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1. UVOD

Razvitak ljudskog drustva je uvijek bio omoguéen razvitkom industrije, a s razvitkom industrije
se pojavljuje potreba za ve¢im koli¢inama energije. Energija koja se koristi u svakodnevnom
zivotu dobiva se iz obnovljivih i neobnovljivih izvora, a svakako je pozeljnija i prihvatljivija
ona iz obnovljivih izvora zbog manjeg negativnog utjecaja na okolis. Jedan od obnovljivih
izvora energije je hidroenergije ili energija vode. Hidroenergija se kroz povijest koristila kao
pogon vodenica, strojeva u tekstilnoj industriji, pilana i1 slicno. U danaSnje vrijeme
hidroenergija se pretezito dobiva u hidroelektranama gdje se energija vode pretvara pomocu
turbina i generatora u elektri¢nu energiju. Hidroelektrane se moze podijeliti prema tipu turbine
pa su najcesce elektrane s Pelton turbinom, Francis turbinom i Kaplan turbinom. Pelton turbine
se koriste na mjestima s velikim geodetskim padovima vode, ali malim koli¢inama, pa je turbina
konstruirana tako da voda prilikom nalijetanja na lopaticu rotora ima §to ve¢u brzinu i samim
time vecu kineticku energiju. To se postize pravilnim konstruiranjem mlaznice Pelton turbine.
Iz tog razloga su se izradile simulacije s kojima se provjeravaju putanje i brzine strujanja u
svrhu kontrole i poboljSanja geometrije mlaznice prije izrade modela, pa se tako pojeftinjuje

cijela faza testiranja.

U drugom poglavlju su opisani hidraulicki strojevi i njihova podijela, a u tre¢cem poglavlju je
opisana Pelton turbina i njeni dijelovi. U ¢etvrtom poglavlju je opisano kako uz pomoé¢ CAD
programskog paketa CATIA, izraditi 3D model mlaznice Pelton turbine kako bi se pomoc¢u
numeric¢kih simulacija moglo opisati strujanje fluida kroz mlaznicu. U petom poglavlju se
opisuje kako uz pomoc¢ programskog paketa Ansys se izraduje numericka mreza, a zatim se
preko izradene mreze racuna protok fluida. Simulacija je izradena za puni model i za jednu
cetvrtinu modela koja ¢e imati Cetiri puta viSe elemenata, te ¢e se usporediti dobiveni rezultati.

U Sestom poglavlju su izlozeni rezultati numerickih simulacija.



2. HIDRAULICKI STROJEVI

Pod hidraulickim strojevima Se podrazumijevaju strojevi, koji rade s prakticki nestisljivim
fluidom (kapljevinom ili plinom do tlakova, kod kojih ga se jo§ moze smatrati nestisljvim).
Zadaca hidraulic¢kih strojeva je predaja ili oduzimanje energije fluidu, pa tako strojevi Kkoji
predaju energiju fluidu se zovu pumpe i ventilatori, dok strojevi koji oduzimaju energiju fluidu
se nazivaju turbinama. VVodne turbine oduzimaju energiju vodi koja struji iz spremnika ili rijeke
i tu energiju koristi za pokretanje elektri¢nih generatora i ostalih radnih strojeva. Pumpe i
ventilatori su strojevi koji fluidima predaju energiju u svrhu podizanja fluida s jedne visine na

drugu, premjestanje fluida s podruéja nizeg na podruéje viseg tlaka ili samo za transport fluida.

[1]

2.2. Podjela hidraulic¢kih strojeva prema konstrukciji

Hidraulicke se strojeve moze podijeliti na staticke i dinamicke strojeve, odnosno na rotacione i
nerotacione strojeve. Pod rotacionim strojevima smatramo one kod kojih se pretvorba energije
zbiva posredovanjem okretnog kola ili rotora, dok se kod nerotacionih energija pretvara
najéeSc¢e pravocrtnim gibanjem stapa. Kod stati¢kih strojeva se za pomicanje fluida koristi neko
tijelo (stap, odnosno klip) koji istiskuje odredenu koli¢inu fluida ili svojim odmicanjem stvara
potrebni prazni prostor (podtlak) za fluid. Takav princip rada ima stapna pumpa. Kod
dinamickih strojeva to tijelo zamjenjuju lopatice, koje relativno rotiraju te se zbog brzine tog

gibanja stvara razlika tlakova, potrebna da izazove strujanje fluida npr. u turbopumpama. [2]

2.3. Podjela hidraulic¢kih turbina

Po nacinu rada se turbine dijele na slobodno impulsne ili turbine slobodnog mlaza i na pretla¢ne
turbine. Slobodno mlazne su one turbine kod kojih je tlak vode na ulazu i izlazu iz rotora jednak.
Kod pretlac¢nih turbina je tlak na ulazu u rotor ve¢i od onog na izlazu iz rotora. To se postize
tako da su ulazni presjeci veci od izlaznih, pa se time dobiva manja ulazna brzina od izlazne, a
kao posljedica je ulazni tlak ve¢i od izlaznog. Prema konstrukciji s obzirom na strujanje turbine
se mogu podijeliti na: radijalne (sporohodna Francis turbina), aksijalne (propelerne, Kaplanove
turbine), mijesane (radijalno-aksijalne, normalnohodne i brzohodne Francisove turbine) i
tangencijalne (Pelton i protoc¢ne turbine). Prethodno navedene turbine medusobno ne

predstavljaju sebi konkurenciju jer svaki tip turbine ima svoje specifi¢ne uvjete rada koji ovise
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o raspolozivom padu, koli¢ini vode i broju okretaja. Pelton turbina dolazi u obzir kada su visoki
padovi vode, a relativno male koli¢ine vode, prikazano naslici 2.1. Francis turbine se uglavnom
koriste za iskoriStavanje srednjih padova i srednjih koli¢ina vode, prikazane naslici 2.2, dok su
propelerne i Kaplan turbine koristene kod niskih padova i velikih koli¢ina vode, prikazane na
slici 2.3. Prema prethodno navedenome, zakljucujemo da se Pelton turbine najc¢esce koriste u
gorskim krajevima, Francisove turbine u nizim brdskim krajevima, a propelerne i Kaplanove u

nizinama. [2]

Slika 2.1 Pojednostavljen prikaz Pelton hidroelektrane [2]
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3. PELTON TURBINE

3.1. Princip rada i grada

Pelton turbina se postavlja na mjesta visokih geodetskih padova, to jest iznad 500 metara su
isklju¢ivo Pelton turbine, dok na padovima od 500 metara do 100 metara se postavljaju na
mjesta s malim protocima. Turbina se sastoji od rotora, mlaznica i spirale. Voda se dovodi i
rasporeduje na mlaznice pomocu spirale koja ima promjenjiv presjek kako bi se osigurala
ravnomjerna raspodjela vode na sve mlaznice. Mlaznice sluze kako bi se veliki geodetski pad

vode pretvorio u kineticku energiju vode koja onda nastrujava na lopatice rotora. [1]
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Slika 3.1 Prikaz hidroelektrane s Pelton turbinom [5]



3.2. Rotor Pelton turbine

Rotor Pelton turbine, prikazan na slici 3.2, je konstruiran tako da mlaz vode tangencijalno
nastrujava na lopatice postavljen po obodu. Obi¢no se na rotor postavlja od 12 do 40 lopatica.
Lopatice su podijeljene o$trim bridom u dva jednaka dijela koja raspolavljaju nastrujavajuéi
mlaz vode na dva jednaka dijela, a zatim ti dijelovi zakre¢u mlaz za 180° i voda napusta
lopatice, a primjer izgleda lopatice se moze vidjeti na slici 3.3. Budu¢i da je vise lopatica nego
mlaznica postavljeno u sklopu turbina pa tako lopatice nisu pod konstantnim optere¢enjem.
Rotor Pelton turbine moze biti postavljen s horizontalnim vratilom i okomitim vratilom, ali se
preferira s okomitim vratilom kako bi se moglo postaviti vise mlaznica i osigurati lakSu

raspodjelu vode na njih. [1]

Slika 3.2 Rotor Pelton turbine [5]

Slika 3.3 Lopatica Pelton turbine [6]



3.3. Mlaznica Pelton turbine

Mlaznica Pelton turbine je element kojemu je uloga visoki tlak, omoguéen velikim geodetskim
padom, pretvoriti u kineticku energiju. Mlaznica se sastoji od vanjskog tijela koje usmjerava
mlaz i regulacijske igle, prikazane na slici 3.4. Regulacijska igla sluZi za reguliranje protoka i
zatvaranje i zaustavljanje strujanja vode kroz mlaznicu. Kod reguliranja protoka sa iglom
posebno je potrebno obratiti paznju na hidraulicki udar u tlacnom cjevovodu koji nastaje kao

posljedica naglog zaustavljanja protoka. [1]
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Slika 3.4 Prikaz regulacijske igle i mlaznice Pelton turbine [7]

3.4. Regulacija brzine vrtnje

Regulacija brzine vrtnje obavlja se kao i kod ostalih turbina promjenom protoka, koji se
podesava zatvaranjem i otvaranjem otvora mlaznice regulacijskom iglom. Vrsak igle je izveden
u obliku lukovice 1 on to¢no pristaje u otvor sapnice, te u otvorenom stanju ostavlja veci ili
manji prstenasti otvor pomicanjem igle u aksijalnom smjeru. Kao pomoc¢ni uredaj kod
regulacije postoji i otklanja¢ mlaza, jer se igla ne smije naglo zatvoriti zbog opasnosti od
hidraulickog udara u cjevododu. To znaci da kod regulacije ponajprije djeluje deflektor, koji
odreze dio mlaza, a kada igla dode u novi poloZzaj, smanjenog protoka, deflektor ¢e ostati izvan

mlaza (slika 3.5). [2]

Slika 3.5 Prikaz procesa regulacije protoka kod mlaznice Pelton turbine [2]



4. KONSTRUKCIJA MODELA

4.1. Programski paket CATIA

CATIA (Computer Aided Three-dimensional Interactive Application) je viseplatformski
CAD/CAMICAE komercijalni programski paket koji je razvila francuska tvrtka Dassault
Systemes. Napisana u programskom jeziku C++, CATIA je kamen temeljac programskog
paketa za upravljanje zivotnim ciklusom proizvoda Dassault Systemes. Programski paket je
stvoren kasnih 1970-ih i ranih 1980-ih za razvoj Dassaultovog borbenog aviona Mirage, a zatim
je usvojen u zrakoplovnoj i automobilskoj industriji te brodogradnji. Danas se Kkoristi jo$ i u

arhitekturi, elektrotehnici i za razvoj mnogih proizvoda i proizvodnih procesa. [3]

4.2. Proces konstruiranja 3D modela
Konstruiranje modela je napravljeno na temelju nacrta prikazanog na slici 4.1.
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Slika 4.1 Radionicki crtez Mlaznice Pelton turbine



U prvom koraku je izradena vanjska oplata mlaznice pikazana na slici 4.2.

Slika 4.2 Prvi korak izrade modela

Zatim je na modelu dodan dio mlaznice koji usmjerava mlaz vode na lopatice rotora, prikazan

na slici 4.3.

Slika 4.3 Drugi korak izrade modela



Nakon toga je dodan element koji pridrzava i kontrolira izvlacenje regulacijske igle,
prikazano na slici 4.4.

Slika 4.4 Treci korak izrade modela

U cetvrtom koraku su dodani elemetni koji pridrzavaju srediSnji element, $to je prikazano na

slici 4.5.

Slika 4.5 Cetvrti korak izrade modela
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Slijedece je dodana regulacijska igla, prikazana na slici 4.6.

Slika 4.6 Peti korak izrade modela

Kako bi se voda na izlazu iz mlaznice mogla lakSe simulirati, na granice mlaza je postavljen

model cijevi, prikazan na slici 4.7.

Slika 4.7 Sesti korak izrade modela
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Na ulazu u mlaznicu domena je produljena kako bi se osigurala stabilnost simulacije (slika 4.8).

Slika 4.8 Sedmi korak izrade modela

Nakon §to je izraden model mlaznice, za svrhe numeric¢ke simulacije potrebno je izraditi model
volumena strujanja fluida. Model volumena fluida je izraden tako da je izraden model velicine

vanjskih dimenzija prikazano na slici 4.9.

Slika 4.9 Osmi korak izrade modela

12



Zatim se pomoc¢u Assembly Design sucelja u CATIA paketu slozio sklop prikazan naslici 4.10.

Slika 4.10 Deveti korak izrade modela

Nakon toga je koristena funkcija Remove te je od modela grani¢nih dimenzija oduzet volumen

modela mlaznice i tako je dobivem volumen strujanja prikazan na slici 4.11.

Slika 4.11 Deseti korak izrade modela

Kako se u ovom radu radi jo$ i usporedba izmedu simulacija strujanja izmedu punog modela i
jedne Cetvrtine modela, potrebno je jos izraditi 1 model za simuliranje strujanja jedne Cetvrtine
volumena. Za to ¢e se koristiti funkcija Split i podjelom modela dva puta dobiva se model

prikazan na slikama 4.12 i 4.13.
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Slika 4.12 Prikaz jedne cetvrtine modela volumena strujanja vode

Slika 4.13 Prikaz jedne cetvrtine modela volumena strujanja vode iz drugog pogleda

Pocetni uvjeti koji su zadani za simulacije se odnose na poziciju regulacijske igle i volumnog
protoka, pa je tako za svaki slucaj izraden model po istom postupku kao i za prvi slucaj. Pozicije
regulacijske igle su zadane u dimenzijama modela pa je bilo potrebno prerac¢unati u dimenzije
za prototip. Odnos dimenzija modela i prototipa je:

Dy
— =0,135
Dp

Pozicije regulacijske igle na modelu koje su zadane su: 10,5 mm, 18,5 mm i 22,5mm, §to
preraunato u pozicije regulacijske igle na prototipu su redom: 77,78mm, 137,04mm i

166,67mm. Slika 4.14 prikazuje udaljenost X kojom se opisuju pozicije regulacijske igle.

14



Slika 4.14 Prikaz pozicije regulacijske igle

15



5. NUMERICKA SIMULACIJA

5.1. Ansys programski paket

Tvrtka Ansys razvija i prodaje programski paket koji se koristi u inzenjerskoj praksi za
simuliranje zivotnog ciklusa proizvoda. Ansys programski paket se koristi za simulacije metode
kona¢nih elemenata struktura, elektronike ili strojnih komponenti i za analize Cvrstoce,
zilavosti, elasti¢nosti, elektromagnetizma, simulacije protoka, raspodjele temperature i
temperaturnih gradijenta i drugo. Programski paket koristi se kako bi se unaprijed dobio uvid
kako ¢e proizvod funkcionirati 1 kako ¢e se ponaSati u odredenim uvjetima rada, bez da se
izraduje prototip i na njemu se provode razna ispitivanja. Simulacije u Ansys paketu se
uglavnom izraduju u Ansys Workbench sucelju koji je jedan od glavnih proizvoda tvrtke. Prvi
korak u izradi numeri¢ke simulacije je ucitavanje ili izrada geometrije, zatim je potrebno
definirati numeri¢ku mrezu, te se onda numeric¢ka mreza ucitava u program u koji je potreban

ili u ovom slucaju Fluent. Prikaz procesa je prikazan na slici 5.1. [4]

NS
QB

UG d & Project

) mpert.. [2) Refresh Project

B analysis systems
& Coupled Fi

A ]
Ston Detats Frogress

I Job Mot (D o ¢ Platform ik Progress | #

Slika 5.1 Korisnicko sucelje Ansys Workbencha

5.2. Izrada numeri¢ke mreze
Kako bi bila mogucéa izrada numericke prvo je ucitan prethodno izraden model volumena fluida
izraden u CATIA programskom paketu. To je napravljeno preko Geometry programa u Ansys

Workbenchu, a zatim je ucitan Mesh program gdje se povezao Geometry program s njim. Pri

16



otvaranju Mesh programa pojavljuje se model kao $to je prikazano na slici 5.2 koja prikazuje

cijeli model.

Slika 5.2 Prikaz korisnickog sucelja Mesh programa

Outlet Wall_no_slip Wall Inlet

Slika 5.3 Prikaz grupa povrsina za cijeli model
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Outlet Wall_no_slip Wall Inlet

Slika 5.4 Prikaz grupa povrsina za jednu Cetvrtinu modela

Inlet je nazvana povrsina kroz koju voda ulazi, dok je outlet povrSina kroz koju voda izlazi.
Wall je grupa povrS§ina uz povrSinu mlaznice i na toj grupi povrSine se javlja trenje.
Wall no_slip je grupa povrsina koje predstavljaju vanjsku povrSinu mlaza i na tim povr§inama
nema trenja. Kod jedne ¢etvrtine modela se pojavljkuje dodatna grupa povrsina pod imenom
symmetry i ta grupa predstavlja gdje je cijeli model presjecen i uz te povrsine takoder nema

trenja. Slike 5.3 i 5.4 prikazuju grupe povrsina.

Sljede¢i je korak postavljanje inflacije povrSina, odnosno odredivanje povrsina uz koje ¢e
elementi mreze volumena biti finije i gus¢e postavljeni, za $to se koristila funkcija Inflation.
Ovaj korak se izvodi kako bi uz stijenke §to to¢nije prikazao gradijent brzine strujanja uz

stijenku. Postavke inflacije povr$ina su prikazane na slici 5.5.

Details of "Inflation" - Inflation vl10OX
-1 Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry [1 Body
=| Definition
Suppressed No
Boundary Scoping Method ' Named Selections
Boundary '\.\.alls
Inflation Option First Layer Thickness
B First Layer Height (0,2 mm

B Maximum Layers 3
B Growth Rate 1,2

Inflation Algorithm Pre

Slika 5.5 Podatci za namjestanje funkcije Inflation
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Jos jedna bitna postavka mreze volumena koja se koristila prilikom izrade simulacije je Face

sizing. Ovom funkcijom se postavila gus¢a numericka mreza uz vrh regulacijske igle kako bi

se preciznije prikazao profil brzine. Slika 5.6 prikazuje koristene postavke.

Details of "Face Sizing" - Sizing

]| Scope
Scoping Method
Geometry
Definition
Suppressed
Type
M Element Size
Advanced
B Defeature Size
Influence Volume
B Growth Rate
Capture Curvature
B Curvature Normal Angle |
B Local Min Size .

;Capture Proximity

~iOox

Geometry Selection

4 Faces

[No

Element Size

6,

mm

[ Default (9,75¢-002 mm)

No

| Default (1,2)

Yes

Default (18,°

Default (0,195 mm)

[No

Slika 5.6 Prikaz postavki Face sizing postavke

Na kraju je potrebno pokrenuti generiranje mreze volumena ili mesha. Slike 5.7 i 5.8 prikazuju

modele volumena nakon generiranja mreze volumena, a u tablici 5.1 se mogu usporediti podatci

numeric¢kih mreza. Na slikama 5.9 i 5.10 je prikazan rezultat funkcija Inflation i Face sizing.

Slika 5.7 Prikaz mreze volumena cijelog volumena strujanja vode
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Slika 5.8 Prikaz mreze volumena jedne cCetvrtine volumena strujanja vode

Tablica 5.1 Podaci numericke mreze modela strujanja

Cijeli model Jedna ¢etvrtina modela
Veli¢ina elementa [mm] 19,5 10,5
Broj elemenata [/] 978746 898522
Broj nodova [/] 249563 255378

N

NS
]
W/

N
e
< y‘
-5 w‘r

4

\/
’1
N/

2
5

=

Slika 5.9 Rezultat koristenja Face sizing i Inflation na cijelom modelu
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Slika 5.10 Rezultat koristenja Face sizing i Inflation na jednoj cetvrtini modela

5.3. Izrada numericke simulacije
Nakon izradene mreze volumena ona se uc¢itava u Fluent gdje se namjestaju postavke strujanja.
Otvaranjem Fluenta pojavljuje se prozor prikazan na slici 5.13, gdje na lijevo stoje funkcije za

podesavanja parametara numericke simulacije.

Slika 5.13 Prikaz korisnickog sucelja Fluent programa
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Prvi je korak pod Models namijestiti viskoznost ma model k-epsilon i ostaviti ponudene
postavke. Zatim je pod Materials potrebno pod Fluid dodati iz baze podataka vodu, te je pod
postavkom Cell Zone Conditions namjestiti kao fluid koji struji kroz mrezu volumena. U
postavkama Boundary Conditions je potrebno namjestiti pod ulazni presjek (inlet) da je pocetni
uvjet maseni protok, pod izlaz (outlet) je potrebno namjestiti uvjet da voda istjece u atmosferu
tako da se izlaz namjesti kao izlaz s definiranim atmosferskim tlakom. U postavkama za stijenke
(wall) je potrebno za grupu wall_no_slip namjestiti da nema trenja uz te povrsine. Pod
postavkama Controls, u grupi Solution je potrebno promijeniti postavke kao $to je prikazano na

slici 5.14.

Solution Controls
Under- ation Factors
Pressure
0.2
Density
1
Body Forces
1
Momentum
0.5
Turbulent Kinetic Energy
0.6
Turbulent Dissipation Rate

0.6

Turbulent Viscosity
1

Slika 5.14 Prikaz parametara postavljenih u Controls postavkama

Pod Methods je odabrano SIMPLE Scheme i sve postavke prvog reda za prvih 100 iteracija
racunanja, kako je prikazano na slici 5.15. Zatim se nakon svakih 100 iteracija podize jedna po
jedna postavka na drugi stupanj kompleksnosti racunanja dok se zadnja postavka ne postavi na

drugi stupanj, kako je prikazano na slici 5.16, te se onda pokreée 1000 iteracija.
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Pr
Scheme
SIMFLE

Gradient

Least Squares Cell Based

Standard

Momentum

First Order Upwind
Turbulent Kinetic Energy
First Order Upwi
Turbulen pation Rate
First Order Upwind

seudo Time Method
Off

re
Second Order
Momentum

Second Order Upwind
Turbulent Kinetic Energy
Second Order Upwind
Turbulen pation Rate
Second Order Upwind

seudo Time Method
Off

Slika 5.16 Postavke za racunanje konacnih 1000 iteracija
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6. REZULTATI

6.1. Rezultati simulacija modela cijele mlaznice

Izradene su Cetiri simulacije za koje su pocetni uvjeti prikazani u tablici 6.1.

Tablica 6.1 Pocetni uvjeti za simulacije s cijelim modelom
Volumni protok = Maseni protok = Udaljenost X na

Udaljenost X na

[m_3] [X5] modelu [mm] | prototipu [mm]
s s
1. slucaj 3,37 3363,93 10,5 77,78
2. slucaj 4,23 4222,39 18,5 137,04
3. slucaj 5,09 5080,84 18,5 137,04
4. slucaj 4,72 4711,50 22,5 166,67

Rezultati su prikazani u dvije ravnine koje su postavljene uzduz modela mlaznice i koje su

medusobno okomite. U ravninama su prikazani vektori brzine i polja s iznosima brzine u

postavljenoj ravnini. Kako bi se rezultati mogli medusobno usporedivati, skala brzine je

postavljena u iznosu od 0 ? do 170 ? Na slikama 6.1-6.16 su prikazane konture i vektori

brzine za sva Cetiri sluc¢aja simulacije sa cijelom domenom.
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JAnsys
20244 R1L
STUDENT

Velccity Magnitude

[mis]
170e+02
1532402
1.36e+02
1.1%+02
1.02e+02
B8.50e+01
6.80e+01
5.10e+01
340e+01

1.70e+01

0.00e+00
contour-2

Slika 6.1 Prikaz kontura brzina u ZX ravnini prvi slucaj

Ansys
202494 R1L
STUDENT

Velocity Magnitude

[mis]
1.70e+02
153e+02
1.36e+02
119402
1.02e+02
8.50e+01
6.80e+01
5.10e+01
3.40e+01
1.70e+01

0.00e+00
contour-2

Slika 6.2 Prikaz kontura brzina u XY ravnini prvi slucaj
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Velocity Magnitude

[mis]
1.70e+02
153e+02
1362+ 02
119402
1.02e+02
8.50e+01
6.80e+01
5.10e+01

3.40e+01

1.70e+01

0 00e+00
wvector-1

Slika 6.3 Prikaz vektora brzine u ZX ravnini prvi slucaj

JAnsys
2024 R1
STUDENT

Velocity Magnitude
[mis]
1.70e+02
1.53e+02
1.368e+02
1.19e+02

1.02e+02
8.00e+01
6.80e+01

5.10e+01
340e+01
1.70e+01

0.00e+00
vector-1

Slika 6.4 Prikaz vektora brzine u XY ravnini prvi slucaj
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JAnsys
202494 R1
STUDENT

Velocity Magnitude
[ms]
1.70e+02
1.53e+02
1.36e+02

1.19e+02

1.02e+02
8.50e+01

|

6.80e+01
5.10e+01

3.40e+01
1.70e+01

0.00e+00
contour-1

Slika 6.5 Prikaz kontura brzina u ZX ravnini za drugi slucaj

JAnsys
2024 R1L
STUDENT

Velocity Magnitude

[mis]
1.70e+02
1.53e+02
1.368e+02
1.19e+02
1.02e+02
8.00e+01
6.80e+01
5.10e+01
340e+01
1.70e+01
0.00e+00

contour-2

Slika 6.6 Prikaz kontura brzina u XY ravnini za drugi slucaj
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Velocity Magnitude
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1.70e+02
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1.36e+02
119402
1.02e+02
8.50e+01
6.80e+01
5.10e+01
3.40e+01
1.70e+01

0.00e+00
wvector-1

Slika 6.7 Prikaz vektora brzine u ZX ravnini za drugi slucaj

JAnsys
202494 R1L
STUDENT

Velocity Magnitude

[ms]
1.70e+02
1.53e+02
1.36e+02
1.19e+02
1.02e+02
8.50e+01
6.80e+01
5.10e+01

3.40e+01
1.70e+01

0.00e+00
vector-1

Slika 6.8 Prikaz vektora brzine u XY ravnini za drugi slucaj

28



Velocity Magnitude

[ms]
1708402
1.8e+02
1362402
118402
1.026+02
H0e+01
6808401
5.10e+01
3.402+01
1.70e+01

0.00e+00
contour-1

Welocity Magnitude

[m's]
1.70e+02
188402
1362402
1188402
1026402
S08+01
6.80e+01
5108401
3.40e401
1.708401

0.00e+00
contour-1

Slika 6.9 Prikaz kontura brzina u ZX ravnini za treci slucaj

Slika 6.10 Prikaz kontura brzina u XY ravnini za treci slucaj

JAnsys

20294 R1

{3
Ie

STUDENT

JAnNsys

202494 R1
STUDENT
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Velocity Magnitude
[ms]

wector-1

Welocity Magnitude

[mis]

1.70e+02
1.8e+02
1362402
118402
1.02e+02
H0e+01
6.80e+01

5.10e+01
3.402+01
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0.00e+00

1.70e+02
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118402
1.02e+02
S0e+01
6.80e+01

5.10e+01
3.40e+01
1.70e+01

0.00e+00

wector-1

Slika 6.11 Prikaz vektora brzine u ZX ravnini za treci slucaj

Slika 6.12 Prikaz vektora brzine u XY ravnini za treci slucaj

JAnsys

20294 R1

id}
ok

STUDENT

JAnNsys
20294 R1
STUDENT
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Velocity Magnitude
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118402
1028402
H0e+01
6808401
5.10e+01
3.402+01
1.70e+01

0.00e+00
contour-1

Welocity Magnitude

[m's]
1.70e+02
188402
1362402
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1026402
S08+01
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1.708401

0.00e+00
contour-1

\

Slika 6.13 Prikaz kontura brzina u ZX ravnini za cetvrti slucaj

JAnsys

20294 R1

STUDENT

JAnNsys

202494 R1
STUDENT

Slika 6.14 Prikaz kontura brzina u XY ranini za cetvrti slucaj
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JAnsys
2029 R1
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Slika 6.15 Prikaz vektora brzine u ZX ravnini za Cetvrti slucaj

JAnNsys
20294 R1
STUDENT

Welocity Magnitude
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Slika 6.16 Prikaz vektora brzine u XY ravnini za cetvrti slucaj
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6.2. Rezultati simulacija modela jedne Cetvrtine mlaznice

Izradene su Cetiri simulacije za koje su pocetni uvjeti prikazani u tablici 6.2.

Tablica 6.2 Pocetni uvjeti za simulacije s jednom cetvrtinom modela

Volumni Maseni Udaljenost X na ' Udaljenost X na
protok protok modelu prototipu
3 k
[m?] [?g] [mm] [mm]
1. sluc¢aj (Cetvrtina
0,84 838,49 10,5 77,78
domene)
2. slucaj (Cetvrtina
1,06 1058,09 18,5 137,04
domene)
3. slucaj (Cetvrtina
1,27 1267,71 18,5 137,04
domene)
4. slucaj (Cetvrtina
1,18 1177,88 22,5 166,67

domene)

Rezultati su prikazani u dvije ravnine koje su postavljene uzduz modela mlaznice i koje su

medusobno okomite. U ravninama su prikazani vektori brzine i polja s iznosima brzine u

postavljenoj ravnini. Kako bi se rezultati mogli medusobno usporedivati, skala brzine je

postavljena u iznosu od 0 ? do 170 ? Kod modela jedne &etvrtine mlaznice je rezultat bio

prikazan kao jedna polovina profila, ali s pomocu View postavke u Fluentu se profil zrcalio oko

ravnine kako bi se dobio potpuni profil. Na slikama 6.17-6.32 su prikazane konture i vektori

brzine za sva Cetiri slucaja simulacije sa ¢etvrtinom domene.
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JAnsys
2024 R1L
STUDENT

Velocity Magnitude
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8.50e+01
6.80e+01
5.10e+01

3.40e+01

1.70e+01

0.00e+00
contour-2

Slika 6.17 Prikaz kontura brzina u ZX ravnini za prvi slucaj (cetvrtina domene)

JAnsys
2024 R1L
STUDENT

Velocity Magnitude
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1380+ 02

1 190402 T —

1.02e+02 <
8.00e+01 =
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5.10e+01
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1.70e+01

0.00e+00
contour-3

Slika 6.18 Prikaz kontura brzina u XY ravnini za prvi slucaj (cetvrtina domene)
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JAnsys

2024 R1
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Slika 6.19 Prikaz vektora brzine u ZX ravnini za prvi slucaj (¢etvrtina domene)
JAnsys
2024 R1L
STUDENT

Velocity Magnitude
[mis]
1.70e+02
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Slika 6.20 vektora brzine u XY ravnini za prvi slucaj (Cetvrtina domene)
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Slika 6.21 Prikaz kontura brzina u ZX ravnini za drugi slucaj (cetvrtina domene)
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Slika 6.22 Prikaz kontura brzina u XY ravnini za drugi slucaj (cetvrtina domene)
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Slika 6.23 Prikaz vektora brzine u ZX ravnini za drugi slucaj (cetvrtina domene)
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Slika 6.24 Prikaz vektora brzine u XY ravnini za drugi slucaj (Cetvrtina domene)
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Slika 6.25 Prikaz kontura brzina u ZX ravnini za treci slucaj (Cetvrtina domene)
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Slika 6.26 Prikaz kontura brzina u XY ravnini za treci slucaj (Cetvrtina domene)
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Slika 6.27 Prikaz vektora brzine u ZX ravnini za treci slucaj (Cetvrtina domene)
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Slika 6.28 Prikaz vektora brzine u XY ravnini za treci slucaj (Cetvrtina domene)
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Slika 6.29 Prikaz kontura brzina u ZX ravnini za cetvrti slucaj (Cetvrtina domene)
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Slika 6.30 Prikaz kontura brzina u XY ravnini za cetvrti slucaj (Cetvrtina domene)
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Slika 6.31 Prikaz strujanja u ZX ravnini za cetvrti slucaj (Cetvrtina domene)
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Slika 6.32 Prikaz vektora brzine u XY ravnini za cetvrti slucaj (Cetvrtina domene)

Usporedbom rezultata primjecuje se da simulacije s jednom ¢etvrtinom modela imaju detaljniji
i gladi prijelaz i detaljnije prikazuje vektore brzine. Takoder se iz rezultata moze primjetiti da

su vece brzine kod modela gdje je regulacijska igla vise izvuc€ena, to jest manji je presjek kroz

koji voda istjeCe iz mlaznice.
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7. ZAKLJUCAK

U danas$njem drustvu gdje je potreba za elektricnom energijom velika, hidroelektrane daju
rjeSenje u obliku jeftine proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora, pretvarajuéi je iz
potencijalne i kineticke energije vode. U ovom se radu na temelju dobivenih nacrta mlaznice
Pelton turbine uz pomo¢ programskog paketa CATIA izradio 3D model koji predstavlja
volumen strujanja vode kroz mlaznicu Pelton turbine. Zatim se uz pomo¢ ANSYS programskog
paketa izradila numeri¢ka simulacija preko koje dobivamo detaljniji uvid u kompleksno
strujanje vode kroz mlaznicu za razlic¢ite slucajeve protoka i polozaja regulacijske igle. U radu
je izradena numericka simulacija za cijeli volumen strujanja i za jednu Cetvrtinu modela, ali s
gus¢om i finijom numerickom mrezom. CFD analize analize omoguce su nam detaljniji uvid u
sliku strujanja i time se skracuje i pojeftinjuje proces konstruiranja i optimiziranja mlaznice
Pelton turbine. Usporedujuci rezultate zakljucuje se da je numeri¢ka simulacija s jednom
cetvrtinom modela dala toc¢niji rezultat i finiji prikaz vektora brzine vode, dok je numericka
simulacija s cijelim modelom dala prihvatljive rezultate, uz manju preciznost vektora brzine, te

grublja polja promjena brzina.
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11. SAZETAK

U ovom radu opisana je razlika u primjeni vodnih turbina, a detaljnije je opisana Pelton turbina.
U sklopu rada izraden je 3D model mlaznice i 3D model volumena strujanja vode kroz mlaznicu
s pomocu programskog paketa CATIA na temelju radioni¢kog crteza mlaznice. Uz pomo¢
programskog paketa Ansys je napravljena numericka mreza te su izradene numericke
simulacija za 4 razli¢ita poCetna uvjeta. Promatrane su numeric¢ke simulacije za cijeli volumen
i numeric¢ke simulacije za jednu ¢etvrtinu volumena. Dobiveni rezultati su prikazani kao polja

brzina i kao vektora u dvije razli¢ite ravnine za svaku numericku simulaciju.

Kljucne rijeci: Pelton turbina, mlaznica, CATIA, Ansys, numericka analiza

SUMMARY

In this paper the difference in aplication of water turbines is described, while Pelton turbine is
described in more detail. As part of this paper, 3D model of nozzle and 3D model of flow
volume were created using the CATIA software package and workshop drawing of the nozzle.
With the help of hte Ansys software package, mesh and numerical simulations were created for
4 different initial conditions. Numerical simulations for entire volume and numerical
simulations for one quarter of the volume were studied. Results were shown as velocity fields

and vectors in two different planes for each numerical simulation.

Keywords: Pelton turbine, nozzle, CATIA, Ansys, numerical analysis
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