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1. UVOD

Svakodnevno se susrecemo S pojmom obnovljivi izvori energije, tj. zelena energija. Ovaj
termin je u dana$nje vrijeme koje Zivimo vrlo aktualan te se o njemu stalno govori. Sto su to
zapravo obnovljivi izvori energije i znamo li o njima dovoljno? Vrlo tesko pitanje na koje
vjerojatno ne postoji jedinstven odgovor buduci ono za sobom povlace niz drugih raznih pitanja.
Za njih se moze reéi da su to izvori energije koji se neprestano obnavljaju te se mogu koristiti bez
njihova istroSenja. Odnosno, jednostavnije reeno, to Su neiscrpni izvori energije. Ovdje ubrajamo
energiju sunca i vjetra, morske struje, hidroenergiju te geotermalnu energiju. Kod ove vrste izvora
energije jedna od najvaznijih pozitivnih strana je to $to prilikom njihova koriStenja nemamo
emitiranje emisija Stetnih plinova u atmosferu pa se iz tog razloga oni nazivaju ¢istim izvorima
energije budu¢i da ne zagaduju okoli§. Ovako opcenito izreCena definicija u teoriji izgleda
savrSeno pa se postavlja pitanje zasto se onda ne Kkoristi isklju¢ivo samo ova vrsta izvora energije,
a upravo to je ono ¢emu sve vise teze i §to uveliko promic¢u mnoge zemlje diljem svijeta. Ipak,
provesti to u praksu nije toliko lagan zadatak kao $to se naizgled ¢ini.

Upravo ¢e se u ovom radu proucavati jedna vrsta obnovljivih izvora energije 1 to
hidroenergija. Hidroenergija odnosno energija vode, koristi se za pokretanje vodnih turbina koje
pak pokrecu generator elektri¢ne energije u svrhu proizvodnje elektriéne energije. Vodna energija
se na taj nacin transformira u mehanicku energiju u vodnoj turbini da bi se kasnije u konacnici
unutar elektrogeneratora transformirala u elektriénu energiju. Konkretno u ovom slucaju
provedena je analiza Kaplanove turbine koja ¢e biti instalirana u hidrocentralu Otocac, a koja je
trenutno u izgradnji. Odredene su karakteristike turbine kao $to su snaga, korisnost i moment na
vratilu u ovisnosti o razli¢itim dostupnim bruto padovima. Bruto pad se moze predociti kao
visinska razlika vodnog spremnika prije turbine iz kojeg voda odlazi u turbinu te vodnog
spremnika iza turbine u kojeg voda dolazi nakon sto je prosla kroz turbinu. U danasnje vrijeme
ovakve analize se uglavnom izvode uporabom specijaliziranih ra¢unalnih softvera (eng. software)
koji su namijenjeni upravo za analizu strujanja fluida (eng. Computer Fluid Dynamics - CFD).
Ove analize mogu biti poprili¢no racunski zahtjevne i to pogotovo ukoliko se radi o velikim 1
kompleksnim postrojenjima. Zbog toga se za njihovu provedbu iskoristava dostupnost te
moguénosti koje racunalni softveri pruzaju.

Osim hidroenergije, u radu su detaljnije objasnjene vodne turbine s dvostrukom

regulacijom u koje spada Kaplanova turbina. Definirana je njihova konstrukcija, mjesta njihove
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instalacije i primjene u praksi kao i princip rada. U praksi postoje razlicite vrste vodnih turbina te
za svaku od njih ne vrijede jednaki radni uvjeti. Odredene vodne turbine pogodne su za rad s ve¢im
bruto padovima dok su neke vodne turbine pogodne za rad s izrazito malenim bruto padovima.
Kako bi se uspjesno mogla provesti racunalna CFD simulacija postrojenja s Kaplanovom
turbinom potrebno je poznavati osnove zakonitosti strujanja fluida. Stoga su unutar rada iznesene
osnove o dinamici fluida gdje su navedene glavne vrste strujanja i glavne karakteristike za svaku
pojedinu vrstu. Objasnjena su intenzivna zbivanja u struji fluida u blizini krute stijenke (eng.
boundary layer) te zasto je taj dio pri analizi izuzetno vazno na adekvatan nacin analizirati. Prije
same izrade racunalne simulacije, iznesen je nacin rada softvera za ra¢unalno modeliranje strujanja
fluida, to¢nije receno, definiran je princip na kojem ti softveri rade. Navedena su pravila koja treba
postivati i kojih se treba pridrzavati pri izradi i definiranju racunalne simulacije kako bi dobila
traZena rjeSenja. U konacnici, izradeno je nekoliko razli¢itih racunalnih simulacija na postrojenju

s Kaplanovom turbinom te je nakon toga izvrSena analiza i usporedba svih dobivenih rezultata.
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2. HIDRAULICKI STROJEVI I HIDRAULICKA ENERGIJA

2.1. Hidrauli¢ki strojevi

Pojam hidraulickih strojeva upucuje na uredaj u kojem se energija fluida pretvara u
mehanicku energiju ili se pak mehanicka energija pretvara u energiju fluida. Preciznije re¢eno to
su uredaji u kojima se energija struje fluida koji te¢e kroz njih preko nekog pokretnog tj. radnog
dijela tog promatranog uredaja prenosi u mehani¢ku energiju (turbine). Vrijedi i suprotno, a to je
da u hidraulicke strojeve spadaju i oni uredaji kod kojih se mehanic¢ka energija preko nekog

pokretnog dijela uredaja prenosi u energiju struje fluida (pumpe) [1].

2.1.1. Hidrauli¢ke turbine

Hidrauli¢ke turbine su hidraulicki strojevi kod kojih radni dio prima energiju iz struje fluida
koji protjece kroz nju. Na taj nac¢in smanjujemo energiju fluidu buduéi da je oduzimamo unutar
turbine Sto rezultira situaciji da je ulazna energija fluida prije turbine veca od izlazne energije
fluida nakon $to je on proSao kroz turbinu. Kada pak imamo situaciju da energiju iz radnog dijela
hidraulickog stroja prenosimo na fluid, tada govorimo o hidrauli¢kim strojevima koji su poznati
pod zajedni¢kim nazivom pumpe. Kod njih je ulazna energija fluida prije ulaska u pumpu manja
od izlazne energije fluida nakon $to su prosli kroz pumpu. Ovo zna¢i da pomoéu pumpe
povecavamo energiju fluida buduéi da ovog puta fluidu nismo oduzeli energiju ve¢ smo mu
energiju pridodali. Hidraulicke turbine dizajnirane su za rad u hidroelektranama gdje je njihova
uloga pokretanje elektrogeneratora, tj. generatora elektri¢éne energije unutar kojih se upravo
dobivena mehanicka energija u vodnoj turbini pretvara u elektricnu energiju. Koncept
hidroelektrane moguce je objasniti na na¢in da imamo spremnik tzv. gornje vode (GV) koja se
nalazi na vi$oj nadmorskoj visini nego vodna turbina te spremnik tzv. donje vode (DV) koja se
nalazi na nizoj nadmorskoj visini nego vodna turbina (Slika 2.1). Gornja voda ima veéu koli¢inu
sadrzane energije u usporedbi s donjom vodom. Ova razlika u nivoima energije, tj. veca koli¢ina
energija prisutna u fluidu ispred turbine iskoristava se za dobivanje mehanicke te potom elektri¢ne
energije. Fluid je iz gornjeg spremnika pomocu tlacnog cjevovoda usmjeren u turbinu kroz koju
prolazi te se prazni u spremnik donje vode. Tijekom ovog prelaska fluida iz gornjeg spremnika u

donji spremnik, voda predaje svoju energiju lopaticama turbine koje su povezane za vratilo te ga
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okrecu ¢ime se stvara moment. Ovako rotirajuce vratilo pokreée elektrogenerator $to dovodi do
stvaranja elektricne energije. Time je energija pohranjena u fluidu prvo pretvorena u mehanicku
energiju vodne turbine te potom u elektri¢nu energiju unutar elektrogeneratora. Ovako dobivena
elektricna energija se putem visokonaponskih dalekovoda doprema do krajnjih korisnika koji

mogu biti nekada udaljeni i vise od 1000 kilometara [1].

Gornja voda (GV)

& Elektricna energij
v gija
' 4 s .
Elektrogenerator

Pogonsko vratilo

o
Donja voda (DV)

Vodna turbina —

w——

A

Slika 2.1. Shematski prikaz hidroelektrane [1]

Vodna turbina zajedno u sastavu s elektrogeneratorom naziva se hidroelektri¢na jedinica.
Glavni karakteristi¢ni parametri koji definiraju hidroelektri¢nu jedinicu su vodni pad odnosno
visinska razlika izmedu spremnika gornje i donje vode, kapacitet te snaga. Raspolozivi vodni pad
kod vodnih turbina moze podosta varirati i to od nekoliko metara (hidroelektrane malog vodnog
pada) pa sve do vise od 1000 metara (hidroelektrane velikog vodnog pada). Kapacitet malih ili
mikro hidroelektri¢nih jedinica kreée se u rasponu od nekoliko desetaka pa do nekoliko stotina
kilovata (kW). Kod velikih i ekstra velikih hidroelektri¢nih jedinica situacija je uvelike drukcija
te one mogu doseci snagu od gotovo 700 000 kKW [1].

Proizvodnja turbina je vrlo kompleksni i zahtjevni proces. Njihovom proizvodnjom bavi

se teSka industrija koja zahtjeva postojanje posebnog i adekvatnog alata za izradu toliko velikih
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strojeva, zahtjeva dostupnost tehnickih ureda za njihov dizajn te istrazivackih laboratorija koji ¢e
vrsiti razna ispitivanja. Stoga je proizvodnja vodnih turbina dozivjela svoj veliki i brzi razvoj tek
od druge polovice 19. stoljeca [1].

Moguce je spomenuti da u danasnje vrijeme proizvodnju turbina olakSavaju modelska
ispitivanja. Princip ovakve proizvodnje sastoji se od izrade manjih laboratorijskih modela koji su
zapravo umanjene kopije turbina iz stvarnosti. Na tako izradenim umanjenim modelima nametnu
se isti uvjeti rada pod kakvima ¢e turbina raditi u stvarnosti. Ovime je na vrlo jednostavan nacin
moguce uvidjeti sve propuste i nedostatke koji se javljaju i koje bi trebalo ukloniti prije no $to se
pravi model turbine izradi ¢ime se mogu osigurati znatne financijske ustede. Ukoliko se tu jo$
pridoda i danas sveprisutna raunalna analiza proces proizvodnje turbina postaje kudikamo

jednostavniji.

2.2. Energija fluida (vode)

Nuzno je definirati hidraulicke faktore koji karakteriziraju gibanje tekucine i njene
energije. Vodni tlak u razli¢itim dijelovima protoka fluida kroz hidraulicki stroj je od velike
vaznosti kako bi se mogla ocijeniti energija kao i druge karakteristike 1 performanse hidrauli¢kog
stroja [1].

Moramo znati razliku izmedu apsolutnog tlaka i predtlaka buduci da oni nisu istovjetni.
Apsolutni tlak je vrijednosti tlaka koja je jednaka zbroju atmosferskog tlaka i1 predtlaka.

Matematicki je to moguce zapisati kao (2.1) [1]:

Pa = Patm TP (2.1)
gdje je:
Pa [Pa] - apsolutni tlak
Patm [Pa] - atmosferski tlak
p [Pa] - predtlak (nadtlak)

Standardni atmosferski tlak na razini morske povrsine, pri temperaturi zraka 0° Celzijusa
(C) iznosi 101 325 paskala (Pa). To je onaj tlak kojim atmosfera pritis¢e zemljinu povrsinu veliine

kvadratnog metra. Nadtlak je pak onaj tlak koji je veci od atmosferskog za odredeni iznos. Njega
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mozemo zamisliti kao tlak unutar neke kompresorske posude buduci da su kompresori tipicni
primjeri postrojenja u kojima vlada nadlak. Dakle, unutar kompresora imamo neki tlak koji je
iznosom veéi od atmosferskog tlaka u okolini. Isto tako nadtlak vlada i ispod povrSine mora, rijeka,
jezera... Apsolutni tlak se dobije zbrajanjem nadtlaka i atmosferskog tlaka. Primjerice ukoliko nas
zanima ukupan tlak nad nekom ¢esticom ispod vodene povrsine tada moramo atmosferskom tlaku
pribrojiti predtlak koji je u ovom slucaju povezan s piezometrijskom visinom, odnosno metrima
vodnog stupca. Drugim rije¢ima to je visina fluida koji se nalazi iznad neke promatrane tocke
izrazena u metrima. Piezometrijska visina moze se interpretirati omjerom predtlaka i umnoska

gustoce fluida te akceleracije sile teze, odnosno matematicki zapisano (2.2) [1]:

Hy = (22)
gdje je:
Hp [m] - piezometrijska visina (metri stupca vodnog fluida)
p [Pa] - predtlak (nadtlak)
p [kg/m3] - gustoca fluida
g [m/s?] - akceleracija sile teze (g = 9,81 m/s?)

Preslagivanjem izraza (2.2) mozemo dobiti zapis predtlaka koji postaje jednak umnosku
gustoce fluida, akceleracije sile teze te piezometrijske visine ukoliko je ona mjerena u metrima

vodnog stupca. To je mogucée zapisati kao (2.3) [1]:

p=p-g-Hy (2.3)
gdje je:
p [Pa] - pretlak (nadtlak)
p [kg/m3] - gustoca fluida
g [m/s?] - akceleracija sile teze (g = 9,81 m/s?)
Hy [m] - piezometrijska visina (metri stupca vodnog fluida)
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Specifi¢na energija protoka kroz odredenu strujnu cijev u njenom poprecnom presjeku
moze se odrediti U 0dnosu na tezinu tekuéine koja protjece, tj. silu tezine u njutnima (2.4), volumni
protok tekucine koja protjece kroz promatrani poprecni presjek (2.5) ili maseni protok fluida koji
protjeCe kroz taj isti poprecni presjek (2.6). Specifi¢na energija protoka fluida kroz poprecni

presjek u odnosu na tezinu tekuéine koja protje¢e moze se definirati kao (2.4) [1]:

e=—" 474 (2.4)
P9 2-9
gdje je:
e [m] - specificna energija protoka fluida u odnosu na tezinu tekucine
p [Pa] - tlak (predtlak)
p [kg/m3] - gustoéa fluida
g [m/s?] - akceleracija sile teze (g = 9,81 m/s?)
z [m] - nadmorska visina mjerena od neke referentne razine
v [m/s] - brzina strujanja fluida

Nadalje, ukoliko govorimo o specifi€noj energiji protoka fluida kroz isti promatrani
popre¢ni presjek no u odnosu na volumni protok tekucine, tada je specifi¢na energija fluida

jednaka (2.5) [1]:

2

ev=p+p-g-2+p-% (2.5)

gdje je:

ey [Pa] - specifi¢na energija protoka fluida u odnosu na volumni protok

p [Pa] - tlak (predtlak)

p [kg/m3] - gustoca fluida

g [m/s?] - akceleracija sile teze (g = 9,81 m/s?)

z [m] - nadmorska visina mjerena od neke referente razine

v [m/s] - brzina strujanja fluida
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Za zadnji slucaj, kada se govori o specifi¢noj energiji protoka fluida kroz poprec¢ni presjek

u odnosu na maseni protok tekucine, tada je specifi¢na energija fluida jednaka (2.6) [1]:

p v
em=E+g-z+7 (2.6)

gdje je:

em [Mm?/s] - specifiéna energija protoka fluida u odnosu na maseni protok

p [Pa] - tlak (predtlak)

p [kg/m3] - gustoéa fluida

g [m/s?] - akceleracija sile teze (g = 9,81 m/s?)

z [m] - nadmorska visina mjerena od neke referentne razine

v [m/s] - brzina strujanja fluida

Moramo znati da specificna energija fluida ukljucuje tri komponente energije, a to su
energija tlaka, potencijalna energija te Kineti¢ka energija. Prvi oblik specifi¢ne energije definiran
u odnosu na tezinu tekucine je najviSe upotrebljavan te on omogucuje vrlo ilustrativne
geometrijske interpretacije buduéi da se sve moze interpretirati i predo¢iti kroz duljinu. Nekada
ovakav oblik specifiéne energije ne moze biti upotrijebljen, a to je slu¢aj kod svemirskih satelita
gdje je akceleracija sile teze jednaka nuli (g = 0 m/s?) te je tada specifi¢na energija u odnosu na
volumni protok puno pogodnija za koristenje. Zadnji slucaj izraza za specifiénu energiju koja se
definira u odnosu na maseni protok mora se koristiti u slucajevima kada se razmatra i analizira
strujanje stlacivih fluida. Ponekada je vrlo vazno pri odredivanju specifi¢ne energije fluida u obzir
uzeti 1 unutarnju energiju koju ima tekuéina koja struji i to na nacin da se uvede termodinamicka
karakteristika [1].

Izraz za specifi¢nu energiju moze se primijeniti na cjelokupni protok fluida, no tada je
dobivena specifi¢na energija predstavlja prosje¢nu vrijednost specificne energije. Potrebno je
vidjeti na koji nacin je postignuta ta specificna energija buduéi da se ona duz cijelog fluidnog toka
neprestano mijenja. Najjednostavniji sluc¢aj koji se moze pojaviti je da imamo situaciju da je
vrijednost prve dvije komponente, u izrazu za specifi¢nu energiju definiranu u odnosu na tezinu
fluida (2.4), konstantna vrijednost. Druga pogodna situacija koju je moguce imati je sluc¢aj kada

raspodjela tlaka po poprecnom presjeku slijedi hidrostatski zakon. Ovo se dogada u trenutku kada
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masene sile u fluidu ne ovise 0 nadmorskoj visini (polozaju), a to je primjerice slucaj kada su
strujnice fluida ravne linije ili linije s malom zakrivljenosti pa se centrifugalne sile ne moraju uzeti
u obzir. U takvim je slu¢ajevima nuzno je jedino pronaéi srednju vrijednost kineticke energije.
Srednja brzina strujanja moze se odrediti kao omjer protoka fluida i povrsine popre¢nog presjeka

na koju su strujnice fluida normala, a $to se moze zapisati kao (2.7) [1]:

_Q
V=7 (2.7)
gdje je:
v [m/s] - brzina strujanja
Q [m3/s] - protok fluida (volumni protok)
F [m?] - povrsina poprecnog presjeka okomita na strujnice fluida

U tom slucaju, ukoliko imamo tako definiranu srednju brzinu strujanja (2.7), tada ¢e izraz

za prosje¢nu kineticku energiju biti proporcionalan izrazu (2.8) [1]:

ey = a - v? (2.8)
gdje je:
ex [m?/s?] - prosje€na kineticka energija
al/] - korekcijski faktor kineticke energije (Coriolisov faktor)
v [m/s] - brzina strujanja

Korekcijski faktor kineticke energije poznatiji pod imenom Coriolisov faktor, moze se

definirati matematicki i to na sljedeci nacin (2.9) [1]:

1 3
“=F-vs'fF”dF (2.9)

al/] - korekeijski faktor kineticke energije (Coriolisov faktor)
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F [m?] - povrsina poprec¢nog presjeka okomita na strujnice fluida
v [m/s] - brzina strujanja
u3 [m/s] - lokalna brzina strujanja

Snaga strujanja fluida moze se odrediti preko date referentne visine ukoliko su poznata
specifi¢na energija fluida te njegov protok. U ovisnosti koji se izraz za specifi¢nu energiju koristi
imati ¢emo razliCite izraze za snagu strujanja fluida. Ukoliko se koristi izraz specifi¢ne energije
fluida u ovisnosti o tezini fluida koji struji (2.4), tada dobivamo snagu strujanja fluida definiranu

kao (2.10) [1]:

N=e-p-g-Q (2.10)
gdje je:
Ny [W] - snaga strujanja fluida
e [J/N] - specificna energija protoka fluida u odnosu na tezinu tekucine
p [kg/m3] - gustoca fluida
g [m/s?] - akceleracija sile teze (g = 9,81 m/s?)
Q [m3/s] - protok fluida (volumni protok)

Za drugi slucaj, ako se kao izraz specifi¢ne energije koristi onaj Koji je dobiven u ovisnosti

o volumnom protoku fluida (2.5), tada se snaga struje fluida moze definirati kao (2.11) [1]:

Ny=ey-Q (2.11)
gdje je:
N, [W] - snaga strujanja fluida
ey [J/m3] - specifi¢na energija protoka fluida u odnosu na volumni protok
Q [m3/s] - protok fluida (volumni protok)

U konacnici, za zadnji izraz specifi¢ne energije koja je definirana u ovisnosti o masenom

protoku fluida (2.6), dobivamo snagu struje definiranu kao (2.12) [1]:
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N=epn-p-Q (2-12)
gdje je:
Ny [W] - snaga strujanja fluida
em [J/kg] - specifi¢na energija protoka fluida u odnosu na volumni protok

p [kg/m3] - gustoéa fluida
Q [m3/s] - protok fluida (volumni protok)

Moze se re¢i da apsolutna snaga fluida postoji izmedu dva poprecna presjeka gdje je
moguce smjestiti bilo koji uredaj koji ima sposobnost razmjenjivati energiju s fluidom te koji je u
moguénosti promijeniti snagu fluidnog protoka. Apsolutnu snagu fluidu izmedu dva popre¢na
presjeka moguce je definirati kao razliku snage na prvom te drugom popre€nom presjeku.
Odnosno, apsolutnu snagu fluida izmedu dva popre¢na presjeka matematicki je moguce definirati

prema sljedecem izrazu (2.13) [1]:

Nyi_y = [Ny — Nzl = le; —e;|p-g-Q (2.13)
gdje je:
Ny1-2) [W] - apsolutna snaga struje fluida izmedu dva poprecna presjeka
Ny; [W] - snaga fluida na prvom popre¢nom presjeku
N, [W] - snaga fluida na drugom poprec¢nom presjeku
eq [J/N] - specifi¢na energija protoka fluida u odnosu na tezinu tekuéine na

prvom popre¢nom presjeku

e, [J/N] - specifi¢na energija protoka fluida u odnosu na tezinu tekuéine na
drugom poprecnom presjeku

p [kg/m3] - gustoca fluida

g [m/s?] - akceleracija sile teze (g = 9,81 m/s?)

Q [m3/s] - protok fluida (volumni protok)

Razliku specifi¢nih energija na prvom i drugom popre¢nom presjeku mozemo definirati
kao visinski pad odnosno kao piezometrijsku visinu u metrima vodnog stupca fluida, $to se moze

zapisati (2.14) [1]:
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e;— e, =Hi_, (2.14)
gdje je:
ey [J/N] - specifi¢na energija protoka fluida u odnosu na tezinu tekuéine na
prvom popre¢nom presjeku
e, [J/N] - specificna energija protoka fluida u odnosu na tezinu tekuéine na
drugom popre¢nom presjeku
H,_, [m] - piezometrijska visina (visinska razlika) izmedu prvog i drugog

poprecnog presjeka

Na temelju prethodnih izraza moguce je dati opcenitu formu Bernoullijeve jednadzbe za
nestlaciv fluid i stacionarno strujanje. Pod pojmom nestlaciv fluid misli se na onaj fluid kod kojeg
je gustoca konstanta dok se pod pojmom stacionarno strujanje misli na strujanje kod kojeg nema
promjena u vremenu. Stacionarno strujanje moze se definirati i fizikalno na nacin da ukoliko je
promjena brzine strujanja fluida po promjeni vremena jednako nuli tada je strujanje stacionarno, a

Sto se moze zapisati kao (2.15) [1]:

av_

5 =0 (2.15)

Ukoliko dakle vrijedi da je strujanje stacionarno te da imamo nestlaciv fluid, tada moZemo

zapisati opcenitu Bernoullijevu jednadzbu kao (2.16) [1]:

b1 a; - (v1)? b2 a; - (v,)?
= - +
g+Z1+ 2-g p_g"‘Zz 2-g +hi o+ hex (2.16)
gdje je:
p1 [Pa] - tlak (predtlak) na prvom poprec¢nom presjeku

p [kg/m3] - gustoca fluida
g [m/s?] - akceleracija sile teze (g = 9,81 m/s?)
zy [m] - nadmorska visina prvog poprecnog presjeka mjerena od neke

referentne razine
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aq [/] - korekceijski faktor kineticke energije prvog poprecnog presjeka

(Coriolisov faktor)

v; [m/s] - brzina strujanja fluida na prvom popre¢nom presjeku
p2 [Pa] - tlak (predtlak) na drugom popre¢nom presjeku
Z, [m] - nadmorska visina drugog popre¢nog presjeka mjerena od neke

referentne razine
a, [/] - korekcijski faktor kineticke energije drugog popre¢nog presjeka

(Coriolisov faktor)

v, [m/s] - brzina strujanja fluida na drugom popre¢nom presjeku
hi_5 [m] - hidraulicki gubitci (trenje i lokalni gubitci)
hey [m] - vanjsko povecanje ili smanjenje specificne energije fluida

Vanjsko povecanje ili smanjenje specificne energije fluida moze se definirati prema

sljede¢em izrazu (2.17) [1]:

oy = —-2 (2.17)
pg-Q
gdje je:
hex [m] - vanjsko povecanje ili smanjenje specifi¢ne energije fluida
Ney [W] - snaga vanjskog povecanja ili smanjenja specifi¢ne energije fluida
p [kg/m3] - gustoca fluida
g [m/s?] - akceleracija sile teze (g = 9,81 m/s?)
Q [m3/s] - protok fluida (volumni protok)

Ukoliko se radi o slucaju da u sustavu imamo turbinu, tada izrazu Bernoullijeve jednadzbe
dodajemo vanjsko povecanje ili smanjenje specificne energije fluida dok suprotno, ukoliko u
sustavu imamo pumpu, tada u Bernoullijevoj jednadzbi oduzimamo vanjsko povecanje ili

smanjenje specifi¢ne energije fluida [1].
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3. PARAMETRI | VRSTE TURBINA

3.1. Turbinski pad

Instalacija turbine u hidroelektrani moZe se prikazati shematski (Slika 3.1). Voda se turbini
dobavlja iz gornje vode (GV) koja se nalazi ispred turbine pomocu tlacnog cjevovoda. Nakon §to
voda dode do turbine ona predaje lopaticama turbine svoju energiju. Naposlijetku fluid odlazi u

difuzor vodne turbine pomocu kojeg se ispusta u donju vodu (DV) koja se nalazi iza turbine [1].

Gornja voda (GV)
0
" A - /7.
ho |- = (@?)/(2:g) 2
B /]
vo :
;j Hst
0 r/pg| A
%0 Tlaéni cjevovod 1 Vodna turbina
1| / ﬁ Donja voda
Donja voda (DV) : (DV)
/ A 4 If \ 4

0 Difuzor vodne turbine

Slika 3.1. Shema hidroelektrane s prikazom ulaznih presjeka i referentnih visina [1]

Visinska razlika izmedu gornje i donje vode nazvana je staticki pad hidroelektrane izrazen

u metrima. Staticki pad moguce je zapisati kao (3.1) [1]:

Hgt = zgy — Zpy (3.1)
gdje je:
Hg; [m] - staticki pad (staticka visina)
Zgy [m] - nadmorska visina gornje vode mjerena od neke referentne razine
Zpy [m] - nadmorska visina donje vode mjerena od neke referentne razine
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Turbinski pad, izrazen u metrima, definira se kao razlika izmedu specifi¢ne energije na

ulazu i specifine energije na izlazu iz vodne turbine, $to se fizikalno moze zapisati (3.2) [1]:

H=e —e (3.2)
gdje je:
H [m] - turbinski pad
ey [m] - specifi¢na energija protoka fluida u odnosu na tezinu tekucéine na
ulazu u turbinu
e, [m] - specifi¢na energija protoka fluida u odnosu na tezinu tekuéine na

izlazu iz turbine

Lijeva strana jednakosti iz Bernoullijeve jednadzbe (2.16) zapravo je jednaka specifi¢noj
energiji protoka fluida koja je definira u odnosu na tezinu tekucine (2.4) i to na ulaznom presjeku

u turbinu. Ako to zapiSemo dobivamo (3.3) [1]:

. 2
R a12 F’;l) (3.3)
gdje je:
e; [m] - specifi¢na energija protoka fluida u odnosu na tezinu tekuc¢ine na
ulazu u turbinu
p1 [Pa] - tlak (predtlak) na prvom popre¢nom presjeku
p [kg/m3] - gustoca fluida
g [m/s?] - akceleracija sile teze (g = 9,81 m/s?)
zy [m] - nadmorska visina prvog poprec¢nog presjeka mjerena od neke
referentne razine
aq [/] - korekcijski faktor kineticke energije prvog poprecnog presjeka

(Coriolisov faktor)

v; [m/s] - brzina strujanja fluida na prvom poprec¢nom presjeku
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Istom analogijom moguée je napisati specificnu energiju protoka fluida definiranu u

odnosu na tezinu tekucine (2.4) samo ovaj puta za izlazni presjek, tj. za podrucje donje vode, a

ona glasi (3.4) [1]:

, =2 42 “22 .(1;2)2 (3.4)
gdje je:

e, [m] - specifi¢na energija protoka fluida u odnosu na tezinu tekuéine na
izlaznom presjeku iz turbine (donja voda)

p2 [Pa] - tlak (predtlak) na izlaznom presjeku iz turbine (donja voda)

p [kg/m3] - gustoéa fluida

g [m/s?] - akceleracija sile teze (g = 9,81 m/s?)

Z, [m] - nadmorska visina donje vode mjerena od neke referentne razine

a, /] - korekcijski faktor kineticke energije izlaznog presjeka turbine
(donje vode) (Coriolisov faktor)

v, [m/s] - brzina strujanja fluida izlaznom presjeku iz turbine (donja voda)

Kako je tlak na izlaznom presjeku (donja voda) jako malen (p,~=0) prvi clan
(piezometrijska visina izlaza) moguce je zanemariti te on nestaje iz izraza (3.4). Nadalje, kako su
sve nadmorske visine svih promatranih presjeka hidroenergetskog postrojenja mjerene upravo od
razine donje vode (Slika 3.1), to znaci da je razina donje vode postavljena na vrijednost nula
(zp = 0). Time se izraz specifi¢ne energije protoka fluida definirane u odnosu na tezinu tekuéine
na izlaznom presjeku mijenja. Dobivamo novu vrijednost specificne energije protoka fluida u

odnosu na tezinu tekuéine na izlazu koja glasi (3.5) [1]:

az * (v)?
er = (35)
gdje je:
e, [m] - specificna energija protoka fluida u odnosu na tezinu tekucine na

izlaznom presjeku iz turbine (donja voda)

Stranica | 16



Tehnicki fakultet Rijeka

Diplomski rad

ay [/]

v, [m/s]

g [m/s?]

- korekeijski faktor kinetiCke energije izlaznog presjeka turbine, tj.
donje vode (Coriolisov faktor)
- brzina strujanja fluida izlaznom presjeku iz turbine (donja voda)

- akceleracija sile teze (g = 9,81 m/s?)

Kako bi odredili turbinski pad koristeci se pritom specificnim energijama protoka fluida

definiranim u odnosu na tezinu fluida (3.2) moramo prvo odrediti nepoznanicu iz izraza za

specifi¢nu energiju na ulaznom presjeku u turbinu (3.3). Nepoznanica nam je prvi ¢lan izraza (3.3)

koji daje omjer tlaka i umnoSka gustoCe s akceleracijom zemljine sile teze (p,/ (p - g)), @ Sto je

zapravo piezometrijska visina fluida iznad ulaznog presjeka u turbinu (2.2). Kako bi to odredili

potrebno je koristiti Bernoullijevu jednadzbu (2.16). Bernoullijeva jednadzba ispisuje se za raspon

izmedu dva Zeljena poprecna presjeka, a u ovom slucaju to mozemo napraviti za raspon tlacnog

cjevovoda od njegova ulaza (na razini gornje vode) do njegova izlaza (ulaz u vodnu turbinu).

Ukoliko Bernoullijevu jednadzbu napisemo za taj raspon, ona glasi (3.6) [1]:

gdje je:

Po

—— 4z + = z

po [Pa]
p [kg/m?]
g [m/s?]

gy [m]
ao [/]
vy [m/s]

p1 [Pa]

zy [m]

o+ (v)? _ b1 ay - (vy)?
2+ g p.g+ 2-g + hgup (3.6)

- tlak (predtlak) na ulasku u tla¢ni cjevovod

- gustoca fluida

- akceleracija sile teze (g = 9,81 m/s?)

- nadmorska visina na ulasku u tla¢ni cjevovod mjerena od neke
referentne razine

- korekcijski faktor kinetiCke energije na ulasku u tlacni cjevovod
(Coriolisov faktor)

- brzina strujanja fluida na ulasku u tla¢ni cjevovod

- tlak (predtlak) na ulasku u turbinu

- nadmorska visina na ulasku u turbinu mjerena od neke referentne
razine

- korekcijski faktor kineticke energije na ulasku u turbinu

(Coriolisov faktor)
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v; [m/s] - brzina strujanja fluida na ulasku u turbinu

hgup [m] - hidraulicki gubitci (trenje fluida, lokalni gubitci)

Ako u ovoj Bernoullijevoj jednadzbi (3.6) prvi €lan (p,/ (p - g)) izrazimo pomocu

piezometrijske visine u metrima stupca fluida (2.2), tada se to moze zapisati kao (3.7) [1]:

hy = Po (3.7)
P9
gdje je:
hg [m] - piezometrijska visina na ulasku u tla¢ni spremnik
po [Pa] - tlak (predtlak) na ulasku u tla¢ni cjevovod
p [kg/m3] - gustoéa fluida
g [m/s?] - akceleracija sile teze (g = 9,81 m/s?)

Uvrstimo li taj izraz (3.7) u napisanu Bernoullijevu jednadzbu napisanu za raspon od ulaska

u tlacni cjevovod do ulaska u turbinu (3.6), dobivamo sljedeci izraz (3.8) [1]:

hy + 20 + aoz' FZO)Z _ pp-1g +z, — a12' FT’;)Z + Rgup (3.8)
gdje je:

ho [m] - piezometrijska visina na ulasku u tla¢ni spremnik

Zo [m] - nadmorska visina na ulasku u tla¢ni cjevovod mjerena od neke
referentne razine

aoy [/] - korekeijski faktor kinetiCke energije na ulasku u tlacni cjevovod
(Coriolisov faktor)

Vo [m/s] - brzina strujanja fluida na ulasku u tla¢ni cjevovod

p1 [Pa] - tlak (predtlak) na ulasku u turbinu

zy [m] - nadmorska visina na ulasku u turbinu mjerena od neke referentne

razine
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a [/] - korekcijski faktor kineticke energije na ulasku u turbinu
(Coriolisov faktor)
v, [m/s] - brzina strujanja fluida na ulasku u turbinu

hgup [M] - hidraulicki gubitci (trenje fluida, lokalni gubitci)

Nadalje, moze se primijeniti da zbroj prva dva ¢lana ove jednadzbe (3.8) daje staticki pad
(Slika 3.1) koji kaze da je to visinska razlika gornje i donje vode (3.1), a upravo to i imamo
sadrzano u prva dva ¢lana te jednadzbe (3.8). Prvi ¢lan predstavlja piezometrijsku visinu vode
izrazenu u metrima stupca fluida na samom ulasku u tla¢ni spremnik (visina vode iznad ulaska u
tlacni spremnik) dok je drugi ¢lan nadmorska visina ulaska u tlaéni spremnik definirana u odnosu
na donju vodu (Slika 3.1). Ukoliko zbrojimo te dvije vrijednosti dobivamo visinsku razliku dva

spremnika, tj. dobivamo stati¢ki pad. Ovo sve izre¢eno moguce je zapisati kao (3.9) [1]:

HSt = hO + Zy (39)
gdje je:
Hg [m] - staticki pad (staticka visina)
hg [m] - piezometrijska visina na ulasku u tla¢ni spremnik
Zo [m] - nadmorska visina na ulasku u tla¢ni cjevovod mjerena od neke

referente razine

Izraz (3.9) moguce je ubaciti u Bernoullijevu jednadzbu (3.8). Istovremeno mozemo
Bernoullijevu jednadZbu (3.8) presloziti na nama zeljen naéin da s lijeve strane imamo eksplicitno
izrazen nepoznati ¢lan omjera tlaka i umnoska akceleracije zemljine sile teze s gusto¢om fluida na

ulaznom presjeku u turbinu (p,/ (p - g)). Ovo je zapravo eksplicitno izrazena piezometrijska visina

u metrima stupca vodnog fluida na ulaznom presjeku u vodnu turbinu, tj. visina stupca fluida koji

se nalazi iznad ulaznog presjeka turbine koju je mogucée zapisati kao (3.10) [1]:

14 ap - (ve)?  ay - (vy)?
ﬁ:H“_ZlJF 2.9 12-91 ™ g (3.1

gdje je:
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p1 [Pa]

p [kg/m?]
g [m/s?]
Hgy [m]

zy [m]

vo [m/s]

a [/]

vy [m/s]

hgub [m]

- tlak (predtlak) na ulasku u turbinu

- gustoca fluida

- akceleracija sile teze (g = 9,81 m/s?)

- staticki pad (staticka visina)

- nadmorska visina na ulasku u turbinu mjerena od neke referentne
razine

- korekeijski faktor kinetiCke energije na ulasku u tlacni cjevovod
(Coriolisov faktor)

- brzina strujanja fluida na ulasku u tla¢ni cjevovod

- korekcijski faktor kineticke energije na ulasku u turbinu
(Coriolisov faktor)

- brzina strujanja fluida na ulasku u turbinu

- hidraulicki gubitci (trenje fluida, lokalni gubitci)

Dobivenu piezometrijsku visinu na ulaznom presjeku turbine mogucée je uvrstiti u izraz za

specificnu energiju protoka fluida koja je definira u odnosu na tezinu tekucine na ulaznom presjeku

u turbinu (3.3). Nakon §to to napravimo, skratimo ¢lanove koji se medusobno ponistavaju pa

dobivamo novi izraz specifi¢ne energije na ulazu u turbinu definiran kao (3.11) [1]:

gdje je:

e, [m]

ao [/]

Vo [m/s]
g [m/s?]

hgub [m]

ay  (v9)?

e; = Hg + 2.9 hgup (3.11)

- specifi¢na energija protoka fluida u odnosu na tezinu tekuc¢ine na
ulazu u turbinu

- korekceijski faktor kineticke energije na ulasku u tla¢ni cjevovod
(Coriolisov faktor)

- brzina strujanja fluida na ulasku u tlac¢ni cjevovod

- akceleracija sile teze (g = 9,81 m/s?)

- hidraulicki gubitci (trenje fluida, lokalni gubitci)
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Turbinski pad mozemo odrediti pomoc¢u specificnih energija toka fluida definiranih u
odnosu na tezinu tekuc¢ine. Ukoliko u izraz turbinskog pada (3.2) uvrstimo maloc¢as izvedene i
definirane vrijednosti specifi¢nih energija na ulazu u turbinu (3.11) te na izlazu iz turbine (3.5)

dobivamo trazen turbinski pad koji glasi (3.12) [1]:

ao " (Vo) 2 A (v2) 2

H = Hg — hgyp, + 2.9 2.9 (3.12)
gdje je:

H [m] - turbinski pad

Hg; [m] - staticki pad (stati¢ka visina)

hgup [m] - hidrauli¢ki gubitci (trenje fluida, lokalni gubitci)

ay [/] - korekcijski faktor kineticke energije na ulasku u tla¢ni cjevovod
(Coriolisov faktor)

Vo [m/s] - brzina strujanja fluida na ulasku u tla¢ni cjevovod

g [m/s?] - akceleracija sile teze (g = 9,81 m/s?)

a, [/] - korekeijski faktor kineticke energije izlaznog presjeka turbine, tj.
donje vode (Coriolisov faktor)

v, [m/s] - brzina strujanja fluida izlaznom presjeku iz turbine (donja voda)

Razlika u brzinama strujanja na podrucju ulaska u tla¢ni cjevovod (gornja voda) te na
podrucju izlaza iz turbine (donja voda) je vrlo malena i zanemariva (v, = v,). Stoga u prethodnom
izrazu turbinskog pada (3.12) zadnja dva ¢lana mogu se zanemariti pa dobivamo novi izraz za
turbinski pad definiran kao (3.13) [1]:

H = Hg — hgyp, (3.13)
gdje je:
H [m] - turbinski pad
Hg [m] - staticki pad (staticka visina)
hgup [M] - hidraulicki gubitci (trenje fluida, lokalni gubitci)
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Ovako izrecena definicija za turbinski (3.13) pad je ¢esto upotrebljavana prilikom izrade
turbina te pri analizi za njihovo postavljanje. Treba pritom imati na umu da su unutar izraza za
hidrauli¢ke gubitke sadrzani svi hidrauli¢ki gubitci koji se javljaju, kako u cjevovodima koji
dopremaju vodu do turbine tako i u cjevovodima kojima se voda odvodi iz turbine do podrucja
donje vode. Ovdje se misli na lokalne gubitke, gubitke uslijed trenja fluida o stijenku, unutarnje

gubitke u fluidu te mnoge druge gubitke sli¢ne prirode koji nastaju uslijed tecenja fluida [1].

3.2. Turbinski kapacitet (snaga)

Generalni izraz turbinskog pada (3.2) pokazuje u kolikoj mjeri se smanjuje specifi¢na
energija fluida definirana u odnosu na tezinu tog fluida dok on protje¢e kroz turbinu. Dakle, ta
definicija pokazuje koliko se takve specifi¢ne energije u turbini oduzima od fluida [1].

Snagu koju turbina oduzima vodi koja kroz nju protje¢e mogucée je definirati kao umnozak
gusto¢e vode, akceleracije zemljine sile teze, volumnog protoka vode te turbinskog pada.

Odnosno, prema izrazu (3.14), snaga koju turbina oduzima vodi jednaka je (3.14) [1]:
Ne=p-g-Q-H (3.14)
gdje je:

N, [W] - snaga koju turbina oduzima od fluida (hidrauli¢ka snaga)

p [kg/m3] - gustoéa fluida (pyopg = 1000 kg/m3)

g [m/s?] - akceleracija sile teze (g = 9,81 m/s?)
Q [m3/s] - volumni protok fluida
H [m] - turbinski pad

Treba re¢i da se na vratilu turbine nikada nece dobiti ukupna snaga oduzeta fluidu (3.14).
Snaga (3.14) je maksimalna moguca snaga koja se moze oduzeti od fluida i ona se dobiva samo
na lopaticama turbine. Kako se gubitci javljaju unutar fluida te na temelju njegova strujanja, isto
tako imamo gubitke i unutar turbine. Sto su ti gubitci veéi to éemo dobivati manju snagu na vratilu
turbine. Gubitci ove prirode izracunavaju se efikasnoscu (korisnos$¢u) turbine. Efikasnost turbine

je omjer dobivene snage na vratilu turbine i snage oduzete od fluida odnosno to je pokazatelj koliko

Stranica | 22



Tehnicki fakultet Rijeka Diplomski rad

smo snage dobili na vratilu turbine u odnosu na snagu predanu lopaticama. Faktor efikasnosti

turbine se stoga moze zapisati kao (3.15) [1]:

N
=y (3.15)
gdje je:
n (/] - korisnost turbine
N [W] - snaga dobivena na vratilu turbine (mehanicka snaga)
N, [W] - snaga koju turbina oduzima od fluida (hidraulicka snaga)

Snagu dobivenu na vratilu turbine moguce je odrediti na sli¢an nacin kao snagu oduzetu
od fluida (3.14) gdje se na taj izraz jo$ samo dodaje umnozak faktora korisnosti turbine (3.15). To

znaci da je snaga dobivena na vratilu turbine jednaka (3.16) [1]:

N=p-g-Q-H'n (3.16)

gdje je:
N [W] - snaga dobivena na vratilu turbine (mehanicka snaga)

p [kg/m3] - gustoéa fluida (pyopg = 1000 kg/m3)

g [m/s?] - akceleracija sile teze (g = 9,81 m/s?)
Q [m3/s] - volumni protok fluida

H [m] - turbinski pad

n (/] - korisnost turbine

Vodne turbine su uredaji koji su poznati po vrlo visokim radnim uc¢inkovitostima (visoki
faktori iskoristivosti). Kod njih se faktor iskoristivosti u najpovoljnijim uvjetima rada krece
izmedu 92 - 95% dok je u trenutku maksimalnog opterecenja taj koeficijent nesto nizi i oscilira u
rasponu od 88 - 93 % Sto je i dalje vrlo visoka iskoristivost [1].

Mehanic¢ku snagu osim na ranije definirani naéin (3.16) je jos definirati preko momenta
kojim struja fluida djeluje na rotorske lopatice i vratilo te broja okretaja vratila rotora. Ukoliko se

snaga dobivena na vratilu turbine definira na taj nacin, tada imamo izraz koji glasi (3.17) [9]:
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N=M-2-n-n (3.17)
gdje je:
N [W] - dobivena snaga na vratilu turbine (mehani¢ka snaga)
M [Nm] - moment kojim struja fluida djeluje na vratilo i rotorske lopatice
n [min~1] - broj okretaja rotora turbine u minuti

3.3. Glavne vrste vodnih turbina

Ve¢ je nekoliko puta spomenuto kako su turbine uredaji koji su dizajnirani i napravljeni s
ciljem da energiju fluida pretvore u mehani¢ku energiju. Preciznije rec¢eno, one su zamisljene da
energiju fluida koji prolazi kroz njih pretvore u energiju rotacije vratila s kojeg se kasnije ta
energija koristi u elektrogeneratoru za dobivanje elektri¢ne energije. Postoje razne vrste turbina
no glavna karakteristika svake od njih je na¢in na koji je osmisljen protok kroz turbinu, tj. na¢in
oduzimanja energije fluidu koja ¢e se prenositi na rotacijsko vratilo. Svaka vrsta turbine sastoji se

od tri osnovna dijela, a to su [1]:

1) rotor (radni dio turbine)
2) uredaj namijenjen za dopremu fluida do rotora

3) uredaji namijenjen za odvodnju vode iz turbine (iz rotora)

Dakle, to su glavna tri dijela od kojih se sastoji svaka turbina dok dodatno svaka pojedina
vrsta turbine sadrzi jo$ i druge dodatne dijelove karakteristicne upravo za tu vrstu. lako postoji
vrlo veliki broj turbina samo cetiri osnovne vrste turbina nalaze svoju primjenu u pretvorbi

hidraulicke energije, a to su [1]:

1) aksijalne turbine (Kaplanove turbine)
2) radijalno-aksijalne turbine (Francisove turbine)
3) impulsne turbine (Peltonove turbine)

4) turbine mjesSovitog protoka
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Budu¢i da ¢e se u ovom radu analizirati Kaplanova turbina koja spada u vrstu aksijalnih

turbina, u nastavku ¢e se detaljnije objasniti princip rada i konstrukcija ove vrste turbine [1].

3.4. Kaplanova turbina (aksijalna vrsta turbine)

Kaplanova turbina (Slika 3.2, Slika 3.5) spada u vrstu aksijalnih turbina dok ta cijela vrsta
spada u reakcijske (tlacne) tla¢ne turbine. Ove turbine rade na malim visinskim padovima (visinska
razlika gornje i donje vode). One stoga mogu raditi na visinskim padovima koji se kre¢u u rasponu
od svega 1 metar pa do 70 metara. Navedene karakteristike znace da su ovakve turbine pogodne
za instalaciju u ravninskim podru¢jima i to na rijekama koje osiguravaju cjelogodisnji visoki
protok [1].

Reakcijske turbine su one turbine kod kojih je protok vode kontinuiran za ¢itavo vrijeme
prolaska kroz turbinu. Kontinuiranim protokom omogucéuje se da rotor turbine iskoristi sve
komponente energije fluida koje taj fluid ima na raspolaganju, a to su tlak i kineticka energija. Sve
reakcijske turbine sastoje se od jednakih osnovnih konstrukcijskih elemenata. Cjelokupni opis
dijelova Kaplanove turbine i na¢ina njena funkcioniranja biti ¢e referiran na sliku (Slika 3.2) gdje

su brojevnim oznakama oznaceni pojedini dijelovi turbine [1].
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Legenda za poprecne presjeke Kaplanove turbine:

- rotorske lopatice

- konusni dio ispod rotora
- vratilo

- spirala

- predprivodece lopatice

- privodece (regulacijske) lopatice
- gornja statorska povrsina
- donja statorska povrsina
- difuzor vodne turbine

- poklopac turbine

- vodeci lezaj

- D00 NN W N

-0

Slika 3.2. Koncepcija Kaplanove (aksijalne) turbine [1]
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Generalno se za Kaplanovu turbinu moze re¢i da ima rotor koji se sastoji od rotorskih
lopatica (1). Ovakav rotor je izraden u odljevku (lijevanjem) zajedno s konusnim dijelom ispod
rotora (2) kako bi tako homogena struktura bila §to ¢vrs¢a. U konacnici je rotor povezan za vratilo
(3) koje se nalazi iznad njega te na njega prenosi moment. Broj rotorskih lopatica moze varirati od
minimalno Cetiri do maksimalno osam lopatica. Koliko ¢e tih lopatica biti na rotoru ovisi o veli¢ini
rotorske glave (promjeru rotora) te o dostupnom padu. Sto je veca rotorska glava to ée biti i vise
rotorskih lopatica, a isto tako $to je veéi visinski pad imati ¢emo veci broj rotorskih lopatica.
Lopatice rotora nekada su kruto pri¢vrs¢ene za sam rotor pod odredenim nagibnim kutom, no one
mogu biti i prilagodljive §to je puno ¢e$éi slucaj. Zakretanjem rotorskih lopatica moguce je fino
namjestati struju fluida dok ona prolazi kroz rotor, a princip i na¢in ovakva namjestanja objasnjen
je u sljede¢em poglavlju [1].

Rotor zajedno s vratilom i rotorskim lopaticama je rotiraju¢i (pomicni) dio turbine.
Rotorski promjer (D) karakterizira veli¢inu turbine. Fluid ulazi u rotor horizontalno te ga napusta
u aksijalnom smjeru. Ovo je i razlog zasto se ovakve turbine nazivaju turbinama aksijalnog protoka
(aksijalne turbine). Voda se do turbine dovodi pomocu spirale (4). Prije nego $to stigne do rotora
prolazi kroz statorske lopatice (predprivodece lopatice) (5) te regulacijske lopatice (privodece
lopatice) (6). Dva reda lopatica imaju namjenu postizanja $to boljeg kuta ulaza fluida na rotorske
lopatice ne bi li se na taj nacin predala ¢im veca koli¢ina energije s fluida na turbinu. Spirala (4)
je obiéno trapeznog popreénog presjeka izradena od betona. Celi¢na spirala s kruznim popreénim
presjekom izraduje se samo za relativno velike visinske padove koji su ve¢u od 50 metara [1].

Rotorske lopatice aksijalne turbine sastoje se od zakrivljene povrSine lopatice te od
prirubnice (Slika 3.3). Prirubnica sluzi za pri¢vrs¢ivanje lopatice na vratilo rotora, odnosno

pomaze u njenom ucvrs¢ivanju [1].

Zakrivljena povrsina lopatice
Prirubnica lopatice

Slika 3.3. 3D prikaz izgleda rotorske lopatice Kaplanove turbine [5]
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Povrsina lopatice je relativno tanka, a njena zakrivljenost napravljena je u odnosu na tok
vode kroz turbinu na nacin da pretvara hidraulicku energiju vode koja protje¢e kroz turbinu u
rotacijsku energiju vratila. Nadalje, bitno je re¢i za zakrivljenu povrSinu lopatice da su njeni
dijelovi blizi prirubnici (korijenu lopatice) deblji i imaju vecu zakrivljenost dok su rubni dijelovi
tanji i ravniji. Dakle, ovakav oblik lopatice odreden je hidraulickim uvjetima pod kojima fluid
struji pored lopatica te snagom turbine. Optere¢enje koje preuzima tako jedna lopatica iz fluida je
veoma veliko te se to optere¢enje rasporeduje po Citavoj povrsini lopatice. Lopatica se moze
predociti kao konzola koja je optereCena kontinuiranim opterecenjem (duz svoje Citave duZzine) i

momentom savijanja koji je najveci u korijenu te grede (Slika 3.4) [1].

Slika 3.4. Pojednostavijeni prikaz optereéenja lopatice Kaplanove turbine [6]

Stator se sastoji od niza lopatica (5) koje su izduzenog popre¢nog presjeka. Ove lopatice
ucvrscene su u armirani beton konstrukcije te dodatno, s ciljem osiguranja vece krutosti 1 ¢vrstoce
cijele konstrukcije, one se mogu medusobno povezati ¢elicnim kruznim profilima na gornjoj 1
donjoj strani. Statorske lopatice bez medusobnog povezivanja koriste se kod turbina s relativno
niskim padovima i velikim promjerima rotora, dok se statorske lopatice koje su medusobno
povezane koriste za velike padove. Koristenje ojacanja medu statorskim lopaticama obavezno je
u slucajevima kada je kuciste turbine izradeno od celika ili kad to kuciSte turbine ima celi¢nu
oblogu [1]. Ove lopatice dizajnirane su da prenose opterecenje S gornje povrsine (7) na donju
povrsinu (8) te da ojacavaju cijelu strukturu. Uobicajeni broj statorskih lopatica krece se od 10 do
12. Kako bi se u §to vecoj mjeri smanjili ulazni hidraulicki gubitci, statorske lopatice su usmjerene
na na¢in da namjestaju ¢im povoljniji tok fluida prema rotorskim lopaticama te su hidrodinamicki
povoljno oblikovane [1].

Regulacijske lopatice (privodece lopatice) sastoje od 20 do 32 lopatice ovisno o veli€ini

turbine tj. promjeru rotora i one tvore kruznu kaskadu lopatica. Kao i statorske lopatice, ova vrsta
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lopatica nastoji postic¢i §to povoljniji ulazni kut fluida na rotorske lopatice ne bi li se u §to vecoj
myjeri iskoristila dostupna energija fluida 1 Sto viSe izbjegli gubitci. Privodece lopatice u¢vrscene
su u donjoj i gornjoj povrsini pomoc¢u zatika koji omogucuju njihovu rotaciju, a $to je i glavna
razlika izmedu privodecéih i statorskih lopatica. Regulacijske lopatice mogu zakretati oko svoje osi
te se na taj nacin moze regulirati protok i snaga turbine. Detaljnije 0 ovom nacinu regulacije ¢e

biti objaSnjeno u sljedecem poglavlju. Karakteristi¢ni parametri regulacijskih lopatica su [1]:

1) broj regulacijskih (privodecih) lopatica (z,)
2) visina regulacijskih lopatica (b,)
3) promjer zamisljene kruznice na kojoj se nalaze osi rotacije svake pojedine regulacijske

lopatice (Dy)

Relativna visina regulacijskih lopatica definira se kao omjer visine regulacijskih lopatica i
promjera turbine Sto bi znacilo da taj omjer pokazuje koliko puta je promjer turbine veci od visine
regulacijskih lopatica. Ovaj faktor kod aksijalnih turbina varira u rasponu od 0,45 - 0,35. Visina
regulacijskih lopatica je ujedno 1 visina prolaza u kucistu turbine kroz koji prolazi fluid na putu

prema rotoru. Relativna visina privodecih lopatica moze se definirati kao (3.18) [1]:

— by
by = — (3.18)
1
gdje je:
bo [/] - relativna visina regulacijskih lopatica
by [m] - visina regulacijskih lopatica
D; [m] - promjer rotora turbine

Relativni promjer zamis$ljene kruznice na kojoj se nalaze osi rotacije svake pojedine
regulacijske lopatice definira se kao omjer vrijednosti tog promjera kruznice 1 veli¢ine (promjera)

rotora (3.19) [1].

D, = — (3.19)

Stranica | 28



Tehnicki fakultet Rijeka Diplomski rad

gdje je:
Dy [/] - relativni promjer kruznice na kojoj se nalaze regulacijske lopatice
Dy [m] - promjer kruznice na kojoj se nalaze regulacijske lopatice
D; [m] - promjer rotora turbine

Ovaj faktor pokazuje koliko je puta promjer turbine veci u odnosu na promjer kruznice na
kojoj se nalaze regulacijske lopatice. Kod aksijalnih turbina ovaj omjer varira u rasponu od 1,16 -
1,15 te se ta vrijednost povecava Sto imamo manji broj regulacijskih lopatica. Dakle, moguce je
vidjeti da je veli¢ina rotora turbine najvazniji faktor prema kojem se definiraju sve ostale
komponente. Ovisno o veli¢ini rotora tako imamo razli¢iti broj regulacijskih lopatica, razli¢itu
visinu i promjer na kojem se one nalaze [1].

Voda se iz turbine, to¢nije s rotorskih lopatica, ispusta kroz difuzor (9). Uloga difuzora je
osigurati $to blazu promjenu brzine strujanja fluida koji je izasao iz rotora i kojeg treba dopremiti
do donje vode. Time ¢emo osigurati da brzina fluida, a samim time i kineti¢ka energija, na izlazu
iz rotora turbine bude manja nego $to su to brzina i kineti¢ka energija fluida na ulazu u rotor. Na
taj nacin postizemo da se to smanjenje kineticke energije fluida dogada upravo na lopaticama
rotora ¢ime povecavamo ucinkovitost turbine. Nije tesko za zakljuciti da difuzor igra vrlo vaznu
ulogu u konstrukciji turbine. Sto je difuzor bolje izveden to imamo bolju uginkovitost turbine
budu¢i da se veci dio promjene energije strujanja fluida odvija u podrucju rotora te se oslobodena
energija predaje lopaticama rotora [1].

Poklopac turbine (10), tj. poklopac iznad rotora, preuzima na sebe opterecenje koje stvara
tlak vode u turbini te je on vrlo vazan dio u konstrukeiji aksijalnih turbina. Zatici (klinovi) koji
drze regulacijske lopatice 1 oko kojih se svaka pojedina lopatica okrece pric¢vr§¢eni su upravo na
poklopac turbine na koji je montiran i vodeci lezaj turbine (11) koji drzi vratilo. Na taj nacin
sprjecava se radijalni pomak turbinskog vratila. Turbinsko kuciste preuzima velika pulzirajuca i
tlacna opterecenja. Kuciste mora izdrzati velike vibracije koje se javljaju pri radu turbine jer ¢e u

suprotnom do¢i do o$tecenja cjelokupne strukture kuéista, a samim time i cjelokupne turbine [1].
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Regulacija privodecih lopatica

Vratilo
servomotorom

Statorske
lopatice

Rotorske
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(privodece) lopatice

Difuzor
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Slika 3.5. Detaljan 3D prikaz Kaplanove turbine i njenih dijelova [2]

3.4.1. Dvostruka regulacija Kaplan turbine

Aksijalne turbine koje imaju mogucnost zakretanja rotorskih te privodecih lopatica
nazivaju se aksijalnim turbinama s dvostrukom regulacijom ili samo Kaplanove turbine. Pomocu
ovakvih turbina moguce je ostvariti visoku korisnost i u¢inkovitost rada turbine u §irokom radnom
podrucju ovisno o raspolozivim radim uvjetima (visinski pad, kapacitet i protok fluida...).
Prilagodavanjem i namjeStanjem kutova zakreta lopatica pogadamo optimalne radne uvjete turbine
u datom trenutku. Jedini nedostatak turbina s dvostrukom regulacijom je to sto one imaju nesto
kompliciraniji dizajn te ih je teze izraditi [1].

Vektor brzine fluida na izlaznom bridu statorske lopatice usmjeren je pod nekim kutom u
odnosu na tangentu zamisljene kruznice na kojoj se nalaze regulacijske lopatice. Privodece
lopatice svojim polozajem nastoje vektor dolazne struje fluida sa statorskih lopatica namjestiti u

Sto je moguce povoljniji smjer prije ulaska u rotor kako bi se dobila $to veca iskoristivost. Osim
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namjeStanja smjera struje fluida na rotorske lopatice, uloga privodecih lopatica je isto tako i
regulacija protoka te snage turbine. Svaka regulacijska lopatica moze se okretati oko svoje
zakretne osovine na kojoj je pri¢vrs¢ena. Ukoliko se sve regulacijske lopatice simultano zakrecu,
kut otvorenosti prema rotoru moze se mijenjati od neke maksimalne do minimalne vrijednosti
(Slika 3.6). Ovisno o kutu njihove otvorenosti imamo i razlicite protoke vode kroz turbinu. Za vece
kutove otvorenosti imamo vece protoke fluida dok su za manje kutove otvorenosti protoci fluida

kroz turbinu manji [1].

f
.
w’/;’f'g:::::,—_.

Legenda:

a - potpuno otvorene privodece lopatice
I b - potpuno zatvorene privodece lopatice

Slika 3.6. Regulacijske (privodece) lopatice Kaplanove turbine [1]

Otvorenost lopatica definira se pomoc¢u udaljenosti izmedu dvije susjedne lopatice (Slika
3.6). One tako mogu imati maksimalnu otvorenost (agmax) te minimalnu otvorenost, §to je zapravo
grani¢ni slucaj kada su u potpunosti zatvorene (a,) (Slika 3.6). Ovisno o na¢inu izvedbe (vrsti)
privodecih lopatica imamo razli¢ite vrste turbina. Za aksijalnu turbinu strujna povrSina izmedu
privodec¢ih lopatica je gotovo cilindricnog oblika (Slika 3.7). Gledano u popre¢nom presjeku,

proto¢na povr$ina izmedu privodecih lopatica pravokutnog je oblika [1].

@

Slika 3.7. Prikaz cilindricne strujne povrsine [4]
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Vidljivo je iz formule za izra¢un snage (3.16) kako su protok kroz turbinu i dobivena snaga
medusobno proporcionalni. Ovo znaci da §to imamo veci protok kroz turbinu to je automatski i
veca dobivena snaga na vratilu. Stoga se moze reéi kako se regulacijom kuta otvorenosti lopatica
zapravo indirektno preko protoka regulira snaga turbine. Pri manjim kutovima otvorenosti
privodecih lopatica imamo manje protoke fluida, a samim time i manju dobivenu snagu na vratilu.
Suprotno tome, za vece kutove otvorenosti regulacijskih lopatica, uslijed vec¢ih protoka, dobivaju
se i vece snage na vratilu turbine [1].

Rotacija privodeéih lopatica oko srediSnje osovine odvija se pomocu Servomotora.
Regulacijske lopatice su s gornje strane medusobno povezane regulacijskim prstenom Kkoji je pak
polugom povezan na servomotor (Slika 3.8). Servomotor vr$i pomak poluge koja pak kruzno

zakrece regulacijski prsten ¢ime se mijenja kut otvorenosti regulacijskih lopatica [1].

Slika 3.8. Koncepcija regulacijskih (privodecih) lopatica Kaplanove turbine [3]

Kod novijih Kaplanovih turbina, osim $to je moguce zakretati privodece, isto tako moguce
je vrsiti zakrete rotorske lopatica. Prilagodba se odvija na na¢in da se rotorske lopatice mogu
zakretati u odnosu na vratilo turbine Sto automatski znaci da kut rotorskih lopatica obzirom na
horizontalnu os nije fiksan i moze varirati (Slika 3.9). Zakretanjem rotorskih lopatica oko vlastite
osi vrs$i se fino podeSavanje opstrujavanja profila lopatice ¢ime se osigurava visoka iskoristivost
turbine u Sirokom radnom podrucju. Ovakve turbine kod kojih imamo moguénost prilagodbe kuta
rotorskih lopatica nazivaju se turbinama s prilagodljivim rotorskim lopaticama. Suprotno tome,

Kaplanova turbina kod koje su lopatice kruto pric¢vrs¢ene za rotor naziva se propelerska turbina.
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Turbina s prilagodljivim rotorskim lopaticama je puno slozenija konstrukcijom i dizajnom od

propelerske turbine no ona ima znatno viSu energetsku ucinkovitost i iskoristivost [1].

Maksimalni kut otvorenosti

(¢>0°)
Referentni kut lopatice (}(

(=0

Minimalni kut otvorenosti
(p<0°)

Slika 3.9. Shematski prikaz rotacije rotorske lopatice Kaplanove turbine [1]

Polozaj (zakret) rotorske lopatice iskazuje se kutom zakreta (¢). Ovaj kut zakreta definira
se na neki referentni kut lopatice pod kojim ona stoji u neutralnom polozaju. Dakle, u neutralnom
polozaju taj kut jednaki je nuli (¢ = 0°) te se moze kretati prema ve¢im i manjim vrijednostima
otvorenosti (Slika 3.8). Referentni kut je onaj kut za koji je turbina dizajnirana i njime se postize
maksimalna ucinkovitost. Kut otvorenosti rotorskih lopatica regulira se i odabire u ovisnosti o
otvorenosti privodecih lopatica te u ovisnosti o raspolozivom visinskom padu §to znaci da poloZaj

rotorskih lopatica ovisi o ta dva faktora. Ovo se moze zapisati relacijom (3.20) [1]:

¢ = [ (ap, H) (3.20)
gdje je:
o [°] - kut zakreta rotorske lopatice Kaplanove turbine
ao [m] - otvorenost privodecih lopatica (udaljenost izmedu dvije susjedne
regulacijske lopatice)
H [m] - raspoloziv turbinski pad
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Ne smije se zanemariti ¢injenica da glava rotora uvelike utjece na protok kroz turbinu, a
samim time i na u¢inkovitost pretvorbe energije. Posebno je to slu¢aj kod turbina koje imaju rotore
velikih promjera. 1z tog razloga rotorska glava ima sferni oblik ne bi li na taj na¢in $to manje
utjecala na strujanje. Isto tako, nastoji se osigurati da razmaci izmedu rotorske glave i rotorskih
lopatica budu minimalni kako bi se na taj nacin sprijecilo volumetrijske gubitke. Ukoliko fluid
prode kroz prostor izmedu rotorske lopatice i rotorske glave, on tada nije predao lopatici nikakvu
energiju te se time dio energije koji se mogao iskoristiti izgubio. Ovime se znatno smanjuje

ucéinkovitost buducéi da energija nije iskoriStena u punoj mjeri [1].
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4. OSNOVE DINAMIKE FLUIDA

4.1. Osnovne pretpostavke pri analizi fluida

Fluidi su tvari ¢ija molekularna struktura ne pruza otpor prema vanjskim utjecajima, tj.
prema silama smicanja. Moze se re¢i da i neka najmanja vanjska sila uzrokuje njihovu
deformaciju. Razlog tome lezi u ¢injenici da imamo medumolekulske sile koje nisu toliko jake da
drze ¢itavo vrijeme fluid na okupu i istog oblika. Zbog toga fluidi mogu zauzeti proizvoljan oblik
u prostoru. Iako postoji znacajna razlika izmedu plinovitih 1 teku¢ih fluida, za obje vrste vrijede
isti zakoni gibanja. Ukratko se moze re¢i da je glavna razlika izmedu plinova i tekuéina to $to su
plinovi stlacivi fluidi dok tekuéine nisu. StlaCivost je situacija da gustoca fluida ostaje uvijek
konstanta. Dakle, teku¢inama je gustoca uvijek konstantna dok se plinovima gusto¢a mijenja te im
gustoca ovisi o tlaku, temperaturi i op¢oj plinskoj konstanti. Nije teSko za zakljuciti da je njihovo
razmatranje i analiziranje samim time teze i kompleksnije [7][8].

U analizi fluida koristi se teorija kontinuuma. Ova teorija podrazumijeva zamjenu
cjelokupne materije nekog fluida beskona¢no malenim volumenima, a da su pritom u tim
volumenima zadrZana sva fizikalna svojstva cijelog fluida. Tako ¢e se analiza odredene vrste fluida
izvoditi pomocu infinitezimalnih volumena umjesto da se analiza radi na cjelokupnom fluidu $to
je veoma olakotna okolnost. Problem nastaje prilikom odredivanja gusto¢e fluida u tocki
(infinitezimalnom volumenu). Kod analize kapljevina koliko god smanjili infinitezimalni volumen
uvijek ¢e biti primjenjiva teorija kontinuuma i u tom malom volumenu uvijek ¢emo imati
nepromijenjena fizikalna svojstva. Problem nastaje kod plinova gdje ukoliko previse smanjimo
infinitezimalni volumen tada teorija kontinuuma viSe nece biti primjenjiva jer ¢e u tom malom
volumenu gustoca plinova jako varirati (Slika 4.1). Veliki broj molekula ¢e neprestano ulaziti i

izlaziti iz tog volumena ¢ime Ce se i fizikalna svojstva neprestano mijenjati [7][8].
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Slika 4.1. Problem odredivanje teorije kontinuuma kod plinova [7]

Strujanje tekuéina uzrokovano je djelovanjem vanjskih sila kao §to su razlika tlakova,
gravitacijske sile, povrSinska napetost... Iako se u globalu tekué¢ine pod djelovanjem vanjskih sila
ponasaju uglavnom sli¢no, njihova unutarnja svojstva se znatno razlikuju. Stoga unutarnja svojstva
teku¢ina moraju biti poznata ukoliko se Zeli proucavati njeno strujanje. Najvaznija unutarnja
svojstva svake od tekucina, koja medusobno i razlikuju jednu tekucinu od druge, su gustoca i
viskoznost. Gustoca tekucine definira se kao masa tvari te tekué¢ine po kubnom metru dok se
viskoznost moze definirati kao mjera unutarnjeg trenja u tekuéini. Sto je tekuéina vise viskozna to
se ona viSe opire teCenju (primjerice med) no to ne znaci da taj fluid ima automatski 1 veliku
gustocu. Ova dva svojstva uvelike utje€u na strujanje tekucine. NeSto manje vazna svojstva
tekucina koja takoder mogu utjecati na strujanje ali u znatno manjoj mjeri su specifi¢na toplina,
povrsinska napetost 1 Prandtlov broj (bezdimenzijska fizikalna veli¢ina koja pokazuje kako se pri

strujanju fluida mijenjaju njegova brzina strujanja i prijenos topline) [7][8].

4.2. Turbulentno i laminarno strujanje

Brzina fluida utjece na karakteristike strujanja koje se pojavljuje. Ukoliko imamo dovoljno
male brzine strujanja, tada se inercija fluida moZze zanemariti. Za takav slucaj se kaze da imamo
puzajuce strujanje. Kako se brzina strujanja povecava tako ona pocinje stvarati utjecaj na strujanje.
Povecanjem brzine strujanja dolazi do povecanja inercije Cestica fluida te inercija kao takva vise
nije zanemariva [7][9].

Kako pri malim brzinama strujanja imamo i malu inerciju fluida, cestice fluida se kod

takvog strujanja gibaju po glatkim putanjama (trajektorijama) u infinitezimalno malim slojevima.
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Dakle svaka se Cestica giba pravocrtno unutar svojeg beskonacno tankog sloja i niti u jednom

trenutku ne dolazi do mijesanja Cestica, tj. njihova prelaska iz jednog sloja u drugi (Slika 4.2)

[7108]

f—

Slika 4.2. llustracija laminarnog strujanja [10]
Poveéavanjem brzine strujanja dolazi do sve nepravilnijih gibanja Cestica fluida Kkoji

pocinju napustati svoje ravne trajektorije po kojima su se gibali unutar slojeva te pojedine Cestice

prelaze i u susjedne slojeve. Takvo se strujanje naziva prijelaznim strujanjem (Slika 4.3) [7][9].

1

Slika 4.3. llustracija prijelaznog strujanja [10]

Daljnjim povecavanjem brzine strujanja gibanje Cestica postaje sve vise kaoticno te se one
vise ne gibaju unutar svojeg sloja. Cestice fluida prelaze iz jednog sloja u drugi bez da pritom prate

neki fizikalni zakon. Ovako strujanje naziva se turbulentno strujanje (Slika 4.4) [7][9].

t

Slika 4.4. llustracija turbulentnog strujanja [10]
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4.2.1. Reynoldsov broj

Koju ¢emo vrstu strujanja imati u datom trenutku mozemo odrediti pomoc¢u Reynoldsova
broja. Reynoldsov broj je bezdimenzijski parametar koji daje omjer inercijskih i viskoznih efekata
strujanja. On se moze definirati kao omjer umnoska brzine strujanja fluida i neke referentne duljine
s kinematskom viskoznosti promatranog fluida. Pod pojmom referentna duljina misli se na neku
udaljenost koja utjece na strujanje (promjer cijevi, duljina ploce ili krila aviona...). Ukoliko ga

zapiSemo matematicki, Reynoldsov broj glasi (4.1) [7][9]:

Re = u_l 4.2)
v
gdje je:
Re [/] - Reynoldsova znacajka
u [m/s] - brzina strujanja (nastrujavanja) fluida
[ [m] - referentna duljina (promjer cijevi, duljina ploce ili krila aviona...)
v [m?/s] - koeficijent kinematicke viskoznosti fluida

Ovisno o vrijednostima Reynoldsova broja u promatranom trenutku pojavljuju se drugi

rezimi (vrste) strujanja i to U sljede¢im rasponima [7][9]:

" ReK1 - puzajuce strujanje

= Re<2300 - laminarno strujanje
= 2300 <Re<4000 - prijelazno strujanje

" Re>2300 - turbulentno strujanje

Iz formule za Reynoldsov broj (4.1) vidi se kako brzina strujanja proporcionalno utjece na
vrstu strujanja koja ¢e se pojaviti. Primjerice, §to imamo vecu brzinu strujanja fluida to imamo 1
vece vrijednosti Reynoldsova broja. Pri ve¢im vrijednostima Reynoldsova broja ¢e se pojaviti
turbulentno strujanje. U velikoj vecini realnih slucajeva iz inZzenjerske prakse imamo turbulentna

strujanja dok je laminarno strujanje vrlo rijetko, tek u nekim posebnim situacijama [7][9].
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4.3. Opis profila struje fluida

Dinamika fluida strujanje dijeli u dvije osnovne kategorije, a to su eksterno strujanje (eng.
external flow) te interno strujanje (eng. internal flow). Eksterno strujanje bavi se problemima
opstrujavanja ¢vrstih tijela dok se unutarnjim strujanjem proucavaju zbivanja prilikom strujanja
fluida u cijevima [7][9].

Profil struje fluida moguce je podijeliti u dvije karakteristi¢cne zone U Ovisnosti 0
promatranom polozaju. Zona struje fluida u blizini stijenke naziva se grani¢ni sloj (eng. boundary
layer) dok se zona udaljena od krute stijenke naziva vanjskim slojem (eng. outer layer). Treba
napomenuti da ova podjela struje fluida na grani¢ni sloj i vanjsku zonu vrijedi za opstrujavanje
krutog tijela (eksterno strujanje) dok kod internog strujanja (strujanje u cijevi) imamo samo
grani¢ni sloj budu¢i da je fluid sa svih strana okruzen ¢vrstom stijenkom. U grani¢nom sloju efekti
trenja su znacajni i u velikoj mjeri utjeCu na strujanje dok su u vanjskom sloju ti efekti trenja
zanemarivi. Uslijed toga u grani¢nom sloju imamo jako znacajne viskozne sile dok je tlak gotovo
zanemariv. Samim time u grani¢nom sloju uslijed veéeg trenja imamo i manje brzine strujanja, a
na samoj povrsini stijenke brzina strujanja jednaka je nuli. Ova pojava poznata je kao strujanje bez
klizanja (eng. no-slip condition). Moze se re¢i kako je brzina strujanja fluida u grani¢énom sloju
ovisna o smi¢nom naprezanju na zidu krute stijenke, udaljenosti od krute stjenke, koeficijentu

dinamickog viskoziteta fluida te gusto¢i fluida, a $to se moze zapisati (4.2) [7][9]:

u=f(tw Y, 1 p) (4.2)
gdje je:
u [m/s] - brzina strujanja fluida
Tw [Pa] - smi¢no naprezanje na zidu krute stijenke
y [m] - udaljenost od krute stijenke
u[Pa - s] - koeficijent dinamicke viskoznosti fluida

p [kg/m3] - gustoca fluida

Stranica | 39



Tehnicki fakultet Rijeka Diplomski rad

4.3.1. Smicna naprezanja U fluidu i njihov utjecaj na strujanje

Slojevi fluida blize krutoj stijenki su uslijed trenja i viskoznih sila sporiji te oni usporavaju
gornje brze slojeve fluida. Na taj nacin dolazi do stvaranja otpora gibanju na granicama izmedu
brzih i sporijih slojeva odnosno dolazi do stvaranja smicne sile. Smi¢na sila nastaje samo ukoliko
postoji gradijent brzine u ovisnosti o udaljenosti od zida. Drugim rije¢ima, ukoliko postoji
promjena brzine u struji fluida $to se viSe udaljavamo od krute stijenke to znaci da se izmedu
slojeva fluida javlja smi¢na sila [7][9].

U laminarnom rezimu smi¢no naprezanje moguce je definirati Newtonova zakona
viskoznosti. Za ovu vrstu strujanja smicno naprezanje izmedu slojeva jednako je umnosku
dinamickog koeficijenta viskoznosti fluida i promjene brzine struje fluida u ovisnosti o udaljenosti

od krute stijenke. Newtonov zakon viskoznosti moze se zapisati (4.3) [7][9]:

du
Tam = H° 0 (4.3)
gdje je:
Tlam [ P2a] - smi¢no naprezanje izmedu slojeva fluida (laminarno strujanje)
u[Pa - s] - koeficijent dinamicke viskoznosti fluida
u [m/s] - srednja brzina struje fluida
y [m] - udaljenost od krute stijenke

Za slucaj turbulentnog strujanja situacija je podosta druk¢ija budué¢i da u tom rezimu
strujanja postoji efekt vrtlozne strukture strujnog polja Sto ima znacajan utjecaj na ponaSanje
strujanja. Vrtlozna struktura snazno potice na mijeSanje struje fluida. U turbulenciji se stoga
smi¢no naprezanje izmedu slojeva odreduje na na¢in da smi¢no naprezanje u laminarnom strujanju

umanjuje za Reynoldsovo naprezanje. Naprezanje u turbulenciji se moze zapisati kao (4.4) [7][9]:

v ——
TturbZ#'E—P'u'V (4.4)
gdje je:
Trurb [PA] - smicno naprezanje izmedu slojeva fluida (turbulentno strujanje)
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u[Pa - s] - koeficijent dinamicke viskoznosti fluida

U [m/s] - srednja brzina struje fluida

y [m] - udaljenost od krute stijenke

p [kg/m3] - gustoéa fluida

u' [m/s] - fluktuacija brzine

v [m?/s] - kinematicki koeficijent viskoznosti za fluktuaciju brzine

Ukratko se moze re¢i da se pod pojmom fluktuacija brzine misli na vrijednost brzine fluida
u datom trenutku buduci da brzina fluida u turbulentnom rezimu strujanja neprestano oscilira u
vremenu oko neke srednje vrijednosti brzine (Slika 4.5). Za inZenjerske probleme kad se govori o
brzini strujanja podrazumijeva se usrednjena vrijednost brzine, no u ovom slucaju za izracun

smi¢nog naprezanja izmedu slojeva u turbulenciji potrebno je poznavati i fluktuaciju brzine [7][9].

Vremenski usrednjena
brzina

— 1

t, - t+T t

Slika 4.5. Prikaz fluktuacije brzine i usrednjene vrijednosti brzine [7]
4.3.2. Grani¢ni 1 vanjski sloj fluida
Ranije je re¢eno kako je profil struje fluida generalno moguce podijelit na granicni sloj i
vanjski sloj. Dodatno je profil brzine u grani¢nom sloju moguce podijeliti na ¢etiri karakteristi¢na

sloja, a to su redom (gledajuci od krute stijenke prema sredistu struje fluida) [7][9]:

= viskozni podsloj (eng. viscous sublayer)
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= prijelazni sloj (eng. buffer layer)
= logaritamski sloj (eng. overlap layer, “logarithmic law”)

= vanjski (rubni) sloj grani¢nog sloja (eng. defect law)

Viskozni podsloj je tanko podrucje laminarnog strujanja uz samu krutu stijenku. Ovdje
prevladavaju laminarno smi¢no naprezanje u odnosu na turbulentno naprezanje $to uzrokuje
linearnu ovisnost brzine o udaljenosti od krute stijenke. Unutar prijelaznog sloja po¢inju se javljati
karakteristike turbulencije. Ovo je zapravo prijelazni sloj izmedu grani¢nog i logaritamskog sloja
u kojem se pojavljuju obiljezja strujanja oba od njih. Nadalje, u logaritamskom sloju turbulentno
smi¢no naprezanje viSe nije zanemarivo te sada imamo u struji fluida utjecaj laminarnog i
turbulentnog smi¢nog naprezanja. Unutar logaritamskog sloja profil brzine moze se vrlo dobro 1
precizno definirati logaritamskim zakonom zida koji predstavlja poveznicu izmedu viskoznog
podsloja i vanjske centralne zone. Za logaritamski sloj vrijedi da za slojeve blize krutoj stjenki
imamo utjecaj kako turbulentnog tako i laminarnog smi¢nog naprezanja dok udaljavanjem od krute
stjenke utjecaj laminarnog naprezanja postaje zanemariv i u potpunosti prevladava samo
turbulentno naprezanje. U vanjskom sloju grani¢nog imamo isklju¢ivo prisutno samo turbulentno
naprezanje. Visina na kojoj se pojavljuje ovaj sloj nije univerzalna ve¢ ovisi o Reynoldsovu broju,

tj. o brzini strujanja. Ovo je zadnji sloj grani¢nog sloja prije prelaska u vanjsku zonu [7][9].

4.3.3. Bezdimenzijske karakteristike za opis grani¢nog sloja

Za potrebe analize profila brzine u grani¢énom sloju uvode se dvije bezdimenzijske znacajke
koje je moguce dobiti uporabom dimenzijske analize na osnovi pet fizikalnih veli¢ina o kojima
ovisi brzina strujanja u graniénom sloju (4.2). Ove dvije bezdimenzijske znacajke su
bezdimenzijska srednja brzina (u") i bezdimenzijska udaljenost od zida (). Bezdimenzijska
srednja brzina moze se definirati kao omjer brzine fluida u grani¢nom sloju i brzine trenja, odnosno

zapisano kao (4.5) [7][9]:

ut = —gran (4.5)
u
gdje je:
ut [/] - bezdimenzijska srednja brzina u grani¢nom sloju
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Ugran [M/S] - brzina struje fluida u grani¢nom sloju

u* [m/s] - brzina trenja

Brzina trenja je veli¢ina koja se definira kao drugi korijen iz smi¢nog naprezanja koje se

javlja na zidu krute stjenke i gusto¢e promatranog fluida, $to se moze zapisati (4.6) [7][9]:

TW
ut = |— (4.6)
p
gdje je:
u* [m/s] - brzina trenja
Tw [Pa] - smi¢no naprezanje na zidu krute stjenke

p [kg/m3] - gustoéa fluida

Druga bezdimenzijska znacajka koja se koristi pri analizi profila brzine grani¢nog sloja je
bezdimenzijska udaljenost od zida. Ova veli¢ina se definira kao omjer umnoska udaljenosti od
zida i brzine trenja s koeficijentom kinematicke viskoznosti fluida. Matematicki se bezdimenzijska
udaljenost od zida moze definirati kao (4.7) [7][9]:

u
yr =2 (4.7)
gdje je:
y* /] - bezdimenzijska udaljenost od zida
y [m] - udaljenost od zida
u* [m/s] - brzina trenja
v [m?/s] - koeficijent kinematicke viskoznosti fluida

Ove dvije bezdimenzijske znacajke, to¢nije bezdimenzijska brzina (4.6) i bezdimenzijska
udaljenost od zida (4.7) su od velike vaznosti u analizi zbivanja u grani¢nom sloju. Njihovom
kombinacijom moguce je kreirati dijagram ovisnosti izgleda profila brzine za grani¢ni sloj (Slika

4.6). U ovisnosti koliko fino i precizno se zele analizirati zbivanja u okolini krute stjenke u toj
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mjeri moramo povecéavati odnosno smanjivati vrijednost bezdimenzijske udaljenosti od zida.
Ukoliko zelimo analizu vrsiti vrlo precizno 1 analizirati dogadanja tik uz samu stjenku, tada
bezdimenzijska udaljenost od zida ne smije biti ve¢a od jedan. Suprotno, ukoliko zelimo vrSiti
nesto grublju i manje tocnu analizu, tada vrijednost te bezdimenzijske znacajke moze biti veca od

30 i zapoc€injemo s analizom logaritamskog sloja. Dakle vrijedi sljedece [7][9]:

= i< - precizna analiza (analiza zbivanja i unutar viskoznog podsloja)

» 3">30 -grubaanaliza (analiza zbivanja od logaritamskog sloja na dalje)

30
25 |- =
| sl
> Unutarnja
20 | zona
Vanjska
zona
x 15—
Viskozni‘>| | Logaritamski
~~ podsloj sloj
10 |- K . |, f
3 | |
|
| |
5 e Prijelazni | |
| sloj ’] |
| |
| l | | 1 | | - | | |

|
1 2 5 10 20 50 100 200 500 1,000 2,000 5,000 10,000

y!

Slika 4.6. Profil brzine u granicnom sloju (dijagram ovisnosti y*-u™) [11]
4.3.4. Generalni izgled profila struje fluida

Ukoliko bi sve dosada izreceno uzeli u obzir te ukoliko bi cjelokupna zbivanja u strujanju
promatrali uveéano, dobili bi generalni oblik profila brzine koji se javlja pri strujanju fluida (Slika
4.7). Brzina struje fluida poveéava od brzine nula na povrsini krute stjenke do maksimalne brzine

struje fluida u vanjskom sloju. Pritom je ta promjena (gradijent) brzine znacajna u neposrednoj
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blizini krute stijenke (grani¢ni sloj) dok se u vanjskom sloju ne dogadaju toliko nagle promjene u

brzini strujanja [7][9].

Strujanje u [}
vanjskom sloju H = Umax

Y

4

Profil brzine u ovisnosti o
udaljenosti od krute
stjenke

Strujanje bez klizanja

(eng. non-slip condition) u=0ms

A

Slika 4.7. Generalni izgled profila brzine fluida [12]

Koeficijent hrapavosti krute stijenke ima veliki zna¢aj na zbivanja u strujanju. Kruta
stijenka s ve¢im koeficijentom hrapavosti ima vise izrazene neravnine povr$ine te ona na taj nacin
viSe ko¢i fluid pri njegovu strujanju. U tom slucaju povrsinske neravnine prodiru iz viskoznog
podsloja u vise grani¢ne slojeve fluida $to automatski znaci da remete strujanje fluida (Slika 4.8).
S druge pak strane, glatka stijenka nema toliko izrazene neravnine te ona samim time manje ko¢i
fluid. Njene se sve neravnine nalaze unutar viskoznog podsloja pa samim time nema toliko velikog
utjecaja na zbivanja u strujanju u usporedbi s hrapavom stijenkom (Slika 4.8). Kao primjer za

hrapavu stijenku u inzenjerskoj praksi moze se smatrati beton dok se za relativno glatku stijenku

moze smatrati metal [7][9].

__f?!" _________

SV R —

N
~ ~

IIR,\I’.\\'.i ;'I'I.IF,\ KA GLATKA SVI'IJF.\'K,\

Slika 4.8. Ilustracija usporedbe hrapave i glatke povrsine krute stijenke [7]
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5. RACUNALNE SIMULACIJE

5.1. Op¢enito o racunalnim programima u inZenjerstvu

Naglim razvojem racunalstva, ali isto tako 1 superraCunalstva, paralelno dolazi do sve veceg
razvoja raznih racunalnih programskih paketa. Ovi programi razvijani su za potrebe vojne
industrije da bi kasnije svoju primjenu nasli i u komercijalnoj upotrebi gdje su danas zastupljeni u
velikoj mjeri. Primjerice radi se programima za izradu 2D i 3D tehni¢kih nacrta i modela (eng.
computer aided design - CAD), programima i programskim paketima za vodenje i upravljanje
proizvodnjom (eng. computer aided manufacturing - CAM) kao i programima namijenjenim za
racunalno potpomognuto inzenjerstvo, tj. za provodenje racunalnih proracuna i simulacija (eng.
computer aided engineering - CAE). Neosporna je ¢injenica kako svi ti raCunalni programi, kao i
izum i postojanje racunala opcenito, uvelike olak$avaju posao danasnjih inZenjera [8].

Dvije glavne vrste raCunalnih paketa koje spadaju u zadnju kategoriju, kategoriju
racunalnog inzenjerstva, su s jedne strane oni koji se bave proracunima ¢vrstih tijela (eng. finite
element method - FEM) te s druge strane oni koji analiziraju strujanje fluida (eng. Computional
Fluid Dynamics - CFD). Da bi se pojedini problem iz prakse mogao izvesti pomoc¢u racunala on
se mora prije toga prevesti u ra¢unalu razumljiv jezik. Postupak prevodenja se u globalu sastoji od
dva glavna koraka. Prvo je potrebno definirati matematicku formulaciju promatranog fizikalnog
problema. Potom je tako definirani matematic¢ki problem potrebno diskretizirati ¢ime dobivamo
veci niz manje kompleksnih podproblema. Ova dva koraka su zapravo pozadinski dio racunalnih
inzenjerskih programa, odnosno nacin na koji ti programi izvode prorac¢un Koji se od njih zahtjeva

(81191

5.2. Definiranje matematickog modela za analizu fluida

Svaku pojavu iz prirode moguce je opisati matematicki. Isto tako moguce je opisati 1
strujanje fluida. Sva zbivanja u struji fluida, bilo u laminarnom ili turbulentnom rezimu te bilo u
grani¢nom ili vanjskom sloju, moguce je predvidjeti i opisati Navier-Stokesovim jednadZbama.
Drugim rije¢ima, Navier-Stokesove jednadZzbe su nelinearne nestacionarne parcijalne
diferencijalne jednadzbe drugog reda kojima se opisuju sva zbivanja u strujanju fluida te promjene

tih zbivanja kroz prostor i vrijeme. Moze se naslutiti kompleksnost tih jednadzbi, a pogotovo
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kompleksnost njihove primjene za analizu strujanja realnog fluida u realnim uvjetima. Za takve
slu¢ajeve one su gotovo nerjesive. Zbog toga je ovako definiran i matematicki postavljen problem

potrebno diskretizirati (pojednostaviti) [8][9].

5.3. Diskretizacija domene i matemati¢kog problema pri analizi fluida

Diskretizacija je sama po sebi postupak kojim se radi izuzetno kompleksne fizike neki
ukupni problem pokusava pojednostaviti. Konkretno misli se na dva pojednostavljenja, a to su
podjela ukupne domene na manje dijelove te transformacija definiranog matematickog problema

u manje kompleksan matematic¢ki problem. Postoje tri osnovne metode diskretizacije, a to su

[81[S]:

» metoda konac¢nih razlika (eng. finite difference method - FDM)
* metoda kona¢nih elemenata (eng. finite element method - FEM)

* metoda kona¢nih volumena (eng. finite volume method - FVM)

U okviru ovog radu analizira se strujanje vode u turbinskom postrojenju. Za proucavanje i
analizu strujanja fluida upotrebljava se metoda kona¢nih volumena te ¢e iz tog razloga ova metoda

biti nesto detaljnije objasnjena u nastavku [8][9].

5.3.1. Metoda konac¢nih volumena

Konkretno, kod metode kona¢nih volumena, cjelokupna domena (prostor) na kojem se vrsi
analiza dijeli se na konac¢ni broj volumenskih ¢elija (volumena). Drugim rije¢ima, ukupna se
domena dijeli na manje dijelove koji se nazivaju kontrolni volumeni (Slika 5.1). Svaki taj kontrolni
volumen zauzima jedan dio ukupne domene, odnosno predstavlja jedan dio ukupne domene na
tocno definiranom mjestu. Tako podijeljena domena je u potpunosti ispunjena kontrolnim
volumenima koji se pritom medusobno ne preklapaju vec se naslanjaju jedan na drugog. Pri izradi

racunalnih simulacija podjela domene izvodi se izradom numericke mreze modela [8][9].
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Slika 5.1. llustracija podjele domene na konacan broj kontrolnih volumena [13]

Nadalje, osim podjele modela na manje dijelove potrebno je kompleksno definiran
matematicki model strujanja fluida pomoc¢u Navier-Stokesovih jednadzbi pojednostaviti nekim
jednostavnijim matemati¢kim modelom. Kako bi se to napravilo, razvijene su numeri¢ke metode
kojima se tako kompleksne nelinearne nestacionarne diferencijalne Navier-Stokesove jednadzbe
transformiraju u puno pogodnije te racunski jednostavnije sustave algebarskih jednadzbi. Metoda
transformacije tih jednadzbi u sustave algebarskih jednadzbi naziva se metoda diskretizacije dok
se sam proces naziva diskretizacijom diferencijalnih jednadZbi. Osnovna ideja je da se rjeSenjima
algebarskih jednadZbi dobiju vrijednosti koje priblizno odgovaraju originalnim rjeSenjima u to¢no
odredenim prostornim i vremenskim tockama [8][9].

Nakon §to se izvrSila podjela domene 1 diskretizacija matematickog modela, u svaki se
kontrolni volumen integrira set jednadzbi kojima se opisuje problem koji se razmatra. Uz
integraciju jednadzbi u svaki kontrolni volumen, za kontrolne volumene na rubu domene potrebno
je definirati dodatne jednadzbe koje predstavljaju rubne uvjete. Bez tih jednadzbi sustav se ne bi
mogao rijesiti buduci da bi imali sustav jednadzbi koji ima vi$e nepoznanica od trazenih varijabli.
Proracun se unutar svakog pojedinog kontrolnog volumena rjeSava zasebno no postoji interakcija
I izmjena informacija medu susjednim ¢elijama za vrijeme izvodenja prorac¢una. Rjesenje unutar
pojedinog kontrolnog volumena je rjeSenje iskljuc¢ivo samo za taj dio ukupne domene na kojem se
kontrolni volumen nalazi. Sumiranjem svih dobivenih rjesenja u svim kontrolnim volumena
dobiva se ukupno rjeSenje na Citavoj domeni. Moze se zakljuciti da je nacin i kvaliteta podjele
domene vrlo bitan faktor za to¢nost proracuna. Odnosno, potrebna je $to bolje izradena numericka
mreza modela kako bi se dobili rezultati $to vece to¢nosti. Pritom se pravila za izradu numericke
mreze razlikuju u ovisnosti da li se radi o analizi krutih tijela ili se radi o analizi fluida [8][9].

Potrebno je napomenuti da ukoliko se radi o nestacionarnom problemu da tada, uz podjelu

domene na konacni broj volumena i diskretizaciju matematickog modela, dolazi i do podjele
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promatranog vremenskog intervala na konacni broj vremenskih koraka. Uslijed te dodatne podjele

dolazi do povecanja kompleksnosti proracuna [8][9].

5.3.2. Opcenito o numerickoj mrezi

Za numericku mrezu poznato je da predstavlja podjelu domene na konacan broj volumena.
Ovakva podjela domene je nuzna ukoliko se racunalno zeli provesti numericka simulacija strujanja

fluida. Ovisno o nac¢inu podjele domene razlikujemo tri glavne vrste numerickih mreza, a to su:

= strukturirana numeric¢ka mreza
= nestrukturirana numeri¢ka mreza

= hibridna numeric¢ka mreza

Strukturirana numeri¢ka mreza je ona mreZa kod koje su elementi na koje je cjelokupna
domena podijeljena, poslagani pravilno te prate tok strujanja fluida (Slika 6.16). Konstrukcija i
izrada ovakve mreze je u pravilu dosta kompleksna te je potrebno podosta vremena za njenu izradu
buduci da zahtjeva kreiranje i definiranje blokovske podjele domene. Kasnije se na tako kreiranim
blokovima definira Zeljeni broj podjela i to na nacin da se medusobno uparuju svi paralelni rubovi
Sto u konacnici dovodi do pravilne podjele domene konacnim volumenima. Iako je ova vrsta
numeri¢ke mreZze neSto kompleksnija za izraditi, ona omogucuje brze dobivanje rjeSenja (brzu
konvergenciju simulacije) te rjeSenja koja su nesto vece tocnosti.

Kona¢ni volumeni kod nestrukturirane numericke mreze nisu pravilno rasporedeni kao $to
je to slucaj kod strukturirane numeri¢ke mreze. Ovdje su kona¢ni volumeni automatski generirani
i poslozeni po domeni (Slika 6.11). Dakle, ovakva mreza je jednostavna za izradu buduci da je kod
nje jedino potrebno definirati samo neke najosnovnije i nuzne postavke (veli¢ina i oblik elemenata,
rubni slojevi...). Nedostatak ovakve mreze je uglavnom nesto duze vrijeme potrebno za dobivanje
rjeSenja (konvergencija simulacije) te rezultati neSto manje tocnosti.

Zadnja vrsta numeri¢ke mreZe je hibridna numericka mreza. Ova numeri¢ka mreZa je
zapravo kombinacija strukturirane i nestrukturirane numeri¢ke mreze. Kod nje su odredeni dijelovi
domene umrezeni strukturiranom numeri¢kom mreZom dok su odredeni dijelovi umreZeni
nestrukturiranom numerickom mrezom. Hibridna numeri¢ka mreza u danasnje vrijeme sve se

¢es¢e upotrebljava pri provedbi numerickih simulacija. Ona je zapravo odredeni kompromis
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izmedu vremena potrebnog za konstrukciju numericke mreze, vremena potrebnog za dobivanje

rjeSenja te tocnosti trazenih rezultata.

5.4. To¢nost i kompleksnost numericke simulacije obzirom na matematicki model

Koliko ¢e dobiveni rezultati biti to¢ni te koliko ¢e odstupati od stvarnih vrijednosti ovisi 0
postavljenom matematickom modelu. Matematicki model osim $to ima utjecaj na tocnost ima
veliki utjecaj i zahtjevnost proracuna U ovisnosti na to koliko je on detaljno napravljen. Potrebno
je stoga odrediti granicu izmedu potrebne to¢nosti rezultata i zahtjevnosti prora¢una. Razlikujemo
tri glavna naéina kojima se mogu modelirati (definirati) strujanja fluida, tj. kojima se matematicki

moze opisati turbulencija. Ove tri glavne vrste modeliranja turbulencije su [7][8][9]:

* DNS (eng. Direct Numerical Simulation)
= LES (eng. Large Eddy Simulation)
= RANS (eng. Reynolds Averaged Navier-Stokes)

Prvi na¢in modeliranja turbulencije (DNS) je numeri¢ka metoda koja predstavlja direktno
rjeSsavanje Navier-Stokesovih jednadzbi kojom se dobiva kompletno u prostoru i vremenu
trodimenzijsko rjesenje. Ova metoda racuna cijeli spektar turbulentnih skala, od najvecih do
najmanjih, a upravo zbog veli¢ine najmanjih skala do kojih se provodi prora¢un ova metoda je
raunalno zahtjevna. Za uobiCajene inZenjerske probleme koriStenje ove metode zahtjeva
ra¢unalnu mo¢ koja premasuje moguénosti dana$njih superracunala. 1z tog razloga, ova metoda se
upotrebljava za analizu strujanja jednostavnijin modela. Zapravo, najveéa primjena ovakve
simulacije je pri testiranju i vrednovanju turbulentnih modela gdje se koristi kao izvor podataka
veli¢ina koje nisu mjerljive mjernom opremom (primjerice za mjerenje fluktuacije tlaka) [7][8][9].

Drugu vrstu (LES) mnogi nazivaju i zlathom sredinom u kreiranju simulacija. Kod ove
metode direktno se racunaju veliki turbulentni vrtlozi dok se oni manji vrtlozi modeliraju. Dakle
veliki vrtlozi se rac¢unaju numericki dok se manji vrtlozi koji nisu obuhvaceni podjelom domene
(manji su od rastera podjele) matematic¢ki modeliraju. Mali vrtlozi su puno manje znacajni obzirom
na ukupna Reynoldsova naprezanja (turbulentna smi¢na naprezanja), vise su izotropni i samim
time su pogodni za matematiCko modeliranje. Uslijed svega navedenog, ova metoda je

jednostavnija i raCunski manje zahtjevna od prve vrste buduci da ju je moguce provesti uz grublju
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podjelu promatrane domene. Ona sve viSe dobiva na znacaju u danasnje vrijeme razvojem
naprednih racunala no i dalje je neupotrebljiva na inZenjerski kompleksnim problemima [7][8][9].

Zadnji preostali nac¢in modeliranja turbulencije (RANS) je ra¢unski najjednostavniji od sva
tri navedena. Zbog svoje racunske jednostavnosti i to¢nosti RANS modeli imaju veliku primjenu
u inzenjerskoj praksi te su zapravo ovi modeli danas najrasprostranjeniji. Poznavanje kompletnog
turbulentnog spektra je od vrlo slabog znacaja u svakodnevnoj praksi. Za mnoge inzenjerske
probleme nije nuzno razlucivati turbulentne fluktuacije (oscilacije pri turbulenciji) no bitno je znati
utjecaj turbulencije na glavnu struju fluida. Ove informacije utjecaja turbulencije na glavnu struju
dobivamo iz modela koji se zasnivaju na vremenski osrednjenim Navier-Stokesovim
jednadzbama. Drugim rije¢ima, ova metoda zasniva se na Reynoldsovim usrednjenjima i to
najcesce usrednjenjima u vremenu. Reynoldsovo usrednjene jest zapravo pojednostavljenje kojim
se gubi puno informacija sadrzanih u Navier-Stokesovim jednadZbama. Stvarne varijable se
razdvajaju na vremenski osrednjenu veli¢inu i na vremenski promjenjiv dio koji oscilira (fluktuira)
oko osrednjene vrijednosti. Fluktuacijski dio sustav ¢ini otvorenim te je potrebno uvesti jo$
dodatnih aproksimacija za zatvaranje sustava jednadzbi. Da bi se sustav jednadzbi zatvorio
potrebno je uvesti dodatne jednadzbe za raCunanje turbulentne viskoznosti. Ovisno o razini
slozenosti racunanja turbulentne viskoznosti razvili su se mnogi turbulentni modeli, a neki od
najpoznatijih su [7][8][9]:

= kg

" ko

= RMS (eng. Reynolds Stress Model)
= Spalart-Allmaras

= V2F

Prva dva turbulentna modela najpoznatija su i najrasirenija u inzenjerskoj praksi. Oni se
temelje na rjeSavanju jednadzbi turbulente kineti¢ke energije (k), disipacije turbulentne kineti¢ke
energije (¢) te specifi¢ne brzine disipacije (®). Unutar svakog od njih postoji cijeli niz dodatnih
podvrsta s raznim pobolj$anjima u ovisnosti o prirodi promatranog problema. Svi navedeni
turbulentni modeli se medusobno razlikuju u nac¢inu definiranja turbulentne viskoznosti, tj. koliko

jednadzbi za opis turbulentne viskoznosti koriste. Neki su proracunski zahtjevniji od drugih, ali
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daju tocnije rezultate budué¢i da za definiranje turbulentne viskoznosti koriste viSe jednadzbi
(visejednadzbeni turbulentni modeli) [7][8][9].

Prvi navedeni model racunanja turbulentne viskoznosti (k-g) to¢niji je za proracun strujanja
fluida u podru¢jima udaljenijima od krute stjenke. Suprotno njemu, drugi nacin izracuna
turbulentne viskoznosti (k-®) daje to¢nije rezultate za strujanje fluida u blizini stijenke. U danasnje
vrijeme razvijena je svojevrsna kombinacija ove dvije vrste (k-o SST). Ovom kombinacijom u
podruc¢jima u blizini krute stijenke koristi se prvi model (k-¢), a u podru¢jima udaljenijim od krute
stijenke Koristi se drugi model (k-w). Njihovim izraCunom zatvoren je sustav jednadzbi §to znaci

da je moguce dobiti rjeSenje problema koji se analizira [7][8][9].
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6. POSTUPAK IZRADE RACUNALNE SIMULACIJE

Priprema i provedba cjelokupnog postupka racunalne simulacije odvija se sljede¢im

redoslijedom [9]:

1) izrada i priprema geometrije problema koji se analizira
2) kreiranje numericke mreze modela

3) definiranje postavki simulacije i provedba simulacije

Analizu rezultata mozemo izvrSiti vizualnim i grafickim prikazima rezultata na domeni, no

isto tako, mozemo dobiti integralne veli¢ine kao §to su protok, snaga, moment i sl. [9].

6.1. Izrada i priprema geometrije

Geometrija je izradena prema dostupnim tehnickim nacrtima (Slika 6.1, Slika 6.2, Slika
6.3). Iz prilozenih tehnic¢ki nacrta vidljivo je da se radi o turbinskom postrojenju s tri medusobno
jednake Kaplanove turbine. Cjelokupna geometrija izradena je u stvarnom mjerilu (M1:1) te je za
njenu izradu koriStena 'CATIA V5', racunalni softver namijenjen upravo za 3D modeliranje. Radi

pojednostavljenja proracuna, izradena 1 analizirana je samo jedna turbina i to ona sredis$nja.
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Slika 6.2. Tlocrt na detaljniji prikaz turbinskog dijela
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Slika 6.3. Prikaz boc¢nog presjeka turbinskog dijela

Izrada geometrije podijelila se u nekoliko koraka. Prvo su izradeni prednji dio domene

fluida ispred turbinskog dijela (Slika 6.4) te straznji dio domene fluida iza turbinskog dijela koji

je ustvari sabirnicki dio za sve tri turbine (Slika 6.5). Njihove bo¢ne dimenzije i oblik definirane

su eksplicitno tehnickim nacrtom dok se kao visina tih dijelova uzima maksimalna vrijednost

razine fluida (vode) koja moze biti dostignuta u dovodnom i odvodnom kanalu.
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Slika 6.4. Dio domene fluida ispred turbinskog dijela

Slika 6.5. Dio domene fluida iza turbinskog dijela (sabirnica)

Nakon izradenog prednjeg i straznjeg dijela domene, izraduje se domena difuzora vodne
turbine (Slika 6.6).
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Slika 6.6. Domena difuzora

Turbinski sklop sastoji se od nekoliko segmenata. Ovdje tako imamo predprivodece
lopatice, prsten privodeéih (regulacijskih) lopatica, rotor odnosno turbogenerator s rotorskim

lopaticama te stator (Slika 6.7).

Slika 6.7. Turbinski sklop
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Kod CFD simulacija pri izradi geometrije izraduju se samo oni dijelovi domene koji
predstavljaju fluid buduéi da je upravo fluid ono za §to se nastoji provesti raunalna analiza dok
se svi kruti (ne fluidni) dijelovi moraju uklonit. Najjednostavniji nacin da se to uradi je da se na
mjestima krutih dijelova ostave praznine. Praznine u domeni moguce je izraditi odmah pri izradi
geometrije na nacin da se kruti dijelovi niti ne izraduju. Jednostavniji nacin njihove izrade,
pogotovo ukoliko se radi o prazninama kompleksnog oblika, je da se zasebno modeliraju kruti
dijelovi koje je potom moguce oduzeti iz izradenog fluidnog dijela domene.

U konkretnom slucaju turbinskog postrojenja kruti dio domene koji treba ukloniti iz
fluidnog dijela buduéi da on ne predstavlja vodu je turbinski sklop (Slika 6.7). Nakon njegova

uklanjanja dobiva se upravo Zeljena geometrija samo vodenog dijela domene (Slika 6.8).

Slika 6.8. Prikaz presjeka na prazninu turbinskog sklopa u fluidnoj domeni

U konacnici je sve izradene dijelove moguce spojit u jedinstven zajednicki sklop. Izgled
ukupno kreirane domene vidljiv je na sljedecoj slici (Slika 6.9).
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Slika 6.9. Cjelokupna domena za koju se vrsi simulacija strujanja fluida

6.2. Izrada numeric¢ke mreze

6.2.2. Kreiranje numericke mreze promatranog turbinskog postrojenja

Za provedbu simulacije za turbinsko postrojenje koje je potrebno analizirati, izradena je u
hibridna numericka mreza. Kako bi to bilo moguce, izradenu domenu (Slika 6.9) potrebno je
podijeliti na nekoliko dijelova koji ¢e se posebno umrezavati.

Podjela domene na manje segmente, osim $to je bitna za lak$e i jednostavnije umrezavanje,
nuzna je za definiranje postavki simulacije. Budu¢i da se radi o analizi turbostrojeva koji imaju
rotirajuc¢e 1 staticke dijelove njih je potrebno na adekvatan nacin medusobno razdvojiti.
Razdvajanjem geometrije na manje segmente te zasebnim umrezavanjem istih biti ¢e moguce za
svaki pojedini segment definirati zasebne postavke simulacije. Primjerice na taj na¢in omoguciti
¢e se zadavanje rotacijske brzine isklju¢ivo u rotorskom podrucju, dok ¢e drugi dijelovi ostati
staticni.

Geometrija promatranog turbinskog postrojenja (Slika 6.9) u svrhu umrezavanja i

definiranja postavki simulacije podijeljena je na Sest dijelova (Slika 6.10), a to su:

1) prednji dio fluidne domene do predprivodecih lopatica

2) kruzni segment s predprivodeé¢im lopaticama i fluidnom domenom iznad njih
3) prsten privodecih lopatica s pripadnom fluidnom domenom do ispred rotorske
4) rotorska fluidna domena s rotorskim lopaticama

5) difuzorska fluidna domena

6) fluidna domena zajednicke sabirnice
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Kruzni segment predprivodeéih lopatica

Prednji dio domene Privodece (regulacijske) lopatice

\

Rotorske lopatice
Zajednicka sabirnica

Difuzor vodne turbine

Slika 6.10. Poprecni presjek podjele domene na segmente za potrebe njena umrezavanja

Svi dijelovi domene osim rotorskih i privodecih lopatica s pripadnim fluidnim domenama
umrezeni su nestrukturiranom numerickom mrezom. Rotorski dio, isto kao i privodece lopatice,
potrebno je izrazito dobro analizirati budu¢i da se ovdje dogadaju intenzivne promjene strujanja
fluida. Rezultati analize koji se nastoje dobiti zapravo ¢e u najvisoj mjeri ovisiti o tome koliko su
kvalitetno analizirana ova dva podrucja dok ¢e u manjoj mjeri ovisiti o analizi ostalih dijelova.
Upravo iz tog razloga odabralo se umrezavanje hibridnom numerickom mrezom i to na nacin da
¢e svi ostali dijelovi osim rotorskog i prevodeceg dijela biti umrezeni nestrukturirano. Za potrebe
kreiranja nestrukturiranih numeri¢kih mreza koristi se 'Ansys Fluent Meshing' softver. Ovaj
softver nalazi se unutar 'Ansys' programskog paketa, a namijenjen je upravo za Kreiranje
nestrukturiranih numerickih mreza modela. Iako se radi o nestrukturiranom umrezivacu, 0vaj
softver izraduje numericke mreze vrlo visoke kvalitete. Njegova velika prednost je jednostavnost
i brzina kreiranja numeri¢ke mreza modela.

Pri definiranju postavki umrezavanja unutar 'Ansys Fluent Meshing' softvera potrebno je
definirati veli¢inu i tip (oblik) kona¢nog volumena (tetraedar, poliedar...) te broj i visinu rubnih
slojeva (eng. boundary layer). Rubni slojevi su nuzni te moraju postojati pri simulaciji fluida, a
njihova namjena je razmatranje intenzivnih promjena strujanja u blizini krute stijenke. Njima se
odreduje 1 fino¢a racunalne simulacije, to¢nije receno oni definiraju bezdimenzijsku znacajku
udaljenosti od zida ("), a ¢ija vrijednost ukazuje na to koliko je fino ili grubo definirana racunalna
simulacija. Za izrazito precizne proracune vrijednosti te bezdimenzijske udaljenosti od zida moraju

biti $to manje (y*<1) dok se pri grubljim proratunima mogu koristiti i veée vrijednosti
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(30 <y'<100). Za potrebe ove analize odluéeno je da ¢e se koristiti veée vrijednosti
bezdimenzijske znacajke udaljenosti od zida $to znaci da se nastoji posti¢i da je gotovo na svim
krutim stijenkama njena vrijednost u zadanom rasponu (30 <y < 100). lako postoje razni
kalkulatori za njen izracun, nju je kao takvu podosta tesko posti¢i buduéi da ovisi o brzini strujanja
fluida. Kako brzina struja fluida nije jednaka na svim dijelovima domene, isto tako nec¢e se moci
definirati i jednaki rubni slojevi za Citavu domenu ve¢ ih je potrebno prilagodavati. Stoga je
postizanje vrijednosti ove bezdimenzijske znacajke uglavnom iterativni postupak gdje se svaki
puta iznova prilagodava numeri¢ka mreza i pokreée simulacija sve dok se ne utvrdi da je postignuta
zeljena vrijednost.

Na izradenim numerickim mreZama svih segmenata geometrije moguce je uociti uguséenja
na rubovima domene koji simboliziraju zidove (Slika 6.11, Slika 6.12, Slika 6.13, Slika 6.14, Slika
6.15, Slika 6.16, Slika 6.17, Slika 6.18), a upravo to su kreirani rubni slojevi (eng. boundary layer)
numericke mreze. Isto tako moguce je uociti da su za izradu nestrukturiranih numeri¢kih mreza
koriSteni poliedralni kona¢ni volumeni (Slika 6.11, Slika 6.12, Slika 6.13, Slika 6.14, Slika 6.15).
Ovakav oblik kona¢nih volumena je vrlo pogodan buduci da, iako se radi o nestrukturiranoj
numerickoj mrezi, kona¢nim volumenima ovog tipa kreira se pravilni raspored njihova slaganja te

nalikuje na strukturiranu numericku mreZu.

Slika 6.11. Presjek nestrukturirane numericke mreza prednjeg fluidnog dijela
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Slika 6.12. Presjek nestrukturirane numericke mreza sabirnice

Slika 6.13. Presjek nestrukturirane numericke mreze difuzora

Slika 6.14. Presjek nestrukturirane numericke mreze dijela s predprivodecim lopaticama
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Slika 6.15. Rubni slojevi i oblik konacnog volumena nestrukturirane numericke mreze

Preostala dva segmenta geometrije, privodece i rotorske lopatice, umrezavaju se pomocu
'NUMECA AutoGrid5' racunalnog programa. Ovaj racunalni softver namijenjen je za
strukturirano umrezavanje kruznih periodickih dijelova, §to je upravo slucaj kod turbostrojeva.
Kako bi se mogao koristiti navedeni softver za umrezavanje, geometrija na kojoj se Zeli kreirati
numeri¢ka mreza mora sadrzavati lopaticu s vode¢im (eng. leading edge) i prate¢im bridom (eng.
trailing edge). Buduc¢i da se radi o kruznoj periodi¢nosti, moguce je umreziti samo jednu lopaticu
koju se potom moze kruzno duplicirati u ovisnosti o broju lopatica. Osim oblika i broja lopatica i
njenih pripadnih dijelova, u softveru'NUMECA AutoGrid5' nuzno je jos definirati granice domene
s unutarnje (eng. hub) i vanjske strane (eng. shroud) u ovisnosti o duljini lopatice kao i granice
ulaza (eng. inlet) i izlaza (eng. outlet) iz domene. Takoder potrebno je odrediti zeljenu veli¢inu i
raspored konacnih volumena na definiranoj domeni te u konacnici dobiva traZzena numeri¢ka
mreza (Slika 6.16, Slika 6.17). Prilikom umrezavanja ovih segmenata domene vrijedi isto pravilo
kako moraju obavezno postojati rubni slojevi (eng. boundary layer) uz rubove domene Koji

predstavljaju zidove (Slika 6.18).
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o

Slika 6.16. Strukturirana numericka mreza rotorskih lopatica

Slika 6.17. Strukturirana numericka mreza privodecih lopatica
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Slika 6.18. Prikaz rubnih slojeva strukturirane numericke mreze

Sve numericke mreze medusobno se spajaju u jedinstvenu numeri¢ku mrezu uparivanjem
adekvatnih povrSina na segmentima mreze (eng. interface). Na taj nacin omogucava Se prijenos
informacija izmedu susjednih segmenata mreze.

Podjela domene na segmente na nacin kakav je u¢injen u konkretnom slucaju turbinskog
postrojenja omogucava da se na relativno jednostavan na¢in provede simulacija strujanja i za druge
kutove otvorenosti privodecih lopatica. Ovo je vrlo bitno buduci ¢e se izraditi simulacije za Cetiri
razli¢ita kuta otvorenosti privodecih lopatica. Pri svakoj od tih simulacija izradivat ¢e se iskljuc¢ivo
nova numericka mreza segmenta domene s privode¢im lopaticama dok ¢e svi ostali dijelovi biti
jednaki za sve promatrane slucajeve. Prikazana numeri¢ka mreza (Slika 6.17) odnosi se na kut
otvorenosti lopatica od 6; = 53°. Razlika s ostalim numeri¢kim mrezama istog segmenta domene

jedino je u polozaju lopatica dok su veli¢ina i oblik kona¢nih volumena jednaki.
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6.3. Provedba numericke simulacije

Provedba racunalne simulacije izvodi se pomocu 'Ansys Fluent-a', jednog od softvera
unutar cjelokupnog 'Ansys' racunalnog paketa ¢ija je primarna namjena provedba i analiza
racunalnih simulacija strujanja fluida.

Za adekvatno zadavanje postavki simulacije od izuzetnog je znac¢aja jako dobro poznavanje
problematike slu¢aja koji se razmatra kako bi se na ispravan nacin definirale sve fizikalne
vrijednosti vezane uz strujanje fluida. Osim toga, potrebno je odabrati S$to bolje metode i nacine
rjeSavanja trazenog problema buduéi da postoji mnogo vrsta rjeSavaca i metoda provodenja
proracuna.

Nadalje, osim turbulentnih modela postoje razne metode to¢nosti rjeSavanja. Tako se mogu
odabrati i koristi metode prvog reda to¢nosti (eng. first order), metode drugog reda to¢nosti (eng.
second order) te metode visih redova toc¢nosti koje se u inzenjerskoj praksi vrlo rijetko koriste.
Kao $to i sam naziv upucuje, metode prvog reda tocnosti daju rjeSenja simulacije koje su nesto
manje to¢na, odnosno imaju odstupanja od stvarnih vrijednosti. Uslijed toga §to su manje tocne,
one su puno brze pri dobivanju rjeSenja jer su ra¢unalno manje zahtjevne, buduéi da ukoliko se
one koriste, tada racunalni softver rjeSava manji set jednadzbi. Isto tako, one su podosta robusne
pri rjeSavanju §to znaci da su manje osjetljive na kvalitetu numericke mreze, 0dnosno mogu rijesiti
probleme i na nesto losije definiranim numeri¢kim mrezama. S druge pak strane, koristenje metoda
viSeg reda toCnosti osigurava i tocnija rjeSenja. Ipak, ovakve metode znaju biti racunalno
zahtjevnije te je potrebno viSe vremena za njihovo izvodenje, a uz to nisu toliko robusne pri
rjeSavanju kao $to je to slucaj s metodama prvog reda tocnosti.

Dvije su glavne vrste rjeSavaca za modeliranje strujanja fluida gdje je jedan baziran na
tlaku fluida (eng. pressure based) dok je drugi baziran na gusto¢i fluida (eng. density based).
Tocnije receno, jedan rjeSavac prati promjenu gustoce fluida dok drugi rjeSavac prati promjenu
tlaka fluida za vrijeme njegova strujanja. Ove dvije vrijednosti (tlak i gusto¢a) povezane su
Bernoullijevom jednadzbom, a poznato je kako u fluidima te vrijednosti nisu konstantne vec se
cijelo vrijeme mijenjaju. Kako su te vrijednosti medusobno ovisne dovoljno je pratiti promjenu

samo jedne od njih dok se druga vrijednost izrac¢una.
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6.3.1. Definiranje postavki simulacije u promatranom slucaju turbinskog postrojenja

Za analizu turbinskog postrojenja odabrat ¢e se rjeSavac baziran na promjeni tlaka (eng.
pressure based). Osim ovog rjeSavaca, u racunalnom softveru odabire se da se radi o stacionarnom
strujanju fluida (eng. steady flow). Iako je rije¢ o modeliranju turbostrojeva kod kojih se neprestano
dogadaju promjene u strujanju fluida zbog rotacije rotora, ove promjene su periodicke, $to znaci
da se cijelo vrijeme iznova ponavljaju. Umjesto da se definira vremenski promjenjiva simulacija
koja je racunalno zahtjevnija, ovakav problem vezan uz rotaciju rotora rijesit ¢e se zadavanjem
obodnih brzina na rotorskom fluidnom dijelu kao i na zidovima te iste rotorske domene. Vezano
uz to¢nost metoda rjeSavanja, koristit ¢e se metode prvog reda to¢nosti (eng. first order). Kako je
odabrano da ¢e se raditi grublja simulacija s neSto ve¢im vrijednostima rubnih slojeva (y* > 30),
odabire se 'k-¢ Standard Wall Function' turbulentni model koji je pogodan za izracune na ovako
kreiranoj numerickoj mrezi. Ovaj turbulentni model nije toliko osjetljiv na kvalitetu numericke
mreze. Ipak, glavni razlog njegova koristenja je $to radi vrlo dobre izracune i s nesto ve¢im rubnim
slojevima koji su upravo prisutni u konkretnoj numeri¢koj mrezi.

Vezano uz ostale postavke simulacije potrebno je odabrati vodu kao fluid koji se simulira
na promatranoj domeni. Takoder, potrebno je ukljuditi gravitacijski utjecaj, odnosno akceleraciju
sile teze koja ¢e znatno utjecati na dobivena rjesenja. Ukoliko se govori o rubnim uvjetima tada je
sve zidove domene potrebno definirati kao zidove s trenjem koji ko€e fluid. Iznimka su gornje
povrsine (gornji zidovi) prednjeg segmenta i predprivodecih lopatica te sabirnice koji su granica
izmedu dva fluida (vode i zraka). Na tim povrsinama definira se da trenje ne postoji. Na izlazni
rubni uvjet (izlaz iz fluidnog dijela sabirnice) postavlja se atmosferski tlak. Sto se pak ulaznog
presjeka ti¢e, na njemu je potrebno za svaku od Cetiri simulacije definirati drukéije vrijednosti

ulaznog protoka (Tablica 6.1).
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Tablica 6.1. Postavke za definiranje cetiri razlicite simulacije

Zakret lopatica (6) | Volumni protok (Q) | Broj okretaja (n)
26° 7m3/s 90 min~!
44° 12m3/s 190 min~?!
53° 14 m3/s 220 min~?!
58° 16,24 m3/s 260 min~?

Ovako definirane ulazne protoke fluida u obliku volumnih protoka (Tablica 6.1) nije
moguce definirati unutar 'Ansys Fluenta' ve¢ softver zahtjeva da se ulazna vrijednost protoka
definira kao maseni protok. Volumni protok moze se pretvoriti u maseni protok odredene vrste
fluida s definiranom gusto¢om. Maseni protok fluida jednak je umnosku gustoé¢e promatranog

fluida i volumnog protoka tog istog fluida (6.1):

m=Q-p (6.1)
gdje je:
m [kg/s] - maseni protok fluida
Q [m3/s] - volumni protok fluida

p [kg/m3] - gustoca fluida (pyopg = 1000 kg/m3)

Uvrstimo li poznate vrijednosti volumnog protoka (Tablica 6.1) u izraz za maseni protok
(6.1), moguce je dobiti iznose masenog protoka vode koje je potrebno definirati na ulaznom

presjeku u domenu promatranja za svaki od ¢etiri slu¢ajeva simulacije (Tablica 6.2).
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Tablica 6.2. Izracunate vrijednosti masenog protoka fluida za sve slucajeve simulacija

Zakret lopatica (6) | Volumni protok (Q) | Maseni protok () | Broj okretaja (n)
26° 7m3/s 7000 kg/s 90 min~?!
44° 12m3/s 12000 kg/s 190 min~!
53° 14 m3/s 14000 kg/s 220 min~?!
58° 16,24 m3/s 16240 kg/s 260 min~!

Preostaje joS§ zadati okretaje na fluidnom dijelu rotorske domene, a koji se definiraju kao
broj okretaja rotorske fluidne domene u minuti (Tablica 6.2), a kao os rotacije definira se sredi$nja
os turbogeneratora. Osim zadavanja rotacije fluidnog dijela domene, potrebno je prilagoditi i neke
zidne rubne uvjete. Za zidove rotorskih lopatica i vratila turbogeneratora unutar rotorskog
segmenta potrebno je definirati da se oni okrec¢u zajedno s fluidnim dijelom, istom brzinom rotacije
no pri tome na njima ostaje utjecaj trenja kao i na ostalim miruju¢im (ne rotacijskim) zidovima.
Dakle, na te dvije povrsine zidova (rotorske lopatice i vratilo u rotorskoj domeni) i dalje se ostavlja
trenje $to znaci da oni koce fluid pri strujanju, jedino se mijenja njihova karakteristika da se vise
ne radi o statickim zidovima (eng. stationary wall) ve¢ to postaju rotacijski zidovi (eng. moving
wall).

Sve potrebne postavke vezane za uspjes$no izvrSenje simulacije su definirane, no prije sto
se krene u pokretanje simulacije, nuzno je definirati vrijednosti rezultata koje Zelimo pohranjivati
za vrijeme izvodenja proracuna. Ove vrijednosti sluzit ¢e za kasniju analizu rezultata. Ra¢unalnom
programu definiramo da za svaku iteraciju u vanjsku tekstualnu datoteku pohranjuje vrijednost
protoka na ulazu u domenu, korisnost turbinskog postrojenja te iznose apsolutnih tlakova
neposredno prije turbinskog dijela i na izlazu iz difuzora. Korisno je graficki pratiti promjenu tih
vrijednosti kroz iteracije proracuna buduci da je njihovo ustaljivanje u vidu ravnih horizontalnih

linija indikacija da se dobilo trazeno rjesenje.

Stranica | 69



Tehnicki fakultet Rijeka Diplomski rad

Ovime je u potpunosti definirana racunalna simulacija. Kako bi se prora¢un mogao
pokrenuti potrebno je napraviti inicijalizaciju rjeSenja na ¢itavoj domeni. Inicijalizacijom rjeSenja
definira se neko pocetno rjesenje na domeni promatranja od kojeg raCunalni softver krece u daljnji
izraCun. U konkretnom primjeru odabrana je inicijalizacija rjeSenja od ulaznog rubnog uvjeta u
fluidnu domenu. To znaci da se na ¢itavoj domeni definiraju isti uvjeti kakvi su prisutni na ulaznom
rubu u domenu te od tih vrijednosti racunalni softver krece u iterativni prorac¢un Kojim se iz

iteracije u iteraciju sve vise priblizava trazenim rjeSenjima koja se nastoje dobiti.
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7. ANALIZA DOBIVENIH REZULTATA

7.1. Dobivene vrijednosti bezdimenzijske udaljenosti od zida

Ukoliko su dobivene vrijednosti bezdimenzijske udaljenosti od zida (y*) prevelike, tada je
to indikacija kako strujanje uz rubove nije adekvatno analizirano i modelirano te ¢e ono u
znacajnijoj mjeri utjecati na strujanje fluida u ostatku domene, a samim time i na dobivena rjesenja.
Nemoguce je tu vrijednost osigurati i zadovoljiti u potpunosti, na svim zidnim povrSinama i to
pogotovo ukoliko se radi o kompleksnom problemu koji se analizira. Bitno je da ova
bezdimenzijska vrijednost bude zadovoljena na $to veéem podrucju i to pogotovo na zidovima od
znaCajnog interesa za promatranje, kao Sto su primjerice lopatice turbine i ostali dijelovi
turbogeneratora (Slika 7.2) dok je za ostale povrSine bitno da odstupanje od Zeljenog iznosa
vrijednosti bude ¢im je moguée manje.

Bezdimenzijsku udaljenost moguce je provjeriti unutar 'Ansys Fluenta' (Slika 7.1). Za sve
Cetiri provedene racunalne simulacije imamo gotovo jednaku numeri¢ku mrezu dok su znacajnije
razlike izmedu provedenih ra¢unalnih simulacija izraZzene jedino u postavkama samih simulacija.
Ukoliko je on zadovoljen u simulaciji s najmanjim brzinama strujanja, zasigurno da ¢e biti

zadovoljen i za brzine strujanja nesto veceg intenziteta.

\\

Slika 7.1. Konture y* na svim zidnim povr§inama domene u simulaciji s najmanjim protokom
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Slika 7.2. Konture y* na povrsinama sklopa turbogeneratora (povrsine od znacajnog interesa)

Vidljivo je kako su vrijednosti bezdimenzijske udaljenosti od zida postignute i zadovoljene
gotovo na Citavoj domeni (Slika 7.1). Isto tako, vrijednosti tog faktora zadovoljene su i na
povrSinama od interesa za promatranje (Slika 7.2) $to je ustvari najbitnije pri njegovu osiguravanju
unutar zadanih vrijednosti. Moze se re¢i da je ovako izradenom numerickom mrezom adekvatno
modelirano strujanje u blizini krutih stijenki te je ona reprezentativna za daljnju provedbu

racunalnih simulacija.

7.2. Korisnosti i snage turbinskog postrojenja te momenti i apsolutni tlakovi

Dobiveni rezultati simulacije mogu se smatrati adekvatnima tek u trenutku kada se kroz
veci broj iteracija njihova vrijednost ne mijenja. Tada mozemo smatrati da je rjeSenje konvergiralo.
Kako bi se lak$e pratila promjena integralnih veli¢ina za vrijeme izvodenja simulacije, korisno je
njihovo kretanje kroz trajanje simulacije pratiti graficki.

Za potrebe izrade ovakvih grafickih prikaza pogodno je iskoristiti racunalni jezik 'Spyder
Python' unutar kojeg je moguce definirati racunalni kod koji ¢e automatski iz izlazne datoteke u
koju se spremaju rjesenja simulacije kreirati trazene grafove. Pritom je pozeljno da se istovjetni
rezultati (rezultati iste vrste) iz svih provedenih simulacija prate na istim grafovima zbog
jednostavnosti njihove kasnije usporedbe.

Pri analizi turbo strojeva najvaznije vrijednosti koje se nastoje dobiti iz racunalnih
simulacija su korisnost postrojenja te njegova snhaga. Za analizu konkretnog turbinskog

postrojenja, uz dobivene snage (mehanicka i hidrauli¢ka) i korisnosti, analizirati ¢e se jo$ ulazni i
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izlazni apsolutni tlakovi (tlak prije ulaza u turbinu i na izlasku iz difuzora) te dobiveni momenti
koji djeluju na vratilo rotora i rotorske lopatice.

Sljedeci grafovi prikazuju konvergenciju trazenih integralnih veli¢ina za vrijeme izvodenja
racunalne simulacije. Prvi graf (Slika 7.3) prikazuje kako se za sva Cetiri analizirana slucaja
mijenjaju korisnosti turbinskog postrojenja u ovisnosti o iteracijskom koraku simulacije. Drugi
graf (Slika 7.4) za sve Cetiri provedene analize pokazuje ovisnost promjene dobivene shage
(hidrauli¢ke i mehanicke) i iteracijskog koraka. Na tre¢em su grafu (Slika 7.5), za sve Cetiri
simulacije, prikazane promjene dobivenog momenta na rotor u pripadnim iteracijskim koracima.
Zadnji graf (Slika 7.6) za sve cetiri racunalne simulacije prati promjenu apsolutnog tlaka

(neposredno prije turbinskog sklopa i na izlazu iz difuzora) u svakoj pojedinoj iteraciji.

120 -
—— 26°,7 000 kg/s, 90 okr/min
— 44°,12 000 kg/s, 190 okr/min
—— 53°, 14 000 kg/s, 220 okr/min
100 1 58°, 16 240 ks, 260 okr/min
804
|
S
g 60 A
B
hY
40 -
:Il
20 -
|
04 - 1 T 1 - T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Broj iteracije

Slika 7.3. Konvergencija korisnosti za sve racunalne simulacije
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1400 - —— Mehanic¢ka snaga — 26°, 7 000 kg/s, 90 okr/min
---= Hidrauli¢ka snaga — 44°,12 000 kg/s, 190 okr/min
‘ —— 53°, 14 000 kg/s, 220 okr/min
1200 - 1 58°, 16 240 kg/s, 260 okr/min
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Slika 7.4. Konvergencija snaga za sve racunalne simulacije
45 7
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Slika 7.5. Konvergencija momenata za sve racunalne simulacije
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80000 Bt

] — Apsolutni tlak na ulazu — 26°,7 000 kg/s, 90 okr/min

1/ ==-- Apsolutni tlak na izlazu —— 44°,12 000 kg/s, 190 okr/min

70000 1 —— 53°, 14000 kgfs, 220 okr/min
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Slika 7.6. Konvergencija izlaznih i ulaznih apsolutnih tlakova za sve racunalne simulacije

Za sve provedene simulacije iz kreiranih grafova moguce je vidjeti da se postiglo ustaljeno
rjesenje koje se daljnjim izvrSenjem simulacije ne mijenja (Slika 7.3, Slika 7.4, Slika 7.5, Slika
7.6).

Kao relevantne vrijednosti rjeSenja uzimaju se one koja su dobivene u zadnjem koraku
simulacije, tj. u zadnjoj iteraciji racunalne simulacije. Rezultati za promatrane simulacije prikazani
su u sljedecoj tablici (Tablica 7.1) te na sljede¢im slikama (Slika 7.7, Slika 7.8).
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Tablica 7.1. Dobivena rjesenja svih promatranih numerickih simulacija

. " . Apsolutni | Apsolutni
- Korisnost Hidrauli¢ka | Mehanicka Mome_nt tlak na tlak na
Radni uvjeti [%] snaga snaga na vratilu ulazu izlazu
[kwW] [kw] [kNm] [Pa] [Pa]

6, = 26°

Q1 = 7000 kg/s
1

69,91 356,73 249,39 26,46 51404,04 534,58

n; = 90 min™

0, = 53°

Q5 = 14000 kg/s
1

738,27

nz = 220 min~

100 7

Korisnost

80

60 1

Korisnost [%]

40

20

8 10 12 14 16
Volumni protok |m”™3/¢]

Slika 7.7. Graf korisnosti za razlicite volumne protoke
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1000
| = Mchaniéka snaga
1 —— Hidrauli¢ka snaga
900

800
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Volumni protok [m”3/s]

Slika 7.8. Graf snaga za razlicite volumne protoke

Moguce je primijetiti da u zadnjem slucaju za koji se dobiva najvec¢a snaga nije dobivena
najveca korisnost vec¢ je ta korisnost od svih promatranih situacija najmanja. Ovo bi znacilo kako
u tom sluc¢aju turbinsko postrojenje ne radi u optimalnim uvjetima rada. Najveca korisnost postize
se u drugoj promatranoj situaciji, za zakretni kut privodecih lopatica 6; =44°, iako ona radi s
gotovo samo dvije tre¢ine protoka Cetvrte simulacije u kojoj je dobivena najveca. Usprkos manjem
protoku, druga situacija osim $to daje najvecu korisnost, daje i relativno visoku snagu u usporedbi
s maksimalno dobivenom u zadnjoj simulaciji. Ovako dobiveni rezultati iz druge simulacije
upucuju na c¢injenicu da su u njoj postignuti vrlo dobri radni uvjeti koji se jako priblizavaju
optimalnim.

Vidi se kako najveci dostupni protok ne znac¢i nuzno i najvecu korisnost ukoliko se
dostupna energija fluida ne iskoristava na adekvatan nac¢in. Ponekada je za manje dostupne protoke
moguce dobiti gotovo jednaku snagu onoj koja bi se dobila u situaciji s puno ve¢im protokom, a
sve ovisi o tome da li su u promatranoj situaciji postignuti optimalni uvjeti rada koji na najbolji
moguci naéin iskoriStavaju dostupnu energiju fluida. Ovo bi znacilo kako se snaga turbine moze
poboljsati (ili smanjiti) i pravilnim rukovanjem (regulacijom) bez da se rade neke znacajnije

intervencije na turboenergetskom postrojenju.
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7.3. Grafi¢ki prikaz dobivenih rezultata rac¢unalne simulacije

Grafickim prikazom uobicajeno se prikazuju konture brzina ili tlakova na razli¢itim
dijelovima domene. Osim kontura brzina i tlakova prikazivati se mogu strujnice fluida (eng.

pathlines) i vektori (eng. vectors) struje fluida.

7.3.1. Konture tlakova

Slike (Slika 7.9, Slika 7.13) prikazuju dobivene konture tlakova za turbinsko postrojenje s
privode¢im lopaticama otvorenim pod kutom od 26°. Nadalje, slike (Slika 7.10, Slika 7.14)
prikazuju dobivene konture tlakova turbinskog postrojenja u kojem su privodece lopatice otvorene
pod kutom od 44°. Konture tlaka u turbinskom postrojenju s kutom otvorenosti privodecih lopatica
od 53° prikazuju slike (Slika 7.11, Slika 7.15). Kona¢no, konture tlaka za turbinsko postrojenje s
privode¢im pod kutom od 58° prikazuju slike (Slika 7.12, Slika 7.16).

Iz dobivenih kontura tlakova moguée je primijetiti da s veéim kutovima otvorenosti

privodecih lopatica imamo i vece tlakove u fluidu koji ide prema rotorskom dijelu turbine.

Static Pressure [ Pa]

2.85e+04 3.08e+04 3.31e+04 3.55e+04 3.78e+04 4.01e+04 4.24e+04 4.47e+04 4.70e+04 4.93e+04 5.16e+04

Slika 7.9. Konture tlaka na tlocrtnom poprecnom presjeku za 26° otvorene lopatice
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Stalic Pressure | Pa |

3.50e+04  379e+04  5.99e+04  4.19e+04  4.40e+04  4.60e+04 4.80e+04 500es04 520e+04 540es04 560404

Slika 7.10. Konture tlaka na tlocrtnom poprecnom presjeku za 44° otvorene lopatice

Static Pressure [ Pa ]

358e+04 3.79%e+04 4.00e+04 421e+04 4.42e+04 463e+04 4.84e+04 5.05e+04 526e+04 5.47e+04 5.68e+04

Slika 7.11. Konture tlaka na tlocrtnom poprecnom presjeku za 53° otvorene lopatice
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Static Pressure [ Pa ]

3.66e+04 3.90e+04 4.14e+04 439e+04 4.63e+04 4.88e+04 512e+04 536e+04 561e+04 585e+04 6.10e+04

Slika 7.12. Konture tlaka na tlocrtnom poprecnom presjeku za 58° otvorene lopatice

Static Pressure [ Pa ]

-1.18e+04 -555e+03 7.70e+02 7.09e+03 1.34e+04 1.97e+04 261e+04 3.24e+04 3.87e+04 4.50e+04 513e+04

Slika 7.13. Konture tlaka na bocnom poprecnom presjeku za 26° otvorene lopatice
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Static Pressure [ Pa ]

-2.53e+04 -173e+04 -9.32e+03 -1.33e+03 6.67e+03 147e+04 227e+04 3.06e+04 3.86e+04 4.66e+04 546404

Slika 7.14. Konture tlaka na bocnom poprecnom presjeku za 44° otvorene lopatice

sp
Static Pressure [Pa]

-3.3%9e+04 -249e+04 -1.60e+04 -7.04e+03 1.91e+03 1.09e+04 198e+04 2.88e+04 3.77e+04 4.67e+04 5.56e+04

Slika 7.15. Konture tlaka na bocnom poprecnom presjeku za 53° otvorene lopatice
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Static Pressure [ Pa]

-4.47e+04 -3.41e+04 -235e+04 -1.28e+04 -2.22e+03 8.40e+03 1.90e+04 297e+04 4.03e+04 5.09e+04 6.15e+04

Slika 7.16. Konture tlaka na bocnom poprecnom presjeku za 58° otvorene lopatice

7.3.2. Konture brzina

Slike (Slika 7.17, Slika 7.21) prikazuju dobivene konture brzina za turbinsko postrojenje s
privode¢im lopaticama otvorenim pod kutom od 26°. Nadalje, slike (Slika 7.18, Slika 7.22)
prikazuju dobivene konture brzina turbinskog postrojenja u kojem su privodece lopatice otvorene
pod kutom od 44°. Konture brzina u turbinskom postrojenju s kutom otvorenosti privodecih
lopatica od 53° prikazuju slike (Slika 7.19, Slika 7.23). Konac¢no, konture brzina za turbinsko
postrojenje s privode¢im pod kutom od 58° prikazuju slike (Slika 7.20, Slika 7.24).

Iz dobivenih kontura brzina moguce je primijetiti da s veéim kutovima otvorenosti

privodecih lopatica imamo manje brzine struje fluida koja ide prema rotorskom dijelu turbine.
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Velocity Magnitude [ mis ]

0.00e+00 6.18e-01 1.24e+00 1.85e+00 247e+00 3.09e+00 3.71e+00 4.32e+00 4.94e+00 556e+00 6.18e+00

Slika 7.17. Konture brzina na tlocrtnom poprecnom presjeku za 26° otvorene lopatice

Velocity Magritude [ m's |

0.00e+00 5.15e-01 1.03e+00 1.55e+00 2.06e+00 2.58e+00 3.09e+00 3.61e+00 4.12e+00 4.64e+00 5.15e+00

Slika 7.18. Konture brzina na tlocrtnom poprecnom presjeku za 44° otvorene lopatice
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Veially Magaitude | mis ]

0.00e+00 467e01 G.34e01 140e+00 1.87e+00 234e+00 280e+00 327e+00 3.74e+00 4.20e+00 4.67e+00

Slika 7.19. Konture brzina na tlocrtnom poprecnom presjeku za 53° otvorene lopatice

Velocity Magnitude [ mis |

0.00e+00  4.86e-01 9.71e-01  1.46e+00 1.94e+00 243e+00 291e+00 3.40e+00 3.88e+00 4.37e+00 4.86e+00

Slika 7.20. Konture brzina na tlocrtnom poprecnom presjeku za 58° otvorene lopatice
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Velocity Magnitude [ mis |

0.00e+00 8.67e-01 1.73e+00 2.60e+00 3.47e+00 4.34e+00 520e+00 6.07e+00 6.94e+00 7.81e+00 8.67e+00

Slika 7.21. Konture brzina na bocnom poprecnom presjeku za 26° otvorene lopatice

Valocity Magnitude [ mis |

0.00e+00 1.83e+00 3.66e+00 549e+00 7.32e+00 9.15e+00 1.10e+01 1.28e+01 1.46e+01 165e+01 1.83e+01

Slika 7.22. Konture brzina na bocnom poprecnom presjeku za 44° otvorene lopatice
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Velocity Magnitude [ mis ]

0.00e+00 2.12e+00 4.24e+00 6.36e+00 8.48e+00 1.06e+01 1.27e+01 1.48e+01 1.70e+01 1.91e+01 2.12e+01

Slika 7.23. Konture brzina na bocnom poprecnom presjeku za 53° otvorene lopatice

Velocity Magnitude [ m's |

0.00e+00 2.51e+00 5.01e+00 7.52e+00 1.00e+01 1.25e+01 1.50e+01 1.75e+01 2.00e+01 2.25e+01 2.51e+01

Slika 7.24. Konture brzina na bocnom poprecnom presjeku za 58° otvorene lopatice
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7.3.3. Strujnice

Slika (Slika 7.25) prikazuje dobivene strujnice fluida na promatranoj domeni za kut
otvorenosti privode¢ih lopatica od 26°. Sljedeca slika (Slika 7.26) prikazuje strujnice na
turbinskom postrojenju kod kojeg su privodece lopatice otvorene za 44°. Nadalje, slika (Slika 7.27)
prikazuje strujnice fluida za kut otvorenosti privodec¢ih lopatica od 53°. Zadnja slika (Slika 7.28)
prikazuje strujnice fluida u turbinskom postrojenju kod kojeg su privodece lopatice postavljene na
kut otvorenosti od 58°.

Za sve promatrane sluc¢ajeve moguce je uociti vrtloZzenje fluida pri izlazu iz rotorskog
dijela. Pritom je to vrtloZenje intenzivnije izrazeno za manje kutove otvorenosti privodeéih

lopatica.

Velocity Magnitude [ mis T

. 0.00e+00 1.72e+00 344e+00 517e+00 6.89e+00 B8.61e+00 1.03e+01 121e+01  1.38e+01 1.55e+01 1.72e+01

Slika 7.25. Strujnice kroz turbinsko postrojenje za 26° otvorene lopatice
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Velocity Magnitude [ m's ]

0.00e+00 2.25e+00 4.51e+00 6.76e+00 9.01e+00 1.13e+01 1.35e+01 1.58e+01 1.80e+01 2.03e+01 2.25e+01

Slika 7.26. Strujnice kroz turbinsko postrojenje za 44° otvorene lopatice

Velocity Magnitude [ ms ]

— 0.00e+00  2.63e+00  5.26e+00 7.90e+00  1.05e+01 1.32e+01 1.58e+01 1.84e+01 2.11e+01 2.37e+01 263e+01

Slika 7.27. Strujnice kroz turbinsko postrojenje za 53° otvorene lopatice
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Velocity Magnitude [ mis |

i
0.00e+00 3.11e+00 6.21e+00 9.32e+00 1.24e+01 1.55e+01 1.86e+01 2.17e+01 2.49e+01 2.80e+01 3.11e+01

Slika 7.28. Strujnice kroz turbinsko postrojenje za 58° otvorene lopatice

7.4. Ovisnost broja okretaja i korisnosti

Na grafu (Slika 7.29) prikazana je ovisnost promjene broja okretaja i korisnosti turbinskog
postrojenja za tre¢i slucaj raunalne simulacije. U tom slucaju, turbinsko postrojenje radi s
volumnim protokom od 14 m?/s dok su mu privodece lopatice zakrenute za kut od 53° obzirom na
njihovu potpunu zatvorenost. Dodatno je kreirana interpolacijska krivulja koja opisuje trend
dobivenih vrijednosti. Iz kreiranog grafa (Slika 7.29) moguce je vidjeti da su za analizirani slucaj
oc¢ekivani optimalni radni uvjeti turbinskog postrojenja postignuti za otprilike 200 okretaja u
minuti. Povecanjem ili smanjenjem broja okretaja dolazi do opadanja korisnosti. Pritom korisnost
brze opada s povecanjem nego sa smanjenjem broja okretaja. Navedeno podruc¢je optimalnih
radnih uvjeta trebalo bi dodatno detaljnije ispitati numeri¢kim simulacijama kako bi se §to

preciznije odredila radna tocka s maksimalnom korisnosti.
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Slika 7.29. Graf ovisnost broja okretaja i korisnosti turbinskog postrojenja
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8. ZAKLJUCAK

U sklopu ovog rada, izradio se niz racunalnih simulacija realnog turbinskog postrojenja iz
inzenjerske prakse s Kaplanovom turbinom koja ¢e biti instalirana u Otoc¢cu. Izradene Su Cetiri
medusobno razli¢ite raGunalne simulacije. Za svaku simulaciju definirani su i zadani razli¢iti uvjeti
rada. Razlike izmedu simulacija prisutne su osim radnih karakteristika i u kutovima otvorenosti
privode¢ih (regulacijskih) lopatica Kaplanove turbine.

Nakon analize dobivenih rezultata potvrdene su ranije iznesene teoretske zakonitosti o radu
hidrauli¢kih strojeva koje govore da se promjenom broja okretaja i zakreta privode¢ih moze
utjecati na iznos dobivene snage iz struje fluida. Osim toga, provedenim analizama utvrdeno je
kako veca vrijednost protoka Kroz turbinu ne znaci nuzno i ve¢u dobivena snaga na vratilu. Razlog
tome lezi u Cinjenici da svaka vodna turbine ovisno o svojim karakteristika i uvjetima rada
posjeduje svoje optimalne radne uvjete na kojima se postize najve¢a moguca snaga i iskoristivost.
Sto se vise udaljavamo od ove totke optimuma, to radne karakteristike vodne turbine sve vise
slabe te ¢e turbina imati manju iskoristivost, @ samim time i manju snagu. Postizanjem $to je
moguce optimalnijih uvjeta rada automatski znac¢i da u tom trenutku imamo i najmanje gubitke
energije pa se stoga u praksi gotovo uvijek nastoje postici $to je moguce optimalniji uvjeti rada.

Za pronalazenje optimalnih radnih uvjeta vodnih turbina uobic¢ajeno se konstruiraju grafovi
ovisnosti broja okretaja rotora turbine i korisnosti turbinskog postrojenja za to¢no definirane
protoke i kutove zakreta regulacijskih lopatica. Na njima se vrlo jasno moze razaznati za koji broj
okretaja ¢e se dosti¢i maksimalna moguca iskoristivost, odnosno maksimalna moguéa snaga.
Ovakav graf izraden je za promatranu Kaplanovu turbinu na temelju ispitivanja korisnosti za
razli¢ite brojeve okretaje rotora u minuti. Ustanovljeno je kako je potrebno provesti niz dodatnih
istrazivanja u podrucju dobivenih optimalnih uvjeta kako bi se §to preciznije pronasla najbolja
radna to¢na turbine. Pritom je potrebno napomenuti da je navedeno ispitivanje provedeno samo za
jedan kut otvorenosti privodecih lopatica. Za preostale kutove otvorenosti privodecih lopatica nije
se provodila analiza trazenja optimalnih uvjeta rada. Stoga bi zasigurno bilo dobro provesti daljnje
analize, kako za druge kutove otvorenosti privodecih lopatica isto tako i za druge protoke. Na taj
nacin dobilo bi se puno vise informacija o promatranoj turbini te bi se moglo na puno efikasniji

nacin njome upravljati ¢ime bi se iskoriStavao Sto veci potencijal koji ona nudi.

Stranica | 91



Tehnicki fakultet Rijeka Diplomski rad

9. LITERATURA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

Krivchenko, G.: ,,Hydraulic Machines: Turbines and Pumps - 2nd Edition*, Lewis
Publishers, Boca Raton, Florida, United States of America, 2000.
Engineering  problems and solutions: ,Kaplan  Turbine“, s interneta,

https://www.facebook.com/mechanicalengineeringmhp, 30.04.2024.

GrabCAD  Community: ,,Guide  Vanes (Wicket Gate), s interneta,
https://grabcad.com/library/quide-vanes-wicket-gate-mechanism-type-2-1, 30.04.2024.

Living Textbook: »Projection class - Introduction, S interneta,
https://Itb.itc.utwente.nl/498/concept/81748, 30.04.2024.

GrabCAD Community: »Kaplan turbine runner, S interneta,

https://grabcad.com/library/kaplan-turbine-runner-3, 30.04.2024.

Engineering Stack Exchange: ,,Large deflection of a cantilever beam with distributed

normal load“, s interneta, https://engineering.stackexchange.com/questions/3541/large-

deflection-of-a-cantilever-beam-with-distributed-normal-load, 30.04.2024.

Kranjéevi¢, L.: ,,Dinamika fluida®, Sveuciliste u Rijeci, Tehnicki fakultet Rijeka, Rijeka,
2023.

Ferziger, J. H.; Milovan, P.; Street, R. L.: ,,Computional Methods for Fluid Dynamics -
Fourth Edition*, Springer Nature Switzerland, Cham, Switzerland 2020.

Carija, Z.: ,Numericko modeliranje hidrauli¢kih strojeva®, Sveuciliste u Rijeci, Tehnicki
fakultet Rijeka, Rijeka, 2024.

Fluid Mechanics: ,,Flow In Pipes®, S interneta,

http://ecoursesonline.iasri.res.in/mod/page/view.php?id=1082, 02.05.2024.

CFD Online: ,y+ viscous sublayer query“, s interneta, https://www.cfd-

online.com/Forums/fluent/235185-y-viscous-sublayer-query.html, 02.05. 2024.

Embry-Riddle  Aeronautical ~ University:  ,,Boundary Layers, s interneta,
https://eaglepubs.erau.edu/introductiontoaerospaceflightvehicles/chapter/introduction-to-
boundary-layers/, 02.05.2024.

Computional ~ Fluid Dynamics: ,,Finite  Volume Method“, s interneta,
https://cfd2012.com/finite-volume-method.html, 02.05.2024.

Stranica | 92


https://www.facebook.com/mechanicalengineeringmhp
https://grabcad.com/library/guide-vanes-wicket-gate-mechanism-type-2-1
https://ltb.itc.utwente.nl/498/concept/81748
https://grabcad.com/library/kaplan-turbine-runner-3
https://engineering.stackexchange.com/questions/3541/large-deflection-of-a-cantilever-beam-with-distributed-normal-load
https://engineering.stackexchange.com/questions/3541/large-deflection-of-a-cantilever-beam-with-distributed-normal-load
http://ecoursesonline.iasri.res.in/mod/page/view.php?id=1082
https://www.cfd-online.com/Forums/fluent/235185-y-viscous-sublayer-query.html
https://www.cfd-online.com/Forums/fluent/235185-y-viscous-sublayer-query.html
https://eaglepubs.erau.edu/introductiontoaerospaceflightvehicles/chapter/introduction-to-boundary-layers/
https://eaglepubs.erau.edu/introductiontoaerospaceflightvehicles/chapter/introduction-to-boundary-layers/
https://cfd2012.com/finite-volume-method.html

Tehnicki fakultet Rijeka Diplomski rad

SAZETAK

U radu su definirani i objasnjeni hidraulicki strojevi, glavne vrste hidraulickih strojeva te
osnovne karakteristike svake pojedine vrste. Detaljnije su definirane vodne turbine s dvostrukom
regulacijom (Kaplanove turbine) kao i njihov nac¢in rada. Nadalje, objasnjene su osnove dinamike
fluida zajedno s glavnim vrstama strujanja. 1znesene su osnove o ra¢unalnim softverima koji se
bave modeliranjem i analizom strujanja fluida (eng. Computer Fluid Dynamics - CFD).
Objasnjena je pozadina njihova rada te postupak izrade i definiranja racunalne simulacije takvim
softverom. U konac¢nici, izraden je ra¢unalni model realnog turbinskog postrojenja Kaplanove
turbine iz inzenjerske prakse, koja ¢e biti instalirana u Otoc¢cu. Za kreirani model proveden je niz
racunalnih CFD simulacija. Kroz racunalne simulacije ispitivani su utjecaji razli¢itih protoka,
brojeva okretaja rotora te kutova otvorenosti privodecih lopatica na dobivenu iskoristivost i snagu
turbine. Na fiksnom protoku i zakretu privodecih lopatica vrsila se promjena broja okretaja te se
pratio utjecaj na dobivenu korisnost. Konstruirao se graf koji daje ovisnost korisnosti i broja
okretaja. Ovaj graf omogucuje pronalazenje optimalne radne tocke turbine za zadani protok i kut
otvorenosti lopatica. Nakon izvrSenja svih racunalnih simulacija uc¢injena je analiza dobivenih

rezultata.

Kljuéne rijeci

Kaplanova turbina, vodne turbine s dvostrukom regulacijom, hidrauli¢ki strojevi, hidrauli¢ka

energija, osnove dinamike fluida, CFD racunalne simulacije
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ABSTRACT

This paper defines and describes hydraulic machines, main types of hydraulic machines
and the basic characteristics for each type. Water turbines with double regulation, which are known
as Kaplan turbines, as well as the way these turbines work is explained in further details.
Furthermore, this paper describes the basis of fluid dynamics with the main types of fluid flow. It
also presents the ways the computer software for fluid flow simulations (eng. Computer Fluid
Dynamics - CFD) work and the procedure that must be followed to obtain correct and successful
computer simulation. A computer model of real Kaplan turbine plant that is going to be installed
in the city of Otoc¢ac is shown. For this model, a sequence of CFD simulations was conducted.
Through these simulations, it was investigated how different flow rates, different number of
turbine runner revolutions and different angles of turbine wicket gates influenced the utility and
power on the water turbine. Additionally, for one fixed flow rate and angel of wicket gates the row
of changes of runner revolution was made. The impact on turbine utility was monitored for each
different number of revolutions. Those results of utility for different runner revolutions were used
to make a graph that shows dependency of runner revolution and utility. That kind of graph allows
us to find the optimal working conditions of turbine for fixed flow rate and angle of wicket gate.

In the end, the analysis of obtained results was conducted.

Keywords

Kaplan turbe, water turbine with double regulation, hydraulic machines, hydraulic energy,

fundamental of fluid dynamics, CFD computer simulations
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POPIS OZNAKA

Pa [Pa]
Patm [Pa]
p [Pa]
Hyp, [m]

p [kg/m?]

Hy_; [m]

p:1 [Pa]

apsolutni tlak

atmosferski tlak

predtlak (nadtlak)

piezometrijska visina (metri stupca vodnog fluida)

gustoéa fluida (pyopg = 1000 kg/m?3)

akceleracija sile teze (g = 9,81 m/s?)

specifi¢na energija protoka fluida u odnosu na tezinu tekuéine
nadmorska visina mjerena od neke referentne razine

brzina strujanja fluida

specifi¢na energija protoka fluida u odnosu na volumni protok
specifi¢na energija protoka fluida u odnosu na maseni protok
brzina strujanja

protok fluida (volumni protok)

povrsina poprecnog presjeka okomita na strujnice fluida
prosjecna kineti¢ka energija

korekcijski faktor kineticke energije (Coriolisov faktor)
lokalna brzina strujanja

snaga strujanja fluida

apsolutna snaga struje fluida izmedu dva poprecna presjeka
snaga fluida na prvom popre¢nom presjeku

snaga fluida na drugom poprecnom presjeku

specificna energija protoka fluida u odnosu na tezinu tekuc¢ine na
prvom popre¢nom presjeku

specificna energija protoka fluida u odnosu na tezinu tekuc¢ine na
drugom poprecnom presjeku

piezometrijska visina (visinska razlika) izmedu prvog i drugog
poprecnog presjeka

tlak (predtlak) na prvom popre¢nom presjeku
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v [m/s]
hgup [M]
ho [m]

H [m]

Ne [W]
nl/]

N [W]

M [Nm]
n [min~1]

by [/]

nadmorska visina prvog poprecnog presjeka mjerena od neke
referentne razine

korekcijski faktor kineticke energije prvog poprecnog presjeka
(Coriolisov faktor)

brzina strujanja fluida na prvom poprecnom presjeku

tlak (predtlak) na drugom popre¢nom presjeku

nadmorska visina drugog popre¢nog presjeka mjerena od neke
referentne razine

korekcijski faktor kineticke energije drugog poprecnog presjeka
(Coriolisov faktor)

brzina strujanja fluida na drugom popre¢nom presjeku
hidrauli¢ki gubitci (trenje i lokalni gubitci)

vanjsko povecanje ili smanjenje specificne energije fluida
snaga vanjskog povecanja ili smanjenja specificne energije fluida
staticki pad (staticka visina)

nadmorska visina gornje vode mjerena od neke referentne razine
nadmorska visina donje vode mjerena od neke referentne razine
tlak (predtlak) na ulasku u tla¢ni cjevovod

nadmorska visina na ulasku u tla¢ni cjevovod mjerena od neke
referentne razine

korekcijski faktor kineticke energije na ulasku u tlacni cjevovod
(Coriolisov faktor)

brzina strujanja fluida na ulasku u tlacni cjevovod

hidrauli¢ki gubitci (trenje fluida, lokalni gubitci)
piezometrijska visina na ulasku u tla¢ni spremnik

turbinski pad

snaga koju turbina oduzima od fluida (hidraulicka snaga)
korisnost turbine

snaga dobivena na vratilu turbine (mehanicka snaga)

moment kojim struja fluida djeluje na vratilo i rotorske lopatice
broj okretaja rotora turbine u minuti

relativna visina regulacijskih lopatica
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Re [/]
u[m/s]

[ [m]

v [m?/s]
Tw [Pa]

y [m]
u[Pa - s]
Tlam [Pa]
i [m/s]
Teurb [Pa]
u' [m/s]
V' [m?/s]
u* [/]
Ugran [M/s]
u’ [m/s]
y* /1

m [kg/s]

visina regulacijskih lopatica

promjer rotora turbine

relativni promjer kruznice na kojoj se nalaze regulacijske lopatice
promjer kruznice na kojoj se nalaze regulacijske lopatice

kut zakreta rotorske lopatice Kaplanove turbine

kut otvorenosti privodecih lopatica Kaplanove turbine
otvorenost privodecih lopatica (udaljenost izmedu dvije susjedne
regulacijske lopatice)

Reynoldsova znacajka

brzina strujanja (nastrujavanja) fluida

referentna duljina (promjer cijevi, duljina ploce ili krila aviona...)
koeficijent kinematicke viskoznosti fluida

smi¢no naprezanje na zidu krute stijenke

udaljenost od krute stijenke

koeficijent dinamicke viskoznosti fluida

smi¢no naprezanje izmedu slojeva fluida (laminarno strujanje)
srednja brzina struje fluida

smi¢no naprezanje izmedu slojeva fluida (turbulentno strujanje)
fluktuacija brzine

kinematicki koeficijent viskoznosti za fluktuaciju brzine
bezdimenzijska srednja brzina u grani¢nom sloju

brzina struje fluida u grani¢nom sloju

brzina trenja

bezdimenzijska udaljenost od zida

maseni protok fluida
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