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1. Uvod

Postoje razne vrste energije, razni nacini pretvorbe energije te razne vrste pohrane energije.
Voda kao prakticki nekompresibilni fluid jedan je od nacina prijenosa i pohrane energije. Uz
logicko razmisljanje i ponesto znanja fizike, moguce je iskoristiti vodu kako bi dobili koristan rad.
Hidroenergija kao takva je vrlo bitan obnovljivi izvor energije, to¢nije, hidro strojevi proizvode
viSe energije nego svi ostali obnovljivi energenti zajedno. Sukladno tome, statistika tvrdi da je
otprilike 2% ukupne energije proizvedene u godini 2022. proizvedeno upravo hidro strojevima [1].
Porastom svjetskih postrozenja emisija Stetnih plinova i tvari koje proizvode razne elektrane,
tvornice, automobili, itd. moZe se pretpostaviti kako ¢e ta statistika sve viSe rasti kao i upotreba

svih ostalih obnovljivih izvora energije.

Zavrsni rad koji se bavi temom ,,Numericka analiza strujanja fluida u privodu Francisove
vodne turbine tip 2 sastoji se od dva glavna dijela zadatka. Prvi je dio konstrukcija 3D modela
privoda turbine u programu Catia V5. To je program koji se vecinski koristi za 3D modeliranje
pojedina¢nih predmeta, podsklopova i kompletnih sklopova, uz moguénost generiranja animacija
kako dijelovi sklopa medusobno djeluju. Takoder, program ima moguénost i CAM-a (Computer-
aided manufacturing) Sto daje korisniku opciju da predmet koji izradi onda moze pripremiti za
obradu na CNC stroju. Konstrukcija se stvarala prate¢i nacrte koje je opskrbio mentor. Izraditi 3D
model u CAD (computer-aided design) softveru je prili¢no individualan proces. Razli¢ite osobe
¢e drugacije pristupiti zadatku i na kraju ¢e biti dobiven isti rezultat uz drugaciji redoslijed
operacija. Isto tako ovaj rad prati moju osobnu ideju izrade privoda turbine. Drugi dio rada slijedi
nakon uspjesSnog konstruiranja geometrije privoda pri ¢emu je najviSe paznje pruzeno profilu
predprivodecih i privodecih lopatica. Dakle, zavrSetkom modeliranja u Catia-i, potrebno je privod
importirati u program Ansys gdje se nastavlja sa analizom strujanja kroz privod. Ansys je
komercijalni program sa vrlo dostupnom studentskom licencom koji omogucuje korisniku
stvaranje eksperimentalne simulacije strujanja razlicitih fluida oko 2D i 3D elemenata. Potrebno
je uzeti zeljenu geometriju, pomoc¢u modula Design modeler odrediti podruc¢je u kojemu se zeli
observirati strujanje fluida, onda stvoriti mrezu elemenata modulom Mesh koji ¢e kasnije
prikazivati podruc¢ja u kojima se mijenjaju parametri fluda kao Sto su tlak, brzina, turbulentnost,
itd. Stvorenom mrezom elemenata prebacuje se u modul Fluent koji rjeSavanjem Navier-Stokes

jednadzbi tvori simulaciju strujanja fluida.



Buduc¢i da je rad usko vezan uz vodne turbine i njihov rad, prije poCetka objaSnjenja procesa

rjeSavanja zadatka ovog rada, posveceno je poglavlje podjeli i nacinu rada poznatijih vodnih

turbina. Privod Francisove vodne turbine ima ulogu optimalnog nastrujavanja vode na rotor

turbine koji je direktno povezan na vratilo te se tako mehanicka energija prenosi u generator gdje

se pretvara u elektricnu energiju. Kako bi privod bio Sto efikasniji u razli¢itim nacinima rada, tj.

razli¢itim protocima i opéenito parametrima strujanja vode, ugraduju se privodece lopatice koje

imaju mogucnost rotacije oko svoje osi . Na taj nac¢in moze se regulirati strujanje i proizvodnja

elektricne energije s obzirom na potrebe mreze na koju je turbina prikljucena.

Statorske lopatice
(privod turbine)

Rotorske lopatice

Privod turbine

1;

Slika 1.1. Dijelovi Francis-ove turbine 2]

Rotor

Difuzor (izlaz vode)




2. Vrsteirad vodnih turbina

Opce je poznato da vodne turbine koriste energiju vode kako bi proizvele najcesce elektri¢nu
energiju, ali kako se pretvorba energije odvija i kako povoljno odabrati geografski polozaj turbine
da bi bila ostvarena maksimalna iskoristivost. Voda posjeduje odredenu koli¢inu potencijalne
energije koja se prvotno pretvara u kineticku energiju strujanja fluida te se protokom kroz rotor
turbine pretvara u mehanicki rad, zatim preko vratila mehanicki rad rotacijom pogoni elektri¢ni
generator. Pri projektiranju nove vodne turbine, tj. cijelog energetskog postrojenja, potrebno je
sagledati vise faktora. Najbitniji faktor je izvor vode, to¢nije, potrebno je postaviti turbinu ispod
visine odredenog podrucja gdje se nalazi prirodno ili umjetno jezero. Ukoliko projekt ima dovoljni
budzet da se izradi umjetno jezero, to ¢e se napraviti na geografskom polozaju gdje su obilnije
padaline te gdje se iste slijevaju u napravljenu akumulaciju vode. Prate¢i postrozenja ekoloskih
standarda vrlo je bitno pratiti ugljicni otisak gradnje 1 propisanog rada vodnih turbina. Vodne
turbine traze veliki izvor vode, koji ¢e uz neprestano propustanje vode u turbinu presusiti. Tu dolazi

do izrazaja vaznost cirkulacije vode u prirodi [2], jer bez nje turbine ne bi bile ni u kojem pogledu
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Slika 1.1. Hidroloski ciklus




Prema nacinu stvaranja energije vodne turbine dijelimo na akcijske i1 reakcijske vodne
turbine. Akcijske turbine se takoder nazivaju i impulsnim turbinama ili turbinama slobodnog
mlaza. Kineti¢ka energija vode se koristi na na¢in da se strujanjem u rotoru stvara zakretni moment
promjenom koli¢ine gibanja vode pri skretanju mlaza vode. Sli¢no akcijskim, reakcijske turbine,
takoder zvane pretlacne turbine, stvaraju zakretni moment na rotoru kao posljedica promjene

koli¢ine gibanja i djelovanjem reakcijske sile koja se pojavljuje uslijed razlike tlaka.

Shema hidroelektrane

strojarnica dalekovod transformator

generator

Slika 2.2. Presjek hidroelektrane

Podjela turbina se moze napraviti s obzirom na smjer strujanja vode kroz turbinu. Postoje
aksijalne, radijalne, aksijalno-radijalne i tangencijalne turbine. Voda se kroz aksijalne turbine
dovodi u smjeru aksijalne osi, kod radijalne turbine dovod je okomit na os odvoda vode, a kod

tangencijalnih turbina voda nastrujava tangencijalno na profile lopatica.
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2.1. Francis-ova turbina

James Bicheno Francis je 1849. godine prvi konstruirao istoimenu turbinu namijenjenu
proizvodnji elektricne energije pri pogonu generatora. Turbina koristi radijalno strujanje vode te
je jedan od najzastupljenijih modela turbine u hidroelektranama. Razlog za ucestalost koristenja
ove vrste turbine je taj da moze raditi u velikom rasponu. Francis-ova turbina se ugraduje u
postrojenja sa padom vode koji iznosi tek 20 metara pa sve do pada od 700 metara. Moderne
Francis-ove turbine rade sa iskoristivoS¢u izmedu 80% 1 95% Sto se moZe smanjiti na raspon od
90% do 95% ukoliko je turbina dobro dizajnirana [2]. Jedna od najvecih hidroelektrana svijeta,
poznata pod imenom The Three Gorges u Kini, sastoji se od ¢ak 32 Francis-ove turbine, pad vode
iznosi od 61 do 113 metara, a proizvodi snagu od impresivnih 22 500 MW. Jedan od najbitnijih
dijelova turbine je sam privod vode koji je ujedno i dio teme ovog rada. Privod turbine sastoji se
od privode¢ih i1 predprivode¢ih lopatica koje svojim kompliciranim oblikom osiguravaju
optimalno strujanje. Kako bi mogli ostvariti bolju iskoristivost, lopatice se kod nekih turbina mogu

okretati oko svoje osi 1 ovisno o brzini, protoku ili padu vode se moze regulirati na koji nacin voda

nastrujava na rotor turbine.
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2.2. Pelton-ova turbina

Godine 1878. Lester Allan Pelton je izumio turbinu koja je kasnije u ¢ast izumitelju nazvana
Pelton-ova turbina. Turbina je tipi¢na akcijska Sto znaci da energiju dobiva iz promjene koli¢ine
gibanja uslijed skretanja vode. Lopatice su dizajnirane tako da mlaz vode kad udari u lopaticu ne
rasprSuje se na sve strane, ve¢ kontrolirano struji konturom lopatice i mijenja smjer za gotovo 180°

1 tako maksimalno prenosi kineticku energiju na rotor.

Slika 2.4. Prikaz strujanja vode kod Pelton turbine [5]

Usporedujuci Pelton-ovu sa drugim turbinama, jasno je da je konstrukcijski vrlo jednostavne
izrade. Rotor se sastoji uobicajeno od 12 do 40 lopatica koje su oblikovane kao dvije spojene zdjele
da bi iskoristivost bila ve¢a. Vodu do rotora dopremaju specijalno dizajnirane sapnice koje u sebi
sadrze regulacijsku iglu sa zadatkom promjene potencijalne u kineticku energiju te regulacije
protoka 1 brzine. Pomicanje regulacijske igle mora se odvijati sporo i postepeno kako ne bi doslo
do hidrauli¢kog udara i oSte¢enja dijelova turbine. Ovisno o potrebama elektrane, tj. veli€ini

elektrane, mogu biti instalirani rotori sa jednom ili vise sapnica dovoda vode.

12
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\ Draft
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Slika 2.5. Pimjer Pelton turbine sa évz]'é—sapnice [6]

Pelton-ove turbine svrstavaju se medu turbine visoke iskoristivosti koja je uobicajeno oko
90%. Koriste se velikim padovima (od 200 metara 1 viSe) jer je potrebna velika brzina vode kako
bi optimalno pogonila rotor. Veliki potencijal vode omogucuje visok tlak u sapnici te kada se ona
otvori, potencijalna energija vode sadrzana kao tlak se pretvara u kineticku energiju i tako voda

dobije veliku brzinu. Takoder, mogu biti izvedene sa horizontalno ili vertikalno postavljenim

vratilom .

Slika 2.6. Usporedba horizontalnog i vertikalnog vratila [7]
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2.3. Kaplan-ova turbina

Rezultatom rada i istrazivanja ¢eSkog inZenjera Viktora Kaplana nastaje istoimena Kaplan-ova
turbina. Naspram Francis-ove i Pelton-ove turbine, Kaplan-ova turbina koristi mali pad vode (od
2 do 70 metara). Strujanje vode kroz rotor ove turbine odvija se duz aksijalne osi, $to kategorizira
Kaplan-ovu turbinu pod aksijalne turbine. U vecini slucajeva turbina je izvedena sa vertikalnim
vratilom, te je onda i tok vode vertikalan. Pred sam rotor turbine postavljeno je pretprivodno (10-
12 lopatica) 1 privodno kolo (20-32 lopatice), Cime se osigurava ravnomjeran i optimalan raspored
vode pri prolazu kroz rotor turbine. Nadalje, lopatice privodnog kola moguce je rotirati u cilju

bolje regulacije strujanja vode.

Generator
—

Y ratasca

[orvari}
K

Lopatice turline

Slika 2.7. Presjek Kaplan-ove turbine [8]

Rotor Kaplan-ove turbine nalikuje brodskom vijku, tj. propeleru, najcesce su izvedbe sa 3,4 ili 5
lopatica, a izbor broja lopatica ovisi o padu vode, za vece padove potreban je veéi broj lopatica.
Turbina se takoder svrstava u dvostruko regulirane turbine, jer uz mogucnost rotacije lopatica

privodnog kola, tako se mogu rotirati i lopatice na samom rotoru.

14



Budu¢i da se rotor Kaplan-ove turbine izraduje od vise dijelova, postoje izvedbe pomalo

zapanjujuc¢ih dimenzija. Hidroelektrana Saratov u Rusiji posjeduje rotor promjera cak 10,3 metra.

Slika 2.8. Rotor hidroelektrane Saratov u Rusiji [9]
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3. Konstrukcija geometrije privoda Francis-ove turbine

Numericka analiza strujanja vode se moze izraditi na vise nac¢ina u razliitim softverima, no
jedan dio je uvijek isti. Simulaciju strujanja nije moguce napraviti bez odredene geometrije, tj. 2D
lika ili 3D tijela. Ukoliko nas zanima strujanje oko nekog poznatog oblika ili prijasnje poznate 1
napravljene geometrije nije potrebno samostalno izradivati model Zeljenog predmeta veé se
poznata geometrija jednostavno import-a u softver po nasoj preferenci i nastavlja se sa
izradivanjem simulacije. Ukoliko to nije slucaj, kao u sluc¢aju ovog zavrsnog rada, potrebno je prvo

izraditi 3D model prema nacrtu te se tek onda moze prije¢i na simulaciju.

Kao pocetna tocka ovog rada, dobiveni su nacrti privoda Francis-ove turbine, koji je potrebno
napraviti u programu Catia. Privod Francis-ove turbine je u sustini prsten koji je postavljen na putu
toka vode pred sam rotor kako bi optimalno usmjerio strujanje vode na rotor turbine. Za izradu
istog koriStena je verzija Catia V5. Catia V5 je softverski paket koji omoguéuje razne CAD i CAM
mogucnosti, a isto tako postoji modul za racunalske simulacije i analizu.. Iako je u ve¢ini slucajeva
koriStena za 3D modeliranje tijela, moze se koristiti 1 za programiranje proizvodnje na CNC
strojevima. Takoder, pri 3D modeliranju postoje viSe vrsta izrada geometrije, npr. kada slazemo
geometriju jednostavnih oblika koristimo modul Part design i oblikujemo pojedinacni dio te ga

kasnije uz modul Assembly sastavljamo sa drugim napravljenim dijelovima.

[=1ES
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Slika 3.1. Prikaz modula rada u Catia-i V5 [10]
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S druge strane, kada je u pitanju kompleksnija geometrija, tj. geometrija koja je opisana
zaobljenim povrSinama poput krila aviona, lopatice vjetrenjace ili trupa brodice, koristimo modul
Wireframe and surface design koji uz pomo¢ kompjuterskog rjesavaca povezuje razlicite poprecne

presjeke u jednu glatku i zaobljenu povrsinu.

Dakle, izrada 3D modela privoda tekla je na sljede¢i nacin. Nakon proucavanja dobivenih

nacrta zapocinje kreiranje geometrije.

gt X '
= P
A w
- e D4

Slika 3.2. Nacrt privoda i predprivodecih lopatica

Na slici 3.2. se vidi ugrubo oblik privoda turbine. Prema nacrtu on je oblika puznice §to ima
smisla jer je kuciSte Francis-ove turbine takoder puznica. No za potrebe ovog rada, te prema

uputama mentora, privod je izraden sa konstantnim radijusom tj. pravilnog je kruznog oblika.
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Slika 3.3. Nacrt privodecih lopatica

Kod izrade simulacije strujanja najbitnija su dva elementa, predprivodece i privodece lopatice
za koje ¢e se na kraju gledati kako ¢e utjecati na protjecanje toka vode. Slika 3.3 prikazuje

geometriju privodecih lopatica koje su malo drugacijeg oblika od predprivodecih.
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Slika 3.4. Usporedba geometrije predprivodecih (desno) i privodecih lopatica (lijevo)




Pocetak svakog 3D tijela u programu za modeliranje je zapravo 2D lik. Budu¢i da je glavni
oblik privoda bez lopatica u stvari prsten, poCinje se od toga. Stvaranjem zatvorenog 2D lika

pomocu dvije kruznice je dovoljno da program raspozna lik kojega se kasnije multiplicira s

obzirom na aksijalnu os privoda.

I CATIAVS - [prsten pericdicki-ispravijeni. CATPart]
Ed st Fle  Edit View Inset  Jools  Window Help

‘29 @n 88 sinm

T usp/ELR

Slika 3.5. 2D lik privoda

Nakon definiranja unutarnjeg i vanjskog promjera prstena, geometrija je spremna poprimiti
3D oblik. Klikom na alat ,,Pad* otvara se izbornik koji nas trazi da odaberemo profil koji zelimo

“produljiti“ 1 biramo dimenziju za koju zelimo da na$ lik bude multipliciran.

Kod rada u Catia-i, ali i u bilo kojem drugom CAD programu, moramo paziti da dimenzije
tijela omogucuju radnju koju korisnik Zeli napraviti. Ukoliko lik ima viSe sjeciSta sam sa sobom,
predimenzioniran je ili lik nije u potpunosti zatvoren, program nam odmah javlja gresku i nije

moguce odraditi sljede¢u operaciju dok se spomenuta greska ne rijesi.
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Slika 3.6. Rezultat multipliciranja 2D prstena

Kod izrade svake 3D geometrije jedna stvar je jasna. Broj nacina kako dobiti zeljeni model
je jako velik. Razli¢ite osobe ¢e drugacije dozivjeti predmet i1 vizualizacija generiranja 3D tijela
nije kod svakog ista. Zato je vrlo Cest prizor da se ljudi drze svog pristupa modeliranju koji se
skroz razlikuje od drugih. Ono §to je bitno je da se na kraju postigne geometrija koja je dobro

dimenzionirana i koja se ponaSa onako kako bi i u stvarnom svijetu.

<

K CATIAVS - [prsten
Edit

. I
7 e e

=

User Selection Filter [ |

|- 0Aacleg 8

O

oro0s

=

Slika 3.7. Crtez za oduzimanje materijala privoda
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Prema slici 3.7. vidimo pravokutnik napravljen u Sketch-eru, moja osobna ideja je bila oduzeti
taj pravokutnik od privoda i time se dobiju dva odvojena prstena koje sam kasnije onda odlucio
spojiti lopaticama. Naravno pravokutnik je uzi od cijele debljine privoda kako bi dobili ve¢

spomenuta dva odvojena prstena.

Kada je dobiven kanal kroz koji ¢e protjecati voda, potrebno je dodati lopatice kako bi privod
dobio svoj pravi oblik. Prvo je definiran lik privodecih lopatica. Oblik privodecih lopatica nije isti
kao predprivodecih lopatica. Privodece lopatice poprimaju slican oblik presjeka avionskog krila,
asimetricnog su presjeka, po¢inju vecom debljinom te zavrsavaju sve tanjim profilom

Autodesk AutoCAD 2018 - EDUCATIONAL VERSION 385983 RL_Student.DWG Type a keyword or phrase

- - - =1 W
ﬁ my Create . W By = % ii =
& Edit ByLayer - + 0
Insert e
Maich Layer ¥ Edit Attrbutes + Properti BYLAVER

Paste Base

operties ¥ 3 G - Utilities ~ Clipboard ~ View v ¥
305008 RL Studen®

Slika 3.8. Oblik privodecih lopatica

Poznavaju¢i osnove mehanike fluida 1 strujanja oko aero-profila, moguce je stvoriti
pretpostavku koja ¢e se kasnije provjeriti simulacijom 1 analizom strujanja u programu ,,Ansys*.
Dakle. Prate¢i oblik privodece lopatice pretpostavka je da ¢e podrucje viseg tlaka a manje brzine
vode biti sa donje strane lopatice, $to je naznaceno na slici 3.8. sa crvenim kruzi¢em. Dok s druge
strane, toCnije s gornje strane lopatice, koja je na slici 3.8. naznaCena sa Zutim kruzi¢em, se
pretpostavlja da ¢e biti podrucje vece brzine 1 nizeg tlaka vode. To¢no ova pojava je zasluzna za
silu uzgona koja se javlja kod aviona pri ubrzavanju. Kad je ta sila uzgona veca od sile tezine

aviona je moguce poletjeti.
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Slika 3.9. Crtez geometrije privodece lopatice

Klikom na alat Create new sketch program nas pita da odaberemo ravninu ili povrSinu tijela
na kojoj se Zeli napraviti novi crtez. Odabrana je povrSina jednog prstena i prema dobivenim
dimenzijama lopatice kreiran je lik koriste¢i viSe kruznica sa razli¢itim radijusima i nekoliko
ravnih linija. Vrlo je bitno koristiti naredbe Constraint i Geometrical constraint prilikom izrade
profila. Alat Constraint (hrv. “ogranienje*) sluzi za postavljanje dimenzija na odabrane nacrtane
elemente. Uz pomo¢ spomenutog alata svaki radijus je postavljen na odgovaraju¢u vrijednost, a
isto tako su linije postavljene na odgovaraju¢u duljinu. Alat Geometrical constraint (hrv.
“geometrijsko ograni¢enje*) sluzi za postavljanje geometrijskih ogranicenja za jedan element ili
za postavljanje geometrijske veze izmedu viSe odabranih elemenata. Spomenuta naredba je vrlo
bitna jer npr. nije Zeljeno da na spoju nacrtanih elemenata imamo oStar prijelaz ve¢ je u cilju da
cijela lopatica izgleda kao jedan glatki element bez ostrih rubova Sto bi na kraju i utjecalo na
strujanje. Dakle, ako se odabere dva kruzna luka i onda klikne alat Geometrical constraint moze
se dodatno odabrati kakvu vrstu veze zelimo izmedu odabranih elemenata. Neki od ponudenih su:
tangency, fix, coincidence, parallel, itd. Kod povezivanja dva kruzna luka kako bi dobili glatku
krivulju se najéesée koristi Tangency (hrv. “tangentnost®) jer ¢e taj ih alat povezati u tocki
tangencije te ¢e onda kruzni luk jednog radijusa glatko pre¢i u drugi kruzni luk sa razli¢itim

radijusom.
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Slika 3.10. Cirkularno n;ulilpliciranje profila privodecih lopatica

Nakon §to je nacrtan profil privodece lopatice, potrebno ga je pomocu naredbe ,,Pad*
multiplicirati do povrSine drugog prstena kako bi ih se spojilo. Da bi visina lopatice to¢no bila od
jedne do druge povrsine prstena, potrebno je znati njihovu udaljenost te nju upisati u izbornik koji
nas pita za koju duljinu Zelimo multiplicirati profil ili jednostavnije odabrati znacajku zvanu Up
to next $to daje programu informaciju da Zelimo odabrani profil multiplicirati do sljedece povrSine
koju program automatski raspoznaje. Dobivena je singularna lopatica, no za funkcionalnost
privoda potrebno je lopatice postaviti cirkularno oko cijelog oboda prstena. To se moze manualno
napraviti u sketch-eru, postavljaju¢i jednu po jednu lopaticu i koriStenjem ogromnog broja
dimenzija i geometrijskih ogranic¢enja, tako da to nije pogodna opcija. Nasrecu, postoji alat kojim
se moze multiplicirati odabrana geometrija u kruzni uzorak. Naredba se zove Circular pattern i
prikazana je na slici 3.10.. Potrebno je odabrati broj znacajki koje zelimo da program napravi te
unijeti stupnjeve (°) koji odreduju kut izmedu dvije ponovljene znacajke. Treba paziti da broj
znacajki koje Zelimo 1 kut koji odabiremo tvore produkt od ukupno 360°. To nije nuzno, ali ako
odaberemo npr. 15 znacajki koje zelimo da se ponavljaju svakih 35 stupnjeva dobit ¢e se produkt
od 525° §to onda znaci da nece biti ravnomjerno rasporedene znacajke duz cijelog oboda. Toc¢nije
program ¢e napraviti cijeli krug kako spada te onda jo§ 165° ponavljajuci te znacajke. Za neke
projekte je to zeljeno, ali za slu¢aj ovoga rada poanta je da cijeli obod bude ravnomjerno ispunjen

lopaticama.
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Privode¢e lopatice su napravljene, te je sad red napraviti slicnu proceduru za izradu
predprivodecih lopatica. Isto kao za privodece lopatice, prvo je potrebno na istoj povrsini na kojoj
su privodece lopatice crtane napraviti crtez za predprivodece lopatice prema nacrtu prikazano na

slici 3.11. ljubi¢astom bojom.

Annotate  Parametric  View Manage Output
 Move () Rotate -~ Trim - % ¢ e Y - 'li My Create = MW sylayer

® Copy Al Mimor @ Fillet - ’ e - o & Make Current

i ¢ Edit ByLaye
Layer S s

Match

= 1y
v B - B Stech - & i Tble  Properties Z %, Match Layer * ¥ Edit Attributes - Properti BYLAYER

Block ~ Properties =

Slika 3.11. Oblik predprivodecih opatica

Profil predprivodec¢ih lopatica kako je prije spomenuto se razlikuje od privodecih lopatica.
Predprivodece lopatice su simetri¢nog oblika s obzirom na os okomitu na zakrivljenost lopatice.
Takoder, profil predprivodecih lopatica je dulji i1 tanji naspram privodec¢ih. Nacrt privodecéih
lopatica u AutoCad-u je napravljen u umanjenom mjerilu pa nije bilo dovoljno samo iS¢itati
dimenziju vec¢ je i pomnoziti sa mjerilom da bi dobili to¢nu dimenziju. Puna duljina predprivodec¢ih
lopatice je otprilike dvostruko dulja od privodecih prema nacrtu. Crtez lopatica napravljen je na
vrlo sli¢an nacin kao i kod privodec¢ih, uglavnom koriste¢i kruzne lukove zadanog radijusa 1
nekoliko linija. Naravno uz alate Constraint i Geometrical constraint osigurane su to¢ne dimenzije

1 veze izmedu elemenata, Sto finalno rezultira glatkim profilom lopatice, a to je najbitnije.
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Slika 3.12. Crtez lika predprivodecih lopatica

Uz napravljen crtez predprivodeée lopatice izlazimo iz sketch-era, te povrsinu lika ponovno
pomoci naredbe ,,Pad* produljujemo do sljedeée povrsine izborom naredbe Up to next u izborniku
alata Pad. Isto tako, ponovo se koristi naredba Circular pattern da bi dobiveni profil multiplicirali
duz oboda prstena S§to je prikazano na slici 3.13. Bitno je naznaciti da kao Sto samo ime kaze,
predprivodece lopatice se postavljaju prije privodecih lopatica ako se gleda obzirom na smjer

strujanja vode kroz privod.
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Prema uputama mentora, napravljeno je da privode¢ih bude duplo vise od predprivodecih
lopatica. U pravilu, kod vodnih turbina uvijek je izvedeno viSe privode¢ih a manje predprivodecih

lopatica.
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Slika 3.14. Prikaz 3D modela privoda

Ovo bi inace bila tocka u kojoj je 3D model gotov, ali buduéi da simulacija strujanja ne treba
biti napravljena za cijeli obod ve¢ za jedan periodicki dio ima jo§ malo posla. Time ¢emo dobiti
priblizno iste rezultate kao da je napravljena simulacija za cijeli obod, ali s obzirom na to da su
sve predprivoece i sve privodece lopatice istih veli¢ina pojednostavljujemo simulaciju kreiranjem
periodickih kanala i strujanjem vode kroz jedan od spomenutih. Isto kao sa lopaticama, prvo

kreiramo crtez kanala kojega se zeli napraviti.
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Bitno je naglasiti da crtez periodickog kanala ne predstavlja sam kanal kroz koji ¢e strujati
voda, ve¢ on tvori geometriju fluida koji struji kroz privod.Takoder, prema uputama mentora svaki
kanal koji je napravljen treba sadrzavati po jednu predprivodecu te dvije privodece lopatice.
Koristi se naredba Pad da se multiplicira geometrija periodi¢kog kanala, od koje je onda potrebno
oduzeti geometriju privoda naredbom Boolean, ¢ime se dobije prostor koji voda zauzima
strujanjem kroz privod. To je napravljeno kako bi kasnije radnje u programu Ansys bile znacajno

olaksane.
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- Slika 3.16. Oduzz_man]e geometrijé pr—zvoda od ée:(‘)heheirije periédiékog kanala

Sada je sluzbeno zavrSena izrada potrebne geometrije za analizu strujanja vode. Slika 3.17.
prikazuje geometriju fluida za koju ¢e se napraviti analiza strujanja vode. Da razjasnimo,
geometrija lopatica ¢e se postaviti kao zid oko kojeg voda struji, dok je ostatak geometrije prostor

kojim voda prolazi kroz privod.
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Slika 3.17. Gotova geometrija fluida
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4. Numericka analiza strujanja fluida

4.1. Program Ansys

Ranije je spomenuto kako ¢e se za potrebu izrade simulacije strujanja vode kroz vlastito
konstruirani privod turbine koristiti softver Ansys. Ansys je jedan od vodecih svjetski koriStenih
softverskih paketa za inZenjering simulaciju koji se koristi za analizu, projektiranje i optimizaciju
razli¢itih inZenjerskih sustava i proizvoda. Ovaj softver koriste studenti, inZenjeri i znanstvenici
kako bi mogli provesti racunalne simulacije kako bi bolje razumjeli ponasanje svojih proizvoda ili
sustava u razli¢itim uvjetima bez potrebe za zracnim tunelom i fizickim prototipom. Zracni tuneli
su inzenjerski uredaji koji mogu biti veli¢ine noénog ormari¢a pa sve do najvecih izvedbi veliine
veée od tunela na autocestama koje koriste automobili i kamioni. Koriste se za testiranje
aerodinamickih znacajki objekata, kao Sto su modeli aviona, automobila, sportskih rekvizita 1
drugih predmeta. Ovi tuneli stvaraju protok zraka koji simulira uvjete leta ili strujanja zraka oko
objekta, omogucujuci inZenjerima da prouce kako se objekt ponasa u razli¢itim aerodinamickim

uvjetima.

T Tt TY
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Slika 4.1. NASA-in zracni tunel [11]

Ansys se koristi u mnogim industrijama, uklju¢ujuéi aerodinamiku, automobilsku industriju,
energetiku, medicinske uredaje, elektroniku 1 mnoge druge. Kao softverski paket jako je raznolik

1 nudi velik broj modula kako bi bilo moguce izraditi razlicite tipove simulacija.
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Pojedine vrste simulacija koje se mogu izraditi ukljuuju strukturalnu analizu, dinamicku
analizu, toplinsku analizu, elektromagnetsku analizu, CFD (Computational Fluid Dynamics)
analizu, akusti¢ku analizu, i mnoge druge. Upravo spomenutu CFD analizu ¢e se koristiti za izradu
simulacije strujanja napravljenog privoda turbine. Jo$ jedna prigodna stavka programa je nacin
vizualizacije rijeSene simulacije, moguce je promjenu svakog odabranog parametra promatrati

zasebno 1 program samostalno napravi legendu i disperziju vrijednosti promatranog parametra

ANSYS

2019 R1

H2o0.Mass Fraction
1.05¢-01
9.91e-02
9.33e-02
8.74e-02
8.16e-02
7.58e-02
6.99¢-02
6.41e-02
5.83e-02
5.25¢-02
4.66¢-02
4.08¢-02
3.50e-02
291e-02
2.33¢-02
1.75¢-02
1.17e-02
5.83¢-03
0.00¢+00

Slika 4.2. Primjer vizualizacije strujanja u ,, Fluent-u* [12]

Iz osobnog iskustva mogu re¢i da je Ansys relativno jednostavan program za koristiti, naravno
nakon uvodnog procesa navikavanja na sve naredbe i mogucnosti koje s njim dolaze. Takoder,
nakon izrade simulacije za privod, uocljiva je primjenjivost Ansys-a na svakodnevnoj bazi.
Ukoliko poznajete 3D modeliranje do te mjere da prakticki moZete kopirati geometriju vecinu
predmeta oko sebe, zapravo vas jako malo dijeli od sposobnosti da se izradi vlastita analiza nekog

proizvoljno odabranog predmeta u svrhe nekog projekta ili Ciste znatizelje.

B Custom Systams
I Design Explaraion
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Slika 4.3. Sucelje nakon otvaranja programa Ansys
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4.2. Kreiranje geometrije fluida

Za pocetak stvaranja projekta, s lijeve strane sucelja programa se nalazi izbornik modula. Iz
izbornika odaberemo 3 potrebna modula: geometry, mesh i fluent. U ovom poglavlju baviti ¢e se
izradom geometrije pritom ¢ega ¢e se koristiti modul Geometry. Nakon povlacenja ta tri modula u
workbench tehnikom “drag and drop* se moze otvoriti Design modeler koji je u sustini zasebni

3D program unutar Ansys-a.
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Slika 4.4. Sucelje workbench-a sa umetnutim modulima

Kada je otvoren ,,Design modeler* otvara se novi prozor i njegov izgled je prikazan slikom 4.5.
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Slika 4.5. Sucelje Design modeler-a
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lako je bilo moguce izraditi cijelu geometriju privoda u ,,Design modeler-u“ to nije tako
napravljeno jer ipak ostali programi namijenjeni striktno za 3D modeliranje su puno pregledniji 1
opcenito bolji za taj posao. Sukladno tome, potrebno je uvesti ve¢ postojeéu geometriju koja je

namjerno spremljena u formatu .stp te tako program nece imati problema sa ¢itanjem datoteke.
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Slika 4.6. Uvezena geometrija fluida u ,, Design modeler

Zadatak je imenovati geometriju fluida, tj. odabrane povrSine geometrije nazvati sukladno
njihovoj namjeni u strujanju. Svaka stranica ima svoju ulogu, bila ona ulaz ili izlaz fluida ili pak
zid koji ogranicuje podrucje strujanja. Uglavnom, Design modeler se koristi za uvoz geometrije i
imenovanje namjene stranica,a to se izvodi naredbom Named selection Sto daje informaciju
programu kako se granice geometrije ponaSaju s obzirom na fluid. Odnosno, u kojem smjeru ¢e
fluid strujati kroz model i hoée li zidovi imati trenje ili ne. Tako da je sada potrebno odrediti Inlet

1 Outlet Sto oznacava ulaz i izlaz vode iz profila.
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Takoder je potrebno staviti odgovaraju¢a ogranicenja i na ostale stranice, tako da ¢e bo¢ne
stranice dobiti oznaku Periodic koja sluzi da program raspozna oznacenu granicu kao zid ali
prilikom simulacije strujanja ne tvori nikakvo trenje na fluid, te da se oznaci da su te dvije stranice
granice periodi¢nog kanala. Gornju 1 donju stranu se oznacuje sa Symmetry jer ¢ine simetri¢nu
granicu sa gornje i donje strane. Isto kao kod prijasnje spomenutih bo¢nih stranica, gornja i donja
stranica nece Ciniti otpor fluidu putem trenja jer tako program definira stranice ozna¢ene imenom

symmetry

ey DEEE e KR SERAREACE A ey (M
We Wr i fir e fe A A F
= b [ mame - 38 Gereste @inare lopoioy [EPeameten || Wbde gifevobe Gpswey  § Shmvion
Q@ Glend = % Chamfer @ Slice s

"‘& ] 1,000
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vioderview [Fintiresea |

@ ey Face: irea = L3505 [Ny Dogres
e 25°C Mastly doudy

Slika 4.8. Prikaz oznacavanja ,,Symmetry “

Nakon §to je sve to napravljeno, moze se zatvoriti Design modeler i poceti sa kreiranjem mreze
koriste¢i modul Mesh. Prije nego li se otvori modul Mesh potrebno je azurirati geometriju i spojiti

modul Geometry sa modulom Mesh kako bi program znao za koju geometriju izraduje mrezu.

v A v B

T B

2 Geometry V| — 2

Geometry 3 |@ Mesh v AP/

Slika 4.9. Spajanje modula u workbench-u
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4.3. Kreiranje numericke mreze

Poanta kreiranja numericke mreZe za simulaciju strujanja je stvaranje velikog broja elemenata
na povrsini tijela. Svaki od tih elemenata je zasebno mjesto gdje program pri izradi simulacije
proraunava parametre koji korisnika zanimaju. Sukladno tome, $to mreza ima vise elemenata, t;.
Sto su elementi manji i guSce zbijeni, to ¢e naSa mreza biti detaljnija i analiza strujanja ¢e biti
preciznija. Ukoliko mreza ima vrlo malo elemenata, pri izradi simulacije dobit ¢e se veliki
gradijent promjene parametra. To¢nije, u jednom elementu parametar moze imati vrlo nisku
vrijednost dok u elementu pored ta ista vrijednost moze biti vrlo visoka. Na taj nacin neée biti
moguce dobiti dobru predodzbu o promjeni pate¢eg parametra. Prvo je potrebno postaviti da se

mreza radi za CFD rjeSavac, a kao rjeSavac izabire se Fluent.

-1 Display
Display Style Body Color
-| Defaults
CFD ~|
Solver Preference Fluent
Relevance 0
Export Format Standard
Element Midside Nodes | Dropped
+ Sizing
+| Quality
+ | Inflation

+/| Assemhiv Meshinn

Slika 4.10. Odabir rjesavaca simulacije

Budu¢i da je zeljeno da mreza bude gusta, postavljena je veli¢ina elementa na 8mm, S§to se ne
¢ini pretjerano malo, ali budu¢i da je geometrija periodickog kanala znacajno veca je to prihvatljiva
veli¢ina. Naravno moze se mreza jo$ smanjiti kako bi bila preciznija, no tada ¢e mreza imati vrlo
velik broj elemenata Sto jako povecava vrijeme izracuna simulacije. Tako da treba uzeti u obzir i
dostupno racunalo, odnosno je li racunalo koje se koristi dovoljno visokih specifikacija kako bi
moglo ne smetano provesti izracun. U racunalnim simulacijama strujanja brojevi elemenata mogu
vrlo brzo rasti ako je potrebna vrlo precizna analiza. Za te svrhe je obavezno imati odgovarajucu

graficku karticu 1 procesor ugraden u racunalo.
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Context B: Mesh - Meshing [CFD BrepPost, CFD Base, CFD PrepPost Pro =Sie iR

“ Home  Mesh  Display  Selection  Automation  LeamingandSupport  Motion
D L 01 E m D Ta0s i intormation <" Report Preview HiManage~
L = 3 show Exror et User Defined~

EKey Assignments

a

Boo Qria | 7

Gener s :
Batrees | SO e Units Worksheet Keftame oy oot Srevew B ek
Outline Mesh Toos Layout
Outline ~hOx QA Rw % C-+QAAAQ St KMode- TEREBBD R P E FiCiipboard~ [Empty] &3 Extend~ @ Select By~ @ Convert= _
Name T : BT it ; ; : 3 3
[ Project*
£ [ Model (83)

8-/ Geometry Imports
B, Geometry

8 Matenials
B~ 34 Coordnate Systems.
& Comections
/@ Mesh

/B Infistion

B % Named Selections

Details of *Mesh” ~30Ox Bt
Display Style Use Geometry Setting |~ [ARS
= Defaults fsie

Physics Preference )
Solver Preference Fluent
Eiement Order Unear

Element Size 1,e002m u
Export Format Standard
Export Preview Sarface Mesh | No
Sizing P
Quality
Inflation b, z

b
KU1 Message tion & Metric (m, kg, N5V, A Degn

& 25°C dy

Slika 4.11. Mreza nakon postavljanja velicine elemenata

Analiza strujanja vode je najbitnija uz profile lopatica jer se tamo naglo mijenjaju parametri
fluida, tako da je poZeljno napraviti sloj elemenata oko profila lopatica koji ¢e biti malo gusci
naspram ostatku mreze. To je napravljeno koriStenjem alata Inflation. Jedino Sto se treba napraviti
je odabrati rubove geometrije za koje se zeli napraviti inflacija. U ovom slucaju potrebno je

kliknuti sve rubove lopatica te azurirati mrezu.

Details of "Inflation” - Inflation v 1 OX
-/ Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Face
- | Definition
Suppressed No
Boundary Scoping Method | Geometry Selection
Boundary 28 Edges
Inflation Option First Layer Thickness
First Layer Height 1,e-003 m
Maximum Layers 5
Growth Rate 1
Inflation Algorithm Pre

Slika 4.12. Izbornik naredbe ,, Inflation

Slika 4.16. prikazuje kako je naredba inflacije stvorila sloj elemenata koji to¢no prati lopatice kako

bi dobili bolji gradijent promjene parametara.

34



nE- Context B: Mesh - Meshing ICFD PrepPost, CFD Base. CFD FrepPost Pra] = gl i®

“ Home  Mesh  Display  Seledion  Automation  Leaming and Support  Motion b o
D - D é} ] —t E E R Tags [ix] selection Information 4" Report Preview 7| HiMansge*
-] QFind R} Plane mn [ showErrars [l Unit Conwerter [EKey Assignments Defined~
Brsce bytree | S ) commen it an Units Worksheet KSATaME (D manage views & Print Preview O Reset tayout
Qutline. Mesh Insert Took Layout

[l © Type here to search

Slika 4.13. Prikaz inflacije

Ve¢ u ovom trenutku mreza je imala jako puno elemenata, negdje izmedu 2 1 3 milijuna. Takve
brojke su uobicajene za kreiranje simulacija, ali ova simulacija se izraduje na blago
iznadprosje¢nom prijenosnom racunalu, te je takav broj izracuna za ovakve specifikacije prevelik.
Sama generacija dosadasnje mreze je trajala otprilike 20 minuta. S time na umu, slijede¢i zadatak
je na neki nacin smanjiti broj elemenata u mrezi bez gubitka na kvaliteti 1 gusto¢i mreze. Na srecu,
naredba Sweep se koristi upravo za te svrhe. Poanta spomenute naredbe je eliminirati nepotrebne
elemente po visini geometrije, tj. spojiti ih. Po visini se ne mijenja poprecni presjek geometrije,
tako da je strujanje na svakoj visini isto 1 zato mozemo te elemente spojiti. Pri odabiru alata Sweep

oznacuju se gornja i donja strana geometrije kako bi program znao u kojem smjeru spaja elemente.

Details of “Sweep Method" - Method v 1 x

-| Scope
Scoping MA.[ Geometry Selection
Geometry |1 Body

~!| Definition

Suppressed | No

Method Sweep

Algorithm | Program Controlled

Element O...| Use Global Setting

Src/Trg Se|...‘ Manual Source and Target

Source Sc... | Geometry Selection

Source 1 Face

Target Sco...‘ Geometry Selection

Target 1 Face

Free Face ... 'Quad/l’ri

Type Number of Divisions
Sweep 1

Element O...| Solid

Advanced

Sweep Bia... | No Bias

Slika 4.14. Izbornik alata ,, Sweep “
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Nakon napravljenog Sweep-a moze se jasno vidjeti da svaki element na gornjoj povrsini ¢ini
jedan element duz cijele visine geometrije fluida. Provjerom broja elemenata zakljucuje se da je

metoda odradila svoj posao tocno kako se i zamis$ljalo. Novi broj elemenata je nesto ispod 70

tisuca.

Slika 4.15. Prikaz mreze po visini nakon alata Sweep

Sada kada je mreza kompletna i zavrSena postoji opcija provjere kvalitete mreze. Da bi se to
napravilo potrebno je kliknuti Details of mesh 1 u padaju¢em izborniku odabrati Mesh quality te

nam program izbacuje analizu kvalitete mreze, a promjena kvalitete se ocitava u promjeni boje.

Mo Context B: Mesh - Meshing ICFD PrepPost, CFD Base. CFD FrepPost Pra] - & X
“ Home  Mesh  Display  Seledion  Automation  Leaming and Support  Motion ~ @ o
D - . ﬁ B hisme . @ images ™ 11 E E D Tags [ix] selection Information 4" Report Preview i Manage *
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Brsee bytree | S o mment Bannotation | UM Workineet KeViame o tanage views & rint Preview sty O Reset tayout
Outline Mesh Insent Taok Layout
Outiine ~3Oox 777 & S QO Q@ Q Select %k Moder FT R BREDER TP E ElCipboard~ [Empty] @Extend~ 9 SelectBy~ -@ Convert=
Name - v . : .

B Coordinate Systems
) Connections
=/ Mesh
1 Inflation
w* Sweep Method
B & Named Selections

Details of “Mesh > 3Ox

Eement Quaity |

Physics Preference [cFD
Solver Preference | Fiuent
Element Order [Linear

Element Size |8e003m
Export Format | Standara
Export Preview Surface Mesh | No

4| Sizing

41| Quality

4 Inflation

# Advanced

| Shatictice 2

Ready

(W O Type here to search

i i W

Slika 4.16. Analiza kvalitete mreze



4.4. Kreiranje simulacije strujanja fluida

ZavrSetkom izrade mreze u modulu Mesh moze ga se zatvoriti i dodati modul Fluent u
workbench. Zatim spajamo module Mesh i Fluent ali prije pokretanja Fluent-a se mora azurirati
mrezu da bi ju novi modul mogao raspoznati. Naposlijetku, otvara se modul Fluent i poCinje se sa
analizom strujanja vode kroz periodicki kanal privoda turbine, $to je ujedno i zadnja stavka zadatka

ovog rada.

+* CFluent Parallel Fluent@DESKTOP-H81USMQ [3d, pbn: gle-process] [CFD Solver - Level 2, CFD Base, CFD Solver - Level 1]

Mesh Zones Interfaces Mesh Models Surface
- = [ scate... & Combine + [ Delete... [ Append - 3 2 itiic iesh... + e
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2
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- = . rbulent Kinecic Zo: First order Upwi
ﬂ 3 ST - § . N N | 1952
P Type here to search R % & 25°C Mostly cloudy % ) HRY B

Slika 4.17. Sucelje modula Fluent

Prije samog proracuna simulacije potrebno je odrediti joS nekoliko znacajki. Prema uputi
mentora, protok za cijeli obod modela mora biti 60 m*/s. Buduéi da ima 5 otvorenih kanala i 5
zatvorenih, to zna¢i da ima ukupno 10 kanala koji svaki ima protok od 6 m?/s. Potrebno je prvo za
strujni fluid odabrati vodu te u postavkama dijela geometrije koji sluzi kao ulaz vode Velocity inlet
kako bi se moglo aproksimirati strujanje u realnom privodu. Poznaju¢i protok vode i gustocu iste
moguce je izracunati radijalnu komponentu brzine. Tangencijalna komponenta je odredena tako

da uz radijalnu tvori realno strujanje kroz privod.
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.~ Velocity Inlet X

Zone Name

( velocity_inlet

Momentum Thermal Radiation Species DPM

Velocity Specification Method Components
Reference Frame Absolute

Supersonic/Initial Gauge Pressure [Pa] g

Radial-Velocity [m/s] g

Axial-Velocity [m/s] -13.64
Angular Velocity [rad/s] o

Turbulence

Turbulent Intensity [%] 5

Turbulent Viscosity Ratio 1¢

Multiphase Potential

Coordinate System Cylindrical (Radial, Tangential, Axial)

Tangential-Velocity [m/s] 13

Specification Method Intensity and Viscosity Ratio

Closel Help

Slika 4.18. Definiranje brzine toka

Structure

ubs

v

Za dio geometrije gdje izlazi voda jedino je potrebno odrediti da je sa te strane atmosferski

tlak. Gornju 1 donju stranicu te bo¢ne stranice treba dodatno provjeriti, jer postavke moraju biti

takve da ti zidove ne predstavljaju otpor toku fluida i time uzrokuju dodatnu turbulentnost koja bi

utjecala na ostatak fluida.

Zone Name

periodic_down
Adjacent Cell Zone

solid
Momentum Thermal Radiation Species DPM
Wwall Motion Motion

®) Stationary Wall v/| Relative to Adjacent Cell Zone

Moving Wall

Shear Condition Shear Stress
No Slip
@) Specified Shear

Specularity Coefficient

X-Component [Pa] g
Y-Component [Pa] o

Marangoni Stress Z-Component [Pa] g

Wwall Roughness
Roughness Models
®) Standard
High Roughness (Icing)

Sand-Grain Roughness

Roughness Height [m] g

Roughness Constant ¢ 5

Multiphase ubs Potential

Slika 4.19. Postavljanje postavki gornje i donje stranice

Structure Ablation
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Sada je moguce zapoceti sa inicijalizacijom rjeSenja, pri ¢emu je samo potrebno odabrati opciju

standardne simulacije.

Task Page <

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]
-2.164621e-16

Y Velocity [m/s]
0.2754521

Z Velocity [m/s]
-4.08446

Turbulent Kinetic Energy [m?/s?]
0.06839556

Turbulent Dissipation Rate [m?%/s’]
41.90067

Initialize | |Reset| Patch...

Reset DPM Sources Reset LWF Reset Statistics

VOF Check
Slika 4.20. Inicijalizacija rjesenja

Zadnji korak prije nego li je moguca vizualizacija parametara strujanja je potrebno izabrati broj

iteracija koji se zeli da racunalo napravi kako bi rjeSenje Sto vise konvergiralo to¢noj vrijednosti.

Task Page <
Run Calculation
Check Case... Update Dynamic Mes
Pseudo Time Settings
Fluid Time Scale
Time Step Method Time Scale Factor
Automatic ¥ 1
Length Scale Method Verbosity
Conservative et 0
Parameters
Number of Iterations Reporting Interval
200 =) |

Profile Update Interval
i1

4«»

Solution Processing
Statistics

Data Sampling for Steady Statistics
Data File Quantities...

Solution Advancement

[ Calculate

Slika 4.21. Pokretanje proracuna
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5. RjeSenja numericke analize strujanja fluida

Prvo rjeSenje koje program izbacuje je konvergiranje reziduala. Prikazano je linijskim
dijagramom 1 uobiCajeno Sto se viSe iteracija odabere to konacno rjeSenje bude blize to¢nom

rjeSenju. Zbog dostupne opreme odabran je broj od 800 iteracija.

- Scaled Residuals X - Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude [m/s] X
1e+08 Ansys
1e+07 2023 R2
1e+067 STUDENT

1e+05
1e+04
1e+03
1e+02
1e+01
1e+00

1e-01

1e-02 \\
1e-03

1e-04 \
1e-05 \\
1e-06

1e-07
1e-08

1e-09
1e-10
0

100 200 300 400 500 600 700 800
Iterations

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

Slika 5.1. Konvergencija vrijednosti reziduala

Prema slici 5.1. vidi se konvergencija rjeSenja reziduala. Za vecu to¢nost je moguce odabrati
veci broj iteracija. Zatim je potrebno napraviti vizualizaciju rjeSenja pomocu kontura statickog,
dinamickog i apsolutnog tlaka. Takoder se vizualizira promjena brzine, te vektori brzina i strujnice

toka.

5.1.  Staticki tlak

Analizirajuéi parametre koji slijede koristiti ¢e se skala po boji, gdje tamno plava oznacava
manju vrijednost dok crvena oznacava visoku vrijednost, uostalom svaka slika ¢e imati skalu sa
strane po kojoj se moze vidjeti u koji red veli¢ine spada mjereni parametar. Analizom statickog
tlaka se primjecuje lagani pad tlaka od ulaza prema izlazu privoda. Za pretpostaviti je da sa padom

statiCkog tlaka Ce rasti dinamicki tlak te brzina, $to ¢e se vidjeti na slikama u daljnim poglavljima.
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B Scaled Residuals x B Contours of Static Pressure [Pa] x

Static Pressure

[Pa]
1062408
8422405
6276405
412005
1970405
-184e404
2348405
-4.4%405
664405
879405

109406
contour-1

Slika 5.2. Kontura statickog tlaka

Contours of Static Pressure [Pa]

Slika 5.3. Kontura statickog tlaka u okolini lopatice

Primjetna je ravnomjerna promjena, toc¢nije pad statickog tlaka kroz presjek kanala.
Sukladno tomu mogucée je pretpostaviti da se energija tlaka pretvara u kineticku energiju. Za

potvrdu pretpostavke potrebno je prije pogledati promjenu dinamickog tlaka i brzine.

5.2. Dinamicki tlak

-] Contours of Dynamic Pressure [Pa] x B Scaled Residuals

Dynamic Pressure
[Pa]

4926407

1.230+07

3.10e+06
7.77e+05
1.958+05
4896104
1.230+04

dinamicki-tiak

S

fo
{

Slika 5.4. Kontura dinamickog tlaka
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Contours of Dynamic Pressure [Pa]

Dynamic Pressure
[Pa]

1.60e+06
1440406
1280406
1120406
9630405
£2.036+405
6430405
4838405
3220405
15626405

1.740403
contour-1

i
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=

Slika 5.5. Kontura dinamickog tlaka u okolini lopatice

Vidljivo prema slici 5.4. kako je i bilo pretpostavljeno, dinamicki tlak uistinu raste od ulaznog

prema izlaznom presjeku. Poznato je iz fizike da dinamicki tlak raste sa brzinom, tako da je

ocekivano vidjeti rast brzine od ulaza prema izlazu iz presjeka kanala.

5.3.

Totalni tlak
B Scaled Residuals x B Contours of Total Pressure [Pa] X
Ansys
2023 R2
STUDENT
Total Pressure.
L] 1.24e+06
o
*E‘ f
Slika 5.6. Kontura totalnog tlaka
Scaled Residuals x B Contours of Total Pressure [Pa] x

1138406

1016406
£.986+05
7.830405
6686105
552405
4376405
3226405
2066405
9108404
cont

‘,_@ /?

~

Slika 5.7. Kontura totalnog tlaka u okolini lopatice
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5.4. Brzina

B Scaled Residuals x W Contours of Velocity Magnitude [m/s] X
Ansys
2023yl'!2
STUDENT
Velocity Magnitude
[ms.
5680+01
5.11e+01
4.54e+01
3.98e+01
341401
284e+01
227e+01
1.70e+01
1.14e+01
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0.00e+00
contour-1
o f
.__@ j
<~

Slika 5.8. Kontura brzine

Contours of Velocity Magnitude [m/s]

Velocity Magnitude
ms
5.68e+01
5.11e+01
454e+01
3.98e+01
3.41e+01
284e+01
227e+01
170e+01
1.14e+01
5.68e+00

0.00e+00
contour-1

Slika 5.9. Kontura brzine u okolini lopatice

Analizom konture brzine na slici 5.9. se potvrduje prvotna pretpostavka u potpunosti. Staticki tlak
pada tijekom prolaska kroz privod, §to naznacuje promjenu energije sadrzane u tlaku u kineticku

energiju koja ukazuje na povecanje brzine.

5.5. Vektori brzine

] Scaled Residuals x W Velocity y y [m/s] x

Velocity Magnitude

[ms
581e+01
5250+01
469e+01
4120+01
3.568+01
3.00+01
2430401
187e+01
1310401
7.440+00

1.80e+00 |
vedtor3 ,

Slika 5.10. Kontura vektora brzina
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2.27e+01
1.70e+01
1.148+01
5.68e+00
e+00

0,00
pathiines-1

Slika 5.13. Strujnice u kolini lopatice obojane po brzini
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Slike 5.12. 1 5.13. prikazuju strujnice toka vode $to prikazuje koliko ima vrtlozenja i buduce
da su obojene po brzini mozemo odrediti koliko brzo fluid na odredenom mjestu struji. Prema
spomenutim slikama je moguce zakljuciti da nema znacajnog vrtloZenja Sto znaci da je tok vode
dobro aproksimiran, te da je izradena geometrija odradila svoj posao. VrtloZzenje vode naravno nije
zeljeno, uz to Sto se smanjuje brzina strujanja fluida, smanjuje se 1 protok $to onda skupno djeluje
na smanjivanje iskoristivosti turbine. Kao zadnju stavku kako bi se potvrdilo da je geometrija,
mreza 1 vizualizacija dobro definirana, vraca se u sucelje Workbench-a i1 promatraju se moduli.

Ukoliko svaka stavka modula ima kvacicu, sve je dobro definirano.

v A v B v C
1 R = 1
2 |4 Geometry o ? v o, 2 m
Geometry 3 @ Mesh v ‘/ 3 @ Souton P
Mesh Fluent

Slika 5.14. Prikaz modula gotovog projekta
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6. Zakljucak

Zavrsni rad koji obraduje temu ,,Numericka analiza strujanja fluida u privodu Francis-ove
turbine tip 2* vec¢inski obraduje prakti¢ni dio izrade geometrije te analize strujanja oko iste. Pocetni
dio rada je teorijski uvod s opcéenitom tematikom povijesti, konstrukcije i rada poznatijih vrsta
vodnih turbina koji sluzi za pribliZavanje tematike rada Citatelju, te je namijenjen da olaksa shvatiti
relevantnost pojedinih dijelova turbine, razli¢itih konstrukcija turbina te kako turbine
funkcioniraju. Nadalje, drugi dio rada se bavi jednim dijelom zadatka, a to je izrada 3D privoda
turbine. Za taj posao je odabran program Catia V5 te je detaljno objasnjen proces kreiranja
geometrije korak po korak. Za kraj zadatka izradena geometrija je uvezena u softverski paket
Ansys u kojemu se trebalo izvesti viSe radnji. Prvo je uvezena geometrija iz Catie u Design
modeler te se imenovane stranice po svojoj namjeni koja se dalje u modulu Mesh koristila da se
izradi 3D mreZa elemenata koji su klju¢ni za izradu simulacije strujanja. Zatim se koristio modul
Fluent za izradu simulacije i vizualizacije rjeSenja. Finalno, iz Fluenta su preuzete slike koje
opisuju razli¢ite parametre 1 njthovu promjenu iz simulacije strujanja vode kroz ulazni poprecni
presjek prema izlaznom. Uvidom u promjenu parametara iz simulacije moZe se napraviti osvrt na
cijelu konstrukciju i svrhu privoda. Dakle privod sluzi regulaciji protoka i omogucéavanju
optimalnog nastrujavanja vode na rotor turbine. Iz napravljenih simulacija jasno se vidi promjena
tlaka i brzine s obzirom na ulaz i izlaz iz kanala privoda. Staticki je tlak na ulazu manji, a na izlazu
manyji §to moze sugerirati na porast brzine. Iz mehanike fluida je poznato da podrucje visokog tlaka
ima malu brzinu, dok podrucje niskog tlaka ima vecu brzinu, naravno govori se o statickom tlaku.
Dinamicki tlak naspram statickog raste od ulaza prema izlazu, a za dinamicki tlak je poznato da
raste sa kvadratom brzine, tako da zasad dva parametra upucuju na porast brzine iz privoda. Sve
navedene pretpostavke se pokazuju istinite analizom konture brzine 1 zakljucno je da brzina je
veca na izlazu nego na ulazu §to je i Zeljeno, jer prvotna ideja je dovesti Sto vise kineticke energije
do rotora turbine kako bi bila veca iskoristivost. Poznato je od prije da kineticka energija koju voda
moze prenijeti na rotor ovisi 0 njenoj brzini. Za kraj, pregledom strujnica kroz periodicki kanal
zakljucuje se da vrtlozenja vode nema pri ¢emu zaklju¢ujemo da je geometrija odradila svoje, ali

da je i smjer kretanja vode dobro aproksimiran.

46



7. Literatura

[1] S interneta, https://www.iea.org/energy-system/renewables/hydroelectricity,

31.08.2023.

[2] S interneta, https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/francis-turbines,
31.08.2023.

[3] S interneta, https://hr.wikipedia.org/wiki/Hidrolo%C5%A 1ki_ciklus,
31.08.2023.

[4] S interneta, https://www.britannica.com/topic/Three-Gorges-Dam, 31.08.2023.

[5] S interneta,
https://www.daviddarling.info/encyclopedia/P/AE_Pelton_turbine.html,
31.08.2023.

[6] S interneta, https://www.firmametal.com/pelton-turbun/, 31.08.2023.

[7] S interneta, https://www.researchgate.net/figure/37-Gilkes-twin-jet-horizontal-
axis-Pelton-turbine-73 fig22 336383808, 31.08.2023.

[8] S interneta, Energetski institut ,,Hrvoje Pozar*, ENER SUPPLY:
http://www.menea.hr/wpcontent/uploads/2013/12/6-hidroelektrane.pdf , Male
hidroelektrane, 31.08.2023.

[9] S interneta, https://hr.delachieve.com/saratov-hidroelektranu-na-volgi/,
31.08.2023.

[10] S interneta,
https://community.3dcs.com/help _manual/catiaworkbenches 2.htm, 01.09.2023.

[11] S interneta, https://airshaper.com/blog/nasa-full-size-wind-tunnels,
02.09.2023.

[12] S interneta, https:// www.youtube.com/watch?v=0Qsk5SNICmDjg, 04.09.2023.

47



8. Sazetak

Ovaj rad sadrzava kratak pregled najpoznatijih vrsta hidro turbina. Opisuje se njihova povijest,
konstrukcija, najbitniji dijelovi te nacin rada. ObjaSnjena je namjena privoda turbine i ideja iza
samog zadatka. Kroz daljnja poglavlja u detalje je objaSnjena konstrukcija 3D privoda turbine
korak po korak, te kako se koristenjem vise modula programa Ansys doslo do rjeSenja numericke
simulacije strujanja fluida. Na kraju, rjeSenja simulacije su prikazana slikovno i objaSnjeno je zaSto

se parametri krecu tako kako je prikazano.

Klju¢ne rijeci: vodna turbina, Francis-ova turbina, privod turbine, privodece lopatice,

predprivodece lopatice, Catia V5, Ansys
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9. Abstract

This paper contains a brief overview of the most known types of hydro turbines. Their history,
construction, most important parts and how they work are described. The purpose of the turbine
distributor and the idea behind the task itself are explained. Through further chapters, the
construction of the 3D turbine distributor is explained in detail step by step, and how the solution
of the numerical simulation of the fluid flow was reached using several modules of the Ansys
software. Finally, the simulation solutions are shown graphically and it is explained why the

parameters move as shown.

Keywords: water turbine, Francis turbine, turbine distributor, guide vanes, Catia V5, Ansys
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