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SaZetak

Vodenicka kola jedan su od najstarijih hidraulickih strojeva poznatih ¢ovjeku. Voda
strujanjem preko niza lopatica pricvrséenih na kolo okrece kolo i stvara mehanicki rad
koji se preko sredisnje osovine prenosi na druge uredaje. Postoji tri osnovna tipa vo-
denickih kola ovisno o mjestu dovodenja same vode: kolo pogonjeno s donje strane,
kolo pogonjeno s gornje strane i kolo pogonjeno vodom na sredini visine kola. Pomoc¢u
programskog paketa SOLIDWORKS izraden je model samog kola. Da bi se dobile hi-
draulicne karakteristike kola uz pomo¢ programskog paketa ANSYYS izradena je mreza
te je provedena racunalna simulacija strujanja u FLUENT-u. Da bi se izabrala opti-

malna izvedba kola proracun strujanja je proveden za izvedbe sa 28, 30 i 32 lopatice.

Kljucne rijeci: vodenicko kolo, kolo pogonjeno vodom na sredini kola, strujanje

dvofaznog fluida

xiii



Summary

Water wheels are one of the oldest hydraulic machines known to mankind. Water flowing
over an array of blades mounted on a wheel turns the wheel and generates mechanical
work which is transmitted through an axle to other machines. There are three basic types
of water wheels, depending on the spot where water strikes the wheel: undershot wheel,
overshot wheel and breastshot wheel. Using the software package SOLIDWORKS, a
model of the wheel is created. In order to get the hydraulic characteristics of the wheel,
a mesh is created with the ANSYS software package and computer simulation of flow
is done with the FLUENT software package. In order to choose an optimal version of

wheel, flow calculation is done for versions with 28, 30 and 32 blades.

Keywords: the breastshot waterwheel, VOF (volume of fluid) model

Xiv



1 Uvod

1.1. Vodenicko kolo [1]

Vodenicko kolo jedan je od najstarijih hidraulickih strojeva poznatih covjeku, koristi
se jos od antike. Izvorno su bili gradeni od drva. Pojavom novih materijala (kovanog
zeljeza) 1 potrebe za sve veCom snagom tijekom industrijske revolucije, u kombinaciji s

razvojem hidraulike i racionalnog dizajna kola nastaju veca i efikasnija kola.

Vodenicko kolo prikazano na slici 1.1 je uredaj koji koristi prednosti strujanja ili
pada vode u svrhu generiranja energije koriste¢i set lopatica montiranih na kolo. Voda
svojom tezinom pada i gura lopatice te okrec¢e kolo. Rotacija kola se pomoc¢u sredisnje
osovine prenosi na druge uredaje. Kola su vrlo velika i najc¢esc¢e napravljena od drva ili
metala s velikim brojem lopatica ili ’kanti’ duz ruba koje sluze za iskoristavanje snage

vode.

Samo kolo smjesteno je okomito preko izvora vode §to znaci da je samo vratilo ho-
rizontalno. Osovina prenosi energiju dobivenu od pada vode do pogonskog remena ili
zupcanika koji tada pogoni drugi stroj. Vodenice se pokreéu padom ili protokom vode,
koji se dobiva od potoka ili rijeka. Ponekad se stvaraju posebna jezerca (ribnjaci) poz-
nati kao mlinski lukovi koji su napravljeni da umire vodu. Tako se stvara poseban kanal

za dobavu vode izmedu jezerca i vodeni¢nog kola. [§]
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Iako vodenicka kola danas nisu u Sirokoj upotrebi, hidroelektrane funkcioniraju na
istom osnovnom principu koristenja snage toka vode za pokretanje uredaja poznatih

pod nazivom turbine.

Slika 1.1: Vodenicko kolo

1.2. Vrste vodenickih kola [2]

1.2.1. Kolo pogonjeno vodom s donje strane

Grade se u podruc¢jima bez nagiba podloge i jedini su primjenjivi na takvom terenu.
Ovo je jedna od najstarijih i najneucinkovitijih izvedbi samog kola. Kolo je okomito

montirano na povrSinu vode i pokrece ga voda koja nastrujava na lopatice s donje
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strane (undershot), slika 1.2. U ovoj izvedbi ne postoji dovodni kanal nego voda koja
struji sama pokrece kolo. Uglavnom se koriste na velikim rijekama s jakim protokom ili

se grade uz offshore platforme.

f‘i‘ T ."'
= \/ 9

kanal kanal

.‘ Tok vode

Slika 1.2: Kolo pogonjeno vodom s donje strane [5]

1.2.2. Kolo pogonjeno vodom s gornje strane na drugoj polo-

vini kola

Vertikalno postavljeno vodeni¢no kolo pokreé¢e se padom vode na lopatice ili ’kante’
na vrhu kola (overshot), slika 1.3. Tipi¢ni primjer ovog kola ima kanal za dovod vode
iznad i voda se polagano dovodi na jednu stranu u smjeru rotacije. Voda se skuplja u
kante’ na toj strani kola ¢inedi ih tezim od druge strane koja je prazna. Tezina okrece

kolo, a kante se prazne u odvodni kanal kada se kolo dovoljno zarotira. Ovakav dizajn
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osigurava iskoristavanje cijelog dotoka vode i pritom nisu potrebni veliki protoci.

Za razliku od onih pogonjenih vodom s donje strane imaju dvostruku ulogu gravi-
tacije. Ne samo da se sila tekué¢e vode djelomicno prebacuje na kolo nego i tezina vode
koja se spusta daje dodatnu energiju. Mehanicka snaga koju dobivamo odredena je pro-
mjerom i padom visine, stoga su ova kola idealna za brdovite i planinske terene. Grade
se na terenima s padom od minimalno 4.5 m. Ova kola zahtijevaju znacajne inzenjerske

sposobnosti i velike padove §to obicno znaci velika ulaganja u brane i dovodne kanale.

Tok vode
Dovodni kanal

y ] —=\
rotacije ;, \\ )\
I \ . \

7

Slika 1.3: Kolo pogonjeno vodom s gornje strane na drugoj polovini kola [5]

Odvodni
kanal

N
N
|8
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1.2.3. Kolo pogonjeno vodom s gornje strane na prvoj polovini

kola

Ova izvedba kola je ista kao i prethodna samo se voda dovodi na prvoj polovini kola
(backshot), slika 1.4. Kombinira prednosti sistema dovoda vode na sredini i iznad kola,
kako je potpuna potencijalna energija vode otpustena pri njenom padu, ona se iskoristava
tako da kolo okre¢e unatrag. Kolo radi ¢ak i kada se voda podigne do razine osovine
dok bi se ostala kola u tom trenutku morala zaustaviti ili bi ve¢ bila i unistena. Zbog
takvog rada kolo je pogodno za tokove koji dozivljavaju ekstremne sezonske varijacije u
toku i smanjuje se potreba za kompleksnim konfiguracijama odvodnih kanala. Ovo kolo
je takoder pogodno iz razloga sto se snaga moze povecati vodom koja struji ispod kola,

a ne samo tezinom koja pada u kante, odnosno na lopatice.

Tok vode
g~ Dovodni kanal

Smjer
rotacije

Odvodni
kanal

Slika 1.4: Kolo pogonjeno vodom s gornje strane na prvoj polovini kola [5]
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1.2.4. Kolo pogonjeno vodom na sredini visine kola [3]

Kolo je okomito montirano te voda tec¢e u ’kante’ priblizno oko sredine kola ili malo
iznad (breastshot), slika 1.5, gurajuéi "kante’ prema dolje te nastavlja strujati ispod kola
i gurati kolo prema naprijed. Ovaj oblik kola koristi se kada imamo padove vode od
1,8 do 2,4 metra. Promjeri im mogu biti vrlo veliki ¢ime se povecava njihova snaga.
Ovaj tip kola najcesce nalazimo u Sjedinjenim Americkim Drzavama gdje su bili jedni

od izuma koji su potakli americku industrijsku revoluciju.

Ova kola su manje efikasna od onih pogonjenih vodom s gornje strane, ali su u¢inkovitiji
od onih pogonjenih vodom s donje strane. Lopatice su najces¢e kao 'kante’, odnosno
zatvorenog oblika te se energija dobiva s obzirom na tezinu vode, dok se kod klasi¢nih
lopatica energija dobiva na osnovu promjene koli¢ine gibanja. Ovaj oblik kola preferira

se za stabilne tokove s velikim koli¢éinama vode.

Tok vode

Smjer

Dovodna rotacije

staza

Odvodni kanal

Slika 1.5: Kolo pogonjeno vodom na sredini visine kola [5]



2 | lzbor i proracun kola

Obzirom na konfiguraciju terena, visinu pada vode od 2 m i utvrdenog protoka vode,
odabrana je optimalna izvedba kola pogonjenog vodom na sredini visine kola. Ova iz-

vedba kola, iako manje ucinkovita od kola pogonjenih vodom sa gornje strane, ima manji

Izvedba (oblik) vodenickih kola ima cilj voditi vodu u i iz kola s minimalnim gubit-
kom. U ovoj su izvedbi na ulazu i izlazu gubici minimalni. Najnapredniju metodu za
oblikovanje ovog kola razvio je njemacki inzenjer Carl von Bach (1886.). Dizajn poéinje
nekim osnovnim parametrima poznatima iz iskustva, zatim se odreduje oblik lopatica

prema izlaznim uvjetima $to dovodi do oblikovanja priljeva. [9]

2.1. Konstrukcijski parametri

Vodenicko kolo konstruira se prema dozvoljenom padu (razlici donje i gronje visine
vode) H i protoku ). Promjer kola D uzima se kao dvije visine pada H ili nesto vise.
Kod projektiranja prema Bachu preporucene vrijednosti promjera su D = H + 3.5m.
Medutim to dovodi do priliéno velikih promjera kola za manje vrijednosti H. Kako bi

kolo bilo manje i ekonomicnije, u ovom slucaju, uzimamo promjer kola:

D=2-H=2-2=4m. (2.1)

Kod projektne brzine svaka lopatica ¢e biti djelomi¢no napunjena kako bi se izbjegli
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turbulentni gubici i prepunjavanje te omogucio lagan izlazak vode. Koeficijent punjenja
e moze se uzeti od 0.4 (kod velikih varijacija u protoku) do 0.5 (kod malih varijacija u
protoku), pretpostavlja se da ¢e veca ispunjenost rezultirati pove¢anjem otpora protoka

u lopatici, $to dovodi do poveé¢anja gubitaka kod priljeva. [9]

Tangencijalna brzina v; uzima se u granicama izmedu 1.5 i 2 m/s. Kolo je projekti-

rano za tangencijalnu brzinu v; = 1.8 m/s. To rezultira brzinom vrtnje kola od 8,6 min™?.

Visina lopatica d moze se izra¢unati kao funkcija dozvoljenog pada H i promjera

kola D. Uzeta je visina lopatica d = 0.6 m.

/D 4

d=0.44 7= 0.4{'@ = 0.504m, (2.2)
/D s[4

d=0.5¢ 7= 0.5(@ = 0.63m. (2.3)

Q 0.6
v-e-d  1.8-0.45-0.6

Sirina kola B slijedi iz:

B = = 1.23m. (2.4)

2.2. Konstrukcija nizvodne situacije

Na izlaznoj strani se voda mora kretati tangencijalnom brzinom kola od 1.8 m/s.

Potopljena dubina na izlazu ¢, moze se odrediti pomocu:

Q06
By, 1-18
Kako bi izbjegli gubitke na izlazu lopatice iz vode, lopatica bi trebala biti savijena

t = 0.333m. (2.5)

na taj nacin da kut izmedu vrha lopatice i povrsine vode bude 90°. Kut S je kut izmedu
razine vode i donjeg kraja lopatice:
R—t

. p
= ———— = 33.54°. 2.
7 arcoss— oag 33.5 (2.6)

Radijus donjeg dijela lopatice r, dan je sljede¢im izrazom:

b = arcos
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L 0.333
sinfB  sin(33.54°)

Lopatica prati ovaj radijus od vanjskog ruba do toc¢ke maksimalnog potopljenja (R

= 0.603m. (2.7)

Te =

- t,). Zatim se zakreée manjim radijusom r, da se priblizi maksimalnoj visini lopatice d

tangencijalno.

2.3. Konstrukcija ulazne situacije

Nizvodni uvjeti odreduju geometriju lopatica. Detalj preljeva mora biti dizajniran
na nacin da se minimiziraju gubici prilikom pritjecanja. Voda se najces¢e dovodi jed-
nostrukim kanalom. Voda ulazi u lopati¢ni kanal na dubini x; ispod slobodne povrsine
vode. Kako bi se maksimalno iskoristila kinetickna energija vode, brzina pritjecanja
v;n bi trebala biti dvostruko veéa od tangencijalne brzine na kolu v;. To je vazno za
izbjegavanje turbulentnih gubitaka prilikom priljeva koji stvara vodeni mlaz dok udara

u lopaticu pod ostrim kutem. [10]

Kut vektora apsolutne brzine v;, na ulazu u lopaticu je «, tako da je vektor relativne
brzine v.s¢, koji se sastoji od vektora zbroja ulaznog vektora v;, i vektora tangencijalne
brzine v; paralelan s lopaticom. Kut o pod kojim voda ulazi na lopaticu obi¢no se
odabire da je tga = 0.5 ili & = 26° (ponekad do 30 °). Veéi « znaci brza vrtnja kola ili
sporiji tok vode. Ulazna brzina v;, vode sada se moze odrediti:

vy - SIn 1.8 - 5in(H8.46°
Vin = sin(9(t)° — 66— Q) - sin(90° — 33.(540 — ;6.30) = 2.488m/s. (2:8)

Uzimajuci u obzir ovu brzinu i gubitak od 0.1, dubina x; ispod slobodne povrsine

je:
1.1 24887 0.347 (2.9)
x=1.1- = 0.347m. .
1 2
Kut ¢ izmedu horizontale i ulaznog kanala:
—t, . 0.347 —0.333
p=0+a— arcsin: = 33.54° +26.3° — arcsin————— = 59.439°. (2.10)

S brzinom od 2.488 m/s na ulazu teoretski potrebna dubina d,, :
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B Q B 0.6
~0.92-B-v,  0.92--1-2488
U tablici 2.1 dani su svi parametri vezani uz konstrukciju kola.

op = 0.263m. (2.11)

Tablica 2.1: Podaci o geometriji

projektni protok Q [m?/s]: 0.6
projektna visina dobave H [m]: 2
broj okretaja n [o/min]: 8.6
promjer kola D [m]: 4
koeficijent punjenja € [—: 0.45
tangencijalna brzina v, [m/s]: 1.8
visina lopatica d [m)]: 0.6
Sirina kola B [m]: 1
potopljena dubina lopatica t, [m]: 0.333
kut izmedu razine vode i donjeg kraja lopatice 5 [°]: | 33.54
radijus donjeg dijela lopatice r, [m]: 0.603
radijus gornjeg dijela lopatice ry, [m]: 0.38
ulazna brzina vy, [m/s): 2.488
dubina dna kanala x; 4[m]: 0.347
kut izmedu horizontale i ulaznog kanala ¢ [°]: 59.439
teoretski potrebna dubina d,, [m]: 0.263
broj lopatica N [—]: 30




3 Matemati¢ki model

3.1. VOF model [4]

VOF model se koristi za numericko modeliranje visefaznog strujanja gdje se pojedine
faze medusobno ne mijesaju te rjesava taj problem rjesavanjem jednog skupa moment-

nih jednadzbi i pra¢enjem volumnog udjela svake od faza po cijeloj domeni.

Tipi¢ne primjene ovog modela ukljucuju predvidanja razbijanja mlaza, kretanja ve-
likih mjehuri¢a u tekucini, kretanja tekué¢ine nakon popustanja brane i stacionarno ili

tranzijentno pracenje bilo kojeg sucelja gdje se tekucina i plin sastaju.

Ograni¢enja na VOF model u FLUENT-u:

e Mora se koristit rjesavac¢ temeljen na tlaku (engl. pressure-based solver). VOF
model ne radi ni s jednim od rjesavaca temeljenih na gustoc¢i (engl. density-based

solver).

e Svi kontrolni volumeni moraju biti ispunjeni samo jednom fazom ili kombinacijom

faza. Model ne dopusta prazne regije gdje nema nijedne faze.

e Samo jedna faza moze se definirati kao stlacivi idealni plin. Nema ogranicenja na

koristenje stlacivih tekucéina pomoc¢u korisnicki definiranih funkcija.

e Periodicki tok u smjeru struje (ranije specificiran maseni protok ili specificiran pad

tlaka) ne moze se modelirati kada se koristi VOF' model.

11
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e Vremenski inkrementalna implicitna formulacija drugog reda ne moze se koristiti

s eksplicitnom shemom VOF-a.

e Kod pracenja infinitezimalnog volumena u paralelnom radu, DPM model (engl.
Discrete Phase Model) ne moze se koristiti s VOF modelom ako je omoguéena

opcija dijeljenja memorije.

Model se u FLUENT-u obi¢no koristi za racunanje nestacionarnog strujanja, ali i
za probleme stacionarnog strujanja. Za stacionarno strujanje se koristi samo kada je
rjeSenje neovisno o pocetnim uvjetima i postoje razlicite granice priljeva za pojedine
faze. Na primjer, buduc¢i da oblik slobodne povrSine unutar rotirajuce Salice ovisi o
pocetnoj razini tekuéine taj se problem rjesava pomoc¢u vremenski ovisne formulacije. S
druge strane protok vode u kanalu s regijom zraka na vrhu i odvojenim ulazom za zrak

moze se rjesavati kao stacionarni problem.

VOF formulacija se oslanja na ¢injenicu da se dvije ili vise tekuéina (ili faza) ne
mijesaju. Za svaku novu fazu koju dodajemo u model uvodi se varijabla: volumni udio
te faze u racunalnoj celiji. U svakom kontrolnom volumenu, volumni udjeli svih faza
jednaki su jedinici. Polja za sve varijable i svojstva dijele se po fazama i predstavljaju
vrijednosti uprosjecene po volumenu, sve dok je volumni udio svake faze poznat za svaku
lokaciju. Stoga su varijable i svojstva u bilo kojoj danoj ¢eliji ili reprezentativne za jednu
od faza ili predstavljaju mjesavinu faza ovisno o volumnim udjelima. Drugim rije¢ima,

ako je udio volumena fluida ¢ u ¢eliji oznacen s oy, moguca su sljedeca tri uvjeta:

e a,=0: ¢elija je prazna (fluidom ¢'™)
e a,=1: ¢elija je puna (fluidom ¢'™)
e 0 <, <1: Celija sadrzi sucelje izmedu fluida ¢ i jednog ili vise drugih fluida.

Na temelju lokalne vrijednosti «;, odgovarajuca svojstva i varijable biti ¢e dodijeljene

svakom kontrolnom volumenu unutar domene.



Poglavlje 3. Matematitki model 13

3.2. Jednadzba kontinuiteta za pojedinu fazu

Pracenje sucelja izmedu pojedinih faza dobiva se rjesavanjem jednadzbe kontinuiteta

za volumni udio jedne ili vise faza. Za fazu ¢, jednadzba kontinuiteta ima sljedeéi oblik:

1[0 B ~, . .

,0_ a(aq/}q) + V- (agpgvg) = Sa, + Z(mpq - mqp)} ’ (3.1)
q p=1

gdje my, predstavlja prijenos mase od faze ¢ do faze p i m,, predstavlja prijenos mase

od faze p do faze q. Izvorski clan na desnoj strani jednadzbe S, jednak je 0, ali moze se

odrediti kao konstantan ili korisnicki definiran maseni izvor za svaku fazu. Jednadzba

kontinuiteta nece biti rijeSena za primarnu fazu, volumni udio primarne faze izracunat

¢e se na temelju sljedeceg uvjeta:

iaq =1 (3.2)

Jednadzba kontinuiteta moze se rijesiti bilo implicitnom ili eksplicitnom diskretiza-

cijom vremena.

3.2.1. Implicitna shema diskretizacije konvektivnog ¢lana

Kod koristenja implicitne sheme za diskretizaciju konvektivnog ¢lana, koriste se F'L U-
ENT-ove standardne interpolacijske sheme kona¢nih razlika, QUICK, uzvodna shema
diferencije drugog i prvog reda (engl. Upwind), a modificirane HRIC sheme koriste se

za sve Celije ukljucujuéi i one u blizini sucelja.

O‘ZHPZH — agpy 174l ntl S )
At Vi+ Z(PZ U}l ag,f ) = {Saq + Z(mm - mqp)} 4 (3.3)
f

p=1

Bududi da ova jednadzba zahtijeva vrijednosti volumnih udjela u trenutnom vremen-
skom koraku (a ne na prethodnom koraku kao eksplicitna shema), standardna skalarna
transportna jednadzba je iterativno rjesena za svaku od sekundarnih faza u svakom vre-
menskom trenutku. Implicitna shema moze se koristiti i za racunanje nestacionarnih,

ali i stacionarnih problema.
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3.2.2. Eksplicitna shema diskretizacije konvektivnog ¢lana

U eksplicitnom pristupu, FLUENT-ove standardne interpolacijske sheme kona¢nih
razlika primjenjuju se na volumne udjele koji su izracunati u prethodnom vremenskom

trenutku.

a2+1p1(11+1 _ a{;pg n ‘ .
At + Z<qu?aZ7f) - {Z(mm — Migy) + S, |V (3.4)

f p=1

n + 1 = indeks za novi (trenutni) vremenski korak

n = indeks za prethodni vremenski korak

0 ¢ = nominalna vrijednost volumnog udjela izracunata pomocu neke sheme
V' = volumen ¢celije

Us = volumni protok kroz povrsinu temeljen na normalnoj brzini

Ova shema ne zahtijeva iterativno rjesavanje transportne jednadzbe tijekom svakog
vremenskog koraka kao kod implicitne sheme. Kod eksplicitne metode mora se izracunati
vremenski ovisno rjeSenje. Kod koristenja eksplicitne sheme protok kroz stranicu se moze
odrediti koristenjem rekonstrukcije sucelja ili pomocu sheme diskretizacije kona¢nih vo-

lumena.

U FLUENT-u se za rekonstrukciju sucelja koriste sljedece sheme Geo-Reconstruct i
Donor-Aceptor. Sheme diskretizacije koje su dostupne uz eksplicitnu shemu za VOF su:
uzvodna shema prvog i drugog reda, CICSAM, modificirana HRIC' i QUICK shema.

3.2.3. Interpolacija u blizini sucelja

Diskretizacija primjenom metode kontrolnih volumena zahtijeva izracunavanje ko-
nvektivnih i difuzijskih tokova kroz stranice kontrolnog volumena. U geometrijskoj
rekonstrukeiji i akceptor-donor shemama, FLUENT primjenjuje poseban interpolacijski
tretman na stranicama celija koje se nalaze u blizini sucelja izmedu dviju faza. Na
slici 3.1 prikazan je stvaran oblik sucelja, dok sljede¢e dvije slike 3.2 i 3.3 prikazuju

pretpostavljena sucelja tijekom izracunavanja pomocu ove dvije metode.
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Slika 3.1: Stvarni oblik sucelja [4]

Slika 3.2: Oblik sucelja nakon geometrijske rekonstrukcije [4]

3.3. Svojstva materijala

Svojstva koja se pojavljuju u transportnim jednadzbama odredena su volumnim
udjelima pojedinih faza u svakom kontrolnom volumenu. Na primjer; u dvofaznom sus-
tavu ako su faze definirane indeksima 1 1 2 i pratimo volumni udio druge faze, gustoca

u svakoj od celija iznosi:

p=azps+ (1 —az)pr. (3.5)

Opcenito za sustav s n faza, gustoca prosjecnog volumnog udjela iznosi:
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Slika 3.3: Oblik sucelja kod koristenja akceptor-donator sheme [4]

pP= Z QgPq- (3.6)

Sva druga svojstva takoder se izracunavaju na ovaj nac¢in (npr. viskoznost).

3.4. Jednadzba kolicine gibanja

Zajednicka jednadzba koli¢ine gibanja rijesava se za cijelu domenu, a dobiveno polje
brzine podijeljeno je medu fazama. Jednadzba koli¢ine gibanja prikazana je sljede¢om

jednadzbom i ovisi o volumnim udjelima svih faza preko svojstava gustoce p i viskoznosti

L.

0 -,
E(pﬁ) + V- (p0) = =Vp+ V[u(Vi+ V") ] + pg+ F (3.7)

Jedno od ogranicenja je u slucajevima gdje postoje velike razlike u brzinama izmedu
faza, $to moze negativno utjecati na to¢nost izracuna brzina u blizini sucelja. Pri omje-
rima viskoznosti veéim od 1-10? dolazi do poteskoc¢a kod konvergencije. Da bi se rijesio
problem konvergencije kod faza s visokim omjerom viskoznosti koristi se CICSAM (engl.

compressive interface capturing scheme for arbitrary meshes) shema.
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3.5. Energetska jednadzba

U nastavku je prikazana energetska jednadzba koja se takoder dijeli po fazama.

%(/)E) + V- (UpE +p)) = V- (kegVT) + Sp. (3.8)

VOF model tretira energiju E i temperaturu 7" kao varijable uprosjecene po masi:

(3.9)

gdje se E, za pojedinu fazu temelji na specificnoj toplini te faze i zajednickoj tempera-
turi.
Svojstva p i kesr (efektivna toplinska vodljivost) dijele se po fazama. Izvorski ¢lan

Sh sadrzi doprinose zracenja kao i bilo koji drugi volumetrijski izvor topline.

Kao i kod polja brzine, toénost temperature u blizini sucelja je ogranic¢ena u slucajevim
gdje postoje velike razlike u temperaturi izmedu faza. Takvi problemi nastaju u slucajevima
kad se svojstva razlikuju za nekoliko redova velicine. Na primjer, ako model ukljucuje
tekuci metal u kombinaciji sa zrakom, vodljivost materijala moze se razlikovati za cetiri
reda velicine. Tako velika odstupanja u svojstvima dovode do skupova jednadzbi s ani-
zotropnim koeficijentima, Sto moze dovesti do problema s konvergencijom i ogranicene

tocnosti.

3.6. Otvoreni tok u kanalu

FLUENT moze modelirati visefazno strujanje kroz otvoreni kanal (engl. open chan-
nel flow) (npr. rijeke, brane u neograni¢enom toku) pomoéu VOF formulacije i rub-
nih uvjeta otvorenog kanala. Ti tokovi uklju¢uju postojanje slobodne povrsine izmedu
tekuce faze i faze iznad nje (opcenito atmosfera). U takvim slucajevima propagacija
valova i slobodno ponaSanje povrsine postaju vazni. Tok je opc¢enito pod utjecajem sila
gravitacije i inercije. Ova se mogué¢nost uglavnom primjenjuje za morske aplikacije i

analizu protoka kroz sustave odvodnje.
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Za definiranje strujanja u otvorenom kanalu koristi se bezdimenzijska znacajka Froude-
ov broj F'r, koja se definira kao odnos sile inercije i hidrostatske sile:
Fr=—— (3.10)

gdje V predstavlja iznos brzine, g je gravitacija i y mjera duljine, u ovom slu¢aju udalje-
nost od dna kanala do slobodne povrsine. Nazivnik u prethodnoj jednadzbi predstavlja

brzinu propagacije vala. Brzina vala, kako je vidi mirujuéi promatrac, definira se kao:

Viw =V £ /gy. (3.11)

Na temelju Froudeo-vog broja strujanje kroz otvoreni kanal moze se svrstati u tri

kategorije:

e Kadaje Fr < 1,tj. V < /gy (stoga Vi < 0) strujanje je podkriti¢no i poremecaji
mogu i¢i uzvodno i nizvodno. U tom slu¢aju nizvodni uvjeti mogu utjecati na

protok uzvodno.

e Kada je Fr = 1, tj. V = /gy (stoga Viy = 0) strujanje je kriti¢no, pri ¢emu

uzvodni valovi Sirenja ostaju nepokretni.

e Kada je Fr > 1, tj. V > /gy (stoga Vi > 0) strujanje je nadkriticno gdje
poremecaji ne mogu putovat uzvodno. U tom slucaju nizvodni uvjeti ne utjecu

na protok uzvodno.

3.7. Rubni uvjeti na ulazu
Kod otvorenih kanala postoje dva nacina zadavanja rubnih uvjeta na ulazu:

e ulazni tlak

e ulazni maseni protok

3.7.1. Ulazni tlak

Ukupni tlak na ulazu py dan je sljedeé¢im izrazom:
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1 |/ A T —

Do = 5(/7 —p)V2 4 (p = po)lgl(g - (b — @), (3.12)
gdje su a i b vektori koji opisuju centar stranice ¢elije i bilo koju tocku na slobod-
noj povrsini, pretpostavlja se da je slobodna povrsina horizontalna i okomita na smjer
gravitacije. ¢ je gravitacijski vektor, |g| je gravitacijska veli¢ina, ¢ je jedini¢ni vektor
gravitacije, V' je iznos brzine, p je gusto¢a smjese u celiji i py je referentna gustoca.

Dinamicki tlak

= %v{ (3.13)
i staticki tlak
pe = (p = po)lg1(g - (0 - @)), (3.14)
Sto se moze dodatno prosiriti
ps = (p = o)l G1(( - b) + Yrocar), (3.15)

gdje je udaljenost od slobodne povrsine do referentnog polozaja

Ylocal = _(6 : g) (316)

3.7.2. Maseni protok na ulazu

Maseni protok za svaku fazu u strujanju otvorenim kanalom, glasi:
Mphase = Pphase(AT€apnase) (Velocity). (3.17)

3.7.3. Specificiranje volumnih udjela

Kod toka otvorenim kanalom, FLUENT interno izracunava volumni udio na temelju
ulaznih parametara postavljenih u panelu-rubni uvjeti, pa je ova opcija onemogucena.
Za podkritiéne ulazne tokove (Fr < 1), FLUENT rekonstruira vrijednosti volumnih
udjela na granici pomocu vrijednosti iz susjednih celija. To se moze posti¢i na sljedeci

nacin:
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e Izracunajte ¢vorne vrijednosti volumnih udjela na granici pomoc¢u vrijednosti iz

¢elije.

e Izracunajte volumni udio na svakoj stranici granice pomoc¢u interpoliranih vrijed-

nosti ¢vora.

Za nadkriticne ulazne tokove (F'r > 1), vrijednost volumnih udjela na granici moze

se izracunati pomocu fiksne visine slobodne povrsine od dna.

3.8. Rubni uvjeti na izlazu

3.8.1. Izlazni tlak

Odredivanje statickog tlaka ovisi metodi specifikacije tlaka. Koristeci visinu slobodne
povrsine, staticki tlak odreden je jednadzbama 3.14 i 3.16, inace se staticki tlak odreduje

kao pretlak.

Za podkriti¢ne izlazne tokove (F'r < 1), ako postoje samo dvije faze, tlak se uzima

iz tlacnog profila odredenog na granici, ako ima vise faza tlak se uzima iz susjedne ¢elije.

Za nadkriticne izlazne tokove (F'r > 1), tlak se uvijek uzima iz susjedne éelije.

3.8.2. Granica na kojoj tok izlazi (engl. outflow boundary)

Ovaj rubni uvjet moze se koristiti na izlazu toka otvorenog kanala kod problema
strujanja gdje detalji brzine i tlaka nisu poznati prije rjesavanja samog problema. Ako
su uvjeti na izlaznoj granici nepoznati, tada FLUEN'T ekstrapolira trazene podatke iz

unutrasnjosti.

Ogranicenja ovog tipa rubnih uvjeta su:

e Mozete koristiti samo jednu ovakvu granicu na izlazu, sto se postize postavljanjem
ponderacije brzine protoka na 1. Drugim rije¢ima, odvajanje toka nije dopusteno

u tokovima otvorenog kanala s ovakvom izlaznom granicom.
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e U simulaciji bi trebalo postojati pocetno polje strujanja kako bi se izbjegli problemi
konvergencije uslijed povratnog strujanja na izlazu, sto ¢e rezultirati nepouzdanim

rjeSenjem.

e Rubni uvjet izlazne granice moze se koristiti samo kada se koristi rubni uvjet
masenog protoka na ulazu. Nije kompatibilan s rubnim uvjetima ulaznog i izlaznog
tlaka. Na primjer, ako na ulazu zadamo ulazni tlak, mozemo zadati samo izlazni
tlak na izlazu. Ako zadamo maseni protok na ulazu, na izlazu mozemo zadati ili

izlazni tlak ili uvjet izlazne granice. To vrijedi samo za strujanje otvorenog kanala.

e Ovaj rubni uvjet pretpostavlja da je protok potpuno razvijen u smjeru okomito

na povrsinu granice. Stoga takve povrsine treba postaviti u skladu s tim.

3.8.3. Odredivanje volumnih udjela povratnog toka

FLUENT interno izracunava vrijednosti volumnih udjela na izlaznoj granici pomoc¢u

susjednih vrijednosti ¢elija, stoga je ova opcija onemogucena.



4 | Model vodenickog kola

Model kola je izraden prema ulaznim parametrima i geometrijskim znacajkama do-
bivenim proracunom koristenjem programskog paketa SOLIDWORKS. Model kola je

prikazan u razli¢itim pogledima na slikama 4.1, 4.2, 4.3 1 4.4.

Slika 4.1: Izometrijski prikaz geometrije kola [6]

Buduc¢i da je kolo velikih dimenzija te zbog ograni¢enih racunalnih resursa radena
je simulacija strujanja na 2D modelu kola. Na slici 4.5 prikazan je 2D model jednog
lopati¢nog kanala. Slika 4.6 prikazuje 2D model samog kola s 30 lopatica koji je koristen

za simulaciju.

22
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Slika 4.2: Izometrijski prikaz kola bez prednje ploce [6]

Slika 4.3: Izometrijski prikaz lopatica [6]
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Slika 4.4: Prikaz lopatica u nacrtu [6]

Slika 4.5: Prikaz povrsine jednog medulopati¢nog kanala [6]
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5 Numeric¢ki model

5.1. Diskretizacija

Diskretizacija prostorne domene simulacije strujanja provedena je u alatu ANSYS
MESH. Na slikama 5.2, 5.3, 5.4 1 5.5 prikazana je ra¢unalna domena koja se sastoji od
3 zone. Dvije zone miruju dok treca, koja predstavlja kolo, rotira konstantnom kutnom
brzinom w. Zone su prostorno diskretizirane s 95953 kontrolna volumena. U tablicama
5.1, 5.2 1 5.3 dani su parametri mreze. Orthogonal Quality 5.1 se racuna pomocu nor-
malnog vektora stranice, vektora iz sredista celije na srediste svake od susjednih ¢elija
i vektora iz sredista celije na svaku od stranica. Raspon za ortogonalnu kvalitetu je
izmedu 0 i 1, gdje je vrijednost 0 najgora i vrijendost 1 najbolja. Skewness je jedna od
primarnih mjera za mrezu. Skewness odreduje koliko je stranica ili Celija slicna ideal-
noj (jednakostraniéna ili jednakokutna). Prema gornjoj definiciji, vrijednost 0 oznacava
jednakostrani¢nu c¢eliju (najbolje), a vrijednost 1 oznacava potpuno degeneriranu ¢eliju

(najgore). Takve éelije su karakterizirane ¢vorovima koji su skoro komplanarni (koline-
arni u 2D).[7]

Tablica 5.1: Parametri kvalitete mreze kola

Orthogonal Quality | 0.96991
Skewness 0.14844

26
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Slika 5.1: Vektori koriSteni za izracunavanje ortogonalne kvalitete [7]

Tablica 5.2: Parametri kvalitete mreze vanjska domena

0.9956
2.5635 - 1072

Orthogonal Quality

Skewness

Tablica 5.3: Parametri kvalitete mreze unutarnja domena

0.97009
0.16777

Orthogonal Quality

Skewness
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1000,00 2000,00 {mm)
I ]

400,00 1500,00

Slika 5.2: Prikaz prostorne diskretizacije kola

0,00 200,00 400,00 {mm)
[— I ]

100,00 300,00

Slika 5.3: Prikaz prostorne diskretizacije u blizini lopatice
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Slika 5.4: Prikaz prostorne diskretizacije domene oko kola

Slika 5.5: Prikaz prostorne diskretizacije domene unutar kola
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5.2. Rubni uvjeti

Na slikama 5.6, 5.8 i 5.7 prikazane su rubne stranice zajedno s pripadnim rubnim

uvjetima.

unutarnja_domena
interface

Slika 5.6: Prikaz rubnih stranica unutarnje domene

top_wall (nepomicéni zid)

boéne_wall (nepo
zid)

inlet (velocity-inlet) \ f/

dolje_wall (nepomicni zid)

boéne_wall (nepomicni zid)

/

outlet (pressure outlet)

Slika 5.7: Prikaz rubnih stranica vanjske domene
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kolo_vani_interface

kolo_unutra_interface

lopatica_wall
(nepomicni zid)

Slika 5.8: Prikaz rubnih stranica kola

5.3. Numericke postavke proracuna

Koristen je dvofazni VOF model. Prva faza je zrak, a druga voda. Posto se radi o
strujanju kroz kanal Sirine 1.2 m koristen je FFLUENT-ov model strujanja kroz otvoreni
kanal s implicitnom shemom diskretizacije. Koristen je standardni & - w SST model tur-
bulencije sa standardnim zidnim funkcijama. Model je polu-empirijski, a temelji se na
transportnoj jednadzbi za turbulentnu kineticku energiju k te transportnoj jednadzbi za
disipaciju kineticke energije w. Transportna jednadzba za k je izvedena analiticki, dok
je transportna jednadzba za w polu-empirijska. Model vrijedi u potpuno turbulentnom
rezimu strujanja, pa su tako efekti molekularne viskoznosti zanemarivi, §to ogranicava

njegovu uporabu.

Preko kola struji voda ¢ija je gustoéa p = 998.2 kg/m?, a viskoznost p = 0.001003
kg/(ms). Oko kola nalazi se zrak ¢ija je gustoca p = 1.225 kg/m3, a viskoznost u =
0.000017894 kg/(ms). Svojstva vode i zraka su preuzeta iz FLUENT-ove baze mate-
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rijala. Za ostvarivanje sprega izmedu tlaka i brzine koristen je PISO algoritam. Za
racunanje gradijenata u centrima celija koristena je Least Square Cell Based shema, za
tlak je koristena PRESTO! shema, za brzinu uzvodna shema drugog reda tocnosti, za
volumne udjele kompresivna shema, dok je za polja k i w koristena uzvodna shema prvog

reda tocnosti.

Na ulazu u domenu (inlet) zadana je brzina (rubni uvjet engl. wvelocity inlet) koja
je konstantna, prilagodena 2D strujanju, a odredena mjerenjem stvarnog protoka na
potoku. Na izlazu iz domene (outlet) je zadan staticki tlak (rubni uvjet engl. pressure
outlet od 0 Pa jer fluid odlazi u okolis gdje vlada atmosferski tlak. Na rubovima fizicke
razdiobe pojedinih mreza spajaju se dvije nekonformne mreze konacnih volumena, pa
se zadaje rubni uvjet grid interface. Cijela domena podijeljena je u tri zone. Kolo je
postavljeno u jednu zonu (engl. Cell Zone) i pripadajuéa mreza rotira oko osi rotacije
zadanom kutnom brzinom. Preostali dio domene sastoji se od dvije zone i njima nije
propisano gibanje. Na slikama 5.9 do 5.16 prikazano je polje brzine pri protoku od
Q = 0.5m?/s. Nadalje je prikazano polje statickog i totalnog tlaka po domeni, raspodjela

faza duz domene te vektori brzine na ulasku vode u samo kolo.

5.47 e+00
5. 13e+00
4 7Qe+00
4 45 e+00
4.11e+00
3. 7Ge+00
2 .4Ze+00
202 e+00

2. 7de+00
2. 30e+00
2 05e+00

1.7 1e+00
137 e+00
1.0Ze+00
G.849e-01
242e-01
0.00e+00

Slika 5.9: Prikaz izracunatog polja brzine
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2 74e+00
2.20e+00

2.05e+00
1.71e+00
1.37e+00

1.0Ze+00
6 .24e-01
2.42e-01
0.00e+00

Slika 5.10: Prikaz izracunatog polja brzine u blizini kola

8 e
1.08e+04
9.7 1e+03
8.67e+03

7 BZ2e+03
G 58e+03
S 53e+03

4 40e+03
2. 44e+03
2. 40e+03
1.38e+03
2 A0e+02
-7 BGet+02
-1 7 8e+03
-2 BZe+03

Slika 5.11: Prikaz kontura statickog tlaka
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1.07 e+0

O 23e+03
2.03e+03
2.04e+03
7 1de+03
5. 25e+03
5. 25e+03
4 A6 e+03
347 e+03
267 e+03
1.78e+02
S8Ze+02
-1.18e+01

Slika 5.12: Prikaz kontura totalnog tlaka

6.00e-01
5. 50e-01
5.00e-01
< 50e-01
<. 00e-01
2.50e-01
2.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
S.00e-02
0.00e+00

Slika 5.13: Prikaz kontura volumnih udjela pojedine faze
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5.00e-01

0.00e+00

Slika 5.14: Prikaz kontura pojedine faze po domeni

5.00e-01

0.00e+00

Slika 5.15: Prikaz kontura pojedine faze u samom kolu
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4.15e-04 0 02 i)

Slika 5.16: Prikaz vektora brzine na ulazu vode u kolo



6 | Rezultati simulacije

Kako bi se odredile karakteristike izlazne snage i efikasnosti, bilo je potrebno na-
praviti vise numerickih prorac¢una u kojima je brzina vrtnje kola varirala. Za svaki
numericki proracun je bilo potrebno odrediti izlaznu snagu i iskoristivost kola. Ukupna
iskoristivost se definira kao omjer izmedu izlazne snage na vratilu stroja i ulazne snage
vode. Ovdje nisu modelirani vanjski gubici, pa se ukupna iskoristivost racuna prema

formuli:

b
Pul ‘
Ovdje je P, izlazna snaga na vratilu stroja dok je P,; ulazna snaga koju daje voda.

n= (6.1)

P,=w-T, (6.2)

Pu=Q-H-g-p, (6.3)

gdje je w kutna brzina koja se racuna prema formuli:

m™n
30
Kako se radi od 2D simulaciji, a inicijalni protok @ = 0.6m?/s je protok za stvarno

(6.4)

w =

strujanje kroz kanal, potrebno je izracunati protok i brzinu za 2D slucaj. Protok koji

odgovara §irini kanala od 1 m (2D model) iznosi: [11]

1 1
— =06 —

_ 3
15 19 = 0.5m>/s. (6.5)

Q20 = Q-

37
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Brzina na ulazu 6.1 koja odgovara tom protoku iznosi:

Ay = 0.54147 - 1 = 0.54147Tm?, (6.6)

o41.47

Slika 6.1: Ulazni presjek vode

v — Qp 05
T Ag 0.54147

= 0.9234m/s. (6.7)

Ulazna snaga iznosi:

Py, =05-2-9.81-998.2 = 9792.342WV. (6.8)
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6.1. Kolo s 28 lopatica

U tablici 6.1 dani su rezultati numerickog proracuna.

Tablica 6.1: Rezultati numerickog proracuna (28 lopatica)

nmin] | wls™'] | T [Nm]| P [W] | nl-]
6 0.628318 | 11956 | 7512175 | 0.7671
7 0.733038 | 10623 | 7787.064 | 0.7952
8 0.837758 | 9095 | 7619.408 | 0.7781
9 0.942478 | 7878 | 7424.839 | 0.7582
10 1.047197 | 6760 | 70790.054 | 0.7229

Na slikama 6.2 1 6.3 su dijagramski prikazane karakteristike efikasnosti i izlazne snage
za kolo s 28 lopatica. Maksimalna iskoristivost kola dobiva se kod brzine vrtnje od n =7

min~! i iznosi n = 79.52 %.

(=]
[

I

[=]
[2=]

y =-0,0093x2 +0,1355x +0,2911

(=]

]

(=T~ T 1
[35] T - ]

(=]

Pk

(=]

0 2 4 B 8 10 12 14

n [min]

Slika 6.2: Karakteristika efikasnosti kola (28 lopatica)

Buduéi da radna karakteristika kola ima oblik kvadratne parabole

n(Q) = aQ* +bQ + ¢ (6.9)
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7200
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Slika 6.3: Karakteristika izlazne snage kola (28 lopatica)

metodom najmanjih kvadrata su aproksimirani numericki rezultati, odnosno izracunati

su koeficijenti u jednadzbi 6.9. Jednadzba radne karakteristike za kolo s 28 lopatica je

12s(Q) = —0.0093Q* + 0.1355Q + 0.2911 (6.10)
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6.2. Kolo s 30 lopatica

U tablici 6.2 dani su rezultati numerickog proracuna.

Tablica 6.2: Rezultati numerickog proracuna (30 lopatica)

nfmin] | w[s™'] | T[Nm]| P [W] | 0[]
6 0.628318 | 12100 | 7602.653 | 0.7764
7 0.733038 | 10845 | 7949.799 | 0.8118
8 0.837758 | 9300 | 7791.148 | 0.7956
9 0.942478 | 7973 | 7514.374 | 0.7674
10 1.047197 | 6850 | 7173.302 | 0.7325
1
0.8 """’__""Q—\_k\'
0,6 i
T ~ y=-0,0109x2 + 0,1612x +0,2066
— 05
0,3
0,2
0,1
) 0 2 4 B 8 10 12
n [min]

Slika 6.4: Karakteristika efikasnosti kola (30 lopatica)

Na slikama 6.4 1 6.5 su dijagramski prikazane karakteristike efikasnosti i izlazne snage

za kolo s 30 lopatica. Maksimalna iskoristivost kola dobiva se kod brzine vrtnje od n =7

min~! i iznosi n = 81.18 %.
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Pig [W]

n [min7]

Slika 6.5: Karakteristika izlazne snage kola (30 lopatica)

Bududi da radna karakteristika kola ima oblik kvadratne parabole

n(Q) = a@Q* +bQ + c (6.11)

metodom najmanjih kvadrata su aproksimirani numericki rezultati, odnosno izra¢unati

su koeficijenti u jednadzbi 6.11. Jednadzba radne karakteristike za kolo s 30 lopatica je

n30(Q) = —0.0109Q* + 0.1612Q + 0.2066 (6.12)
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6.3. Kolo s 32 lopatice

U tablici 6.3 dani su rezultati numerickog proracuna.

Tablica 6.3: Rezultati numerickog proracuna (32 lopatice)

n[min™] | w(s™] | T[Nm]| P [W] | 0[]
6 0.628318 | 12461 | 7829.476 | 0.7995
7 0.733038 | 11056 | 8104.470 | 0.8276
8 0.837758 | 9530 | 7983.832 | 0.8153
9 0.942478 | 8150 | 7681.192 | 0.7844
10 1.047197 | 7159 | 7496.886 | 0.7656
1
0,8 A"
— 0,6 — -
| oe y =-0,008x2 + 0,1173x + 0,3897
b
0,3
0,2
0,1
0 2 4 b 8 10 12 14
n [min]

Slika 6.6: Karakteristika efikasnosti kola (32 lopatice)

Na slikama 6.6 1 6.7 su dijagramski prikazane karakteristike efikasnosti i izlazne snage
za kolo s 32 lopatica. Maksimalna iskoristivost kola dobiva se kod brzine vrtnje od n = 7

min~! i iznosi n = 82.76 %.
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7200

L
TREELE

n [min7]

Slika 6.7: Karakteristika izlazne snage kola (32 lopatice)

Bududi da radna karakteristika kola ima oblik kvadratne parabole

n(Q) = a@Q* +bQ + c (6.13)

metodom najmanjih kvadrata su aproksimirani numericki rezultati, odnosno izra¢unati

su koeficijenti u jednadzbi 6.13. Jednadzba radne karakteristike za kolo s 30 lopatica je

n32(Q) = —0.008Q* + 0.1173Q + 0.3897 (6.14)
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6.4. Usporedba radnih karakteristika

Na slikama 6.8 1 6.9 su dijagramski prikazani rezultati za sva tri kola. Sva tri kola
daju najbolji rezultat za isti broj okretaja n = 7 min~!. Kolo s 32 lopatice daje najvise
snage i najbolju iskoristivost ovisno o broju okretaja. Razlike izmedu ove tri konstruk-
cije su vrlo male i rezultati su vrlo bliski, ali se vidi trend rasta iskoristivosti s brojem

lopatica.

Za optimalnu izvedbu uzeto je kolo s 30 lopatica, iako kolo sa 32 lopatice daje ve¢u
iskoristivost. Naime zbog malih snaga izrada dodatne dvije lopatice nije ekonomski

isplativa zbog povecanja izlazne snage od svega 200W.

1
:.E ‘____,_.—-—-—"‘———-—A_____‘___‘_-A_-_-_-_-.
0,6
| |
—_ 0,3 —i— kiolo 32
— 04
= - kolo 30
0,3
kolo 28
0,2
0,1
5 g 7 B g 10 11
n [min™]

Slika 6.8: Karakteristika efikasnosti kola
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Slika 6.9: Karakteristika izlazne snage kola
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6.5. Kolo s 30 lopatica na finijoj mrezi

Da bi vidjeli utjecaj mreze na rezultate izradena je finija mreza. Osnovna mreza
je sadrzavala 95953 kontrolna volumena, dok nova mreza sadrzi 197151 kontrolni volu-
men. Slike 6.10 i 6.11 prikazuju usporedbu karakteristika za kolo s 30 lopatica na dvije
razlicite mreze. Kolo sa guséom mrezom daje nesto veéu iskoristivost za 1.5 % za iste
ulazne parametre. Vremenski su simulacije na guséoj mrezi zbog veé¢eg broja kontrolnih
volumene trajale otprilike dvostruko duze. Kada bi se raspolagalo s racunalima s ve¢im

resursima vrijeme trajanja simulacije bi se uvelike skratilo.

U tablici 6.4 dani su rezultati numerickog proracuna.

Tablica 6.4: Rezultati numerickog proracuna za guséu mrezu

nfmin”'] | ws™!] | T [Nm] | P W] | n[-]

6 0.628318 | 12300 | 7728.316 | 0.7892
7 0.733038 | 11011 | 8071.483 | 0.8243
8 0.837758 | 9450 | 7916.812 | 0.8085
9 0.942478 | 8100 | 7634.069 | 0.7796

10 1.047197 | 7000 | 7330.381 | 0.7486
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Slika 6.10: Usporedba karakteristika efikasnosti kola
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Slika 6.11: Usporedba karakteristika izlazne snage kola
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7 | Zaklju¢ak

U radu je obradena analiza strujanja kroz vodenicko kolo. Kroz rad je izradeno ne-

koliko simulacija za kola sa razli¢itim brojem lopatica te su dane usporedbe rezultata.

Proracuni su provedeni na geometriji izradenoj u programskom paketu Solid Works
koja je ucitana u programski paket ANSYS gdje je definirana prostorna domena te je
izradena mreza konacnih volumena. Takoder za kolo sa 30 lopatica provedena je us-
poredba na dvije mreze razlic¢itih gustoca. Sama simulacija provedena je u programu
FLUENT. Posto se radi o dvofaznom strujanju koristen je FLUENT-ov VOF model
(engl. Volume of Fluid). Zbog vrtnje kola proracuni su provedeni za nestacionarno
strujanje, koristeci standarni £ - w SST model turbulencije. Na ulazu u domenu zadana
je brzina dobivena iz protoka te prilagodena 2D modelu. Rezultati proracuna su polja
fizikalnih veli¢ina te izlazna snaga na srediSnjoj osovini preko koje dobivamo mehanicku
energiju. Dani su rezultati za konstrukcije kola sa 28, 30 i 32 lopatice te prema njima
izabrana optimalna konstrukcija za izradu. Vidljivo je da se povecanjem broja lopatica

povecava izlazna snaga za odredeni broj okretaja te s time i iskoristivost samog kola.

Dijagrami dobiveni ovim radom mogli bi se koristiti i za druge slicne probleme. Velika
prednost racunalne dinamike fluide je sto u relativno kratkom vremenu mozemo doci
do okvirnih rezultata te donijeti odluke o isplativosti samog projekta i prije kretanja
u samu provedbu. Sljedeéi korak bio bi izraditi 3D model kola te provesti simulaciju

strujanja za taj slucaj te usporediti tako dobivene rezultate sa sadasnjima.
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