presjekom
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4. Moodyjev difuzor

|

[T
£ ] i\\

/ ;
<R ~

Konusni difuzor

0

Koljenasti difuzor s promjenjivim presjekom Moodyjev difuzor

Slika 5.2. Najcesce vrste difuzora [14]

5.2.1. Konusni difuzor

Kao §to mu samo ime govori konusni je difuzor konusnog oblika te se njegov promjer
povecava od ulaza prema izlazu. Najcesce je izlazni promjer dva puta veci od ulaznog promjera kao
Sto je vidljivo na slici (gore lijevo), dok je ukupna duljina konusnog difuzora Cetiri puta veca od
ulaznog promjera odnosno dva puta veca od izlaznog promjera. Prema izgledu konusnog difuzora vidi
se da je smjer protoka ravan 1 divergentan. Kut proSirenja ne smije biti niti premali niti prevelik. U
sluc¢aju da je kut premali duljina potrebne cijevi za protok bit ¢e velika Sto uzrokuje vece gubitke
uslijed trenja, a ako je kut prevelik moZe do¢i do odvajanja protoka od stijenke. Konusni difuzor
izraduje se od mekih ¢eli¢nih plo€ica, ima ucinkovitost do 90% i koristi se za turbine s vertikalnim

vratilom.

5.2.2. Jednostavni koljenasti difuzor

Samo ime sugerira da je jednostavni koljenasti difuzor cijev s koljenom. Prema tome moZemo
zakljuciti da se takav difuzor sastoji od vertikalnog 1 horizontalnog dijela koje odvaja koljeno pod
kutom od 90°. Kroz cijelu duzinu difuzora povrsina popre¢nog presjeka ostaje nepromijenjena. Bitno

je napomenuti da je poprecni presjek kruzni. Uglavnom se koristi u Kaplanovim turbinama te ima
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stupanj iskoristivosti od oko 60%. To je neSto manji stupanj ucinkovitosti od prosje¢nog, a to je zbog
savijanja cijevi, odnosno zbog koljena. Ova vrsta difuzora koristi se na mjestima s niskim padom te
se postavlja pored odvodnog kanala, odnosno donje vode. Izraduje se s ¢elicnom oblogom na ulazu

kako bi se smanjio u¢inak kavitacije.

A-A
B_L H

R “I ~‘<2 J_ie
17 L U b b 5 4
Knww b ¢
/ > ‘ | ﬁ
A I AN /
7/
/7 7 "
Z »

RNV ViV 7 ViV V7V & e

o 2 6 7.

|

-

Slika 5.3. Jednostavni koljenasti difuzor [15]

5.2.3. Koljenasti difuzor s promjenjivim presjekom

Koljenasti difuzor s promjenjivim presjekom je nadogradnja na jednostavni koljenasti difuzor.
Glavna razlika izmedu ova dva difuzora je da se mijenja izlazni presjek, odnosno kod koljenastog
difuzora s promjenjivim presjekom ulazni je presjek kruznog oblika dok je izlazni presjek
pravokutnog oblika dok se kod jednostavnog koljenastog difuzora kruzni presjek proteze ¢itavom
duzinom difuzora. Iz toga se moze zakljuciti da se difuzor postupno Siri. Horizontalni dio postupno je
nagnut prema gore kako ne bi doslo do pristupa zraka izlaznom podrucju. Izlaz difuzora se nalazi
ispod razine donje vode. Ovi su difuzori takoder izradeni od betona s ¢elicnom oblogom na ulazu kako
bi se smanjio ucinak kavitacije te je njihova u¢inkovitost nesto ve¢a od ucinkovitosti jednostavnog

koljenastog difuzora, a moZe iznositi u rasponu od 60% do 80%.
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5.2.4. Moodyjev difuzor

Moodyjev difuzor je slican konusnom difuzoru sa jednom velikom razlikom, a to je da Moody
difuzor ima jedan ulaz i dva izlaza. Moody difuzor sadrzi srediSnju jezgru koja dijeli izlaz na dva
dijela. Zadatak ¢vrste sredi$nje stijenke je smanjiti vrtlozenje te smanjiti ukupne gubitke u turbini.
Moze posti¢i u€inkovitost do ¢ak 85% 1 koristi se za turbine s vertikalnim vratilom koje imaju veliku

vrtloznu komponentu [29].

5.3.  Gubici kod hidrauli¢kih turbina

Gubici se kod hidrauli¢kih turbina dijele prema naéinu nastajanja. Dijele se na:
1. Hidraulicke gubitke
2. Volumetricke gubitke
3. Mehanicke gubitke

5.3.1. Hidrauli¢ki gubici

Ove gubitke nemoguce je izbje¢i, medutim pravilnom izgradnjom hidraulickih dijelova
moguce ih je svesti na prihvatljivu, odnosno minimalnu razinu. Nastaju kao posljedica strujanja fluida,
a dijele se na gubitke trenja i na gubitke uslijed odvajanja struje (sudarni gubici). Hidraulicki se gubici
izrazavaju koeficijentom iskoristivosti ny,.

Hidraulicki su gubici najrasprostranjeniji gubici u turbini te se mogu pojaviti u spirali 1
prostoru sa predprivode¢im lopaticama, u prstenu sa privode¢im lopaticama, kao gubici strujanja u
rotoru, kao gubici uslijed odvajanja struje fluida, te oni najbitniji za ovaj rad koji ¢e biti detaljnije
opisani u sljede¢im redcima, gubici u difuzoru.

Kao $to je ve¢ reCeno gubici u difuzoru spadaju pod hidraulicke gubitke, a moguce ih je opisati

sljede¢im izrazom:

2
H — e 2
gub,dif dif 2g
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gdje je:
kqir — koeficijent lokalnog otpora difuzora

v, — brzina na ulazu u difuzor

Vrlo sli¢no kao 1 kod rotora, gubici u difuzoru posljedica su gubitaka trenja 1 gubitaka uslijed
odvajanja struje fluida od cvrste stijenke. Ukoliko se difuzor pravilno konstruira moguce je izbjeci
gubitke odvajanja. Kod pojedinih difuzora, primjerice onih koji imaju koljeno, pojavljuje se dodatni
lokalni otpor kojeg treba pribrojiti gubicima trenja.

5.3.2. Volumetricki gubici

Kod pretla¢nih turbina moze do¢i do pretjecanja fluida iz podrucja viseg tlaka u podrucje nizeg
tlaka, a da pritom fluid ne prode kroz medu lopati¢ni kanal. To se moze dogoditi jer pretlacne turbine
rade s viskom tlaka na ulaznom presjeku rotora. Koeficijent volumetricke iskoristivosti (1y) opisuje
gubitak snage radi smanjene koli¢ine radno sposobnog fluida. Gubitak snage je posljedica

prestrujavanja.

gdje je:
Qo — ukupna raspoloZiva koli¢ina fluida

Q —radno sposobna koli¢ina fluida

Bitno je saznanje da se ovi gubici mogu smanjiti i to na nacin da se upotrebljavaju labirintne
brtve koje prigusenjem uvelike smanjuju koli¢inu prestrujanog fluida. Postoji jo§ jedan nacin

smanjenja volumetrickih gubitaka, a to je pravilnim dosjedom rotirajuc¢ih i nepomicnih dijelova.
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5.3.3. Mehanicki gubici

Mehanicki gubici su u vecini slucajeva posljedica trenja. Oni mogu nastati trenjem u
lezajevima vratila (turbinski leZajevi, generatorski lezajevi), trenjem vode u prostoru izmedu rotora i
oboc¢ja, a kada ne nastaju kao posljedica trenja onda mogu nastati uslijed pogona pomoénih
mehanizama. Kako se mehanicki gubici povecavaju tako ¢e se i viSe oduzete energije vodi trositi na

savladavanje istih. Mehanicki se gubici mogu izraziti koeficijentom mehanicke iskoristivosti (1,).

_ pP— Pgub,leiaja

Mm p

gdje je:
P — snaga dobivena na vratilu

Pgub,leraja — SNaga nastala trenjem u leZajevima vratila

5.3.4. Ukupni gubici

Kada se zbroje hidraulicki, volumetri¢ki 1 mehanicki gubici dobiju se ukupni gubici. U
jednakosti su ukupna korisnost, omjer snage dobivene na vratilu (ispred generatora) i hidraulicke
snage fluida te umnozak hidraulicke, volumetri¢ke i mehanicke korisnosti [19]. Tada se to moze

izraziti ovom jednadzbom:

=1h v Mm
gdje je:

1y, — hidraulicka korisnost

1y— volumetricka korisnost

Nm— mehanicka korisnost

Ppjq— hidraulicka snaga

n— ukupni gubici
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6. ANSYS

Ansys je americka multinacionalna kompanija sa sjedistem u Canonsburgu, Pennsylvania.
Ova tvrtka svakim danom razvija i unapreduje softver za CAE (multifizi¢ka inzenjerska simulacija)
za dizajn proizvoda, testiranje i rad. Taj svoj softver nudi i prodaje kupcima Sirom svijeta.

John Swanson je prvi osmislio ideju za Ansys Sezdesetih godina dvadesetog stolje¢a. Naime
inzenjeri su u to vrijeme ru¢no izvodili analizu kona¢nih elemenata, pa je Swanson razvio pocetni
softver Ansys na busenim karticama, a koristio je glavno racunalo koje se izmjenjivalo na sat. Danas
Ansys uvelike olakSava posao inzenjerima, a primjenjuje se u raznim podruc¢jima poput avio i auto
industrije, u elektromagnetizmu, a najviSe za strujanje fluida $to je tema i ovog zavrS$nog rada.
Namjena Ansysa je da simulira odnosno predvidi kako ¢e se odredeni proizvod ponasati i kako ¢e
funkcionirati u stvarnom radu [30].

Ansys u svojoj domeni ima mnogo razli¢itih racunalnih programa od kojih svaki ima svoje
zadatke 1 koristi se za razli¢ita podrucja. U nastavku su nabrojani neki od najistaknutijih: Ansys
Lumerical, Ansys Sound, Ansys Heat, Ansys Exalto itd. Za potrebe ovog zavr$nog rada koriSten je
program Ansys Fluent te se njime odradio cjelokupni zadatak. Na slici 6.1. vidi se strujanje koje je
eksperimentalno napravljeno u Ansys Fluentu.

Ansys Fluent je komercijalni program za izradu simulacija, relativno je jednostavan za
koristenje, sucelje je prilagodeno korisniku, ima jedan prozor te nudi paralelne moguénosti za spajanje
i rjeSavanje. Medutim postoji jedan problem, a to je da je program dosta skup narocito usporedujuci
ga s npr. OpenFOAM-om koji je potpuno besplatan. Olakotna okolnost je Sto postoji studentska
verzija Ansys Fluenta koja ne iziskuje nikakve troskove. S Ansys Fluentom se mogu razviti napredni
fizicki modeli 1 analizirati razni fenomeni tekucina 1 to sve u prilagodljivom i intuitivnom okruZenju.
Vrijednosti koje su najzanimljivije 1 najviSe od koristi za simulaciju u ovom programu su: brzina, tlak

i kineticka energija [31].
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7. NUMERICKA ANALIZA STRUJANJA KROZ DIFUZOR

7.1.  lzrada geometrije

Kako bi se provela numericka analiza potrebno je najprije definirati geometriju nad kojom
provodimo analizu strujanja, u ovom slucaju potrebno je nacrtati difuzor. Geometrija se moze nacrtati
u bilo kojem 3D softver programu, a za potrebe ovoga rada koriSten je program Inventor tvrtke
Autodesk. Nakon izrade geometrije potrebno je datoteku spremiti u oblik koji Ansys Fluent moze
ucitati odnosno sa nastavkom .geom.STEP.

Za ovaj rad najprije je bilo potrebno izraditi geometriju difuzora na temelju zadanih nacrta. Na

sljede¢im slikama moze se vidjeti kako je difuzor izraden u programu Inventor.

Slika 7.1. Tlocrt geometrije difuzora
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Slika 7.2. Difuzor u izometriji

Slika 7.3. Nacrt geometrije difuzora
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7.2. Izrada numericke mreze

Sljedeci korak, nakon §to je geometrija ucitana u program Ansys Fluent je izrada numericke

mreze. Kako se izraduje mreza za CFD simulaciju preferenca ,,Mechanical* se mijenja u ,,CFD*.

Slika 7.4. Bokocrt geometrije difuzora

Slika 7.5. prikazuje numeri¢ku mrezu s CFD preferencom.

 Details of "Mesh" - v BOX
'/ Display
Display Style | use Geometry Setting
(= Defaults
Physics Preference CFD
Solver Preference
Element Order Linear
[ Element Size Default (0, m)
Export Format Standard
Export Preview Surface Mesh | No
| Sizing
Quality
- -
(+ Advanced
[#]| Statistics

Slika 7.5. Promjena preferenci
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Slika 7.6. Nacrt geometrije s numerickom mrezom

CFD, punim imenom Computational Fluid Dynamics koristi se za rjeSavanje slozenih

jednadzbi toka numeri¢kim metodama i snaznim CAD modelima za modeliranje turbulencija.

Preciznija i to¢nija mreza zahtijeva ve¢i broj elemenata i ¢vorova, medutim nije dobro niti
pretjerati sa velikim brojem elemenata jer se povecanjem broja elemenata poveéava i vrijeme potrebno
za izracun te se povecavaju zahtjevi racunalnih resursa. Za ovaj je zadatak veli¢ina jednog elementa

postavljena na 0,05 m, te se kona¢no mreza sastoji od 71520 ¢vorova i 69046 elemenata.

Kod izrade mreze, kako bi se kasnije simulacija mogla postaviti trebalo bi oznaditi odredene
dijelove difuzora kao §to su npr. mjesta gdje fluid ulazi i izlazi iz difuzora odnosno njegov ulazni i
izlazni presjek. Ulazni presjek difuzora imenovan je kao ,,Inlet” dok je izlazni presjek imenovan kao

,Outlet”. Ovi dijelovi su prikazani na slikama 7.7. 1 7.8.

X
0,000 1,000 2,000(m) ®
[ EE— —
0500 1,500

Slika 7.7. "Inlet"
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0,000 0,500 1,000(m)
N

0,250 0,750

Slika 7.8. ,, Outlet

Sljedece je potrebno koristiti funkciju ,,Inflation®. Inflacija se postavlja na dijelove odnosno
geometriju gdje se zbiva veliki gradijent odredene promatrane fizikalne veli¢ine. Na povrSinama
stijenke difuzora brzina strujanja je jednaka nuli, a kako se udaljavamo od zidova brzina se naglo
povecava stoga je potrebno bolje opisati gradijent brzine postepenim povecanjem celija. Unutar
inflacije koristi se opcija ,,First Layer Thickness* te visina prvog sloja postavljena je na 0,001 m. Na

slikama 7.9. 1 7.10. moze se vidjeti izradena numeri¢ka mreza s inflacijom.

0,000 0,250 0,500(m)
[ e

0,125 0375

Slika 7.9. Inflacija na ,, Inletu*

27



7.3.  lzrada simulacije

Nakon crtanja geometrije 1 definiranja mreze dolazi na red i posljednji korak tj. izrada
simulacije. U Ansys Workbench dodaje se nova komponenta pod nazivom ,,Fluent” te se spaja

komponenta ,,Mesh“ s komponentom ,,Setup®. Simulacija se pokre¢e duplim klikom na komponentu

»Setup®.

Slika 7.10. Inflacija - "Outlet"

- B - C
1 1
[l E Geometry W 4 2 ﬁ Setup w P
3 |@@ Mesh v ‘l'/.3 |@ Solution &
Mesh Fluent

Slika 7.11. Spajanje komponenti "Mesh" i "Setup"
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Zatim se odabiru postavke simulacije. Odabire se moguénost dvostruke preciznosti te se
odabiru Cetiri jezgre koje ¢e sudjelovati u raCunanju. Naime §to je veci broj jezgara simulacija ¢e brze

sti¢i do rezultata.

' Fluent Launcher Mnsys
Home General Options Parallel Settings Remote Scheduler Environment
Dimension Solver Options

Double Precision
() Do not show this panel again
Parallel (Local Machine)

a

Solver Processes 4 -

Working Directory

C:\Users\Rinat\Downloads | =

Start ‘Cancel Help

Slika 7.12. Postavke simulacije

Prije provedbe same simulacije potrebno je podesiti odredene postavke. Najprije se odabire

turbulentni model. Za turbulentno strujanje odabire se ,,k-epsilon (2 eqn) prema slici 7.13.

F— —
=
Model Model Constants
Inviscid Cmu
| Laminar 0.09
patar-Adaacgs (1 eqn) C1-Epsilon
Tomega (Zeqn C2-Epsilon
Transition k-kl-omega (3 eqn) 1.92

Transition SST (4 egn)
Reynolds Stress (7 eqn)
Scale-Adaptive Simulation (SAS)
Detached Eddy Simulation (DES)
Large Eddy Simulation (LES)

TKE Prandtl Number
1

TDR Prandtl Number
1.3

1 k-epsilon Model
® Standard
RHG User-Defined Functions
Realizable Turbulent Viscosity
Near-Wall Treatment nene e
) Standard Wall Functions Eroenh] Bsbers
Scalable Wall Functions T HEmE Ty
MNon-Equilibrium Wall Functions none -
Enhanced Wall Treatment TR e (T
Menter-Lechner none -
User-Defined Wall Functions
Options

Curvature Correction
Production Kato-Launder
Production Limiter

m ICam:eI ‘ [Help |

writing interior-difuzor f(tvoe interior) (mi

Slika 7.13. Postavljanje turbulentnog strujanja
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Zatim se mora odabrati fluid koji struji. Kod otvaranja programa automatski je zrak postavljen
kao vrsta fluida te je tu potrebno napraviti promjenu i postaviti vodu kao zadani fluid. To se izvodi na
nacin da se klikom na naredbu ,,Cell Zone Conditions* odabire vrsta fluida koja je potrebna za ovaj
zadatak. Pojavljuje se novi izbornik te se u tom izborniku pod stavkom ,,Material Name* odabire
voda, odnosno opcija ,,water-liquid*“. Odabirom ,,Apply* program postavlja uvjete za odabrani fluid.

Potom se odabiru parametri rubnih uvjeta s naredbom ,,Boundary Conditions®. Zadatkom je
zadan volumni protok od 11 m3/s. Za ,,Inlet* treba definirati maseni protok na ulazu, a on se racuna

prema izrazu:

gdje je:
V — volumni protok
p— gustoca fluida

m— maseni protok

Za gustoéu vode se uzima p = 998,2 kg/m3 te se potom vrlo jednostavno odreduje maseni
protok.
m = 11-998,2
m = 10980,2 kg/s

Za ,,Outlet* se odabire vrsta ,,pressure-outlet* gdje se ,,Gauge Pressure* postavlja na 0 Pa, Sto
predstavlja jednakost izlaznog tlaka iz difuzora i atmosferskog tlaka. Konac¢no, posljednji rubni uvjet
koji se postavlja je ,,wall“. PoSto je brzina uza zidove jednaka nuli odabiru se opcije ,,Stationary Wall*
1,,No slip*.

Naposljetku prije samog pokretanja simulacije potrebno je postaviti inicijalizaciju rjeSenja i to

od ulaza (,,Inlet*) do izlaza (,,Outlet*) difuzora.
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Solution Initialization

(@

Initialization Methods
Hybrid Initialization
® Standard Initialization
Compute from
Reference Frame
®. Relative to Cell Zone
Absolute

Initial Values
Gauge Pressure [Pa]
0

X Velocity [m/s]
2.248901e-27

Y Welocity [mys]
-23370.38

Z Welocity [m/s]
2.16884e-28

Turbulent Kinetic Energy [m?/s?]
2048155

Turbulent Dissipation Rate [m?/s]
2.58462e+15

_Initialize | _Reset] Patch...

Slika 7.14. Inicijalizacija rjesenja

U ovom je zadatku postavljeno 1000 iteracija za simulaciju te je nakon toga pokrenut izracun

tj. sama simulacija.

31



8. REZULTATI

8.1.  Graf konvergencije i geometrija difuzora

Nakon §to je racunalni program izvrtio simulaciju prvo $to se otvara je novi prozor koji
prikazuje graf konvergencije (slika 1.8.). Na grafu se moze vidjeti da je rjeSenje konvergiralo $to znaci

da su reziduali zadovoljili kriterij koji je postavljen na pocetku prilikom unosa parametara simulacije.

Scaled Residuals Ansys
1e+02 2023R1

STUDENT

1e+01

1e+00+

1e-01

1e-02

1e-037

1e-044

1e-05-

1e-06 T y y
0 10 20 30 40 50 60

Iterations

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

Slika 8.1. Graf konvergencije

Prije odabira onoga Sto se zeli prikazati (tlak, brzina itd.) u Ansys Fluentu moze se takoder
prikazati geometrija difuzora. Ona se prikazuje sa desne strane ekrana, dok se s lijeve strane otvara

alatna traka programa. Geometriju difuzora u Ansys Fluentu moze se vidjeti na slici 8.2.
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Slika 8.2. Geometrija difuzora u Ansys Fluent-u

8.2.  Staticki, dinamicki i apsolutni tlak

Sljedece slike prikazuju rezultate stati¢kog tlaka koji su se dobili racunalnom simulacijom. Na
slici 8.3. vidljiv je prikaz kontura statickog tlaka u nekoliko popre¢nih presjeka uzduz difuzora su
prethodno izradene svaka zasebno, a slika 8.4. prikazuje static¢ki tlak u XY ravnini koja je naravno
ve¢ zadana u programu. Vidljivo je da staticki tlak fluida uz lijevu stijenku (donju) opada s njegovim

strujanjem kroz difuzor, dok se uz desnu stijenku (gornju) neznatno povecava.
] Contours of Static Pressure [Pa) x
Ansys
2023R1
STUDENT

whaticki_ ok
Suse Frmie

7440005
£370.05
53105
425005
2.19e-05
213003
1070003
W02

-1 05ee05

212e-05

3.180.05

fg‘l &
‘&

<«

Slika 8.3. Konture statickog tlaka prikazane u samostalno odredenim ravninama
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- Contours of Static Pressure [Pa] X
Ansys
2023R1

STUDENT

staticki_tiak
Stafic Presaure

7.44e+05
637e+05
531e+05
4.25e+05
3.19e+05
213e+05
1.07e+05
6.83er02

-1.05e+05

-2.12e+05

3.18e+05
[Pa]

t e
fek=y

<«

Slika 8.4. Staticki tlak u XY ravnini

Zatim vidljivi su rezultati dinamic¢kog tlaka dobiveni takoder ra¢unalnom simulacijom. Na
slici 8.5. vidljiv je prikaz kontura dinamickog tlaka u poprec¢nim presjecima koji su prethodno
izradeni, a slika 8.6. prikazuje dinamicki tlak u XY ravnini koja je naravno ve¢ zadana u programu.
Vidljivo je da dinamicki tlak fluida uz lijevu stijenku (donju) neznatno raste s njegovim strujanjem

kroz difuzor, dok se uz desnu stijenku (gornju) smanjuje.

"] C of Dynamic P [Pal X

Ansys
2023R1

dinamichki_tiak
Dynam ic Presgure
1118406

100e.08
8908405
7.79e405
6680405
5 %6e-03
445405
3340405
22e405

1118405

2520402
1Pa)

Slika 8.5. Konture dinamickog tlaka prikazane u samostalno odredenim ravninama
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! Contours of Dynamic Pressure [Pa] X

Ansys

2023R1

dinamicki_tlak
Dynamic Pressure
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1.00e+06
8.90e+05
7.79e+05
6.68e+05
5.5%6e+05
4.45%+05
334e+05
2.28e+05

1.11e+05

252402
[Pa]

=

/

Slika 8.6. Dinamicki tlak u XY ravnini

Na kraju prikazani su jo§ rezultati apsolutnog tlaka koji je dobiven ra¢unalnom simulacijom.
Na slici 8.7. vidljiv je prikaz kontura apsolutnog tlaka prethodno izradenim popre¢nim presjecima, a
slika 8.8. prikazuje apsolutni tlak na stijenki difuzora u XY ravnini. Vidljivo je da apsolutni tlak fluida
uz lijevu stijenku (donju) uvelike pada s njegovim strujanjem kroz difuzor, dok se uz desnu stijenku

(gornju) neznatno povecava.

B Contours of Absokte Pressure [Pa] X
Ansys
2023R1
STUDENT
apeslutal_tak
Amolute Pressure
B.450405
735405
6332405
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Slika 8.7. Konture apsolutnog tlaka prikazane u samostalno odredenim ravninama
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Contours of Absolute Pressure [Pa] X

Ansys
2023R1

apsolutni_tlak
Absolute Pressure
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Slika 8.8. Apsolutni tlak u XY ravnini

8.3.  Brzine strujanja fluida

Contours of Velocity Magnitude [m/s] X

brzina
Velocity Magnitude
4.72e+01
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4.72e+00

0.00e+00
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Slika 8.9. Brzina strujanja fluida kod promatranog difuzora u XY ravnini
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Iz slike 8.9. se vidi da je brzina na ¢itavom ulaznom presjeku ista te da se prema izlazu uz
donju (lijevu) stijenku povecava dok se uz gornju (desnu) stijenku od ulaza prema izlazu smanjuje. U

sredini presjeka brzina se neznatno povecava od samog ulaza pa do izlaza.

C of Velocity itude [m/s] X
Ansys
e
STUDENT
brzina -
Velocity Magniwde
4.72e+01
4.25e+01
3.78e+01
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9.44e+00
4.72e+00
0.00e+00
[m's]
z‘éﬁf
<«

Slika 8.10. Konture brzine strujanja fluida po odredenim presjecima

Na slici 8.10. vidljivo je isto $to i na slici 8.9. samo u ovom slucaju je brzina strujanja fluida
prikazana po Zeljenim presjecima. Ovdje se jos ljepse vidi kako brzina uz donju stijenku difuzora raste
dok uz gornju stijenku pada. Na sredini nema prevelike promjene od ulaza prema izlazu te je brzina
umjerena.

Takoder brzina strujanja moze se prikazati pomocu strujnica. Strujnicama se opisuje protok
vode. 1z slike 8.11. vidi se da se brzina od ulaza kroz sredinu difuzora povecava, dok se od ulaza

prema izlazu na podru¢jima blizu krajeva stijenke smanjuje. Crvena boja oznac¢ava velike brzine, dok

plava oznacava male brzine.
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- Pathlines Colored by Velocity Magnitude [m/s] X

strujnice_brzina
Velocity Magnitude
4.72e+01
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0.00e+00
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Slika 8.11. Tlocrt geometrije sa strujnicama brzine

Iz prikaza strujnica u nacrtu ve¢ se dobiva drugacija predodzba o strujanju brzine kroz difuzor.
Naime na slici 8.12. vidljivo je prema strujnicama da se brzina od ulaza prema izlazu uz gornju
stijenku smanjuje dok se od ulaza prema izlazu uz donju stijenku povecava. Na sredini presjeka brzina

ostaje nepromijenjena ili se neznatno mijenja.

S Pathiines Colored by Velocity Magnitude [m/s] X

strujnice_brzina
Velocity Magnitude
4.72e+01

4.25e+01
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0.00e+00
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Slika 8.12. Nacrt geometrije sa strujnicama brzine
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Na slici 8.13. prikazane su strujnice brzine u bokocrtu dok su na slici 8.14. prikazani vektori

brzine u uzduznom presjeku difuzora te s obzirom na njihovu gusto¢u, veli¢inu te boju mozemo uoditi

kako je uz donju stijenku difuzora brzina veca nego uz gornju stijenku i ista smanjuje prema ,,Outletu®.

strujnice_brzina

Velocity Magnitude

[m's]

vector-1

Velocity Magnitude

[ms]

4.72e+01
4.25e+01
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4.72e+00
0.00e+00

4.72e+01
4.25e+01

3780401 |1

3316401 |
284e+01
2.37e+01
1.90e+01
1.42e401
9526400
4216400
9.89e-02

Pathlines Colored by Velocity Magnitude [m/s]

Slika 8.13. Bokocrt geometrije sa strujnicama brzine

Slika 8.14. Vektori brzine u uzduznom presjeku difuzora
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9. ZAKLJUCAK

Vodne turbine predstavljaju znaCajni obnovljivi izvor energije poSto je energija vode
ekonomski najkonkurentniji obnovljivi izvor energije, a ona nam je ujedno nuzna za rad vodnih
turbina. Kako bi se vodne turbine mogle maksimalno iskoristiti za proizvodnju vodne energije
potrebno je optimizirati odredeni dio kao §to je u ovom konkretnom primjeru difuzor Kaplanove
vodne turbine. Difuzor kao jedna od komponenti vodnih turbina predstavlja bitan faktor jer ovisno o
izvedbi moze poboljsati performanse 1 efikasnost. Upravo iz toga razloga postoji vise vrsta difuzora
koji su navedeni i obja$njeni u ovome radu te se za odredene zadace odabire onaj difuzor koji najbolje
moze ispuniti trazene zahtjeve.

U samom procesu optimizacije difuzora od velikog su znacaja razli¢iti CFD alati od kojih je
jedan Ansys u kojemu je izradena sama rac¢unalna simulacija. Nakon crtanja geometrije difuzora u
programu Autodesk Inventor, ista je generiranu u Ansys-u. Sljedeéi korak je bio izrada numericke
mreze za geometriju koja se generirala u programu te je naposljetku provedena simulacija strujanja
fluida. Na kraju su ukratko opisani rezultati dobiveni ra¢unalnom simulacijom, a analizirali su se
stati¢ki, dinamicki i apsolutni tlak, brzina kroz difuzor, strujnice strujanja fluida te vektori brzine.
Rezultati govore da staticki tlak fluida uz lijevu stijenku (donju) opada s njegovim strujanjem kroz
difuzor, dok se uz desnu stijenku (gornju) neznatno povecava. Isto takvo ponaSanje fluida je za
apsolutni tlak, dok je kod dinamickog tlaka situacija obrnuta. Sto se brzine ti¢e vidi se da je brzina na
¢itavom ulaznom presjeku ista te da se prema izlazu uz donju (lijevu) stijenku povecava dok se uz
gornju (desnu) stijenku od ulaza prema izlazu smanjuje. U sredini presjeka brzina se neznatno
povecava od samog ulaza pa do izlaza. Brzina strujanja fluida kroz difuzor opisana je strujnicama.
Pomocu racunalnih simulacija mozZe se olakSati proces optimizacije postojec¢ih dijelova te
projektiranje novih dijelova turbine s obzirom na to da se odredeni dio ne treba najprije fizicki izraditi
pa zatim ispitati njegove karakteristike, ve¢ ubrzavamo proces ispitivanja i smanjuje financijske

troSkove kompletnog procesa.
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12. SAZETAK

U zavr$snom radu izradena je numericka simulacija strujanja vode kroz difuzor Kaplanove
vodne turbine. Geometrija difuzora napravljena je u programu Autodesk Inventor na temelju
dostupnih nacrta. Nakon izrade geometrije uz pomo¢ programa Ansys izradena je nestrukturirana
numericka mreza. Numeric¢ka simulacija stacionarnog strujanja provedena je u programu Fluent za
zadani protok. Prikazani su rezultati simulacije ukljucujuéi prikaze kontura tlakova, kontura i vektora

brzina i strujnica.

Klju¢ne rijeci: turbostrojevi, vodne turbine, difuzor, Autodesk Inventor, Ansys, racunalna simulacija
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13. ABSTRACT

In this final thesis, a numerical simulation of water flow was created through the Kaplan water
turbine. Based on the available schemes, the geometry of the diffuser was made in the Autodesk
Inventor program. An unstructured numerical mesh was created after making the geometry with the
Ansys program. Numerical simulation of stationary flow was conducted in the Fluent program for a
given flow rate. The simulation results are presented, including representations of pressure contours,

contours and vectors of velocities and currents.

Keywords: turbo-machines, water turbines, diffuser, Autodesk Inventor, Ansys, computer simulation
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