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1. UvOD

Zadatak ovog zavr$nog rada je analiza i kreiranje simulacije strujanja fluida kroz difuzor vodne
turbine. Za pocetak, opisan je proces kruzenja vode u prirodi te koristenje vode od davnina na razne
nacine koji su ljudima omogucavali i olakSavali nacin zivota kroz povijest. Sve navedeno, rezultiralo
je razvojem hidroelektrana za dobivanje elektri¢ne energije bez koje danas svijet ne bi funkcionirao.
Samim time, voda, najpotrebnija stvar svakom ¢ovjeku, pored svega ostaloga, olakSava mu zivot u
pogledu dobivene elektricne energije. U treCem poglavlju opisane su same vodne turbine te podjela i
vrste istih. Cetvrtim poglavljem ulazimo u podruéje same teme ovog zavr$nog rada, difuzora. Opisana
su osnovna svojstva, uloge te tipovi difuzora koristenih u hidroelektrama diljem svijeta. Numericka
mreza, te sama simulacija izradena je u programu ANSYS koji je opisan u petom poglavlju. Kroz
cijelo Sesto poglavlje detaljno je prikazan sav postupak. Pocevsi od uéitavanja same geometrije
difuzora u program te izrade vlastite numericke mreze, nakon ¢ega se prelazi na kreiranje i odredivanje
pravilnih parametara postavka simulacije prije generiranja same simulacije kako bi cijela simulacija
bila pravilna te rezultati §to to¢niji. Sama simulacija pruza nam vizualni pregled rezultata u vidu grafa
konvergencije, simulacije stati¢kog, dinamic¢kog i apsolutnog tlaka, te simulacije brzine strujanja i

graficki prikaz samih strujnica kroz cijelo podrucje difuzora.
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2. HIDROENERGIJA

Od davnina snaga vode prepoznata je kao neSto Sto ¢e uvelike olakSati Zivot ljudima, u pogledu
navodnjavanja za bolji i odrZiviji uzgoj usjeva, pa sve do nekih oblika prvih primitivnih mehanickih
uredaja kao $to su, mlinovi, razno razni na¢ini dopreme vode u cilju podizanja tereta itd. Najranija
upotreba samih vodenica zabiljeZena je joS u 4. stoljecu prije Krista, na podrucju tadasnjega Perzijskog
Carstva, danasnjeg Irana te Egipta. Stari Rimljani su uvelike rasirili tehnologiju vodenica te su ih osim

za mljevenje zita koristili u pilanama te za pomo¢ u rudarstvu. (Slika 2.1.).

Slika 2.1. Vodenica iz doba Rimskog Carstva za pomo¢ u rudarstvu [4]
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U danas$nje doba vodenice su zamijenjene uglavnom elektri¢nim mlinovima, dok je energija vode
usmjerena na dobivanje elektricne energije. Dobivanje elekri¢ne energije snagom vode ubraja se u
obnovljive izvore energije, te kao takvo proizvodi oko 16% ukupne elektricne energije u svijetu.
Elektri¢na energija dobivena snagom vode smatra se izuzetno “Cistim” na¢inom dobivanja iste s
obzirom da voda kao radni medij nema nikakvih Stetnih spojeva i elemenata te prilikom samog
prolaska kroz vodnu turbinu nema ispustanja Stetnih Cestica u atmosferu, i ono najbitnije, nema
zagadenja vodenog toka nizvodno od same hidroelektrane. Samu energiju vode iskoriStavamo tako da
vodne turbine “uklju¢ujemo” u proces prirodnog kruzenja vode u prirodi (Slika 2.2.). lako snaga vode
ima puno pozitivnih strana, kao i sve ostalo, niSta nije savrSeno. Ovisno o mjestu izgradnje same
hidroelektrane, uvijek se vodi racuna o tome kako ¢e ta hidroelektrana utjecati na floru i faunu samog
lokaliteta. Ponekad je potrebno “preseliti” ¢tava naselja, prometnice, “unistiti” obradive povrsine itd.,
radi stvaranja akumulacijskog jezera, koje takoder direktno utjece na cijelu populaciju ribljeg fonda
te kopnenih Zivotinja. Pojava suSe, u danasnje vrijeme sve CeS¢e, moze imati veliki utjecaj na

proizvodnju te same troSkove elektri¢ne energije, koji direktno ovise o koli¢ini dostupne vode.

Padaline
Hidroelektrana

Isparavanjem vode
formiraju se oblaci

Suncevo
zracenje

Hidroelektrana

Slika 2.2. Proces kruzenja vode [4]
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3. VODNE TURBINE

Vodna turbina je energetski stroj koji pretvara potencijalnu energiju vode u kintei¢ku nakon ¢ega
se kineticka energija pretvara u mehanicki rad za pogon elektri¢nog generatora. Kad govorimo o
vodnim turbinama, razlikujemo dvije glavne vrste, akcijske (impulsne) i reakcijske turbine. Glavna
razlika izmedu ove dvije vrste je u tome gdje dolazi do pada tlaka. Kod akcijskih turbina pretvorba
potencijalne energije u kineti€ku vrsi se samo u rotoru, dok se kod reakcijskih turbina pretvorba vrsi

dijelom u rotoru, a dijelom u statoru (Slika 3.1.).

Impulsna turbina Reakcijska turbina

Pokretne
lopatice

Nepomi¢na )
mlaznica =" \_/
Pokretne
lopatice J \ Rotirajuéa

— N mlaznica

Nepomléna—[ﬁ' o /

mlaznica = ﬁ b 7—4,\‘§\

Rotor

Rotiraju¢a
miaznica

Rotacija

Slika 3.1. Shematski prikaz razlika impulse i reakcijske turbine [5]
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3.1. Akcijske turbine

Akcijske turbine mijenjaju smjer protoka fluida velike brzine. Nastali impuls sile okrece turbinu
1 ostavlja protok fluida smanjenje kineticke energije. Nema promjene tlaka fluida na lopaticama rotora

turbine, ve¢ se sav pad tlaka odvija u stacionarnim lopaticama (mlaznice) (Slika 3.2.).

Pokretne
lopatice

Nepomiéna
-
milaznica

Rotor

Slika 3.2. Akcijska turbina [3]

U akcijske turbine ubrajamo:

e Pelton-ova turbina
e Turgo turbina

e Crossflow turbina
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3.1.1. Pelton-ova turbina

Turbinu je 1890. godine razvio americki inzenjer Pelton. Ove turbine rade pri najvisim padovima,
a radi slobodnog mlaza koji udara u lopatice rotora, vrlo ¢esto ove turbine zovemo turbine slobodnog
mlaza. Rotor turbine sastoji se od 12 do 40 lopatica, te je svaka lopatica o$trim bridom podijeljena na
dva jednaka ovalna dijela (Slika 3.3.). Takav oblik lopatice “sjece” mlaz vode u dva dijela od kojih
svaki napusta lopaticu pod kutem od gotovo 180°. Specifi¢nost lopatica kod ove turbine je u tome §to
nisu konstantno opterec¢ene ve¢ su samo privremeno u dodiru s mlazom. S konstrukcijske strane,
Pelton-ove turbine mogu imati jednu ili viSe sapnica (Slika 3.4.), a rotor turbine moze biti postavljen
na horizontalno ili vertikalno vratilo na kojem mogu biti postavljena jedan ili dva rotora. Kod ovakvih
izvedbi potrebna je pazljiva konstrukcija kako gornji rotor ne bi narusavao rad donjeg rotora. Pelton-
ove turbine, konstrukcijski gledano, su najjednostavnije vodne turbine koje se sastoje od privoda vode,
sapnica i rotora. Sapnicama se vrsi pretvorba tlaéne u kineti¢ku energiju mlaza koji tu energiju predaje

na lopatice rotora. Regulacija se vr$i pomicanjem regulacijske igle.

Slika 3.3. Rotor Pelton turbine s lopaticama [14]
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Slika 3.4. Dvosapnicna Peltonova turbina. 1 radno kolo, 2 kuciste, 3 sapnice, 4 servomotor, 5 glavni ventil, 6 kocna

sapnica [6]

3.1.2. Turgo turbina

Turgo turbina sli¢na je Pelton turbini, ali vodeni mlaz prilazi bo¢no rotoru (Slika 3.5.). Koriste se
za srednje padove vode od 50 do 250 metara. Prednost u odnosu na Pelton turbinu je u jeftinijem
rotoru te koristi vece brzine protoka vode kao Pelton turbina istog promjera, ¢ime se smanjuju troSkovi

ugradnje elektri¢nog generatora i drugih instalacija. Naj¢esce se koristi kod malih hidroelektrana.

Slika 3.5. Shematski prikaz Turgo turbine [9]
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3.1.3. Crossflow turbina

Crossflow turbine ili turbine s kriznim protokom najcesée se koriste kod manjih hidroelektrana,
te za padove najcesce do 40 metara. Karakteristika ove turbine je jeftino odrzavanje zbog nacina rada
same turbine. Mlaz vode pada poprec¢no te prolazi kroz lopatice na rotor nakon ¢ega i drugi put prolazi

kroz lopatice §to omogucuje samociS¢enje ukoliko ima zaostalih Cestica necistoce.

Slika 3.6. Model crossflow turbine [11]
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3.2. Reakcijske turbine

Reakcijske turbine koriste tlak i brzinu fluida za rotaciju rotora. Ove turbine postavljaju se tamo
gdje fluid ulazi tangencijalno u kuéiste. Turbine ove vrste konstruirane su od redova statorskih i
rotorskih lopatica pri ¢emu statorske lopatice sluze kao mlaznice. Pola toplinskog pada odvija se u

rotorskim, a pola u statorskim lopaticama.

Slika 3.7. Prikaz dovoda fluida u reakcijsku turbinu [13]

U reakcijske turbine ubrajamo:

e Francis-ova turbina

e Kaplan-ova turbina
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3.2.1. Francis-ova turbina

Ova turbina dobila je naziv prema engleskom inzenjeru Francis-u Koji ju je konstruirao 1849.
godine. Podruc¢je primjene ove turbine je kod srednjih padova od 40 metara pa sve do 600 metara.
Glavni dijelovi turbine su spirala, predprivodece i privodeée lopatice, rotor te difuzor. Voda se kroz
spiralu dovodi na predprivodece i privodece lopatice, koje svojim oblikom osiguravaju pravilan smjer
vode na ulazu u rotor. U rotoru se vrsi pretvorba kineticke energije vode u mehanicki rad koji pogoni

generator. Na izlasku iz rotora voda prolazi kroz difuzor te odlazi u odvodni kanal.

Slika 3.8. Model Francis turbine [6]

Slika 3.9. Presjek Francis turbine [12]

10



Zavrsni rad lvan Cindrié¢

3.2.2. Kaplan-ova turbina

Ova turbina ima zakretne lopatice na rotoru te se koristi na malim padovima, pri velikim
protocima. Sastoji se od 10-12 predprivodeéih lopatica te od 20-32 privodeée lopatice. Uloga
privodecih lopatica, osim regulacije protoka vode, je usmjeravanje Struje vode prema rotorskim
lopaticama. Rotor turbine sastoji se od lopatica u¢vrs¢enih na rotirajuce vratilo, broj lopatica ovisi o
padu vode. Takoder, rotorsko lopatice mogu biti pomi¢ne u odnosu na vratilo kada zakretanjem oko
vlastite osi vrSe podeSavanje opstrujavanja profila, povecavajuéi iskoristivost turbine u Sirokom
podrucju primjene. Transport vode iz rotora se, kao 1 kod Francis turbine, vrsi kroz difuzor koji

smanjenjem izlazne energije, povecava ukupnu iskoristivost turbine.

GENERATOR

generatora
i turbine

I TURBINA

lopatice
turbine

Slika 3.10. Prikaz Kaplan turbine [10]

11
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4. DIFUZOR

4.1. Svojstva i uloga difuzora

Sve vrste reakcijskih turbina imaju difuzor ili odsisnu cijev. Uloga difuzora je transport vode od
izlaznog presjeka rotora turbine do odvodnog kanala te smanjenje gubitaka izlazne energije, Sto

dovodi do povecanja ukupnog stupnja iskoristivosti same turbine.

Slika 4.1. Protok na izlaznom rubu rotorskih lopatica, a) radijalno-aksijalna turbina, b) aksijalna turbina [8]

Gledajuéi na hidraulicke karakteristike difuzora, prosje¢na brzina na ulazu u difuzor, v, (presjek

2-2, Slika 4.2a.), ovisi o nacinu rada turbine i odreden je paralelogramom izlaznih brzina (Slika 4.1.).
Odredimo apsolutni tlak u presjeku 2-2, paz/ pg- U tu svthu postavljamo Bernoulijevu jednadzbu za

presjek 2-2 i presjek 5-5 (izlazni dio). (izraz 4.1)

2
p azV p
faz 4 ZZ+£—L5+ZS+
pPg 29

2
St hair (41)

Gdje je p“5/pg = hs + patm/pg (hs predstavlja dubinu presjeka 5-5 ispod razine donje vode;
Datm J€ atmosferski tlak; zs = —hs ; hg;f su gubici difuzora). Visina turbine u odnosu na razinu donje

vode, nazovimo ju Hg. Mozemo pretpostaviti da je z, = Hg. Stoga, Bernoulijevu jednadzbu mozemo

zapisati kao (izraz 4.2):

12
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p D avi  asvi
oo = pg "Mt oy Thap)  (42)

Dobivenim izrazom vidljivo je da difuzor stvara nizi tlak (vakuum) ispod rotora turbine, pri ¢emu

je vakuum zbroj statickog pada tlaka, Hg, te dinamickog pada tlaka

2 2
Ahgy = “;;2 - “;;5 —har  (4.3)

koji je opisan difuzijskim djelovanjem samog difuzora te se povecava povecanjem samog protoka
fluida.

[ "L 5

=1 T& = e < iteiEa
Ol = -
RS
£y 0 o '|

}N J_a

sl = (a) (b)

Slika 4.2. Hidraulicke karakteristike difuzora [8]

Prosjecna specifi¢na energija vode, e,, u presjeku 2-2 (Slika 4.2a.) u odnosu na razinu donje

vode, odreduje se prema izrazu 4.4:

2
e, = & + Zy + az;Z (44)

gdje je pz/pg — paz/pg _ patm/pg.

Energija e, na izlazu iz rotora ne moze se vise Koristiti te se smatra gubitkom. Cilj je §to viSe
smanjiti e, u difuzoru te time povecati ucinkovitost turbine. Zamjenom pz/pg iz izraza 4.2 u izraz
4.4 slijedi:

_ a,v3  asvi av3
e, = —(Hs + Lo haip) + Hs + 22 (4.5)

te na kraju:

2
e, = “;;5 +hgir (4.6)

13
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Iz dobivenog izraza vidljivo je da se postojanjem difuzora izgubljena energija e, sastoji od
izlaznih i unutarnjih gubitaka. lzgubljena energija e, moZe se smanjiti povecanjem povrSine
poprecnog presjeka izlaza (Sto rezultira smanjenjem vs); medutim, u tom slucaju, gubici hg; ¢ Ne smiju
se previse povecati.

Ako reakcijska turbina s pozitivnom usisnom glavom (Hg > 0) moze raditi bez difuzora (Slika
4.2b) te se voda ispusta brzinom v,, izlazna energija e, iznositi Ce:

av3

29

Ako usporedimo izraz 4.7 sa izrazom 4.6 vidljivo je kako difuzor povecava energiju koriStenu u turbini

Za:

arvi a5v§

AHdif = HS + 29 29

— haif  (4.8)

Iz izraza 4.8 vidljivo je da difuzor omogucuje

1. potpuno iskoriStenje energije koja odgovara visini ugradnje turbine u odnosu na donju
vodu (vazno samo u slucaju kad je Hg > 0)

2. iskoriStavanje znacajne koli€ine kineticke energije vode po izlazu iz rotora
Ucinkovitost difuzora, 774;¢ opisana je slijede¢im izrazom:

azv%_oq;vé_hd_f
_ _29 29 L
Naif = ———=>—— (4.9)

V5
2g

14
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4.2. Tipovi difuzora

Prema obliku difuzor moze biti ravan ili stozast, kombiniran i ljevkast (Slika 4.3). Ravni ili
stozasti difuzor primjenjuje se pretezno za manje turbine. Ravni difuzor s nekoliko stozaca (konusa)
smjeStenih jedan u drugi, da bi se sprijecilo odcjepljenje strujanja, naziva se multikonusom.
Kombinirani se difuzor sastoji od okomitog stoSca, koljena i vodoravnog difuzora, a primjenjuje se
za velike turbine s okomitim vratilom (Francisove i propelerne turbine). Ljevkasti je difuzor najkraci

I primjenjuje se za manje turbine s okomitim vratilom.

Slika 4.3. Ravni ili stoZasti (a), kombinirani (b) i ljevkasti (c) difuzor [6]
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5. RACUNARSKA DINAMIKA FLUIDA

Ansys je simulacijski program koji omogucuje prakti¢nu simulaciju razno raznih modela te
podru¢ja rada 1 primjene istih. Program ima vrlo Siroko podrucje primjene upravo zbog mogucnosti
simuliranja raznih podru¢ja te modeliranja raznih modela. Program pokriva podrucje
elektromagnetizma, ¢vrstoce i tvrdoce, temperaturne simulacije, strujanja fluida itd. Takoder se koristi
za simulacije izdrzljivosti gradevina i objekata, kao Sto su mostovi, nadvoznjaci pa sve do simulacija
proizvodnje i toka proizvodnje nekog proizvoda. Ovaj zavr$ni rad raden je u programu Ansys fluid,
koji omogucuje 1 kreira simulacije strujanja fluida oko razlicitih objekata i geometrija.

&\ Fsi Study - Workbench
File View Tools Units Extensions Jobs Help

[D]E][=]&] /T Frosea

H &) Import... ] <9 Reconnect Refresh Project - Update Project // Update All Design Points | BB ACT Start Page
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Custom Systems 4 A e (8 B
@ - s
£ Design Exploration il & Fluid Flow (Fluent) il = static Structural
@ Direct Optimization 2 | EY Geometry v 4—\-2 & EngineeringData v
[B8] Parameters Correlation 3 @ Mesh i 3 | 5] Geometry o
[E9] Response Surface 4 | @ setup ) 2 Q Model T,
@ Response Surface Optimization = % s°7|unon I - aisemp T
[ual] SixsigmaAnalysis — e ———
6 @ Results 6 | Solution g
[E Bxternal connection Systems d
>7 | ["J Parameters 7 | @ Results Fia
Fluid Flow (Fluent) > 8 | (pd Parameters

Static Structural

| (pd Parameter Set

~| =

:
2 | = Design of Experiments  + 4
3 \[_] Response Surface Voa

Response Surface

Slika 5.1. Sucelje programa Ansys

N\

Slika 5.2. Prikaz strujanja na profil krila aviona [15]
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6. ANALIZA STRUJANJA KROZ DIFUZOR VODNE TURBINE

6.1. Ucitavanje geometrije difuzora u program

Kako bi zapoceli sa izradom samog zavr$nog rada u programu ANSY'S, potrebno je ucitati
dokument sa podacima o geometriji difuzora. Kako bi dosli do tog koraka potrebno je otvoriti

“Ansys Workbench” koji sluzi za daljnju izradu programa (Slika 6.1).

. Unsaved Project - Workbench - m} X

Fle Vew Took Units Extensons Jobs Help
W e
=1 ] 53 Project

mlmpurt..“ Reconnect [%] Refresh Project Update Project | @m ACT Start Page
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B chemkin
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Injection Maolding Data
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Mechanical APDL
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Bl Microsoft Office Excel
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v
M _Cuskom Sustame 1

\ T View Al / Customize. ..

o Ready ¥ Job Monitor.... | EElNo DPS Comnection | =) Show Progress [, % Hide 0 Messages

Slika 6.1. Sucelje Ansys Workbench-a

Sa lijeve strane sucelja nalazi se popis raznih modula za izradu te izvedbu raznih komponenti i

simulacija. Za ovaj zadatak prvo odabiremo “Geometry” (Slika 6.2).
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Slika 6.2. Odabir komponente Geometry te ucitavanje datoteke s geometrijom difuzora

Odabirom “Import Geometry” dolazimo do izbornika gdje biramo .stp datoteku koju Zelimo ucitati u

sami program. Nakon odabira datoteke, klikom na “New DesignModeler Geometry” Otvara se sucelje

programa gdje pritiskom na ikonicu Zute munje “Generate” generiramo difuzor.
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Program generirani difuzor prikaze u nekom nasumi¢nom polozaju. Radi bolje preglednosti
samog difuzora rotiramo ga u polozaj koji nam najvise odgovara, na Slici 6.3 prikazan je u

izometri¢énom polozaju.

MAnsys

_202m
STUDENT

0,000 2,500 5,000(m) "g

1,250 3,750

Slika 6.3. U¢itana geometrija difuzora
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6.2. Izrada numericke mreze

Zatvaramo prozor programa geometrije te se vracamo na sucelje “Anysy Workbench-a”.
Odabiremo potpogram naziva “Mesh” koji ¢e nam pomo¢i generirati numericku mrezu difuzora na
prethodno ucitanoj geometriji. Komponentu “Mesh” potrebno je “povezati” sa komponentom
geometrije. To radimo na nacin da lijevim klikom odaberemo “Geometry” u samoj komponenti
Geometry, te ju miSem povucemo i spojimo sa Geometry ispod komponente “Mesh”. Prikazano

Slikom 6.4.

Project Schematic

- A - B

Bl Geometry v a2 [

Geometry 3 @ Mesh &,
Mesh

Slika 6.4. Spajanje Geometry sa Geometry komponente “Mesh”

Dvoklikom na Mesh, otvara se sucelje Mesha koje izgleda skoro pa identi¢no kao sucelje Geometry

komponente.

Prvi korak koji moramo napraviti je promjena fizicke preference te nakon toga odabrati Zeljenu
veli€inu elemenata potrebnih za izradu numeri¢ke mreze, $to je vise elemenata to je numericka mreza
preciznije generirana. Odabiremo CFD preferencu umjesto unaprijed odabrane mehanicke preference.
CFD (eng. Computational Fluid Dynamics) je racunalna dinamika fluida. CFD se koristi kod analize
protoka fluida, raznih kemijskih reakcija te prijenosa topline, upravo zbog toga za ovaj zadatak

odabiremo CFD kao fizi¢ku preferencu. Nakon §to smo odabrali CFD generiramo numericku mrezu.
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Generirana numeric¢ka mreza (Slika 6.5) sastavni je dio svakog simulaijskog procesa. Ona
odreduje brzinu kojom se dolazi do rjeSenja, njegovu konvergenciju te preciznost. Generiranje same
numeri¢ke mreze je proces u kojem se geometrijski prostor nekog tijela dijeli na sitne dijelove kako
bi se §to bolje definirao prostor na ¢ijem podrucju program iterativnim putem racuna Navier-Stokes
jednadzbe. Dobivenim rjeSenjima opisuje se strujanje samog fluida, njegova brzina, temperature ta

tlak.

0,000 2,500 5,000 (m) Yy

1,250 3,750

Slika 6.5. Numericka mreza
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Generirana numeri¢ka mreza sastoji se od 56453 ¢vorova (eng. Nodes) te od 275264 elemenata
(eng. Elements). Koli¢ina ¢vorova i elemenata numericke mreze odreduje preciznost kojom ce
program izvriavati proratun. Sto je veéi broj elemenata i ¢vorova to je proradun toéniji, no nema
potrebe pretjerivati sa njihovim brojem kako bi racunalo moglo generirati numeri¢ku mrezu bez
prevelikog opterecivanja procesora te dugog vremena generacije. Zatim oznacujemo, tj. dodjeljujemo
naziv osnovnim dijelovima difuzora, inlet (ulaz), outlet (izlaz) te tijelo difuzora. To ¢e biti potrebno

kasnije kod odredivanja parametara za Samu simulaciju strujanja fluida.

Zbog kompleksnog profila brzina, potrebno je ugustiti numeri¢ku mreZzu na glavnim dijelovima.
Naredba “Inflation” omoguditi ¢e poguscivanje numericke mreze na ulazu (eng. Inlet) (Slika 6.6), te
na izlazu (eng. Outlet) (Slika 6.7).

QQ [@we % C-4+ QA Q& Seect KMode- FT R RE/R B M ® ™ & [FCipboard~ [Empty] Extend~ 9 SelectBy~ @ Convert~

Slika 6.6. Izgled Inleta nakon Inflationa
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@ % O~ Qa @ @ Seect " Mode~ FT @. B ® = & [Ecipboard~ [Empty] iiExtend~ 9 SelectBy~ - Convert~ _

0,000 0500 1,000(m)
[ B .

0,250 0,750

Slika 6.7. 1zgled Outleta nakon Inflationa

6.3. Kreiranje simulacije

Nakon §to smo generirali numericku mrezu zatvaramo prozor “Mesh” te u workbenchu dodajemo
novu komponentu, “Fluent”. Dodanu komponentu potrebno je povezati sa prethodne dvije, na nac¢in
da klikom na ikonu mesh komponente “Mesh” miSem povu¢emo na ikonu “Setup” u komponenti
fluent. Prije otvaranja samog programa za izradu simulacije, potrebno je klikom na ikonu Zute munje,

azurirati cijeli projekt (eng. Update Project).

Dvoklikom na setup pokrece se Fluent, prije nego se Fluent otvori, izbaci se izbornik u kojem
podeSavamo osnovne postavke za samu simulaciju. Odabiremo postavku duple preciznosti (eng.
Double Precision) te grafic¢ki prikaz mesha (eng. Display Mesh After Reading). Takoder, potrebno je
odabrati ispravan broj jezgri raCunalnog procesora korisnika kako program nebi preopteretio racunalo

te u najgorem slucaju “srusio” program te bisSmo morali simulaciju podesavati ispocetka.
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6.3.1. Unos parametara te podeSavanje postavki za simulaciju

Otvaranjem programa Fluent s lijeve strane nalazi se alatna traka programa (Slika 6.8).
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Slika 6.8. Alatna traka programa Fluent
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Na Slici 6.8 vidljiva je alatna traka programa u kojoj je podjela parametara podijeljena u 5 kategorija.

e Podesavanje (eng. Setup) —u ovoj kategoriji odredujemo parametre same geometrije difuzora,
kao S§to stu: vrsta fluida, materijal fluida, ulazna brzina fluida, tlak na izlazu difuzora te
granicne uvjete. Ova kateogrija nam je najbitnije i najvaznije postavke te izmjene radimo u
njoj.

e Rjesenje (eng. Solution)

e Rezultati (eng. Results)

e Parametri i prilagodba (eng. Parameters & Customization)

e Izvjestaji simulacije (eng. Simulation Reports)

S druge strane nalazi se prozor sa geometrijom difuzora (Slika 6.9). Na slici vidimo kako su ulaz i

izlaz ve¢ pravilno oznaceni. To smo napravili u predzadnjem koraku u Meshu.

! Mesh X
[ ]
2022 R1 .
STUDENT .
05 S
= S
O
) N
2 > i Y
) /? I
v < v
0 selected all >
Console <
Setting inlet (mixture) ... Done. A O e
Setting outlet (mixture) ... Done. =
parallel,
Done.
Preparing mesh for display... .
Done. =
v

Slika 6.9. Geometrija difuzora u Fluentu
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U alatnoj traci programa u kategoriji podesavanje (eng. Setup) klikom na plus (+) pored modela
(eng. Models) otvara se novi padajuéi izbornik gdje klikom na viskozitet (eng. Viscous) odabiremo

postavku modela strujanja k-epsilon.

Odabrani model, k-epsilon, predstavlja turbulentni model strujanja. Takav model je najcesce
koriSten u racunalnoj simulaciji strujanja fluida te se koristi pri simulacijama srednjih protoka za

uvjete turbulentnog strujanja.

Nakon odabira vrste strujanja fluida, odabiremo vrstu samog fluida. Program za vrstu fluida
automatski zadaje zrak, mi za simulaciju strunja kroz difuzor koristim vodu, zbog toga klikom na plus
(+) pored materijala (eng. Materials) odabiremo vrstu fluida. Klikom na fluid otvara se novi izbornik
gdje za vrstu fluida odabiremo tekucu vodu, ¢im je fluid promijenjen program automatski mijenja

podatke o gusto¢i te viskozitetu odabranog fluida.

Slijedece je potrebno definirate parametre za rubne uvjete. U meshu smo oznacili povrSine
difuzora ulaz, izlaz te tijelo difuzora, a sada u fluentu za svaki od tih dijelova unosimo pocetne uvjete
te zahtjeve kako bi se simulacija pravilno izvela. Tako definiramo na povrsini ulaza brzinu fluida koji
ulazi u difuzor, izlaznu povrsinu te tijelo difuzora koje ¢emo oznaciti kao “No-slip” §to oznacava

podrucje na kojem nema trenja te brzina nije jednaka nuli.

Prvo unosimo uvjete za ulaz u difuzor (eng. Inlet), u zadatku je zadan protok od 7 m3/s a u
program je potrebno unesti ulaznu brzinu u m/s. Da bi dobili ulaznu brzinu u m/s potrebno je preko
povrsine ulaznog presjeka te protoka izracunati brzinu na ulazu u difuzor. Kako bi dosli do ulaznog
presjeka vracamo se na prvu komponentu “Geometry” te ulazimo u crtez geometrije difuzora kako bi

izmjerili promjer ulaznog presjeka u difuzor (Slika 6.10).

26



Zavrsni rad lvan Cindrié¢
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Slika 6.10. Izracun brzine strujanja na ulazu u difuzor
Dobiveni promjer iznosi 1256,25 mm, pretvoreno u metre iznosi d = 1,25625 m. Uz dobiveni promjer
poznat nam je i protok koji iznosi 7 m3/s te imamo sve potrebno za izra¢unati brzinu na ulazu.
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Q Q 7
p===

A dZem 1,256252 x 1t
4 4

v=1565m/s
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Dobivenu brzinu unosimo kao pocetnu brzinu na ulazu (Slika 6.11).

[l Velocity Inlet >
Zone Name
inlet
Momentum Thermal Radiation Spedes DPM Multiphase Potential Structure uDs
Velocity Specification Method| Magnitude, Normal to Boundary &
Reference Frame Absolute -
Velocity Magnitude [m/s] 5 g5 -
Supersonic/Initial Gauge Pressure [Pa] g -
Turbulence
Specification Method  Intensity and Viscosity Ratio i
Turbulent Intensity [%] | 5 -
Turbulent Viscosity Ratio 1 -

(Close | (e |

Slika 6.11. Unos pocetne brzine fluida na ulazu u difuzor

Nakon odabira brzine strujanja fluida na ulazu u difuzor, drugi uvjet je rijesiti parametre za izlaz

dfiuzora (eng. Outlet). Kao rubni uvjet postavljen je tlak na izlazu (eng. Pressure Outlet).
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Nakon sto smo rijesili uvjete ulaza te izlaza difuzora potrebno je podesiti uvjete za stijenku. Kako
se radi o povrsini krute stijenke, vazno je promijeniti tip uvjeta u zid (eng. Wall) (Slika 6.12), takoder
u postavkama uvjeta potrebno je odabrati postavku bez klizanja (eng. No Slip), §to zna¢i kako brzina
uz taj zid iznosi 0 (Slika 6.13).
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outlet-vent i
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Slika 6.12. Oznacavanje zida
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Slika 6.13. Podesavanje postavki zida
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U ovome radu, ovim programom, simuliramo strujanje fluida kroz 3D objekt. 1z tog razloga, kako
bi sama simulacija, tj. graficki prikaz (rezultat) simulacije $to bolje prikazao realno stanje kroz cijeli
difuzor, dodajemo 5 ravnina kojima ¢emo presjeci difuzor na 5 razli¢itih mjesta (broj dodanih ravnina
je proizvoljan, te ne utjeCe na ishod i rezultat simulacije). Na dobivenim presjecima biti ¢e jasno
vidljiva razina tlaka te brzina strujanja kroz cijeli difuzor. Dodavanje ravnina vrs$i se na nacin gdje

prelaskom na traku s naredbama za Results odabiremo Create (Slika 6.14).
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Slika 6.14. Dodavanje povrsina

Klikom na “Plane...”, otvara se izbornik u kojem biramo polozaj u koordinatnom sustavu gdje
zelimo dodati ravninu. Slikom 6.15. prikazano je dodavanje ravnine u ZX podruéje koordinatnog
sustava difuzora, polozaj udaljenosti po Y-osi od 3,3435 m je odabran proizvoljno za potrebe

simulacijskog prikaza tlaka te strujanja.
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Slika 6.15. Odabir poloZaja ravnine

Slijedeci korak je pokretanje standardne inicijalizacije (eng. Initialization) sa ulaza u difuzor,

nakon ¢ega upisujemo broj iteracija, ovdje smo odabrali 200, te pokre¢emo racunanje (Slika 6.16).
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Slika 6.16. UnoSenje broja iteracija te pokretanje izracuna
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6.3.2. Graf konvergencije

Nakon $to smo pokrenuli izra¢un (eng. Calculate) po ¢ijem zavrSetku program staje te na kraju

prikazuje gotov graf konvergencije (Slika 6.17).
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lterations

Slika 6.17. Graf konvergencije

Iz grafa konvergencije vidljivo je da je rjesenje konvergiralo, $to znaci da su prilikom rjeSavanja

Navier-Stokes jednadzbi, residuali (ostatci) zadovoljili kriterij koji je automatski programski

postavljen prilikom unosa parametara simulacije. Residuali (ostatci) predstavljaju razliku izmedu

predvidenih vrijednosti i promatranih vrijednosti. Na pocetku, prilikom unosa brzine strujanja na

ulazu u difuzor, une$ena je brzina strujanja od 7 m/s te program iterativno najmesta i-te kKomponente

brzine i samu masu fluida te u trenutku postizanja “ravnoteze” u jednadzbama, odnosno kada je greska

toliko mala da ju moZemo zanemariti, proracun se zaustavlja.
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7. REZULTATI

Nakon grafa konvergencije prelazimo na prikaz kontura brzine strujanja, statickog, dinamickog
I apsolutnog tlaka, te prikaz strujnica. Kako bi prikazali konture brzine strujanja te tlakova potrebno

je omoguciti prikaz kontura te strujnica.

Na slijedec¢im slikama (Slika 7.1 i Slika 7.2) konturama su prikazani rezultati simulacije statickog
tlaka. Slikom 7.1 prikazana je kontura statickog tlaka u ravnini YZ dok su Slikom 7.2 prikazane
konture statickog tlaka u presjecima kroz difuzor. Iz obje slike vidljivo je kako staticki tlak najmanje

vrijednosti ima na ulazu u difuzor te se strujanjem fluida kroz difuzor staticki tlak povecava.

Ansys
2022 R1
STUDENT

con tour -1
S tatio Pre saure

2.180 404
2.020 404
1.80e 404
1.70e 404
1.58e 404
137e 404
1.21e 404
1.05e 404
8.900 408
7.2% 43

5.670 43
LRay

Slika 7.1. Prikaz raspodjele statickog tlaka po sredisnjem presjeku difuzora
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MAnsys
2022 R1

STUDENT

contour-6
Static Pressure

2.18e+04

2.02e+04
1.86e+04
1.70e+04
1.53e+04

1.37e+04

1.21e+04

'+ 1.05e+04
2.90e+03
7.29e+03

5.67e+03
[Pa]

9

Slika 7.2. Prikaz raspodjele statickog tlaka kroz difuzor

Slikama 7.3 i 7.4 prikazani su rezultati dinamickog tlaka fluida kroz difuzor. Iz prikaza
dinamickog tlaka po sredisnjem presjeku difuzora (Slika 7.3) te presjecima kroz difuzor (Slika 7.4)
vidljivo je kako je dinamicki tlak najveceg iznosa na ulazu u difuzor te se prema izlazu difuzora

dinamicki tlak fluida smanjuje.
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Ansys
2022 R1
STUDENT

contour-2
Dynamic Pressure

1.50e+04
1.8e+04
1.28e+04
1.12e+04

9.57e+(B
7.98e+@
639%e+08
480e+B
3. 2e+B
1.61e+@

2.18e+01
[Pa]

<

Slika 7.3. Prikaz raspodjele dinamickog tlaka po sredisnjem presjeku difuzora

NAnsys

2022 R1

STUDENT

contour-7
Dynamic Pressure

-
1.59e+04 -
1.43e+04
1.28e+04
1.12e+04
9.57e+03
7.98e+03

6.39e+03

4.80e+03

3.20e+03
1.61e+03

2.18e+01
[Pa]

Slika 7.4. Prikaz raspodjele dinamickog tlaka kroz difuzor
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Slike 7.5 1 7.6 prikazuju raspodjelu ukupnog tlaka kroz difuzor. Iz slika je vidljivo kako se
raspodjela ukupnog tlaka kroz difuzor ponasa sli¢no kao i raspodjela statiCkog tlaka. Najmanje
vrijednosti ukupnog tlaka su na ulazu u difuzor dok prolaskom fluida prema izlazu iz difuzora

vrijednost ukupnog tlaka raste.

MAnsys
2022 R1
STUDENT

oontour3
Abeolute Pressure

1.23e+05
1.22e+05
1.20e+05
1.18e+05
1.17e+05
1.1%e+05
1.13e+05
1.12e+05
1.10e+05
1.09%e+05
1.07e+05

[Pa]

Slika 7.5. Prikaz raspodjele ukupnog tlaka po sredisnjem presjeku difuzora
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MAnsys
2022 R1

STUDENT
contour-8

Absolute Pressure
1.23e+05 -
1.22e+05

1.20e+05

1.18e+05
1.17e+05
1.15e+05
1.13e+05
1.12e+05
1.10e+05

1.09e+05

1.07e+05
[Pa]

9

Slika 7.6. Prikaz raspodjele ukupnog tlaka kroz difuzor

Raspodjela kontura brzine fluida kroz difuzora prikazana je Slikama 7.7 i 7.8. Prema slici konture
po sredisnjem presjeku difuzora te konturama kroz presjeke difuzora vidljiva su podruéja velikih te
malih brzina strujanja fluida. Najveca brzina strujanja fluida je na ulazu u difuzor te se brzina strujanja

smanjuje kako se fluid giba prema izlazu iz difuzora.
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contour-1

Velocity Magnitude

3.39e+00
2.83e+00

[ms]

5.65e+00
5.09e+00
4.52e+00
3.96e+00

2.26e+00
1.70e+00
1.13e+00
5.65e-01

0.00e+00

contour-9
Velocity Magnitude

[mVs]

5.65e+00
5.09e+00
4.52e+00
3.96e+00
3.39e+00
2.83e+00
2.26e+00
1.70e+00
1.13e+00
5.65e-01

0.00e+00

Ansys
2022 R1

STUDENT

Slika 7.7. Prikaz raspodjele brzine po sredisnjem presjeku difuzora

- .

Ty .

Slika 7.8. Prikaz raspodjele brzina kroz difuzor
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Slijede¢im Slikama 7.9 i 7.10 strujnicama su prikazane brzine strujanja fluida kroz difuzor. Kao
i na prethodne dvije slike, brzina strujanja smanjuje se prema izlazu iz difuzora. Medutim za razliku
od prikaza kontura brzina strujanja, prikazom strujnica jasno je vidljivo kretanje fluida koz difuzor te
je vidljivo vrtlozenje fluida u dfiuzoru. Pad brzine strujanja fluida na izlazu difuzora znaci da je doslo

do ustede energije, tj. iskoristen je dodatni dio kineti¢ke energije fluida.

Ansys
2022 R1
STUDENT

pathlines-1
Velocity Magnitude

5.65e+00
5.09e+00
4.52e+00
3.96e+00
3.39e+00
2.83e+00
2.26e+00
1.70e+00
1.13e+00
5.65e-01

0.00e+00

[mVs]

Slika 7.9. Prikaz strujnica raspodjele brzine
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Ansys
2022 R1

pathlines-1 STUDENT
Velocity Magnitude

5.65e+00
5.09e+00
4.52e+00
3.96e+00
3.39e+00
2.83e+00
2.26e+00
1.70e+00
1.13e+00
5.65e-01

0.00e+00 SR \ 7/
i N . = e §

Slika 7.10. Prikaz strujnica raspodjele brzine
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8. ZAKLJUCAK

Zadatak ovog zavr$nog rada bio je analiza strujanja kroz difuzor vodne turbine. Za izradu
simulacije koristen je program ANSYS, koji omoguéava i uvelike olakSava simulacije 1 prakti¢nu
provjeru teoretskog djela. 1z simulacijski dobivenih prikaza vidljiva je raspodjela tlakova te brzina
strujanja fluida. Staticki te ukupni tlak rastu od ulaza prema izlazu difuzora, dok se dinamicki tlak
ponasa ovisno o brzini fluida, u podrucjima sa velikim brzina fluida iznos dinamickog tlaka takoder
ima velike vrijednosti, dok se smanjenjem brzine strujanja fluida iznos dinamickog tlaka takoder
smanjuje. Prikazom brzine strujanja fluida kroz difuzor strujnicama, vidljivo je kretanje struja fluida
kroz sami difuzor te je vidljivo vrtloZenje struja fluida. Strujnicama je takoder jasno vidljivo smanjenje
brzine strujanja fluida prema izlazu iz difuzora. Do ustede na energiji dolazi zbog povecanja povrsine
popre¢nog presjeka od ulaza prema izlazu iz difuzora. Izlazni presjek je najveée povrsine te fluid ima
najmanju brzinu, §to nam govori kako je doslo do iskoristenja dodatnog dijela kineticke energije

fluida, ¢ime je potvrdena dodatna usteda energija.
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11. POPIS OZNAKA | KRATICA

Oznaka Mjerna jedinica Opis
Vg m/s brzina na ulaznom presjeku
Ve m/s brzina na izlaznom presjeku
P kg/m?3 gustoéa
Pa, Pa apsqlutnl tlak na ulaznom
presjeku
Pa; Pa apsqlutnl tlak na izlaznom
presjeku
g m/s? gravitacijska konstanta
visina ulaznog presjeka u
Z m .
odnosu na donju vodu
dubina izlaznog presjeka u
Zs m -
odnosu na donju vodu
a,, As ° kut otvora privodnih lopatica
Patm Pa atmosferski tlak
visina turbine u odnosu na
Hg m doni
onju vodu
Ahg,, Pa vakuum
e, J energija na izlazu iz difuzora
haif - gubici u difuzoru
AHg;¢ J povecanje energije u difuzoru
Naif - ucinkovitost difuzora
d m promjer ulaza difuzora
Q m3/s protok
v m/s brzina fluida na ulazu
A m? povrsina ulaznog presjeka
p; Pa tlak na izlazu iz difuzora
h m visina izlaza u odnosu na ulaz
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12. SAZETAK

Ovim radom prikazana je izrada simulacije strujanja fluida prema zadanoj geometriji difuzora.
Korak po korak su objaSnjeni postupci od ucitavanja geometrije, kreiranja numericke mreze, unos
parametara i uvjeta te sama simulacija tlakove i brzina fluida kroz difuzor. Za izradu simulacije
koristen je program ANSYS pomocu kojeg je izradena stacionarna simulacija turbulentnog strujanja.
Vizualizacijom tlakova i brzina kroz difuzor dobiven je detaljniji uvid u nacin rada predlozene
geometrije difuzora. Na temelju dobivenih rezultata moguce je ciljano provesti daljnja poboljsanja

geometrije.

Klju¢ne rije¢i: hidroenergija, vodne turbine, difuzor, simulacije, ANSYS
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13. SUMMARY

This paper presents the development of a fluid flow simulation according to the given diffuser
geometry. The procedures from loading geometry, creactin a numerical network, entering parameters
and conditions, and the simulation of pressures and fluid velocities through the diffuser are explained
step by step. The ANSY'S software was used to create a stationary simulation of turbulent flow. By
visualizing the pressures and velocities through the diffuser, a more detailed insight into the mode of
operation of the proposed diffuser geometry was obtained. Based on the obtained results, it is possible

to make further improvements to the geometry.

Key words: hydro energy, water turbines, diffuser, simulations, ANSYS
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