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ZAHVAL A 
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bro�G�R�J�U�D�G�Q�M�H���6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D���X���=�D�J�U�H�E�X�� 

Prije svega, posebno se zahvaljujem svom mentoru, profesoru �=�Y�R�Q�L�P�L�U�X���*�X�]�R�Y�L�ü�X���Q�D���S�U�X�å�H�Q�Rj 

�S�U�L�O�L�F�L���� �U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�X���� �V�W�U�X�þ�Q�R�M�� �S�R�P�R�ü�L�� �L�� �Y�U�L�M�H�G�Q�L�P�� �V�D�Y�M�H�W�L�P�D. Zahvaljujem �þ�O�D�Q�R�Y�L�P�D��

povjerenstva za ocjenu i obranu doktorskog rada�����S�U�R�I�H�V�R�U�X���ä�H�O�M�N�X���7�X�N�R�Y�L�ü�X�����S�U�R�I�H�V�R�U�X���,�J�R�U�X��

�6�X�W�O�R�Y�L�ü�X�� �L�� �S�U�R�I�H�V�R�U�X�� �$�Q�G�U�H�M�X�� �3�U�H�G�L�Q�X�� �Q�D���X�O�R�å�H�Q�R�P�� �Y�U�H�P�H�Q�X�� �L�� �W�U�X�G�X. Hvala kolegi Ivanu 

�%�D�W�L�V�W�L�ü�X���V���.�D�W�H�G�U�H���]�D���W�X�U�E�R�V�W�U�R�M�H�Y�H���Q�D���S�R�P�R�ü�L���R�N�R���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���� �=�D�K�Y�D�O�M�X�M�H�P���V�H���L��

�V�Y�L�P���G�U�D�J�L�P���N�R�O�H�J�D�P�D���V�D���=�D�Y�R�G�D���]�D���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�D���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�����H�Q�H�U�J�H�W�L�N�X���L���R�N�R�O�L�ã, na vrijednim 

�U�D�]�J�R�Y�R�U�L�P�D�����V�W�U�X�þ�Q�R�M���S�R�P�R�ü�L i ugodnoj atmosferi. 

�1�D�M�Y�H�ü�H���K�Y�D�O�D���P�R�M�R�M���G�U�D�J�R�M���R�E�L�W�H�O�M�L���Q�D���E�H�]�X�Y�M�H�W�Q�R�M���O�M�X�E�D�Y�L���L���S�R�G�U�ã�F�L������ 

 

�0�D�U�L�Q�D���%�D�U�E�D�U�L�ü������������������������. 
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NOMENKLATURA  

Simbol Jedinica Opis 

�# m2 �3�R�Y�U�ã�L�Q�D���V�W�U�X�M�D�Q�M�D 

�#�n m2 �3�U�R�M�L�F�L�U�D�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���K�L�G�U�R�S�U�R�I�L�O�D 

�#�5 m2 �3�R�Y�U�ã�L�Q�D���Q�D���X�O�D�]�X���X���G�L�I�X�]�R�U 

�#�6 m2 �3�R�Y�U�ã�L�Q�D���X���J�U�O�X���G�L�I�X�]�R�U�D�����L�V�S�U�H�G���U�R�W�R�U�D 

�#�7 m2 �3�R�Y�U�ã�L�Q�D���X���J�U�O�X���G�L�I�X�]�R�U�D�����L�]�D��rotora 

�#�8 m2 �3�R�Y�U�ã�L�Q�D���Q�D���L�]�O�D�]�X���L�]���G�L�I�X�]�R�U�D 

�= - Aksijalni indukcijski faktor 

�=�5 - 
Koeficijent u empirijskom modelu za turbinu sa 
statorom 

�=�6 - 
Koeficijent u empirijskom modelu za turbinu sa 
statorom 

�=�b - Aksijalni indukcijski faktor statora 

�=�g - 
Aksijalni indukcijski faktor interakcije rotora i 
statora 

�=�n - �/�L�Q�H�D�U�L�]�L�U�D�Q�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���]�D���V�N�D�O�D�U�Q�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���ö 

�=�l�`  - 
�/�L�Q�H�D�U�L�]�L�U�D�Q�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���]�D���V�N�D�O�D�U�Q�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���X��
susjednom volumenu �ö�l�`  

�=�ç - 
Aksijalni indukcijski faktor rotora turbine (bez 
statora) 

�=�" - Tangencijalni indukcijski faktor  

�>�5 - 
Koeficijent u empirijskom modelu za turbinu sa 
statorom 

�>�6 - 
Koeficijent u empirijskom modelu za turbinu sa 
statorom 

�%�`�.
 - Konstanta Spalart-Allmaras modela turbulencije 

�%�b - Koeficijent otpora  

�%�j - Koeficijent uzgona  

�%�Æ - Koeficijent momenta 

�%�É - Koeficijent snage 
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�%�Í  - Koeficijent potiska 

�%�ã�á�` - Koeficijent tlaka u modelu za turbine sa statorom 

�%�6 - Konstanta �G
F�Ý modela turbulencije 

�%�5�� - Konstanta �G
F�Ý modela turbulencije 

�%�&�Þ�  J/m3s 
�'�L�I�X�]�L�M�V�N�L���þ�O�D�Q���]�D���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�X���L�]���G
F�Ý modela 
u �G
F�ñ model turbulencije u blizini zida 

�? m Duljina tetive 

�?�Ö�â 
 

m Korigirana duljina tetive 

�?�è�Ö 
 

m Nekorigirana duljina tetive 

�?�5 - 
Koeficijent u empirijskom modelu za turbinu sa 
statorom 

�?�6 - 
Koeficijent u empirijskom modelu za turbinu sa 
statorom 

�@�5 - 
Koeficijent u empirijskom modelu za turbinu sa 
statorom 

�@�6 - 
Koeficijent u empirijskom modelu za turbinu sa 
statorom 

�A�5 - 
Koeficijent u empirijskom modelu za turbinu sa 
statorom 

�( - Korekcijski faktor za gubitke 

�(�H N Sila otpora  

�(�P N Sila uzgona  

�(�R N Aksijalna sila  

�(�X N Tangencijalna sila 

�(�f�s�` - Faktor korekcije za gubitke oko glavine rotora 

�(�r�g�n - Faktor korekcije za gubitke na vrhu lopatice 

�(�5 - 
�)�X�Q�N�F�L�M�D���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���X���G
F�ñ SST modelu 
turbulencije 

�B�q - Faktor sigurnosti od pojave kavitacije 

�B�5 - 
Koeficijent u empirijskom modelu za turbinu sa 
statorom 
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�)�%�+ - �,�Q�G�H�N�V���N�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�H���P�U�H�å�H 

�)��  J/m3s Produkcija turbulentne viskoznosti 

�)�Þ J/m3s �3�U�R�G�X�N�F�L�M�V�N�L���þ�O�D�Q���W�X�U�E�X�O�H�Q�F�L�M�H���X�V�O�L�M�H�G���J�U�D�G�L�M�H�Q�W�D��
srednje brzine 

�)�` J/m3s �3�U�R�G�X�N�F�L�M�V�N�L���þ�O�D�Q���W�X�U�E�X�O�H�Q�F�L�M�H���X�V�O�L�M�H�G���X�]�J�R�Q�D 

�C m/s2 Gravitacijsko ubrzanje 

�*  m 
U�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���V�O�R�E�R�G�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L���U�D�G�L�M�D�O�Q�H��
pozicije turbine 

�D m �5�H�S�U�H�]�H�Q�W�D�W�L�Y�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���N�R�Q�W�U�R�O�Q�R�J���Y�R�O�X�P�H�Q�D 

�+�Ù kg/s �0�D�V�H�Q�L���S�U�R�W�R�N���N�U�R�]���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���B 

�-�T - Koeficijent tlaka 

�-�T�k�g�l - Minimalni koeficijenta tlaka 

�G J/kg �.�L�Q�H�W�L�þ�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���W�X�U�E�X�O�H�Q�F�L�M�H 

�. m �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D���G�X�O�M�L�Q�D 

�H m Raspon hidroprofila 

�I �6 kg/s Maseni protok 

�/  Nm Moment 

�0 - Broj elemenata lopatice  

�0�d - �%�U�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���N�R�M�H���]�D�W�Y�D�U�D�M�X���N�R�Q�W�U�R�O�Q�L���Y�R�O�X�P�H�Q 

�0�i  - Broj �N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�K���Y�R�O�X�P�H�Q�D���P�U�H�å�H 

�0�Ü�á�ã�:�U�; - Osnovna funkcija NURBS krivulje 

�J - �%�U�R�M���N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D���1�8�5�%�6���N�U�L�Y�X�O�M�H 

�L - Stupanj NURBS krivulje 

�L - 
�3�U�L�Y�L�G�Q�L���U�H�G���W�R�þ�Q�R�V�W�L���P�H�W�R�G�H���S�U�R�V�W�R�U�Q�H��
diskretizacije 

�L Pa Tlak 

�L�4 Pa Tlak daleko ispred �U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H�J���G�L�V�N�D 

�L�5 Pa �7�O�D�N���Q�D���S�U�H�G�Q�M�H�P���G�L�M�H�O�X���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H�J���G�L�V�N�D 

�L�6 Pa �7�O�D�N���Q�D���V�W�U�D�å�Q�M�H�P���G�L�M�H�O�X���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H�J���G�L�V�N�D 

�L�7 Pa �7�O�D�N���G�D�O�H�N�R���L�]�D���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H�J���G�L�V�N�D 

�L�8 Pa Tlak na izlazu iz difuzora 
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�L�_�r�k Pa Atmosferski tlak 

�L�t Pa Tlak isparavanja  

�2�Ü - �.�R�Q�W�U�R�O�Q�H���W�R�þ�N�H���1�8�5�%�6���N�U�L�Y�X�O�M�H�� 

�2�r�c�m�p W Teorijska snaga vode 

�2�r�s�p�`�g�l�_ W Snaga turbine 

�4 m Polumjer rotora  

�4�A - Reynoldsov broj 

�N�Ü�Ý - �)�D�N�W�R�U���X�V�L�W�Q�M�H�Q�M�D���P�U�H�å�H 

�N�f  m Polumjer u korijenu lopatice 

�5�Ü�Ý�� 1/s Tenzor brzine deformacije  

�5�é�ç�� J/m3s �,�]�Y�R�U�V�N�L���þ�O�D�Q 

�5�Þ�� J/m3s �,�]�Y�R�U�V�N�L���þ�O�D�Q 

�5���� J/m3s �,�]�Y�R�U�V�N�L���þ�O�D�Q 

�6 N Sila potiska 

�6�5�4 - Omjer brzina na vrhu lopatice 

�Q�Ü m/s Vektor brzine 

�Q�*
% m/s Vektor osrednjene brzine 

�Q�Ü
�ñ m/s Vektor �S�X�O�V�L�U�D�M�X�ü�H���E�U�]�L�Q�H 

�R�4 m/s Brzina strujanja vode  

�R�5 m/s �%�U�]�L�Q�D���L�V�S�U�H�G���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H�J���G�L�V�N�D 

�R�6 m/s �%�U�]�L�Q�D���L�]�D���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H�J���G�L�V�N�D 

�R�7 m/s Brzina nizvodno od diska 

�R�& m/s Vektor apsolutne brzine  

�R�å�,�,�,�& m/s 
Vektor relativne brzine u odnosu na pokretni 
koordinatni sustav 

�8�a�_�t m/s �.�U�L�W�L�þ�Q�D���E�U�]�L�Q�D 

�¿�8�Ü m3 Volumen i-tog kontrolnog volumena 

�S m/s Relativna brzina 

�S�Ü - �7�H�å�L�Q�V�N�L���I�D�N�W�R�U�L 

�U�> - Bezdimenzijska udaljenost od zida 
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�;�é�� J/m3s Destrukcija turbulentne viskoznosti 

�;�Æ�� J/m3s 
�'�R�S�U�L�Q�R�V���I�O�X�N�W�X�L�U�D�M�X�ü�L�K���G�L�O�D�W�D�F�L�M�D���X���X�N�X�S�Q�R�M���V�W�R�S�L��
disipacije 

�Ù �¹ Napadni kut 

�ß�4�6 - Unutarnja iskoristivost 

�ß�7�8 - Iskoristivost difuzora 

�à�n �¹ Kut uvijanja elementa lopatice 

�à�n�á�4 �¹ Kut uvijanja na vrhu lopatice 

�à�X �¹ Relativni kut uvijanja 

�à�8�á�s �¹ Unutarnji kut izlaznog dijela difuzora 

�à�8�á�t �¹ Vanjski kut izlaznog dijela difuzora 

�ã�å - Lokalni omjer brzina na lopatici 

�ä Pa�®s �'�L�Q�D�P�L�þ�N�D���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W 

�å m2/s �.�L�Q�H�P�D�W�L�þ�N�D���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W 

�í�ç�� m2/s �.�L�Q�H�P�D�W�L�þ�N�D���W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�D��viskoznost 

�é kg/m3 �*�X�V�W�R�ü�D���Y�R�G�H 

�ê - Kavitacijski broj  

�ê�` - �.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���U�R�W�R�U�D 

�ê�Þ - 
Turbulentni Prandtlov broj za �G u �G
F�Ý modelu 
turbulencije 

�ê�� - 
Turbulentni Prandtlov broj za �Ý u �G
F�Ý modelu 
turbulencije 

�ê�� �ß - Konstanta Spallart-Almaras modela turbulencije 

�ì�Ü�Ý Pa Tenzor viskoznih naprezanja  

�î  �¹ Relativni kut toka 

�ö - �6�N�D�O�D�U�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D 

�ð - Konstanta za �G
F�ñ SST model turbulencije 

�ð�5 - Konstanta za �G
F�ñ model turbulencije 

�ð�6 - Konstanta za �G
F�Ý model turbulencije 

�3 1/s Kutna brzina rotora 

�ñ 1/s Kutna brzina u vrtlogu 
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�6�$�ä�(�7�$�. 

�5�D�]�Y�R�M�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�L�K�� �L�]�Y�R�U�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �Y�D�å�D�Q�� �M�H�� �]�D�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H�� �D�P�E�L�F�L�R�]nog cilja 

Europske unije do 2050. godine, koji podrazumijeva postizanje gospodarstva s nultom neto 

�V�W�R�S�R�P�� �H�P�L�V�L�M�D�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�þ�N�L�K�� �S�O�L�Q�R�Y�D���� �'�R�V�D�G�D�ã�Q�M�L��je razvoj uglavnom bio usmjeren na razvoj 

tehnologija koje koriste �L�Q�W�H�U�P�L�W�H�Q�W�Q�H�� �R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�H�� �L�]�Y�R�U�H�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �Y�M�H�W�D�U�� �L��Sunce, dok je 

�N�L�Q�H�W�L�þ�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���V�D�G�U�å�D�Q�D���X���P�R�U�L�P�D�����R�F�Ha�Q�L�P�D���L���U�L�M�H�N�D�P�D���M�R�ã���X�Y�L�M�H�N���X�J�O�D�Y�Q�R�P���Q�H�L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q��

potencijal. �8���O�L�W�H�U�D�W�X�U�L���V�X���S�U�H�G�O�R�å�H�Q�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���N�R�Q�F�H�S�W�L���]a pretvorbu �N�L�Q�H�W�L�þ�N�H energije vode, a 

turbine su �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���� �,�D�N�R�� �M�H�� �R�Y�D�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���Q�D�G�L�ã�O�D �S�R�þ�H�W�Q�X fazu 

testiranja, �W�H�� �V�X�� �]�D�S�R�þ�H�W�L�� �G�H�P�R�Q�V�W�U�D�F�L�M�V�N�L�� �S�U�R�M�H�N�W�L���� �J�O�D�Y�Q�D��prepreka za komercijalni uspjeh je 

relativno niska iskoristivost. Cilj ovog rada je modifikacijom geometrije �S�U�R�W�R�þ�Q�R�J�� �G�L�M�H�O�D��

�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K�� �Y�R�G�Q�L�K�� �W�X�U�E�L�Q�D s horizontalnom osi vrtnje ostvariti  �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H��

iskoristivosti, odnosno koeficijenta snage. P�R�E�R�O�M�ã�D�Q�Ma �K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D se 

nastoje ostvariti uz istovremeno o�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H jednostavnosti konstrukcije, koja predstavlja jednu 

�R�G�� �S�U�L�P�D�U�Q�L�K�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�Y�R�J�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�� �K�L�G�U�R�H�Q�H�U�J�L�M�H�� Modifikacijom rotora, u 

prvom redu oblika lopatica, ostvarena �V�X�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D���K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�Nih karakteristika i 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�Me koeficijenata snage. Za postizanje viso�N�L�K�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�D�W�D�� �V�Q�D�J�H�� �X�� �ã�L�U�R�N�R�P��radnom 

�S�R�G�U�X�þ�M�X���W�X�U�E�L�Q�H�� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�� �M�H�� �L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�L�� �S�U�L�V�W�X�S�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�Mu lopatica, koji koristi genetske 

algoritme za optimizaciju hidroprofila i drugih konstrukcijskih parametara rotora, �N�D�R���ã�W�R���V�X��

duljina tetive i kut uvijanja po visini lopatice. Razmotrene su i konstrukcijske izvede rotora s 

terminezonima, �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �Q�D�� �Y�U�K�R�Y�L�P�D�� �O�R�S�D�W�L�F�D�� �L�� �R�N�U�H�Q�X�W�L�� �V�X�� �S�U�H�P�D�� �S�R�G�W�O�D�þ�Q�R�M�� �V�W�U�D�Q�L��

�O�R�S�D�W�L�F�D�����1�M�L�K�R�Y�D���M�H���X�O�R�J�D���V�S�U�H�þ�D�Y�D�Q�M�H���S�U�H�V�W�U�X�M�D�Y�D�Q�Ma fluida na vrhu lopatice, koje predstavlja 

sekundarno strujanje i uzrokuje gubitke na vrhu lopatice. Konstrukcijski parametri terminezona 

odabrani su na temelju saznanja iz �G�R�V�D�G�D�ã�Q�M�Lh �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�Ma�����Q�D�M�Y�L�ã�H���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���Y�M�H�W�U�R�W�X�U�E�L�Q�D�����D��

�S�U�H�G�O�R�å�H�Q�R�P���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�R�P���R�V�W�Y�D�U�H�Q�R���M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H koeficijenta snage �]�D���S�U�R�M�H�N�W�Q�L���U�H�å�L�P���U�D�G�D 

od 7,2%. �=�D�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H koeficijenta snage, iznad teorijske vrijednosti poznate pod 

nazivom Betzo-ov limit, koja iznosi 59,3% i vrijedi za rotor u slobodnom toku fluida, 

razmatraju se �U�D�]�O�L�þ�L�W�L statorski elementi. �,�G�H�M�D���M�H�� �G�D�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �E�U�]�L�Q�H�� �X�� �U�D�Y�Q�L�Q�L�� �U�R�W�R�U�D�� �L��

�X�V�O�L�M�H�G���V�W�Y�D�U�D�Q�M�D���S�R�G�U�X�þ�M�D���Q�L�V�N�R�J���W�O�D�N�D���L�]�D���W�X�U�E�L�Q�H���S�R�Y�H�ü�D���L���L�]�O�D�]�Q�D���V�Q�D�J�D���W�X�U�E�L�Q�H�����3�U�R�Y�H�G�H�Q�H���V�X��

�Q�X�P�H�U�L�þ�N�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���U�D�]l�L�þ�L�W�L�K���L�]�Y�H�G�E�L���W�X�U�E�L�Qe u svrhu detaljnije analize strujnih karakteristika 

�S�R�P�R�ü�X�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H�� �P�H�K�D�Q�L�N�H�� �I�O�X�L�G�D, �W�H�� �M�H�� �X�V�W�D�Q�R�Y�O�M�H�Q�R�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��koeficijenta 

snage od �����������1�D�M�Y�L�ã�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L���V�Q�D�J�H���G�R�E�L�Y�H�Q�L���V�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���V�W�D�W�R�U�D���X���R�E�O�L�N�X���G�L�I�X�]�R�U�D���V��
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prirubnicom na izlaznom dijelu. �8�V�W�D�Q�R�Y�O�M�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �V�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��duljih �G�L�I�X�]�R�U�D�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R��

�S�R�V�W�L�å�X���Y�L�ã�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L���V�Q�D�J�H, ali taj je utjecaj �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L���]�D���L�]�Y�H�G�E�H���V�W�D�W�R�U�D���E�H�]���S�U�L�U�X�E�Q�L�F�H�����=�D��

�V�W�D�W�R�U�H���V���S�U�L�U�X�E�Q�L�F�R�P���X�W�M�H�F�D�M���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���G�X�O�M�L�Q�H���G�L�I�X�]�R�U�D���Q�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���V�Q�D�J�H���S�R�V�W�D�M�H 

�]�D�Q�H�P�D�U�L�Y�� �]�D�� �G�X�O�M�L�Q�H�� �Y�H�ü�H�� �R�G promjera rotora. P�R�E�R�O�M�ã�D�Qe konstrukcijske izvedbe �N�L�Q�H�W�L�þ�Nih 

vodnih turbina s horizontalnom osi vrtnje predstavljaju �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R���� �S�R�X�]�G�D�Q�R�� �D�O�L�� �L�� �H�N�R�O�R�ã�N�L��

�S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���]�D���G�L�V�W�U�L�E�X�L�U�D�Q�X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�� 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L: 

Turbostrojevi���� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�H�� �Y�R�G�Q�H�� �W�X�U�E�L�Q�H���� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D�� �K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� 

optimizacija rotorske lopatice;  lopatice s terminezonima�����U�D�þ�X�Q�D�O�Q�D���P�H�K�D�Q�L�N�D���I�O�X�L�G�D. 
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EXTENDED ABSTRACT  

Technological advances in renewable energy play an important role in meeting the 

ambitious goal of carbon neutrality by 2050. Hydrokinetic energy, contained in marine, ocean, 

and river currents, is still mostly untapped renewable resource that can contribute to the global 

clean energy transition. Unlike many other renewable energy resources, like solar or wind, 

energy generation from hydrokinetic energy is quite predictable. Hydrokinetic turbines are 

particularly applicable to sites where the construction of dams is not technically or 

economically feasible as well as in isolated areas that are not connected to the main power grid 

(islanded micro-grids).  However, the main barrier to wider commercialization is relatively low 

efficiency, limited by so-called Betz limit. According to Betz-limit, no turbine can capture more 

than 59,3 % of energy in open flow, regardless of the turbine design. Most of the available 

literature deal with large-scaled turbines for tidal applications while the technology for river 

applications have rarely been reported so far. Different concepts of hydrokinetic turbines 

presented in the literature are mainly based on the well-developed field of wind turbine design. 

Depending on the direction of the rotational axis, relative to water flow, hydrokinetic turbines 

can be classified as vertical axis turbines or horizontal axis turbines. To encourage the 

expansion of electricity generation using hydrokinetic turbines, especially small and micro-

scaled, this work is focused on the investigation of possibilities for improving horizontal axis 

turbine design. 

Methods 

  The integrated, optimization-based, design method is proposed to improve rotor 

performances. The method is based on the Blade Element Momentum Theory (BEM) that 

combines the blade element theory and the momentum theory to relate blade shape and rotor 

ability to generate power. The required input parameters are parameters that primarily depend 

on the chosen location for the turbine installation, such as rotor and hub diameter and tip to 

speed ratio (�6�5�4). In the proposed design approach BEM method is reformulated in the form 

of the objective function and nonlinear constraint. The original BEM theory is extended with 

correction factor to take into account the effect of tip and hub losses. The decision variables in 

the first objective function are axial and tangential induction factors. Genetic algorithm is firstly 

used to determine initial chord length and blade twist required as input for hydrofoil shape 
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optimization. Instead of using large number of coordinate points to represent hydrofoil, non-

uniform rational B-splines (NURBS) representation is selected to reduce computation cost of 

hydrofoil shape optimization. The second objective function is formulated to find hydrofoil 

with high lift coefficient, low drag coefficient and delayed cavitation inception. To formulate 

single objective function with multiple optimization objectives, weighting factors are used. 

Data on lift and drag coefficients of optimized hydrofoil are further used to determine optimal 

chord and blade twist distribution. Rotor design with small attachment at the tip of the blades 

with the same cross-section shape as blade hydrofoil is also proposed. This addition, called 

winglet, is designed to reduce the effect of vortices generated due to the pressure difference 

between the upper and lower blade surfaces and thus increase output power. The potential of 

overcoming the theoretical efficiency limit for bare turbine rotors in open flow, known as the 

Betz limit, is also investigated. The idea is to increase the velocity at the rotor plane using 

diffusers and thus increase power which is proportional to the cube of the water velocity.  

Numerical simulations were performed using ANSYS Fluent 2020 R2 Academic software to 

get insight into the hydrodynamics of turbines with different geometries and types of diffusers. 

Results 

Numerical simulations results show high power coefficients of bare turbine rotor, designed 

according to proposed integrated design method. Relatively high values of power coefficients, 

above 40%, are obtained in wide operation range. The highest power coefficient of bare turbine 

is 45.4% and it is obtained at tip to speed ratio of 4. With winglet addition at blade tip increase 

in energy conversion efficiency is more than 7%, which means that power coefficient reaches 

the value of almost 49 % at design tip to speed ratio. The results indicate that power coefficient 

increase can be obtained even with very simple stator cross-section design, over a wide 

operation range. In general, the higher values of diffuser open angle and length increase the 

energy conversion efficiency. However, it is observed that the impact of length increase 

becomes weaker when diffuser length reaches the value of rotor diameter, which indicates that 

optimal diffuser length is around the value of rotor diameter. More considerable power 

augmentation is obtained with brimmed diffuser. The highest percentage rise of 81% in energy 

conversion efficiency is obtained with 1.25�& length brimmed diffuser with open angle of 15°. 

However, significant increase in power coefficient was not achieved by using more 

sophisticated diffuser shapes, like diffusers with foil -shaped cross-sections.  
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Conclusion 

The simulation results show energy conversion efficiency increase with all the proposed 

design improvement. The use of optimization algorithms in blade design contribute to the rotor 

design improvements. The addition of winglets has increased values of power coefficient by 

reducing the negative effect of vortices at blade tip. However, more considerable power 

augmentation is obtained with brimmed diffusers. This is due to velocity increase at rotor plane 

which enable turbine to overcome bare rotor efficiency limitation of 59.3%,  

Scientific contribution 

1) Integrated, optimization based, turbine blade design method is proposed. The method is 

based on the Blade Element Momentum Theory (BEM) that combines the blade element theory 

and the momentum theory. The method utilizes genetic algorithm to optimize hydrofoil shape 

and determine optimal chord length and twist angle distribution along the blade span; 

2) numerical simulations results give insight into the influence of different geometries and types 

of stator elements on the hydrodynamics of horizontal axis hydrokinetic turbines; 

3) based on the numerical simulation results, recommendations for design improvements of 

rotor and stator elements are given; 

4) the simulation results can be used in pre-design phase, allowing the designer to select the 

most effective stator design for specific application; 

5) the proposed concepts of micro-turbines can produce electricity by using kinetic energy 

contained in river streams which make them suitable for distributed energy system; 

6) proposed turbine design concepts contribute to more efficient hydropower utilization at 

locations where conventional hydropower technology cannot provide feasible solutions. 

Key words: 

Turbomachinery; hydrokinetic turbines; hydrodynamic performances improvements; rotor 

blade optimization; blade tip winglet; CFD.
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 UVOD 

1.1. Kontekst teme i razrada doktorskog rada 

�8�� �S�U�R�W�H�N�O�R�P�� �G�H�V�H�W�O�M�H�ü�X�� �(�X�U�R�S�V�N�D�� �X�Q�L�M�D��(EU) �G�R�Q�L�M�H�O�D�� �M�H�� �Q�L�]�� �U�H�I�R�U�P�L�� �þ�L�M�D�� �M�H�� �]�D�G�D�ü�D�� �E�L�O�D��

�R�P�R�J�X�ü�L�W�L�� �V�L�J�X�U�Q�R�V�W�� �R�S�V�N�U�E�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�R�P���� �G�H�N�D�U�E�R�Q�L�]�D�F�L�M�X�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�J�� �V�H�N�W�R�U�D�� �L�� �R�V�L�J�X�U�D�Y�D�Q�M�H��

�S�U�L�V�W�X�S�D�þ�Q�H�� �F�L�M�H�Q�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �S�R�W�U�R�ã�D�þ�L�P�D���� �*�O�D�Y�Q�L�� �S�R�N�U�H�W�D�þ�� �X�� �W�R�P�� �V�P�M�H�U�X�� �E�L�R�� �M�H��

Energetsko-�N�O�L�P�D�W�V�N�L���S�D�N�H�W���]�D���������������J�R�G�L�Q�X�����X�V�Y�R�M�H�Q���������������J�R�G�L�Q�H�����N�R�M�L���M�H���Q�D�Y�R�G�L�R���W�U�L���N�O�M�X�þ�Q�D��

�F�L�O�M�D�����2�V�L�P���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���V�W�D�N�O�H�Q�L�þ�N�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D���]�D�����������L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�H���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L���]�D��������, 

�G�L�U�H�N�W�L�Y�D�� �Q�D�O�D�å�H�� �G�D�� �V�H�� �������� �H�Q�H�U�J�L�M�H pridobiva iz obnovljivih izvora energije (OIE) [1]. U 

�V�L�M�H�þ�Q�M�X�� ������������ �J�R�G�L�Q�H���� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �M�H�� �L�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�� �R�N�Y�L�U�� �N�O�L�P�D�W�V�N�H�� �L�� �H�Q�H�U�J�Htske politike EU u 

�U�D�]�G�R�E�O�M�X���R�G���������������G�R���������������J�R�G�L�Q�H�����2�Y�L�P���R�N�Y�L�U�R�P�����V�H���S�U�H�G�O�D�å�H���G�D�O�M�Qj�D���S�R�V�Y�H�ü�H�Q�R�V�W���V�P�D�Q�M�H�Q�M�X��

�H�P�L�V�L�M�H���V�W�D�N�O�H�Q�L�þ�N�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D���G�R�����������X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���������������J�R�G�L�Q�X���W�H���S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�H��

iz OIE od najmanje 27% zajedno sa strogim mjerama z�D���X�ã�W�H�G�X���H�Q�H�U�J�L�M�H��[2]. Prema zadnjim 

dostupnim podacima [3], udio OIE u brut�R���I�L�Q�D�O�Q�R�M���S�R�W�U�R�ã�Q�M�L���H�Q�H�U�J�L�M�H���G�U�å�D�Y�D���þ�O�D�Q�L�Fa EU u 2018. 

�J�R�G�L�Q�L���L�]�Q�R�V�L���M�H�����������������D���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���H�P�L�V�L�M�D���V�W�D�N�O�H�Q�L�þ�N�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�X���J�R�G�L�Q�X��

�L�]�Q�R�V�L�O�R���M�H���Y�L�ã�H���R�G����������[4]�����8�G�L�R���R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�L�K���L�]�Y�R�U�D���X���E�U�X�W�R���I�L�Q�D�O�Q�R�M���S�R�W�U�R�ã�Q�M�L���â�Y�H�G�V�N�H���L�]�Q�R�V�L��

�������������ã�W�R���M�X���þ�L�Q�L���Y�R�G�H�ü�R�P���G�U�å�D�Y�R�P���þ�O�D�Q�L�F�R�P���(�8�����6�O�L�M�H�G�H���M�X���)�L�Q�V�N�D���V�����������������/�D�W�Y�L�M�D���V����������������

Danska s 36,1% i Austrija s 33,4%. Najmanji udio obnovljivih izvora u bruto finalnoj �S�R�W�U�R�ã�Q�M�L��

energije imaju: Nizozemska (7,4 %); Malta (8,0 %); Luksemburg (9,1 %) i Belgija (9,4 %). 

�.�D�R���ã�W�R���V�H���P�R�å�H���X�R�þ�L�W�L na slici 1, �G�Y�D�Q�D�H�V�W���G�U�å�D�Y�D���þ�O�D�Q�L�F�D���(�8���Y�H�ü���M�H���G�R�V�W�L�J�O�R���F�L�O�M�H�Y�H���G�R��������������

�J�R�G�L�Q�H�����'�X�J�R�U�R�þ�Q�L���F�L�O�M�H�Y�L���(�8���G�R��������������godine su postizanje gospodarstva s nultom neto stopom 

�H�P�L�V�L�M�D���V�W�D�N�O�H�Q�L�þ�N�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D�����ã�W�R���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���V�U�å���H�X�U�R�S�V�N�R�J���]�H�O�H�Q�R�J���S�O�D�Q�D���L���S�U�H�O�D�V�N�D���Q�D���N�O�L�P�D�W�V�N�L��

neutr�D�O�Q�R�� �G�U�X�ã�W�Y�R���� �5�H�S�X�E�O�L�N�D�� �+�U�Y�D�W�V�N�D�� �M�H�� �X�� ������������ �J�R�G�L�Q�L�� �R�V�W�Y�D�U�L�O�D�� �������� �X�G�M�H�O�D�� �R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�L�K��

�L�]�Y�R�U�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �X�� �E�U�X�W�R�� �Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�R�M�� ���I�L�Q�D�O�Q�R�M���� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�L�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �þ�L�P�H�� �M�H�� �S�U�H�P�D�ã�L�O�D�� �F�L�O�M��

postavljen do 2020. godine, koji iznosi 20% OIE �X���E�U�X�W�R���Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�R�M���S�R�W�U�R�ã�Q�M�L�����1�D��putu prema 

�Q�L�V�N�R�X�J�O�M�L�þ�Q�Rm razvoju Republike Hrvatske, donesena je Strategija energetskog razvoja 

Republike Hrvatske do 2030. s pogledom na 2050. godinu, �þ�L�P�H���V�H���Q�D�V�W�R�M�L���R�V�L�J�X�U�D�W�L���S�U�L�M�H�O�D�]���Q�D��

novo razdoblje energetske politike [5]. Jedna od glavnih odrednica promjena u energetskom 

sektoru prema Strategiji je razvoj temeljen na komercijalno dostupnim tehnologijama te se 

�S�R�V�H�E�Q�R�� �L�V�W�L�þ�H�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �Y�R�G�H����Sunca, vjetra, ali i ostalih OIE. U kontekstu 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �X�G�M�H�O�D OIE���� �Y�D�å�Qo je �X�W�Y�U�G�L�W�L�� �J�O�D�Y�Q�H�� �S�R�N�U�H�W�D�þ�H, ali i prepreke za razvoj pojedine 

tehnologije OIE [6]. 
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Slika 1�����8�G�L�R���R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�L�K���L�]�Y�R�U�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���X���E�U�X�W�R���I�L�Q�D�O�Q�R�M���S�R�W�U�R�ã�Q�M�L���H�Q�H�U�J�L�M�H���X���H�X�U�R�S�V�N�L�P��
�G�U�å�D�Y�D�P�D�����������������J�R�G�L�Q�D��[3]  

Instalirani kapacitet hidroelektrana u Republici Hrvatskoj, u 2018. godini, prema podacima s 

Eurostata [7], �M�H�������������0�:�����ã�W�R���þ�L�Q�L���þ�D�N�����������X�N�X�S�Q�R���L�Q�V�W�D�O�L�U�D�Q�R�J���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D��OIE za proizvodnju 

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H��[8]���� �3�U�H�R�V�W�D�O�L���G�L�R���L�Q�V�W�D�O�L�U�D�Q�R�J���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���þ�L�Qe: 606 MW �± vjetroelektrane; 

69- MW solarne elektrane; 80 MW- elektrane na biomasu; 50 MW  - bioplinska postrojenja i 

10 MW - geotermalna elektrana. Broj malih hidroelektrana, �M�H�G�L�Q�L�þ�Q�H��snage manje od 10 MW, 

je oko 25 i ukupna instalirana snaga postrojenja malih hidroelektrana iznosi oko 35 MW. Od 

�W�R�J�D���M�H���Q�H�ã�W�R���Y�L�ã�H���R�G�������0�:���P�D�O�L�K���K�L�G�U�R�H�O�H�N�W�U�D�Q�D���X���S�U�L�Y�D�W�Q�R�P���Y�O�D�V�Q�L�ã�W�Y�X�����*�O�D�Y�Q�D prepreka za 

izgradnju malih hidroelektrana je kompleksna i dugotrajna administrativna procedura za 

�L�V�K�R�ÿ�H�Q�M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���G�R�]�Y�R�O�D���W�H���V�W�U�R�J�L���X�Y�M�H�W�L���]�D�ã�W�L�W�H���R�N�R�O�L�ã�D.   

Tehnologija �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �Y�R�G�H�� ���K�L�G�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�Me) posebnu je 

�S�R�]�R�U�Q�R�V�W���G�R�E�L�O�D�� �X�� �]�D�G�Q�M�H�P�� �G�H�V�H�W�O�M�H�ü�X�� �N�D�G�D�� �V�X�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�H�� �S�R�O�L�W�L�N�H�����L�]�P�H�ÿ�X�� �R�V�W�D�O�R�J���� �V�Y�H�� �Y�L�ã�H��

usmjerene na razvoj raznih tehnologija temeljenih na OIE�����,�S�D�N�����Q�D�J�O�D�V�D�N���M�H���S�U�H�W�H�å�Q�R���V�W�D�Y�O�M�H�Q 

na tehnologije koje koriste intermitentne obnovljive izvore energije �N�D�R���ã�W�R���V�X��Sunce i vjetar, 

�G�R�N�� �M�H�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �V�D�G�U�å�D�Q�D�� �X�� �P�R�U�L�P�D���� �R�F�Ha�Q�L�P�D�� �L�� �U�L�M�H�N�D�P�D�� �M�R�ã�� �X�Y�L�M�H�N�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P��
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�Q�H�L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O������Jasno je da ne postoji jedna tehnologija koja bi �]�D�G�R�Y�R�O�M�L�O�D���V�Y�H���E�X�G�X�ü�H��

zahtjeve, pa je stoga za energetsku tranziciju �S�U�H�P�D���Q�L�V�N�R�X�J�O�M�L�þ�Q�R�P���G�U�X�ã�W�Y�X �Y�D�å�Q�R���U�D�]�P�D�W�U�D�W�L��

raznovrsne tehnologije obnovljivih izvora energija. Procijenjeni globalni potencijal za 

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���L�]���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���Y�R�G�H���M�H���������� �7�:�K���J�R�G�L�ã�Q�M�H�����D��instalirani 

�N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �P�R�å�H�� �S�U�H�ü�L�� �L�� �������� �*�:���� �E�H�]�� �X�]�L�P�D�Q�M�D�� �X�� �R�E�]�L�U�� �U�L�M�H�þ�Q�R�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D��[9]. Ukupno 

instalirani kapacitet elektrana koje koriste energiju mora (energija morskih valova, plime i 

�R�V�H�N�H�����X���������������J�R�G�L�Q�L���L�]�Q�R�V�L�R���M�H�����������0�:�����9�H�ü���X���������������J�R�G�L�Q�L�����X���V�N�O�D�G�X���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�L�P���L�Q�W�H�U�H�V�R�P��

�]�D�� �R�Y�L�P�� �R�E�O�L�N�R�P�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �X�G�Y�R�V�W�U�X�þ�L�R�� �V�H�� �L�Q�V�W�D�O�L�U�D�Q�L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W���� �,�Q�V�W�D�O�L�U�D�Q�L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �X�� ������������

godini iznosio �M�H�����������0�:���D���J�R�G�L�ã�Q�M�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H �H�Q�H�U�J�L�M�H���Y�L�ã�H���R�G�������������*�:�K��[10]. 

�1�D�M�Y�H�ü�D���V�Y�M�H�W�V�N�D���H�O�H�N�W�U�D�Q�D���Q�D���S�O�L�P�X���L���R�V�H�N�X���ÄSihwa Lake Tidal Power Station�³�����V�Q�D�J�H�����������0W, 

�L�Q�V�W�D�O�L�U�D�Q�D���M�H���X���-�X�å�Q�R�M���.�R�U�H�M�L�����D���X���S�R�J�R�Q���M�H���S�X�ã�W�H�Q�D��2012. godine. Ukupni instalirani kapacitet 

elektrana na energiju moru �X�� �(�X�U�R�S�L�� �L�]�Q�R�V�L�� �������� �0�:���� �R�G�� �þ�H�J�D�� �M�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �G�L�R���� �������� �0�:�� �X��

Francuskoj. Na slici 2 �V�X���R�]�Q�D�þ�H�Q�H���H�X�U�R�S�V�N�H���G�U�å�D�Y�H���X���N�R�M�L�P�D���V�X���L�Q�V�W�D�O�L�U�D�Qe elektrane na energiju 

mora�����X���â�S�D�Q�M�R�O�V�N�R�M���M�H���L�Q�V�W�D�O�L�U�D�Q�R���Q�H�ã�W�R���P�D�Q�M�H���R�G�������0�:�����X���3�R�U�W�X�J�D�O�X�����������0�:�����D���8�M�H�G�L�Q�M�H�Q�R�P��

Kraljevstvu 20,398 MW. 

 

Slika 2. Instalirani kapacitet elektrana na energiju mora u Europi 2018. godine [7]  

�3�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �Y�R�G�H�� �W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�R�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�O�D�� �]�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H����

�S�U�H�W�H�å�Q�R�� �X�� �H�O�H�N�W�U�D�Q�D�P�D�� �Y�H�ü�L�K�� �V�Q�D�J�D���� �N�R�M�H�� �þ�H�V�W�R�� �]ahtijevaju izgradnju brana i akumulacijskih 
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�M�H�]�H�U�D�����0�Q�R�J�R���S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�L�M�L���Q�D�þ�L�Q���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���V�D���V�W�D�M�D�O�L�ã�W�D���X�W�M�H�F�D�M�D���Q�D���R�N�R�O�L�ã���V�X���K�L�G�U�R�H�O�H�N�W�U�D�Q�H��

malih snaga, �N�R�M�H���N�R�U�L�V�W�H�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �Y�R�G�H�����V�D�G�U�å�D�Qu u morima, oceanima i rijekama. 

Jednostavnost izvedbe i �P�D�Q�M�L���Q�H�J�D�W�L�Y�D�Q���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���R�N�R�O�L�ã���þ�L�Q�H���R�Y�X���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�X���S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�R�P 

na brojnim lokacija�P�D�� �J�G�M�H�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�D�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �K�L�G�U�R�H�O�H�N�W�U�D�Q�D�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �S�U�X�å�L�W�L��

�]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�D�� �W�H�K�Q�L�þ�N�D���� �H�N�R�Q�R�P�V�N�D�� �L�� �H�N�R�O�R�ã�N�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�����0�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �S�U�H�G�Y�L�G�O�M�L�Y�H��

proizvodnje energije dodatna je prednost ove tehnologije jer ne uzrokuje probleme 

�X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�M�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �L�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �þ�H�V�W�R�� �V�O�X�þ�D�M�� �V intermitentnim izvorima 

�H�Q�H�U�J�L�M�H���� �'�U�X�J�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �S�U�H�G�Q�R�V�W���M�H�� �Y�H�ü�D�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�� �Y�M�H�W�U�R�P�� �L��Suncem. 

Tehnologija �N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K���Y�R�G�Q�L�K���W�X�U�E�L�Q�D��koristi slobodni protok rijeke, �Q�H���X�W�M�H�þ�X���Q�D���S�U�L�U�R�G�Q�L���W�R�N��

rijeka te ne zahti�M�H�Y�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�H���]�D�K�Y�D�W�H�����ý�H�V�W�R���V�H���U�D�]�P�D�W�U�D���X���U�X�U�D�O�Q�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D����

�E�H�]���S�U�L�V�W�X�S�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�M���P�U�H�å�L���]�D���U�D�G���X���R�W�R�þ�Q�R�P���S�R�J�R�Q�X ili kao dio mikro-�P�U�H�å�H���]�D���G�L�V�W�U�L�E�X�L�U�D�Q�X��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���H�Q�H�U�J�L�M�H���� �,�O�X�V�W�U�D�W�L�Y�Q�L���S�U�L�N�D�]�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K���Y�R�G�Q�L�K���W�X�U�E�L�Q�D���V���K�R�U�L�]�R�Qtalnom osi vrtnje 

dan je na slici 3�����ý�H�V�W�R���V�H���X���O�L�W�H�U�D�W�X�U�L���Q�D�Y�R�G�H���N�D�R���M�H�G�Q�D���R�G���L�]�Y�H�G�E�L���S�U�R�W�R�þ�Q�L�K���K�L�G�U�R�H�O�H�N�W�U�D�Q�D��[11].  

 

Slika 3. Pri�N�D�]���U�L�M�H�þ�Q�L�K���N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K���Y�R�G�Q�L�K���W�X�U�E�L�Q�D���V���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�P���R�V�L���Y�U�W�Q�M�H��[11]  

�2�V�L�P���W�X�U�E�L�Q�D���V���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�P���R�V�L���Y�U�W�Q�M�H�����N�R�U�L�V�W�H���V�H���L���G�U�X�J�D���W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���W�X�U�E�L�Q�H��

�V���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�P���R�V�L���Y�U�W�Q�M�H�����U�H�F�L�S�U�R�F�L�U�D�M�X�ü�L���K�L�G�U�R�S�U�R�I�L�O�L���L�O�L���V�H���U�R�W�R�U�L���W�X�U�E�L�Q�D���V�P�M�H�ã�W�D�M�X���X���9�H�Q�Wurijeve 

cijevi.  

�.�L�Q�H�W�L�þ�N�H���Y�R�G�Q�H���W�X�U�E�L�Q�H���V�O�L�þ�Q�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L�K���L�]�Y�H�G�E�L�����D�O�L���Q�H�ã�W�R���Y�H�ü�L�K���V�Q�D�J�D���L���G�L�P�H�Q�]�L�M�D����

�X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �V�X�� �S�U�L�N�O�D�G�Q�H�� �]�D�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �P�R�U�V�N�L�K�� �P�L�M�H�Q�D���� �S�O�L�P�H�� �L�� �R�V�H�N�H�� (eng. tidal 

turbines). �,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���]�D���G�L�U�H�N�W�Q�R���L�V�N�R�U�L�ãtavanje struje morskih mijena, najaktivnija 

�V�X�� �X�� �8�M�H�G�L�Q�M�H�Q�R�P�� �.�U�D�O�M�H�Y�V�W�Y�X���� �)�U�D�Q�F�X�V�N�R�M���� �â�S�D�Q�M�R�O�V�N�R�M���� �,�U�V�N�R�M���� �.�L�Q�L���� �-�D�S�D�Q�X���� �-�X�å�Q�R�M�� �.�R�U�H�M�L����

Kanadi i SAD-u [12]. Europa je �Y�R�G�H�ü�D���X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D���L���U�D�]�Y�R�M�X�����D���Q�D�M�Y�H�ü�L���L�Q�W�H�U�H�V���S�U�L�V�X�W�D�Q���M�H��
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�X���8�M�H�G�L�Q�M�H�Q�R�P���.�U�D�O�M�H�Y�V�W�Y�X���J�G�M�H���M�H���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���]�D���L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���Y�D�O�R�Y�D te plime i oseke 

�]�Q�D�þ�D�M�D�Q���� �7�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �W�X�U�E�L�Q�D�� �]�D�� �S�U�H�W�Y�R�U�E�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �S�O�L�P�H�� �L�� �R�V�H�N�H�� �G�L�M�H�O�L�� �P�Q�R�J�R�� �V�O�L�þ�Q�R�V�W�L�� �V��

vje�W�U�R�W�X�U�E�L�Q�D�P�D�� �X�� �Q�D�þ�L�Q�X�� �U�D�G�D���� �D�O�L�� �M�H�� �Y�R�G�D�� �L�S�D�N�� ��5���� �S�X�W�D�� �J�X�ã�ü�D�� �R�G�� �]�U�D�N�D, a brzina strujanja 

morske vode iznosi petinu brzine strujanja zraka. U pravilu promjer rotora turbine za primjenu 

u morima iznosi jednu polovinu rotora vjetroturbine iste snage [11]. Minimalna brzina strujanja 

�Y�R�G�H���Q�D���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�M���O�R�N�D�F�L�M�L���W�U�H�E�D���E�L�W�L���L�]�Q�D�G�������P���V�����D���]�D���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�X���J�X�V�W�R�ü�X���H�Q�H�U�J�L�M�H���þ�H�V�W�R��

te brzine trebaju iznositi i od 2 do 2,5 m/�V�����7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���Y�D�å�Q�D���E�D�W�L�P�H�W�U�L�M�D���W�H���Y�U�V�W�D���P�R�U�V�N�R�J���G�Q�D����

�N�D�N�R���E�L���V�H���W�X�U�E�L�Q�D���P�R�J�O�D���L�Q�V�W�D�O�L�U�D�W�L�����3�R�å�H�O�M�Q�R���M�H���G�D���W�X�U�E�L�Q�D���E�X�G�H���L�Q�V�W�D�O�L�U�D�Q�D���ã�W�R���E�O�L�å�H �S�R�W�U�R�ã�D�þ�L�P�D��

i  �S�U�L�N�O�M�X�þ�H�Q�M�X���Q�D���H�O�H�N�W�Uoenergetsku �P�U�H�å�X.  

 �6�W�R�J�D���V�H���þ�H�V�W�R��u literaturi razlikuju dvije skupine tehn�R�O�R�J�L�M�D���]�D���L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�H���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H��

energije vode: �K�L�G�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�D���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���]�D���S�U�L�P�M�H�Q�X���X���P�R�U�L�P�D���L���K�L�G�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�D���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���]�D��

rijeke i estuarije [9]�����+�L�G�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�D���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���]�D���S�U�L�P�M�H�Q�X���X���H�V�W�X�D�U�L�M�L�P�D���M�H���Q�H�N�D���Y�U�V�W�D���K�L�E�U�L�G�Q�H��

�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���U�L�M�H�þ�Q�L�K���K�L�G�U�R�H�O�H�N�W�U�D�Q�D���L���H�O�H�N�W�U�D�Q�D���Q�D���S�O�L�P�X���L���R�V�H�N�X�����M�H�U���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���S�U�H�W�Y�R�U�E�X���H�Q�H�U�J�L�M�H��

uslijed morskih mijena koje se pojavljuju �S�H�U�L�R�G�L�þ�Q�R���L���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�J���S�U�R�W�R�N�D���N�R�M�L��daje slobodni 

tok rijeke. 

�'�R�V�D�G�D�ã�Q�M�L�� �U�D�]�Y�R�M�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �X�V�P�M�H�U�H�Q��je �Q�D�� �W�X�U�E�L�Q�H�� �]�D�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �S�O�L�P�H�� �L��

oseke, �G�R�N�� �V�X�� �M�H�G�L�Q�L�F�H�� �P�D�Q�M�L�K�� �V�Q�D�J�D�� �S�R�J�R�G�Q�H�� �]�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �X�� �U�L�M�H�þ�Q�L�P�� �W�R�N�R�Y�L�P�D��uglavnom 

�]�D�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H���� �8�� �V�N�O�R�S�X�� �R�Y�R�J�� �U�D�G�D�� �M�H�� �V�W�R�J�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D��

�K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K�� �N�D�U�D�N�W�H�Uistika �N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K�� �Y�R�G�Q�L�K��mikro turbina s horizontalnom osi vrtnje, 

�N�D�N�R���E�L���V�H���S�R�Y�H�ü�D�O�D���N�R�Q�N�X�U�H�Q�W�Q�R�V�W���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���L���R�P�R�J�X�ü�L�O�R���ã�L�U�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H��   

1.2. �&�L�O�M���L���K�L�S�R�W�H�]�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D 

Cilj r�D�G�D�� �M�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�P�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�H�� �S�U�R�W�R�þ�Q�R�J�� �G�L�M�H�O�D�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K�� �Y�R�G�Q�L�K mikro turbina 

�X�W�M�H�F�D�W�L���Q�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H���L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�R�V�W�L�� �R�G�Q�R�V�Q�R���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���L�]�O�D�]�Q�H���V�Q�D�J�H�����6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�L�� �F�L�O�M�� �M�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �R�V�W�Y�D�U�L�W�L�� �X�]�� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R 

osiguravanje jednostavnosti konstrukcije, koja predstavlja jednu od primarnih prednosti ovog 

�Q�D�þ�L�Q�D���L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�H���K�L�G�U�R�H�Q�H�U�J�L�M�H�� Modifikacijom dijelova rotora, u prvog redu oblika lopatica 

�Q�D�V�W�R�M�D�W�� �ü�H �V�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L�� �K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���� �=�D�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H koeficijenta 

�V�Q�D�J�H���U�D�]�P�D�W�U�D���V�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���V�W�D�W�R�U�V�N�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���X���V�Y�U�K�X���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���E�U�]�L�Q�H���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���Y�R�G�H���Q�D��

�X�O�D�]�X���X���U�R�W�R�U�����2�þ�H�N�X�M�H���V�H �G�D���ü�H���Q�R�Y�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�D���L�]�Y�H�G�E�D���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���Y�Rdne turbine 
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�]�D���L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�H���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���X���U�L�M�H�N�D�P�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�W�L �H�I�L�N�D�V�Q�R�����H�N�R�Q�R�P�L�þ�Q�R�����S�R�X�]�G�D�Q�R��

�D�O�L���L���H�N�R�O�R�ã�N�L���S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���]�D���G�L�V�W�U�L�E�X�L�U�D�Q�X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�� 

1.3. �0�H�W�R�G�R�O�R�J�L�M�D���L���S�O�D�Q���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D 

�8�� �V�N�O�R�S�X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�V�W�R�Mi se �U�D�]�Q�L�P�� �P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�D�P�D�� �Q�D�� �S�U�R�W�R�þ�Q�R�P�� �G�L�M�H�O�X�� �W�X�U�E�L�Q�H��

�S�R�Y�H�ü�D�W�L���L�]�O�D�]�Q�D���V�Q�D�J�D���L���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D���L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�R�V�W���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���Y�R�G�Q�H���W�X�U�E�L�Q�H�� 

�8�� �G�U�X�J�R�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �U�D�G�D�� �G�D�Q�� �M�H�� �G�H�W�D�O�M�D�Q�� �S�U�H�J�O�H�G�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�H�� �L�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L�K��

�L�]�Y�H�G�E�L���N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K���Y�R�G�Q�L�K���W�X�U�E�L�Q�D�����X�]���U�Dzmatranje karakteristika pojedinih izvedbi.  

�8�� �W�U�H�ü�H�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �U�D�G�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �V�X�� �P�H�W�R�G�H�� �L�� �P�D�W�H�P�D�Wi�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�L�� �N�R�M�L�� �V�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �]�D��

konstrukciju turbina i analizu strujnih karakteristika. Razmatrana je metoda koja se temelji na 

�N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�L�� �P�R�G�H�O�D�� �U�R�W�L�U�D�M�X�ü�Hg diska i teoriji elementa lopatice (eng. BEM-Blade Element 

Momentum Theory�������.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���R�Y�H���P�H�W�R�G�H���P�R�J�X�ü�H���M�H��odrediti silu uzgona, moment i snagu, 

�D�� �S�U�L�N�O�D�G�Q�D�� �M�H�� �L�� �]�D�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�X�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�H�� �O�R�S�D�W�L�F�D���� �5�D�]�P�D�W�U�D�W�� �ü�H�� �V�H�� �X�W�M�H�F�D�M�� �G�X�O�M�L�Q�H�� �W�H�W�L�Y�H����

raspodjele kuta ugradnje profila po visini lopatice i omjera brzina na vrhu lopatica na koeficijent 

�L�]�O�D�]�Q�H���V�Q�D�J�H���W�X�U�E�L�Q�H�����R�G�Q�R�V�Q�R���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Nu iskoristivosti. 

U �þ�H�W�Y�U�W�R�P poglavlju�����Q�D���R�V�Q�R�Y�X���S�U�H�J�O�H�G�D���G�R�V�D�G�D�ã�Q�M�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���S�U�H�G�O�R�å�H�Qe �V�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H��

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�H�� �L�]�Y�H�G�E�H�� �V�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�P�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�R�P�� �]�D�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H��

�L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�R�V�W�L���� �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�R�V�W�L�� �Q�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�V�W�Y�D�U�L�W�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L��optimalnih 

profila lopatica rotora te dodavanjem terminezona (eng. winglets) na vrhove lopatica. Osim 

utjecaja na geometriju rotora, razmatra se i utjecaj dodavanja statorskih elemenata �N�D�R���ã�W�R���V�X��

strukture za ubrzavanje toka fluida, odnosno difuzori razni�K���R�E�O�L�N�D���� �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���L�]�O�D�]�Q�H���V�Q�D�J�H��

�R�þ�H�N�X�M�H���V�H���X�V�O�L�M�H�G���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���E�U�]�L�Q�H���X���U�D�Y�Q�L�Q�L���U�R�W�R�U�D���L���X�V�O�L�M�H�G���V�W�Y�D�U�D�Q�M�D���S�R�G�U�X�þ�M�D���Q�L�V�N�R�J���W�O�D�N�D���L�]�D��

�W�X�U�E�L�Q�H���� �2�V�L�P�� �W�R�J�D�� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�H�� �V�X i �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �V�P�M�H�U�Q�L�F�H�� �]�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�H�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K�� �Y�R�G�Q�L�K��

turbina, koje bi osigurale optimal�Q�X�� �L�]�Y�H�G�E�X�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �U�H�å�L�P�H�� �U�D�G�D�� �L�� �X�Y�M�H�W�H��

strujanja. 

U petom poglavlju rada, za detaljniju analizu strujnih karakteristika �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�D��

�G�L�Q�D�P�L�N�D�� �I�O�X�L�G�D���� �5�D�þ�X�Q�D�O�Q�D�� �G�L�Q�D�P�L�N�D�� �I�O�X�L�G�D�� �N�R�U�L�V�W�L�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�H�� �P�H�W�R�G�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �U�L�M�H�ã�L�O�H��

jednad�å�E�H���N�R�M�H���R�S�L�V�X�M�X���I�L�]�L�N�X���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���I�O�X�L�G�D�����5�D�þ�X�Q�D�O�Q�D���G�L�Q�D�P�L�N�D���I�O�X�L�G�D���ã�L�U�R�N�R���V�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H��

�]�D���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���Y�L�V�N�R�]�Q�L�K���L���Q�H�Y�L�V�N�R�]�Q�L�K���M�H�G�Q�D�G�å�E�L���N�R�O�L�þ�L�Q�H���J�L�E�D�Q�M�D���L���N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���N�D�R���L���G�R�G�D�W�Q�L�K��

�M�H�G�Q�D�G�å�E�L���W�X�U�E�X�O�H�Q�F�L�M�H���� �1�M�H�Q�D���S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�R�V�W���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���K�L�G�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K��turbina dokazana je u 
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brojnim �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D. R�H�]�X�O�W�D�W�L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� �Y�D�O�L�G�L�U�Dni su 

usporedbom s dostupnim eksperimentalnim podacima.  

Na temelju analize dobivenih rezultata, u �ã�H�V�W�R�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X���U�D�G�D���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���V�X���X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�H��

razl�L�þ�L�W�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�H�� �L�]�Y�H�G�E�H���� �S�U�L�� �þ�H�P�X��se u obzir uzimaju �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H�� �L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�R�V�W�L��u 

�ã�L�U�R�N�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X��rada turbina. P�U�H�G�O�R�å�H�Q�H��su i �V�P�M�H�U�Q�L�F�H�� �]�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�H�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K�� �Y�R�G�Q�L�K��

turbina manjih snaga, koje se odlikuju visokom �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R�P���Ls�N�R�U�L�V�W�L�Y�R�ã�ü�X. 
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�8���S�R�V�O�M�H�G�Q�M�H���Y�U�L�M�H�P�H���U�D�V�W�H���L�Q�W�H�U�H�V���]�D���U�D�]�Y�R�M�H�P���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���]�D���S�U�H�W�Y�R�U�E�X���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H��

mora i rijeka. �3�U�L�W�R�P���V�X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���S�U�L�P�D�U�Q�R���X�V�P�M�H�U�H�Q�D���Q�D���N�L�Q�H�W�L�þ�N�X���H�Q�H�U�J�L�M�X���N�R�M�D���Q�D�V�W�D�M�H���N�D�R��

posljedica izmjena plime i oseke, dok su jedinice manjih snaga za primjenu u rijekama 

uglavnom zapostavljene. �,�Q�G�X�V�W�U�L�M�D�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K�� �Y�R�G�Q�L�K�� �W�X�U�E�L�Q�D �Q�D�G�L�ã�O�D je fazu testiranja te su 

�]�D�S�R�þ�H�O�L�� �G�H�P�R�Q�V�W�U�D�F�L�M�V�N�L�� �S�U�R�M�H�N�W�L. �%�U�R�M�Q�D�� �V�D�]�Q�D�Q�M�D�� �S�U�H�X�]�H�W�D�� �V�X�� �L�]�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X��

�Y�M�H�W�U�R�W�X�U�E�L�Q�D�����N�R�M�H���L�P�D�M�X���V�O�L�þ�D�Q���P�H�K�D�Q�L�]�D�P���S�U�H�W�Y�R�U�E�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�� Dodatno ipak treba uzeti u obzir 

da je voda oko 85�����S�X�W�D���J�X�ã�ü�D���R�G���]�U�D�N�D���W�H���G�D���S�R�V�W�R�M�L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���Sojave kavitacije. U literaturi 

�M�H�� �S�U�H�S�R�]�Q�D�W�R�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �N�O�M�X�þ�Q�L�K faktora �N�R�M�L�� �V�X�� �� �Q�X�å�Q�L�� �N�D�N�R�� �E�L�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���G�R�å�L�Y�M�H�O�D 

komercijalni uspjeh [12]�����V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���W�U�R�ã�N�R�Y�D��proizvodnje energije, optimiranje turbine za rad 

�X�]�H�Y�ã�L���X���R�E�]�L�U���E�D�W�L�P�H�W�U�L�M�X���L���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�L���X�W�M�H�F�D�M��turbina �X���V�O�X�þ�D�M�X��ugradnje �X���Q�L�]�����X�W�M�H�F�D�M���Q�D���R�N�R�O�L�ã��

�L���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���V�R�F�L�R-ekonomskih problema. 

�9�R�G�D���V�D�G�U�å�L���G�Y�D���R�E�O�L�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���N�R�Mi se mogu koristiti za proizvodnju el�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H����

�3�U�Y�L���R�E�O�L�N���M�H���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���N�R�M�X���Y�R�G�D���L�P�D���Q�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M���Y�L�V�L�Q�L���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L��

�S�R�O�R�å�D�M�����.�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�H���K�L�G�U�R�H�O�H�N�W�U�D�Q�H���X�J�O�D�Y�Q�R�P���S�R�K�U�D�Q�M�X�M�X���Y�R�G�X���N�R�M�D���V�D�G�U�å�L���Y�H�O�L�N�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H��

�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���E�U�D�Q�H���L���D�N�X�P�X�O�D�F�L�M�V�N�D���M�H�]�H�U�D�����.�L�Q�H�W�L�þ�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���M�H���G�U�X�J�L���R�E�O�L�N��

energije koja nastaje prilikom strujanja vode. �7�X�U�E�L�Q�H�� �N�R�M�H�� �V�X�� �S�U�L�N�O�D�G�Q�H�� �]�D�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�H��

�N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���Y�R�G�H���N�R�Q�V�Wrukcijski se razlikuju od turbina koje se koriste u konvencionalnim 

hidroelektranama.  

2.1. Betz-ov limit i maksimaln i koeficijent snage 

�7�H�R�U�L�M�V�N�D���N�L�Q�H�W�L�þ�N�D���V�Q�D�J�D���Y�R�G�H���V�D�G�U�å�D�Q�D���X���V�H�J�P�H�Q�W�X���U�L�M�H�Ne koja ima brzinu strujanja �R�4 a 

�S�U�R�O�D�]�L���N�U�R�]���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���# �P�R�å�H���V�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�R�M���M�H�G�Q�D�G�å�E�L: 

�2�r�c�m�p
L
�s
�t

�®�é�®�#�®�R�4�7�� (2.1) 

�8�O�R�J�D���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���Y�R�G�Q�H���W�X�U�E�L�Q�H���M�H���S�U�H�W�Y�R�U�E�D���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���Y�R�G�H���X���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L���U�D�G���N�R�M�L���V�H���G�D�O�M�H��

�S�U�H�G�D�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�X����Ko�U�L�V�Q�D���V�Q�D�J�D���N�R�M�X���W�X�U�E�L�Q�D���P�R�å�H���S�U�R�L�]�Y�H�V�W�L���]�Q�D�W�Q�R���M�H���P�D�Q�M�D od 

teorijski raspo�O�R�å�L�Y�H���V�Q�D�J�H���Y�R�G�H����Udio korisne snage koja se �P�R�å�H proizvesti u turbini �R�G�U�H�ÿ�X�M�H 

koeficijent snage �%�É�����D���V�Q�D�J�D���N�R�M�X���S�U�R�L�]�Y�R�G�L���W�X�U�E�L�Q�D���U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L (2.2): 
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�2�r�s�p�`�g�l�_
L �%�É �®�2�r�c�m�p
L
�s
�t

�®�é�®�%�É �®�#�®�R�4�7�����>�� �? (2.2) 

�6�O�L�þ�Q�R���N�D�R���L���N�R�G���Y�M�H�W�U�R�W�X�U�E�L�Q�D�����N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���V�Q�D�J�H���R�Y�L�V�L���R���R�P�M�H�U�X���E�U�]�L�Q�D���Q�D��vrhu lopatica �6�5�4 

(eng. Tip-Speed Ratio). Prema definiciji  omjer brzina na vrhu lopatica je zapravo omjer obodne 

brzine na vrhu lopatice i brzine slobodnog toka vode: 

�6�5�4
L
�3�4
�R�4

 (2.3) 

�2�P�M�H�U���E�U�]�L�Q�D���Q�D���Y�U�K�X���O�R�S�D�W�L�F�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���V�Q�D�J�H���%�É. Ako je omjer brzina na 

vrhu lopatica pretjerano nizak tada je brzina vrtnje turbine niska te lopatice rotora ne uspijevaju 

�S�U�H�W�Y�R�U�L�W�L���H�Q�H�U�J�L�M�X���Y�R�G�H���X���N�R�U�L�V�Q�L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L���U�D�G�����8��suprotnom, ako je brzina vrtnje pretjerano 

visoka a shodno tome i omjer brzina na vrhu lopatica, lopatice rotora prolaze kroz turbulentno 

�S�R�G�U�X�þ�M�H�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� �1�X�å�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �S�U�R�ÿ�H�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R���Y�U�H�P�H�Q�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�R�O�D�V�N�D�� �G�U�X�J�H�� �O�R�S�D�W�L�F�H�� �X��

�S�R�G�U�X�þ�M�H�� �S�U�Y�H���� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �L�]�E�M�H�J�D�R�� �S�U�R�O�D�]�D�N�� �O�R�S�D�W�L�F�D�� �N�U�R�]�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D����

�0�R�J�X�ü�H���M�H���S�R�N�D�]�D�W�L���G�D���S�R�V�W�R�M�L���R�S�W�L�P�D�O�Q�L���R�P�M�H�U���E�U�]�L�Q�D���Q�D���Y�U�K�X���O�R�S�D�W�L�F�D���N�R�M�L���R�Y�L�V�L���R���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�L��

turbine ali ne ovisi o brzini strujanja vode. Maksimalni teorijski iznos koeficijenta snage za 

slobodni rotor u toku vode iznosi 59,3%, a u industriji vjetroturbina poznat je pod nazivom 

Betz-ov teorijski limit. Betz-�R�Y�R���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���S�U�R�L�]�O�D�]�L���L�]���D�Q�D�O�L�]�H���N�R�M�D���V�H���S�U�R�Y�R�G�L���Q�D���N�R�Q�W�U�R�O�Q�R�P��

�Y�R�O�X�P�H�Q�X�� �þ�L�M�H�� �V�X�� �J�U�D�Q�L�F�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �V�W�U�X�M�Q�H�� �F�L�M�H�Y�L�� �W�H�� �Q�M�H�Q�D��dva �S�R�S�U�H�þ�Q�D�� �S�Uesjeka [13]. Rotor 

�W�X�U�E�L�Q�H���M�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�L�P���G�L�V�N�R�P��koji uzrokuje diskontinuitet tlaka fluida koji struji 

kroz cijev�����N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D��slici 4. 
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Slika 4�����0�R�G�H�O���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H�J���G�L�V�N�D�� 

�$�Q�D�O�L�]�D���S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D���E�H�V�N�R�Q�D�þ�D�Q���E�U�R�M���O�R�S�D�W�L�F�D�����K�R�P�R�J�H�Q�R�����Q�H�V�W�O�D�þ�L�Y�R���L���V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�R���V�W�U�X�M�D�Q�M�H��

fluida. Pretpostavlja se da nema gubitaka uslijed trenja te da je potisak na rotor jednoliko 

raspodijeljen, odnosno uniforman���� �=�D�Q�H�P�D�U�X�M�H���V�H���L���S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H���Y�U�W�O�R�å�Q�R�J���W�U�D�J�D, �D���V�W�D�W�L�þ�N�L���W�O�D�N��

uzvodno i nizvodno od rotora jednak je �D�W�P�R�V�I�H�U�V�N�R�P�� �V�W�D�W�L�þ�N�R�P�� �W�O�D�N�X����Ako se na kontrolni 

�Y�R�O�X�P�H�Q���S�U�L�P�L�M�H�Q�L���]�D�N�R�Q���R�þ�X�Y�D�Q�M�D���P�R�P�H�Q�W�D���N�R�O�L�þ�L�Q�H���J�L�E�D�Q�M�D, sila kojom fluid djeluje na disk 

�M�H���M�H�G�Q�D�N�D���E�U�]�L�Q�L���S�U�R�P�M�H�Q�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���J�L�E�D�Q�M�D�����ã�W�R���V�H���P�R�å�H���L�]�U�D�]�L�W�L���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q�� 

�6
L �R�4�:�é�#�R�;�4 
F �R�7�:�é�#�R�;�7 (2.4) 

Za stacionarno strujanje vrijedi: �I �6
L �:�é�#�R�;�4 
L �:�é�#�R�;�7�����S�D���M�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�X����2.�������P�R�J�X�ü�H��napisati 

�X���V�O�M�H�G�H�ü�H�P���R�E�O�L�N�X�� 

�6
L �I�6�:�R�4 
F �R�7�; (2.5) 

Drugi izraz za silu na disk �P�R�J�X�ü�H���M�H���G�R�E�L�W�L���L�]���U�D�]�O�L�N�H���V�L�O�D���N�R�M�H���G�M�H�O�X�M�X��po �R�E�M�H���V�W�U�D�Q�H���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H�J��

diska: 

�6
L �#�5�:�L�5 
F �L�6�; (2.6) 

Bernoull�L�M�H�Y�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���P�R�å�H���V�H���Q�D�S�L�V�D�W�L���X�]�Y�R�G�Q�R���L���Q�L�]�Y�R�G�Q�R���R�G���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H�J���G�L�V�N�D kao:  

�L�4 
E
�s
�t

�é�R�4�6 
L �L�5 
E
�s
�t

�é�R�5�6 (2.7) 
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�L�6 
E
�s
�t

�é�R�6�6 
L �L�7 
E
�s
�t

�é�R�7�6 (2.8) 

�$�N�R�� �V�H�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�� �M�H�G�Q�D�N�R�V�W�� �W�O�D�N�R�Y�D�� �G�D�O�H�N�R�� �L�V�S�U�H�G�� �L�� �L�]�D�� �U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H�J�� �G�L�V�N�D���:�L�4 
L �L�7�; te ako 

brzina ostane nepromijenjena na obje strane diska �:�R�5 
L �R�6�;, razlika tlakova �L�5 
F �L�6 u 

�M�H�G�Q�D�G�å�E�L����2.�������P�R�å�H���V�H��supstituirati �N�R�U�L�V�W�H�ü�L���M�H�G�Q�D�G�å�E�H����2.7) i (2.8), kako slijedi: 

�6
L
�s
�t

�é�#�5�:�R�4�6 
F �R�7�6�; (2.9) 

Iz�M�H�G�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�H�P���G�Y�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �L�]�U�D�]�D�� �]�D��silu potiska na disk, (2.5) i (2.9) �W�H�� �L�]�U�D�å�D�Y�D�Q�M�H�P��

�P�D�V�H�Q�R�J���S�U�R�W�R�N�D���S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L����2.10), dobiva se ovisnost brzine u ravnini rotora �R�5 i brzina 

uzvodno i nizvodno od rotora �R�4��i �R�7: 

�I �6
L �é�#�5�R�5 (2.10) 

�R�5 
L
�R�4 
E�R�7

�t
 (2.11) 

Iz ove analize proi�]�O�D�]�L���G�D���M�H���E�U�]�L�Q�D���Y�R�G�H���X���U�D�Y�Q�L�Q�L���U�R�W�R�U�D���D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D���V�U�H�G�L�Q�D���E�U�]�L�Q�D���X�]�Y�R�G�Q�R���L��

nizvodno od rotora. Uvodi se aksijalni indukcijski faktor �=, koji predstavlja udio smanjenja 

brzine vode prilikom prolaska kroz rotor: 

�=
L
�R�4 
F �R�5

�R�4
 (2.12) 

Brzine �R�5 i �R�7 �V�H���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���M�H�G�Q�D�G�å�E�X (2.12) za aksijalni indukcijsku faktor mogu zapisati na 

�V�O�M�H�G�H�ü�L�����Q�D�þ�L�Q�� 

�R�5 
L �:�s
F �=�;�R�4 (2.13) 

�R�7 
L �:�s
F �t�=�;�R�4 (2.14) 

�6�Q�D�J�D���V�H���P�R�å�H���L�]�U�D�]�L�W�L���N�D�R���X�P�Q�R�å�D�N���V�L�O�H���S�R�W�L�V�N�D���L���E�U�]�L�Q�H���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���X���U�D�Y�Q�L�Q�L���U�R�W�R�U�D�� 

�2 
L
�s
�t

�é�#�5�:�R�4�6 
F �R�7�6�;�R�5 (2.15) 

Ako se brzine �R�7 i �R�5 �X���M�H�G�Q�D�G�å�E�L����2.12) supstituiraju izrazima (2.13) i (2.14) slijedi �M�H�G�Q�D�G�å�E�D 

za snagu diska (turbine): 
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�2 
L
�s
�t

�é�#�5�R�4�7�v�=�:�s
F�=�6�; (2.16) 

Koeficijent snage �%�É je omjer snage turbine i snage vode: 

�%�É 
L
�2

�s
�t �é�#�5�R�4�7


L �v�=�:�s
F �=�6�; (2.17) 

Ako se prva derivacija �M�H�G�Q�D�G�å�E�H��za koeficijent snage po indukcijskom faktoru �=���L�]�M�H�G�Q�D�þ�L���V��

nulom kako bi se pron�D�ã�D�R�� �P�D�N�V�L�P�X�P�� �I�X�Q�N�F�L�M�H���� �G�R�E�L�Y�D�� �V�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Qa teorijska vrijednost 

koeficijenta snage. Maksimalni teorijski �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���V�Q�D�J�H���N�R�M�L���P�R�å�H���S�R�V�W�L�üi rotor u struji fluida 

iznosi 59,3% i poznat je pod nazivom Betz-ov limit. Kod turbina manjih snaga iskoristivost je 

u praksi i dosta �Q�L�åa zbog �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�K gubitaka. �8�S�U�D�Y�R���M�H���R�Y�R���W�H�R�U�L�M�V�N�R���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R��

relativno niska �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D iskoristivost, jedno od glavnih prepreka �]�D���ã�L�U�X���S�U�L�P�M�H�Q�X���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H 

�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K���Y�R�G�Q�L�K���W�X�U�E�L�Q�D�� 

 U �M�H�G�Q�D�G�å�E�L���]�D��snagu turbine (2.16�����M�D�V�Q�R���V�H���P�R�å�H���X�R�þ�L�W�L���G�D���M�H���V�Q�D�J�D���S�U�R�S�Rrcionalna �W�U�H�ü�R�M��

potenciji brzine u ravnini rotora. Stoga je opravdano �R�þ�H�N�L�Y�D�W�L���G�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D��

�N�R�M�D���P�R�J�X���G�R�Y�H�V�W�L���G�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���E�U�]�L�Q�H��u ravnini rotora imaju �Y�H�O�L�N�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���]�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��

snage. Dodavanje statorskih elemenata u obliku difuzo�U�D�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �Y�H�ü�H�� �Y�R�O�X�P�Q�H�� �S�U�R�W�R�N�H��

�N�U�R�]�� �W�X�U�E�L�Q�X���� �ã�W�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �E�U�]�L�Q�X��fluida �X�� �U�D�Y�Q�L�Q�L�� �U�R�W�R�U�D�� �D�� �W�L�P�H�� �G�R�O�D�]�L�� �L�� �G�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D��

koeficijenta snage �%�É�ä Razvoj �N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K�� �Y�R�G�Q�L�K�� �W�X�U�E�L�Q�D �M�H�� �V�W�R�J�D�� �X�V�P�M�H�U�H�Q�� �Q�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H���L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�R�V�W�L���L���W�R���S�U�L�P�D�U�Q�R���Q�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���G�R�G�D�W�Q�L�K���V�W�D�W�R�U�V�N�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D��

�N�R�M�L���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H���L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�R�V�W�L���L�]�Q�D�G��Betz-ovog �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�����'�R�V�D�G�D�ã�Q�M�D��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �L�S�D�N�� �V�X�� �X�N�D�]�D�O�D�� �G�D�� �Q�H�N�H izvedbe �V�W�D�W�R�U�D�� �Q�H�� �G�R�Y�R�G�H�� �Q�X�å�Q�R�� �G�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D��

iskoristivosti, �S�D���M�H���V�W�R�J�D���Y�U�O�R���Y�D�å�Q�R���R�G�D�E�U�D�W�L���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�X geometriju �S�U�R�W�R�þ�Q�Rg dijela turbine. 

�0�D�N�V�L�P�D�O�Q�D�� �L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�R�V�W�� �Y�M�H�W�U�R�W�X�U�E�L�Q�D�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�L�P�� �W�H�R�U�L�M�V�N�L�P��

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�P���� �S�D�� �V�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �U�D�]�P�D�W�U�D�O�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �V�W�D�W�R�U�V�N�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D��na 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �N�Reficijenta snage. �5�D�þ�X�Q�D�O�Q�D�� �G�L�Q�D�P�L�N�D�� �I�O�X�L�G�D�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �X��[14] za 2D analizu 

utjecaja kuta prirubnice na izlazu �G�L�I�X�]�R�U�D���Q�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���E�U�]�L�Q�H���Q�D���X�O�D�]�X���X���G�L�I�X�]�R�U���Y�M�H�W�U�R�W�X�U�E�L�Q�H����

Dobivena dvodimenzionalna slika strujanja pokazuje �Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�H�� �Y�U�W�O�R�J�D�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �L�]�D��

prirubnice, koji uzrokuju pad �W�O�D�N�D�� �ã�W�R�� �S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �L maseni protok kroz difuzor. 

Rezultati simulacija pokazali su da difuzori s pozitivnim kutom prirubnice od 15° �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X��

snagu za 5% u odnosu na izvedbu difuzora s kutom prirubnice od 0°. Simulacije strujanja oko 

vjetroturbine za primjenu u urbanim sredinama pokazuju da se problem niske iskoristivosti 



�0�D�U�L�Q�D���%�D�U�E�D�U�L�ü  Doktorski rad  

Fakultet strojarstva i brodogradnje   13 
 
 

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L�K���L�]�Y�H�G�E�L���V���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�P���R�V�L���Y�U�W�Q�M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�å�H���U�L�M�H�ã�L�W�L��dodavanjem statora [15]. 

�6�O�L�þ�D�Q�� �]�D�N�O�M�X�þ�D�N��dan je i u [16], gdje se eksperimentalnim ispitivanjem horizontalne 

vjetroturbine sa statorom�����R�V�L�P���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���V�Q�D�J�H, �X�V�W�D�Q�R�Y�L�O�R���L���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���Q�D���U�R�W�R�U��

turbine. Ka�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�L�M�H�� �U�D�V�S�R�G�L�M�H�O�L�O�R predl�D�å�H�� �V�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �G�Y�D�� �U�R�W�R�U�D��

koji rotiraju u suprotnom smjeru �D���V�P�M�H�ã�W�H�Q�L���V�X���Q�D���P�D�O�R�M���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�M��udaljenosti. Parametarska 

studija utjecaja razli�þ�L�W�L�K�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�K��izvedbi statora na strujanje i brzinu strujanja zraka u 

ravnini rotora vjetroturbine provedena je u [17], �W�H���M�H���R�S�H�W���S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H snage 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �V�W�D�W�R�U�D�����2�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �E�L�O�D�� �V�X�� �X�V�P�M�H�U�H�Q�D�� �L�� �Q�D�� �I�R�U�P�X�O�L�U�D�Q�M�H�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�K��

�P�R�G�H�O�D�����Y�H�ü�L�Q�R�P���R�Q�L�K���N�R�M�L���V�H���W�H�P�H�O�M�H���Q�D���S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�L�P�D���P�H�W�R�G�H���N�R�M�D���N�R�P�E�L�Q�L�U�D���W�H�R�U�L�M�X���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H�J��

diska i elementa lopatica. Za �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H koeficijenta snage i �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �E�U�]�L�Q�H�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X��

konstrukcija sa statorom u [18] �M�H���S�U�H�G�O�R�å�H�Q���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O�����,�V�W�R���W�D�N�R���G�R�Q�H�V�H�Q�L���V�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L��

�R�S�ü�L�� �]�D�N�O�M�X�þ�F�L �R�� �P�R�J�X�üoj vrijednosti koeficijenta snage koji vrijede za vjetroturbine s 

horizontalnom osi vrtnje sa statorom. Za usporedbu izvedbi sa i bez statora u [19] se koristi 

�U�D�þ�X�Q�D�O�Q�D�� �G�L�Q�D�P�L�N�D�� �I�O�X�L�G�D��te Reynoldsovo osrednjavanje Navier-�6�W�R�N�H�V�R�Y�L�K�� �M�H�G�Q�D�å�E�L. Na 

�R�V�Q�R�Y�X���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K���S�U�R�I�L�O�D���E�U�]�L�Q�D�����R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���V�X���L�Q�G�X�N�F�L�M�V�N�L���I�D�N�W�R�U�L �W�H���V�X���S�R�P�R�ü�X���Q�M�L�K���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L��

koeficijenti snage. Mala vjetroturbina snage 370 W razvijena je u sklopu rada prezentiranog u 

[20]���� �D�� �G�R�G�D�Q�� �M�H�� �L�� �V�W�D�W�R�U�� �N�R�M�L�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� �I�L�N�V�Q�R�J�� �S�U�V�W�H�Q�D�� �L�� �G�Y�R�G�L�M�H�O�Q�R�J�� �G�L�I�X�]�R�U�D�� �N�R�M�L�� �P�R�å�H��

rotirati te mijenjati kut otvora od 0° do 180°�����=�D���N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�H���U�R�W�R�U�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H���%�(�0���P�H�W�R�G�D, 

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���V�X���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���X���]�U�D�þ�Q�R�P���W�X�Q�H�O�X�����D���G�R�E�L�Y�H�Q�R���M�H���S�U�R�V�M�H�þ�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���V�Q�D�J�H���R�G��������������. 

Optimizacijski algoritam za �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��duljine tetive i kuta uvijanja lopatica rotora 

vjetroturbina sa statorom razvijen je u sklopu rada [21]. Ovaj pristup za optimizaciju 

konstrukcijskih parametara temeljen �M�H���Q�D���S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�X���G�R�E�U�R���S�R�]�Q�D�W�H���W�H�R�U�L�M�H���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���O�R�S�D�W�L�F�H��

i jednostavnom modelu za iskoristivost difuzora (statorskog dijela turbine). �=�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��

�E�U�]�L�Q�H���X�Q�X�W�D�U���W�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���V�W�R�å�D�V�W�D���G�L�I�X�]�R�U�D�����N�R�M�L���V�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X���N�D�R���V�W�D�W�R�U�L���Y�M�H�W�U�R�W�X�U�E�L�Q�D�����X���U�D�G�X��

[22] �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�� �M�H�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�� �N�R�M�L�� �V�H��temelji na Biot-Savartovom zakonu. Rezultati 

dobiveni modelom pokazuju vrlo dobra poklapanja s rezultatima eksperimentalnih �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�Ma. 

Analiza sedam r�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���P�R�G�H�O�D���G�L�I�X�]�R�U�D���V���S�U�L�U�X�E�Q�L�F�R�P���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H���G�L�Q�D�P�L�N�H���I�O�X�L�G�D����

prikazana u [23], provedena je s ciljem optimiranja geometrijskih parametra statora 

vjetroturbine (difuzora s prirubnicom).  

 �,�D�N�R���E�U�R�M�Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���Y�M�H�W�U�R�W�X�U�E�L�Q�D���U�D�]�P�D�W�U�D�M�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���V�W�D�W�R�U�V�N�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D����

�R�Y�R�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�R�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�R�V�W�L�� �M�R�ã�� �M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H�� �]�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �N�R�G�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K��

vodnih turbina. Jedinice za primjenu u morima i �U�L�M�H�N�D�P�D�� �R�E�L�þ�Q�R�� �V�X�� �P�D�Q�M�L�K�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� �]�E�R�J��
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�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���X�Y�M�H�W�R�Y�D�Q�L�K��dubinom mora �L���ã�L�U�L�Q�R�P��i dubinom �U�L�M�H�þ�Q�R�J���Norita na mjestu ugradnje. 

�8���W�D�N�Y�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�X���V�Q�D�J�X���Q�L�M�H���P�R�J�X�ü�H���S�R�Y�H�ü�D�W�L���Q�D���U�D�þ�X�Q���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���S�U�R�P�M�H�U�D���U�R�W�R�U�D��

�W�X�U�E�L�Q�H�� �N�D�R�� �ã�W�R �M�H�� �W�R�� �V�O�X�þ�D�M�� �N�R�G�� �Y�M�H�W�U�R�W�X�U�E�L�Q�D���� �S�D�� �M�H�� �V�W�R�J�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �V�Q�D�J�H�� �X�V�O�L�M�H�G�� �Y�H�ü�H��

�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H���L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�R�V�W�L �M�R�ã �R�G���Y�H�ü�H���Y�D�å�Q�R�V�W�L.  

2.2.  �.�L�Q�H�W�L�þ�N�H���Y�R�G�Q�H���W�X�U�E�L�Q�H���V���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�P���R�V�L���Y�U�W�Q�M�H 

�8�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�L�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�H�� �L�]�Y�H�G�E�H�� �W�X�U�E�L�Q�D�� �V�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�P�� �R�V�L��

vrtnje, kod kojih je smjer toka vode paralelan s osi vrtnje, ali razmatraju se i turbine s 

vertikalnom osi vrtnje, koje su u pravilu temelje na Darrieus-ovom ili Savonius-ovom konceptu 

vjetroturbina [24]. �.�L�Q�H�W�L�þ�N�H���Y�R�G�Q�H���W�X�U�E�L�Q�H���V���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�P���R�V�L���Y�U�W�Q�M�H���V�X���X�J�O�D�Y�Q�R�P���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�J��

oblika, �ã�W�R�� �L�K�� �þ�L�Qi prikladnima za ugradnju u rijekama manjih dubina �]�E�R�J�� �W�R�J�D�� �ã�W�R promjer 

�U�R�W�R�U�D�� �Q�L�M�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�� �G�X�E�L�Q�R�P�� �U�L�M�H�N�H, ali karakterizira ih niska iskoristivost. Prethodno 

�S�U�L�N�D�]�D�Q�L���P�R�G�H�O���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H�J���G�L�V�N�D���L���%�H�W�]-ov limit ne mogu se direktno primijeniti na turbine s 

vertikalnom osi vrtnje. U [25] �V�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�J�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�H�N�R�O�L�N�R��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���L�]�Y�H�G�E�L���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L�K���N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K���Y�R�G�Q�L�K���W�X�U�E�L�Q�D��temeljenih na Darrieus-ovom konceptu. 

Zakrivljene, odnosno spiralne lopatice. �R�V�L�J�X�U�D�Y�D�M�X�� �Q�H�ã�W�R�� �Y�H�ü�X�� �L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�R�V�W�� �L�� �Y�H�ü�L�� �S�R�þ�H�W�Q�L��

�R�N�U�H�W�Q�L�� �P�R�P�H�Q�W���Q�H�J�R�� �M�H�� �W�R�� �V�O�X�þ�D�M�� �N�R�G�� �U�D�Y�Q�L�K�� �O�R�S�D�W�L�F�D���� �$�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�H�� �V�X�� �L�� �L�]�Y�H�G�E�H�� �N�R�G�� �N�R�M�L�K�� �V�H��

�W�X�U�E�L�Q�D�� �V�P�M�H�ã�W�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �F�L�M�H�Y�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �R�E�O�L�N�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�O�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �V�W�U�X�M�D�Q�Ma vode. 

�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���V�X���S�R�N�D�]�D�O�D���G�D���V�H���L�]�O�D�]�Q�D���V�Q�D�J�D���X���V�O�X�þ�D�M�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���P�O�D�]�Q�L�F�D���P�R�å�H���S�R�Y�H�ü�D�W�L���L���G�R������

�S�X�W�D���� �P�H�ÿ�X�W�L�P�� �W�R�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �Q�L�M�H�� �S�R�V�W�L�J�O�R�� �X�� �V�Y�L�P�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� �D�� �X�S�L�W�Q�D�� �M�H�� �L�� �H�N�R�Q�R�P�V�N�D��

�R�S�U�D�Y�G�D�Q�R�V�W���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���P�O�D�]�Q�L�F�D�����9�H�Q�W�X�U�L�M�H�Y�L�K���F�L�M�H�Y�L���L���G�L�I�X�]�R�U�D�����8�W�M�H�F�D�M���V�P�M�H�ã�W�D�Q�M�D���'�D�U�U�L�X�V-ove 

turbine s ravnim lopaticama unutar cijevi (difuzora) na izlaznu snagu razmatrana je i u [26], a 

�]�D���D�Q�D�O�L�]�X���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�D���G�L�Q�D�P�L�N�D���I�O�X�L�G�D�� Provedena je i optimizacija oblika cijevi i 

pozicije rotora unutar cijevi koja bi osigurala eliminiranje pojave valovitosti okretnog 

�P�R�P�H�Q�W�D�����ã�W�R���M�H���M�H�G�D�Q���R�G���J�O�D�Y�Q�L�K���Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N�D���R�Y�H���L�]�Y�H�G�E�H���U�R�W�R�U�D�����8��[27] �M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���S�U�H�G�O�R�å�H�Q��

�V�X�V�W�D�Y���]�D���X�E�U�]�D�Y�D�Q�M�H���W�R�N�D���I�O�X�L�G�D���L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���L�]�O�D�]�Q�H���V�Q�D�J�H���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�H���W�X�U�E�L�Q�H�����6�X�V�W�D�Y���V�H���V�D�V�W�R�M�L��

�R�G���þ�H�W�L�U�L���V�W�D�W�R�U�V�N�D���H�O�H�P�H�Q�W�D���X���R�E�O�L�N�X���D�H�U�R�S�U�R�I�L�O�D���� �N�R�M�L���X�E�U�]�D�Y�D�M�X���W�R�N���I�Ouida koji nastrujava na 

�O�R�S�D�W�L�F�H���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H�� �G�L�Q�D�P�L�N�H�� �I�O�X�L�G�D�� �S�R�N�D�]�D�O�L�� �V�X��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���L�]�O�D�]�Q�H���V�Q�D�J�H���� 

�8���O�L�W�H�U�D�W�X�U�L���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���S�U�L�V�W�X�S�L���N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�X���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L�K���W�X�U�E�L�Q�D���S�D���V�H���W�D�N�R���X [28] 

�S�U�H�G�O�D�å�H���K�L�E�U�L�G�Q�L���S�U�L�V�W�X�S���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K���P�H�W�R�G�D�����N�R�M�L���N�R�P�E�L�Q�L�U�D���V�W�U�X�N�W�X�U�Q�X���D�Q�D�O�L�]�X���L��
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�D�Q�D�O�L�]�X���K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�L�K���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�H���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���W�X�U�E�L�Q�H���V���W�U�L��

�O�R�S�D�W�L�F�H���� �2�Y�D�M�� �S�U�L�V�W�X�S�� �S�R�N�D�]�D�R�� �M�H�� �G�D�� �Y�H�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�L�V�L�Q�H�� �U�R�W�R�U�D�� �R�V�L�J�X�U�D�Y�D�M�X�� �Y�H�ü�X�� �L�]�O�D�]�Q�X��

�V�Q�D�J�X���P�H�ÿ�X�W�L�P���L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���N�Y�D�U�D���W�X�U�E�L�Q�H���ã�W�R���X�Y�M�H�W�X�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�X���]�D���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H�P���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H����

U [29] �V�X���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D���L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�R�V�W�L���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�H���6�D�Y�R�Q�L�X�V-ove 

�W�X�U�E�L�Q�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���]�D�K�Y�D�W�L�P�D���Q�D���U�R�W�R�U�X�����P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�R�P���R�P�M�H�U�D���S�U�H�N�O�D�S�D�Q�M�D���L�O�L���N�X�W�D���O�R�S�D�W�L�F�H�����L�O�L��

dodavanjem konstrukcija iz�Y�D�Q���V�D�P�R�J���U�R�W�R�U�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���S�O�R�þ�H���]�D���E�O�R�N�D�G�X, odnosno stvaranje 

asimetrije i skretanja toka fluida koji struji na lopaticu u povratku i dovodi do pojave negativnog 

�P�R�P�H�Q�W�D���� �=�D�� �Y�D�O�L�G�D�F�L�M�X�� �L�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�D�� �G�L�Q�D�P�L�N�D��

flu�L�G�D���� �3�R�N�D�]�D�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �G�Y�L�M�X�� �S�O�R�þ�D�� �]�D��skretanje �W�R�N�D���� �P�R�å�H�� �G�R�ü�L�� �G�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D��

�L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�R�V�W�L�� �R�Y�H�� �L�]�Y�H�G�E�H�� �W�X�U�E�L�Q�D�� �L�� �G�R�� ���������� �,�D�N�R�� �V�X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�N�D�]�D�O�D�� �G�D�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��

�U�D�]�Q�L�K�� �R�E�O�L�N�D�� �F�L�M�H�Y�L�� �W�H�� �G�U�X�J�L�K�� �V�W�D�W�R�U�V�N�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�W�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �R�V�W�Y�D�U�L�W�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D��

iskoristivosti turbina s vertikalnom osi vrtnje, turbine s horizontalnom osi vrtnje ipak se u 

�S�U�D�Y�L�O�X�� �R�G�O�L�N�X�M�X�� �Y�H�ü�R�P�� �L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�R�ã�ü�X�� Iako se Betz-ov teorijski koncept maksimalne 

�L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�R�V�W�L�� �R�G�� ������������ �Q�H�� �P�R�å�H�� �G�L�U�H�N�W�Q�R�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L�� �Q�D�� �W�X�U�E�L�Q�H�� �V�� �Y�Hrtikalnom osi vrtnje, 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �G�D�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�H�� �W�X�U�E�L�Q�H�� �Q�H�� �P�R�J�X�� �R�V�W�Y�D�U�L�W�L�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �V�Q�D�J�H�� �Y�H�ü�L�� �R�G�� �������� 

[30].  

2.3. �.�L�Q�H�W�L�þ�N�H���Y�R�G�Q�H���W�X�U�E�L�Q�H���V���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�P���R�V�L��vrtnje  

2.3.1. �.�L�Q�H�W�L�þ�N�H���Y�R�G�Q�H���W�X�U�E�L�Q�H���]�D���S�U�L�P�M�H�Q�X���X���P�R�U�L�P�D 

�1�D�M�Y�H�ü�L���E�U�R�M���G�R�V�D�G�D�ã�Q�M�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K���Y�R�G�Q�L�K���W�X�U�E�L�Q�D s horizontalnom 

osi vrtnje odnosio se na jedinice za primjenu u morima, �]�D�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �P�R�U�V�N�L�K��

mi�M�H�Q�D���� �'�L�R�� �]�Q�D�Q�M�D�� �S�U�H�Q�H�V�H�Q�� �M�H�� �L�]�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �G�R�E�U�R�� �U�D�]�Y�L�M�H�Q�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H��

�Y�M�H�W�U�R�W�X�U�E�L�Q�D�� �D�O�L�� �V�X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �S�U�R�ã�L�U�H�Q�D�� �X�V�O�L�M�H�G �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K fundamentalnih razlika. 

Navedene razlike se konkretno odnose na ra�]�O�L�N�H���X���5�H�\�Q�R�O�G�V�R�Y�R�P���E�U�R�M�X���L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W pojave 

�N�D�Y�L�W�D�F�L�M�H���� �7�H�P�H�O�M�� �]�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �S�R�M�D�Y�H�� �N�D�Y�L�W�D�F�L�M�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�O�D�� �V�X�� �V�D�]�Q�D�Q�M�D�� �L�]�� �S�R�G�U�X�þ�M�D��

konstrukcije brodskih vijaka (propelera)���� �0�H�W�R�G�D�� �N�R�M�D�� �N�R�P�E�L�Q�L�U�D�� �W�H�R�U�L�M�X�� �U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H�J�� �G�L�V�N�D�� �L��

teoriju elemenata lopatice, poznata pod nazivom BEM metoda (eng. Blade Element Momentum 

Theory�������R�S�ü�H�S�U�L�K�Y�D�ü�H�Q�D���M�H���P�H�W�R�G�D���]�D���N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�H���O�R�S�D�W�L�F�D���Y�M�H�W�U�R�W�X�U�E�L�Q�D�����,�V�W�D���W�H�R�U�L�M�D���N�R�U�L�V�W�L��

�V�H�� �L�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�D�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K�� �Y�R�G�Q�L�K�� �W�X�U�E�L�Q�D�� �V�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�P�� �R�V�L�� �Y�U�W�Q�M�H����Profil 

�S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D�� �Y�D�å�D�Q�� �M�H�� �]�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K��karakteristika ali i zahtjeva 

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �6�D�� �V�W�D�M�D�O�L�ã�W�D�� �L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�R�V�W�L�� �]�D�K�W�M�H�Y�D�� �V�H�� �Y�L�V�R�N�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �X�]�J�R�Q�D�� �D�� �Q�L�]�D�N�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W��
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otpora���� �V�� �R�G�J�R�ÿ�H�Q�L�P�� �R�G�Y�D�M�D�Q�M�H�P�� �W�R�N�D���� �.�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L�� �]�D�K�W�M�H�Y�L�� �W�U�D�å�H�� �Q�H�ã�W�R�� �G�H�E�O�M�H�� �S�R�S�U�H�þ�Q�H��

presjeke, posebno u korijenu lopatice, �N�R�M�L���S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R���G�R�Y�R�G�H���G�R���Y�H�ü�L�K���R�W�S�R�U�D���V�W�U�X�M�D�Q�M�X�����'�R��

�S�R�M�D�Y�H���N�D�Y�L�W�D�F�L�M�H���P�R�å�H���G�R�ü�L���N�D�G�D���O�R�N�D�O�Q�L���W�O�D�N���S�R�V�W�D�Q�H���M�H�G�Q�D�N���L�O�L���Q�L�å�L���W�O�D�N�X���L�V�S�D�U�D�Y�D�Q�M�D���I�O�X�L�G�D���L��

�P�R�å�H���V�H���S�U�H�G�Y�L�G�M�H�W�L���X�]���S�R�P�R�ü��raspodjele tlaka oko profila. U tu svrhu uvodi se kavitacijski broj 

�L�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�R�P�� �W�O�D�N�D. Ukoliko je negativna vrijednost minimalnog koeficijenta 

�W�O�D�N�D���M�H�G�Q�D�N�D���N�D�Y�L�W�D�F�L�M�V�N�R�P���E�U�R�M�X���P�R�å�H���V�H���R�þ�H�N�L�Y�D�W�L���S�R�M�D�Y�D���N�D�Y�L�W�D�F�L�M�H����Potrebno je razjasniti do 

�N�R�M�H���V�H���U�D�]�L�Q�H���P�R�å�H���W�R�O�H�U�L�U�Dti pojava kavitacije. Naime, kod brodskih vijaka (propelera) �V�H���þ�H�V�W�R��

�W�R�O�H�U�L�U�D�� �N�D�Y�L�W�D�F�L�M�D�� �E�H�]�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L�K�� �J�X�E�L�W�D�N�D�� �X��karakteristikama, ali je potrebno koristiti 

materijale otpornije na  kavitacijsku eroziju [31]. �,�D�N�R�� �V�X�� �U�D�]�P�D�W�U�D�Q�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L��

koncepti za pretvorbu energije mora�����þ�L�Q�L���V�H���G�D���M�H���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�D���N�R�Q�Y�H�U�J�L�U�D�O�D���N���G�Y�L�M�H���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�H��

�N�R�M�H�� �V�X�� �G�R�� �G�D�Q�D�V�� �S�R�V�W�L�J�O�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �Q�D�S�U�H�G�D�N u komercijalnim razmjerima. Prvi koncept je 

�N�O�D�V�L�þ�Q�D���W�X�U�E�L�Q�D���V���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�P���R�V�L���Y�U�W�Q�M�H���V���W�U�L���O�R�S�D�W�L�F�H�����Y�U�O�R���V�O�L�þ�Q�D vjetroturbini. Drugi koncept 

je turbina sa statorom (rotor u cijevi), koji je primarno razvijen �]�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���P�D�V�H�Q�R�J���S�U�R�W�R�N�D��

kroz rotor turbine, ali odlikuje se i dodatnim prednostima. Stator predstavlja ku�ü�L�ã�W�H���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D��

ali �R�P�R�J�X�ü�X�M�H���L���L�]�M�H�G�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�H���V�W�U�X�M�H��fluida. �8���V�N�O�R�S�X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���S�U�L�N�D�]anog u [32] detaljno 

�M�H���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�R���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���%�(�0���P�H�W�R�G�H���]�D���D�Q�D�O�L�]�X���L�]�O�D�]�Q�H���V�Q�D�J�H���L potiska rotora s 3 lopatice bez 

statora te su rezultati pokazali dobro slaganje s rezultatima mjerenja na eksperimentalnom 

modelu. �1�D�Y�H�G�H�Q�D���P�H�W�R�G�D���M�H���G�D�O�M�H���S�U�R�ã�L�U�H�Qa �]�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H �X���V�O�X�þ�D�M�X���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V�D���V�W�D�W�R�U�R�P��

�S�R�P�R�ü�X���H�P�S�L�U�L�M�V�N�L�K��izraza formuliranih na temelju rezultata simulacija strujanja kroz statore 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H�� �G�L�Q�D�P�L�N�H�� �I�O�X�L�G�D���� �,�S�D�N���� �Q�D�Y�R�G�L�� �V�H�� �G�D�� �M�H�� �Q�X�å�Q�D��

�R�S�V�H�å�Q�L�M�D�� �Y�D�O�L�G�D�F�L�M�D�� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�H�� �P�H�W�R�Ge zbog nedovoljnog broja podataka za usporedbu 

�U�H�]�X�O�W�D�W�D���� �3�O�D�Q�L�U�D�� �V�H�� �L�� �S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H�� �P�R�G�H�O�D�� �]�D�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H��raspodjele �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �G�X�å�� �O�R�S�D�W�L�F�H�� 

Nadogradnja BEM teorije �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�D���M�H��i u [33], gdje se nastoje integrirati korekcije za gubitke 

na vrhu lopatice i u blizini glavine rotora te korekcije za visoke vrijednosti indukcijskih faktora. 

Kada indukcijski faktor poprimi vrijednost 0,5, dolazi do �Q�D�W�U�D�å�Q�R�J�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D �L�� �Q�D�U�X�ãavanja 

temeljne pretpostavke BEM metode, koja podrazumijeva strujanje unutar strujne cijevi. Kako 

bi se izbjegla navedena nekompatibilnost, �S�U�H�G�O�D�å�H���V�H���X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���N�R�U�H�N�F�L�M�H���N�R�M�D���M�H���V�O�L�þ�Q�D���Q�H�ã�W�R��

poznatijoj Glauert-o�Y�R�M���N�R�U�H�N�F�L�M�L�����D�O�L���M�H���W�R���L�S�D�N���S�D�U�D�E�R�O�L�þ�Q�D���N�Uivulja temeljena na Buhl-ovom 

pristupu. Utjecaj �I�D�N�W�R�U�D�� �N�R�M�L�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D �K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�Ne karakteristik�H�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D��

�V�W�D�W�R�U�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���Y�L�V�N�R�]�Q�L���J�X�E�L�F�L�����R�G�Y�D�M�D�Q�M�H���W�R�N�D���L���W�O�D�N���U�D�]�P�D�W�U�D�Q���M�H���X [34]�����=�D�N�O�M�X�þeno je da su 

viskozni gubici na ulazu za svih 7 statorskih oblika zanemarivi. Svi statorski oblici imali su 

�S�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N���X���R�E�O�L�N�X���D�H�U�R�S�U�R�I�L�O�D�����K�L�G�U�R�S�U�R�I�L�O�D�������D���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���V�X���V�H���U�D�]�Oikovali u debljini 
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�S�U�R�I�L�O�D�����R�P�M�H�U�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���Q�D���L�]�O�D�]�X���L���X���U�D�Y�Q�L�Q�L���U�R�W�R�U�D�����R�P�M�H�U�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���Q�D���X�O�D�]�X���L���X���U�D�Y�Q�L�Q�L���U�R�W�R�U�D��

i kuto�Y�L�P�D�� �Q�D�� �L�]�O�D�]�X�� �L�]�� �V�W�D�W�R�U�D�� ���G�L�I�X�]�R�U�D������ �2�G�Y�D�M�D�Q�M�H�� �W�R�N�D�� �X�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�R�P�� �V�O�R�M�X�� �M�H�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�O�R��

�]�Q�D�þ�D�M�Qo �Q�D�U�X�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�Vtika, koje �V�H�� �R�þ�L�W�R�Y�D�Oo kroz gubitak 

iskoristivosti difuzora. �7�R�� �]�D�S�D�å�D�Q�M�H���S�R�N�D�]�X�M�H���G�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�D�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�R�J�� �V�O�R�M�D�� �P�R�å�H�� �L�P�D�W�L�� �Y�H�O�L�N�L��

�]�Q�D�þ�D�M prilikom konstruiranja. �8�V�W�D�Q�R�Y�O�M�H�Q�R���M�H���G�D���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���G�L�I�X�]�R�U�D���R�S�D�G�D���V�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��

�R�P�M�H�U�D�� �ã�L�U�H�Q�M�D�� �G�L�I�X�]�R�U�D�� ���R�P�M�H�Ua po�Y�U�ã�L�Q�H�� �Q�D�� �L�]�O�D�]�X�� �L�]�� �G�L�I�X�]�R�U�D�� �L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �X�� �U�D�Y�Q�L�Q�L�� �U�R�W�R�U�D������

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���R�P�M�H�U�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���Q�D���X�O�D�]�X���L���X���U�D�Y�Q�L�Q�L���U�R�W�R�U�D���L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�J���N�X�W�D���Q�D���L�]�O�D�]�X��

iz difuzora. Nije ustanovljeno da se �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H��mijenja s promjenom koeficijenta 

potiska, �R�V�L�P���X���V�O�X�þ�D�M�X���N�D�G�D���M�H���S�R�V�W�R�M�D�O�D���P�D�O�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H�J���G�L�V�N�D���L���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

statora. U tim je s�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���U�D�V�O�D���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���S�R�W�L�V�N�D�����(�I�H�N�W���W�O�D�N�D��

�M�H���L�P�D�R���Y�H�O�L�N���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�����D���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q���M�H���U�D�V�W���V �Y�H�ü�L�P���R�P�M�H�U�R�P���ã�L�U�H�Q�M�D��

�G�L�I�X�]�R�U�D���L���Y�H�ü�L�P���Y�D�Q�M�V�N�L�P���N�X�Wom na izlazu iz statora. �=�D�N�O�M�X�þ�H�Q�R���M�H���G�D���E�L���Q�D�V�W�D�Y�D�N���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��

�W�U�H�E�D�R���L�ü�L���X���V�P�M�H�U�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���V�W�D�W�R�U�D�����G�L�I�X�]�R�U�D�����V���S�U�L�U�X�E�Q�L�F�D�P�D���]�D���G�R�E�L�Y�D�Q�M�H���Y�H�ü�L�K���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�D�W�D��

snage. Na osnovu ovih saznanja dobiveni�K�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�P�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�L�P�D�� tj. simulacijama 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H�� �G�L�Q�D�P�L�N�H�� �I�O�X�L�G�D, �U�D�]�Y�L�M�H�Q�� �M�H�� �H�P�S�L�U�L�M�V�N�L�� �U�H�J�U�H�V�L�M�V�N�L�� �P�R�G�H�O�� �]�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q��

iskoristivosti�����,�S�D�N���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���Q�D�J�O�D�V�L�W�L���G�D���R�Q���Y�U�L�M�H�G�L���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���]�D���R�S�L�V�D�Q�H���J�H�R�P�H�W�U�L�M�H���V�W�D�W�R�U�D���L��

nije validiran na drugim geometrijama difuzora.  

Za validaciju metode koja koristi BEM teoriju proveden je eksperiment za turbine s 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���N�X�Wovima uvijanja lopatica [35]. Mjeren je moment i aksijalna komponenta sile na 

rotor u kavitacijskom tunelu dimenzija 2,4 × 1,2 m s maksimalnom brzinom toka od 8 m/s. 

Kako bi se osigurao dovoljno visok Reynolodsov broj, a �X�M�H�G�Q�R���G�D���Q�H���G�R�ÿ�H���G�R���S�U�H�N�R�P�M�H�U�Q�H��

potrebe za korekcijom tzv. blokade tunela (eng. blockage correction) izabran je promjer rotora 

800 mm. �=�D�� �S�R�S�U�H�þ�Q�L�� �S�U�H�V�M�H�N�� �O�R�S�D�W�L�F�D�� �U�R�W�R�U�D�� �N�R�U�L�V�W�L�O�L�� �V�X�� �V�H�� �D�H�U�R�S�U�R�I�L�O�L�� �1�$�&�$�� ����-8xx s 

promjenjivom duljinom tetive i kutom uvijanja po visini lopatice. Rezultati usporedbe pokazuju 

vrlo dobro poklapanje rezultata �]�D���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���V�Q�D�J�H���L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���S�R�W�L�V�N�D�����,�S�D�N�����P�R�å�H���V�H��uo�þ�L�W�L��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H za omjere brzina na vrhu lopatice TSR (eng. tip to speed ratio) iznad 7, 

kada model temeljen na BEM teoriji daje 5-���������Y�L�ã�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�H�Iicijenta snage. �-�R�ã���M�H�G�Q�R��

�H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���� �X�V�P�M�H�U�H�Q�R�� �Q�D�� �Y�U�W�O�R�å�Q�L�� �W�U�Dg koji nastaje iza turbine te na uvjete 

�U�D�G�D�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �V�N�U�H�W�D�Q�M�D�� �W�R�N�D�� �I�O�X�L�G�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �M�H�� �X��[36]. Konstruiran je rotor s tri lopatice, 

polumjera �������� �P�P���� �D�� �]�D�� �S�R�S�U�H�þ�Q�L�� �S�U�H�V�M�H�N�� �O�R�S�D�W�L�F�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �V�X�� �1�$�&�$ 63818 profili s 

zaobljenim izlaznim rubom u svrhu jednostavnije proizvodnje. Geometrija difuzora je 

�J�H�Q�H�U�L�þ�N�D���� �G�R�E�L�Y�H�Q�D�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�L�K�� �P�H�W�R�G�D��temeljenih na Kriging metodi i 



�0�D�U�L�Q�D���%�D�U�E�D�U�L�ü  Doktorski rad  

Fakultet strojarstva i brodogradnje   18 
 
 

�J�H�Q�H�W�V�N�R�P���D�O�J�R�U�L�W�P�X�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���S�R�N�D�]�X�M�X���G�D���X���V�O�X�þ�D�M�X��promjene smjera toka dolazi 

�G�R���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�K���Q�D�U�X�ã�D�Y�D�Q�M�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D��turbine bez difuzora. Turbina s difuzorom �P�R�å�H���R�G�U�å�D�W�L��

�]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���þ�D�N���L���N�R�G���N�X�Wova skretanja toka 
G�u�r�¹�����â�W�R���V�H���W�L�þ�H���E�U�]�L�Q�H���W�R�N�D���X��

�Y�U�W�O�R�å�Q�R�P�� �W�U�D�J�X���� �R�Q�D�� �M�H�� �þ�D�N�� �������� �P�D�Q�M�D�� �Q�D�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� ����polumjera���� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �W�X�U�E�L�Qe s 

�G�L�I�X�]�R�U�R�P���� �7�R�� �L�P�S�O�L�F�L�U�D�� �Y�H�ü�X�� �S�R�W�U�H�E�Q�X�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �W�X�U�E�L�Q�D���� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �L�]�Yedbi s 

difuzorom. Kriging metoda je primijenjena i u [37] �]�D�M�H�G�Q�R���V���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�P���G�L�Q�D�Pikom fluida za 

�R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�X���K�L�G�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���W�X�U�E�L�Q�H na energiju mora. Optimirana konstrukcija odlikuje se 18 

�����Y�H�ü�L�P���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�R�P���V�Q�D�J�H���R�G���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H, �þ�L�M�L koeficijent snage iznosi 26%.   

 �8�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� �S�U�H�]�H�Q�W�L�U�D�Q�R�P�� �X��[38] �X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�H�� �V�X�� �K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �W�U�L��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�H���L�]�Y�H�G�E�H���N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K���Y�R�G�Q�L�K���W�X�U�E�L�Q�D���]�D���P�R�U�V�N�H���Pijene. Razmatrani su i 

�N�R�Q�F�H�S�W�L���X�V�P�M�H�U�D�Y�D�M�X�ü�L�K��statorskih lopatica, pa je tako u [39] �S�U�H�G�O�R�å�H�Q���V�W�D�W�R�Uski element koji 

formira predvrtlog���� �.�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�D�� �G�L�Q�D�P�L�N�D�� �I�O�X�L�G�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �X�V�S�R�U�H�G�Lo koeficijent 

snage rotora s tri lopatice i turbine koja dodatno ima �X�V�P�M�H�U�D�Y�D�M�X�ü�H���O�R�S�D�W�L�F�H�����V�W�D�W�R�U�V�N�L���H�O�H�P�H�Q�W��. 

Rezultati �S�R�N�D�]�X�M�X�� �G�D�� �V�H�� �G�R�E�L�Y�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D�� �V�Q�D�J�H�� �S�U�L�� �V�Y�L�P�� �R�P�M�H�U�L�P�D��

�E�U�]�L�Q�D���Q�D���Y�U�K�X���O�R�S�D�W�L�F�H�����1�D�M�Y�H�ü�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���L�]�Q�R�V�L�O�R���M�H�����������L���G�R�E�L�Y�H�Q�R��je pri omjeru brzina na 

vrhu lopatice jednakom 5. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���R�S�W�L�P�D�O�Q�R�J���N�X�W�D���X�V�P�M�H�U�D�Y�D�M�X�ü�L�K���O�R�S�D�W�L�F�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���M�H��

u [40]. Ideja je �G�D�� �V�H�� �S�R�P�R�ü�X��stacionarnih usmjerav�D�M�X�ü�L�K���O�R�S�D�W�L�F�D���� �N�R�M�H�� �V�H�� �V�P�M�H�ã�W�D�M�X�� �L�V�S�U�H�G��

propelera (rotora), preusmjeri tok koji dolazi na rotor. Lopatice statora usmjeravaju tok u smjeru 

suprotnom od vrtnje rotora���� �7�L�P�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D �D�O�L�� �L�� �G�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �V�L�O�H��

potiska. Ideja je da se neutralizira sekundarno �U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H��strujanje �W�D�N�R�� �ã�W�R�� �V�H�� �S�R�P�R�ü�X��

�X�V�P�M�H�U�D�Y�D�M�X�ü�L�K���O�R�S�D�W�L�F�D���I�R�U�P�L�U�D���Y�U�W�O�R�J���N�R�M�L���M�H���S�R���L�]�Q�R�V�X���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���M�H�G�Q�D�N���D�O�L���V�X�S�U�R�W�Q�R���X�V�P�M�H�U�H�Q��

od vrtloga koji nastaju vrtnjom rotora. Ovaj koncept je dobro poznat u tehnologiji brodskih 

vijaka (propelera), ali je tek nedavno razmotren �X���S�R�G�U�X�þ�M�X���N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K���Y�R�G�Q�L�K���W�X�U�E�L�Q�D����Ulazni 

�W�R�N�� �V�H�� �S�U�H�X�V�P�M�H�U�L�� �W�D�N�R�� �G�D�� �V�H�� �P�D�N�V�L�P�L�]�L�U�D�� �X�]�J�R�Q�� �X�� �W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�P�� �V�P�M�H�U�X�� �ã�W�R�� �S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R��

�S�R�Y�H�ü�Dva moment i snagu, dok se ujedno smanjuje otpor u aksijalnom smjeru. Konstrukcijska 

izvedba turbine koja se razmatra u [41] je nekonvencionalni tip turbine za morske mijene koja 

�X�P�M�H�V�W�R�� �J�O�D�Y�L�Q�H�� �U�R�W�R�U�D�� �L�P�D�� �R�W�Y�R�U�H�Q�R�� �V�U�H�G�L�ã�W�H�� �D���S�U�H�G�O�D�å�H�� �V�H�� �L�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H�� �V�O�R�å�H�Q�L�K�� �L�� �V�N�X�S�L�K��

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� �L�� �W�H�P�H�O�M�D���� �8�P�M�H�V�W�R�� �W�R�J�D�� �X�� �S�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�Q�R�M�� �V�W�X�G�L�M�L�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �X�å�H�� �N�R�M�H�� �V�S�D�M�D�� �U�R�W�R�U�� �V��

�R�E�D�O�R�P�����8�å�H���M�H���L�]�O�R�å�H�Q�R���Y�O�D�þ�Q�R�P���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�X���L���R�G�U�å�D�Y�D���V�W�U�R�M���X���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�Mu, koji se 

tijekom rada ne mijenja. Ka�N�R���E�L���V�H���U�D�G���W�X�U�E�L�Q�H���X�þ�L�Q�L�R���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�L�P�����X�å�H���V�H��zamijenilo nizom 

�O�D�J�D�Q�L�K�� �L�� �W�H�ã�N�L�K�� �þ�Y�R�U�R�Y�D, koji su povezani cjevastim elementima. Rezultati simulacije i 

usporedb�D�� �V�D�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P�� �L�]�Y�H�G�E�R�P�� �W�X�U�E�L�Q�H�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �G�D�� �L�D�N�R�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �R�P�M�H�U�D��
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�V�Q�D�J�H���L���W�H�å�L�Q�H �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�����S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�D���V�Q�D�J�D���M�H���L�S�D�N���P�D�Q�M�D���]�E�R�J���V�P�D�Q�M�H�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���V�W�U�X�M�D�Q�M�D��

���S�R�V�H�E�L�F�H�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�D�G�D�� �M�H�� �S�U�R�P�M�H�U�� �U�X�S�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �R�W�Y�R�U�H�Q�R�J�� �V�U�H�G�L�ã�W�D�� �Y�H�ü�L������Ipak, z�D�N�O�M�X�þ�D�N��

�X�S�X�ü�X�M�H�� �Q�D�� �]�Q�D�þ�D�M�� �H�N�R�Q�R�P�V�N�R�J�� �D�V�S�H�N�W�D�� �W�H�� �Q�X�å�Q�R�V�W�� �G�R�G�D�W�Q�R�J�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �W�H�K�Q�R-ekonomske 

analize kako bi se ustanovilo dolazi li do smanjenja perioda povrata investicije zbog smanjenja 

�W�U�R�ã�N�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� 

2.3.2. �.�L�Q�H�W�L�þ�N�H���Y�R�G�Q�H mikro  turbine za primjenu u rijekama  

�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���P�L�N�U�R-�W�X�U�E�L�Q�D���N�R�M�H���V�X���S�U�L�N�O�D�G�Q�H���]�D���L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�H���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���U�L�M�H�þnih 

�W�R�N�R�Y�D���P�D�Q�M�H���V�X���L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�D���R�G���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���W�X�U�E�L�Q�D za primjenu u morima. �1�X�P�H�U�L�þ�N�D���P�H�W�R�G�D��

�V�S�U�H�J�Q�X�W�D�� �V�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�P�� �P�R�G�H�O�R�P�� �]�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X�� �W�X�U�E�L�Q�D�� �V�D�� �V�W�D�W�R�U�R�P���� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D�� �X [42], 

�S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�D�� �M�H�� �Q�D�� �U�L�M�H�þ�Q�H�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�H�� �Y�R�G�Q�H�� �W�X�U�E�L�Q�H�� �N�D�R�� �L na turbine za primjenu u morima. 

�(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �L�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �N�X�W�D�� �X�Y�L�M�D�Q�M�D�� �O�R�S�D�W�L�F�H�� �Q�D��

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���Y�R�G�Q�H���W�X�U�E�L�Q�H���V���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�P���R�V�L���Y�Utnje za primjenu u rijeci, prikazano 

u [43]���� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �G�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �N�X�W�D�� �X�Y�L�M�D�Q�M�D�� �L�P�D�� �S�R�]�L�W�L�Y�D�Q��utjecaj �Q�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D��

�V�Q�D�J�H���� �D�O�L�� �V�D�P�R�� �G�R�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�Vti. �3�R�V�W�X�S�D�N�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�D�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�H�� �Y�R�G�Q�H�� �W�X�U�E�L�Q�H�� �]�D��

primjenu u rijekama, snage 200 W, prikazan je u [44]. �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �L�V�S�L�W�D�O�H�� �K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H��

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �]�D�� �U�D�]�Q�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� �Y�R�G�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�D�� �G�L�Q�D�P�L�N�D�� �I�O�X�L�G�D����

Maksimalna iskoristivost od 25,2% postignuta je za brzinu strujanja 0,8 m/s i omjer brzina na 

vrhu lopatica �6�5�4 jednak 6. Za analizu �K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �D�N�V�L�M�D�O�Q�H�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�H��

vodne turbine sa statorom u [45] �V�H���S�U�H�G�O�D�å�H���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L���D�O�J�R�U�L�W�D�P���N�R�M�L���N�R�U�L�V�W�L���P�H�W�R�G�X���Y�U�W�O�R�å�Q�H��

�U�H�ã�H�W�N�H�� ��eng. Vortex lattice method). �=�D�� �Y�D�O�L�G�D�F�L�M�X�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�H�� �P�H�W�R�G�H���� �S�U�R�Y�H�G�H�Qo je 

�H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H �P�R�G�H�O�D�� �K�L�G�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�H�� �W�X�U�E�L�Q�H�� �V�� ���� �O�R�S�D�W�L�F�D�� �L�� �V�W�D�W�R�U�R�P�� �X�� �R�E�O�L�N�X��

difuzora u kavitacijskom tunelu���� �6�O�M�H�G�H�ü�L�� �N�R�U�D�F�L�� �X�� �U�D�]�Y�R�M�X�� �R�Y�R�J���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�J�� �S�U�R�J�U�D�P�D��su 

uzimanje u obzir �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L��pojave kavitacije i �]�D�J�X�ã�H�Q�M�D�� �W�R�N�D�� �Q�D�� �L�]�O�D�]�X�� �L�]�� �V�W�D�W�R�U�D�� �]�E�R�J��

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���V�W�U�X�M�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H. �0�H�ÿ�X�V�R�E�Q�L���X�W�M�H�F�D�M���G�L�I�X�]�R�U�D���L���U�R�W�R�U�D���P�L�N�U�R-turbina za primjenu u 

rijekama ali i morima razmatrao se u [46]�����=�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X���O�R�S�D�W�L�F�D���U�R�W�R�U�D���W�X�U�E�L�Q�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���V�X��

novi hidroprofili, nazvani DT08XX, a promjer rotora turbine iznosio je 0,5 m. Difuzor turbine 

imao je  �S�R�S�U�H�þ�Qi �S�U�H�V�M�H�N�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �D�H�U�R�S�U�R�I�L�O�D�� �1�$�&�$������������ �5�D�]�P�D�W�U�D�Q�R�� �M�H�� �Y�L�ã�H geometrija 

difuzora (ukupno 12), pri �þ�H�P�X���M�H��mijenjan napadni kut �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���G�L�I�X�]�R�U�D���X���R�E�O�L�N�X��

profila �Ù��i omjer relativne �V�U�H�G�L�ã�Q�Me linija profila i maksimalne debljine profila �B. Provedena su 

�Q�X�P�H�U�L�þ�N�D���L��e�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���W�H���M�H���X�V�W�D�Q�R�Y�O�M�H�Q���]�Q�D�þ�D�M�D�Q���X�W�M�H�F�D�M���Q�D�S�D�G�Q�R�J���N�X�W�D �Ù i 

parametra �B na �K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�����.�D�N�R���E�L���V�H���U�D�]�O�X�þ�L�R���X�W�M�H�F�D�M���S�R�M�H�G�L�Q�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H��
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�W�X�U�E�L�Q�H�� �Q�D�� �K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���� �D�N�V�L�M�D�O�Q�L�� �L�Q�G�X�N�F�L�M�V�N�L�� �I�D�N�W�R�U�� �M�H�� �U�D�ã�þ�O�D�Q�M�H�Q�� �Q�D�� �W�U�L��

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�����N�D�N�R���M�H���S�U�H�G�O�R�å�H�Q�R��i u [47]: 

�=
L �=�r 
E�=�b 
E�=�g (2.18) 

�8���M�H�G�Q�D�G�å�E�L����2.18) �=�r predstavlja indukcijski faktor rotora turbine bez statora, �=�b predstavlja 

indukcijski faktor samog statora, odnosno difuzora, a �=�g je interakcijski utjecaj ustanovljen 

�L�]�P�H�ÿ�X���U�R�W�R�U�D���L���V�W�D�W�R�U�D���W�X�U�E�L�Q�H. Ovaj posljednji interakcijski faktor jednak je nuli �X���V�O�X�þ�D�M�X���N�D�G�D��

se analizira sam rotor ili sam difuzor. Ustanovljeno je da interakcijski aksijalni indukcijski 

faktor �=�g raste s porastom parametra �B�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���V�X���S�R�N�D�]�D�O�L���L���]�Q�D�þ�D�M�D�Q���X�W�M�H�F�D�M���S�D�U�D�P�H�W�U�D���B i 

�Q�D�S�D�G�Q�R�J�� �N�X�W�D�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D profila �Ù na zbroj indukcijskog faktora difuzora i 

interakcijskog indukcijskog faktora, �=�b 
E�=�g�ä �'�H�I�L�Q�L�U�D�Q���M�H���L���N�U�L�W�L�þ�Q�L���D�N�V�L�M�D�O�Q�L���L�Q�G�X�N�F�L�M�V�N�L���I�D�N�W�R�U��

�=�a, koji predstavlja vrijednost aksijalnog indukcijskog faktora pri kojoj sam rotor i sam difuzor 

imaju jednak koeficijent snage �S�U�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���R�P�M�H�U�X���E�U�]�L�Q�D���Q�D���Y�U�K�X���O�R�S�D�W�L�Fa �6�5�4�ä���=�D�N�O�M�X�þ�H�Q�R��

�M�H�� �G�D�� �]�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���V�Q�D�J�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �G�L�I�X�]�R�U�D�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�H�Q�� �X�Y�M�H�W�����=�b 
E

�=�g
O�=�a. �(�Y�D�O�X�D�F�L�M�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���Y�R�G�Q�H���P�L�N�U�R-turbine snage 500 W, promjera rotora 

0,5334 m provedena je u [48] �S�R�P�R�ü�X�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H�� �G�L�Q�D�P�L�N�H�� �I�O�X�L�G�D. Na osnovu rezultata 

�V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�D�� �O�R�S�D�W�L�F�H���� �S�R�V�H�E�Q�R�� �X�O�D�]�Q�R�J�� �E�U�L�G�D�� �U�R�W�R�U�D����

�3�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �M�H�� �L�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���Y�L�ã�Hfaznog strujanja koja je pokazala da se pojava 

�N�D�Y�L�W�D�F�L�M�H���P�R�å�H���R�þ�H�N�L�Y�D�W�L���W�H�N���N�R�G���E�U�]�L�Q�D���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���Y�R�Ge iznosi 5 m/s. Te brzine su nerealne za 

�R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H uvjete rada �W�X�U�E�L�Q�H���S�D���M�H���W�L�P�H���]�D�G�R�Y�R�O�M�H�Q���]�D�K�W�M�H�Y���]�D���V�L�J�X�U�Q�R�ã�ü�X���R�G���S�R�M�D�Y�H���N�D�Y�L�W�D�F�L�M�H����

�$�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�� �]�D�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D�� �V�Q�D�J�H�� �W�X�U�E�L�Q�H�� �V�D�� �V�W�D�W�R�U�R�P�� �]�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �X�� �U�L�M�H�N�D�P�D��

prikazan je u [49]�����3�U�R�Y�H�G�H�Q�D���M�H���L���Q�X�P�H�U�L�þ�N�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���W�X�U�E�L�Q�H���V���þ�H�W�L�U�L���O�R�S�D�W�L�F�H���L���G�L�I�X�]�R�U�R�P����

vanjskog promjera 0,6 m i promjera glavine 0,3 m. U radu nisu navedeni �G�H�W�D�O�M�L���Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�J��

�S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� a prikazani rezultati pokazuju maksimalne vrijednosti koeficijenta snage malo iznad 

0,5. 

2.4. �3�R�M�D�Y�D���N�D�Y�L�W�D�F�L�M�H���N�R�G���N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K���Y�R�G�Q�L�K���W�X�U�E�L�Q�D 

Jedan od glavnih zahtjeva prilikom konstruiranja �N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K���Y�R�G�Q�L�K���W�X�U�E�L�Q�D���M�H���V�L�J�X�U�Q�R�V�W���R�G��

�S�R�M�D�Y�H���N�D�Y�L�W�D�F�L�M�H���� �8�S�U�D�Y�R���M�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���R�Y�H���S�R�M�D�Y�H���M�H�G�Q�D���R�G���J�O�D�Y�Q�L�K���U�D�]�O�L�N�D���X���X�Y�M�H�W�L�P�D���U�D�G�D��

�L�]�P�H�ÿ�X�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K�� �Y�R�G�Q�L�K�� �W�X�U�E�L�Q�D�� �L�� �Y�M�H�W�U�R�W�X�U�E�L�Q�D���� �.�D�Y�L�W�D�F�L�M�D�� �X�]�U�R�N�X�M�H vibracije, �R�ã�W�H�ü�H�Q�Ma 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H lopatice, ali smanjuje i omjer koeficijenta uzgona i otpora a time dolazi i do smanjenja 
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koeficijenta snage turbine [50]. Do pojave kavitacije dolazi kada lokalni tlak na lopatici poprimi 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Q�L�å�X���R�G tlaka isparavanja vode, �S�U�L���þ�H�P�X���G�R�O�D�]�L���G�R���L�V�S�D�U�D�Y�D�Q�M�D���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H���L���S�R�M�D�Y�H 

�P�M�H�K�X�U�L�ü�D���S�D�U�H. Kada ti �P�M�H�K�X�U�L�ü�L���S�D�U�H���X���V�W�U�X�M�L���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H���G�R�ÿ�X���X���S�R�G�U�X�þ�M�H���Y�L�ã�H�J���W�O�D�N�D���G�R�O�D�]�L���G�R��

njihove kondenzacije (implozije) te nastaju lokalno vrlo visoki tlakovi uslijed ustrujavanja 

�Y�H�O�L�N�R�P�� �E�U�]�L�Q�R�P�� �O�R�N�D�O�Q�H�� �N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H�� �X�� �S�U�R�V�W�R�U�� �R�V�O�R�E�R�ÿ�H�Q�� �N�R�Q�G�H�Q�]�D�F�L�M�R�P�� �P�M�H�K�X�U�L�ü�D�� �S�D�U�H�� �L��

�Q�M�H�Q�R�J���V�X�G�D�U�D���V���S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P���O�R�S�D�W�L�F�H. Kavitacija �V�H���P�R�å�H���S�U�H�G�Y�L�G�M�H�W�L���X�V�S�R�U�H�G�E�R�P���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J��

koeficijenta tlaka na lopatici �-�T�k�g�l i kavitacijskog broja���ê: 

�-�T�k�g�l
E�ê
R�r (2.19) 

Minimalni koeficijent tlaka je minimalna vrijednost koeficijenta tlaka koji se definira kao: 

�-�ã 
L
�L
F�L�_�r�k

�s
�t �é�S�6

 (2.20) 

�.�D�Y�L�W�D�F�L�M�V�N�L���E�U�R�M���V�H���G�H�I�L�Q�L�U�D���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q�� 

�ê
L
�L�_�r�k
E�é�C�*
F �L�t

�s
�t �é�S�6

 (2.21) 

U �M�H�G�Q�D�G�å�E�L����2.21) �L�_�r�k je atmosferski tlak, �C je gravitacijsko ubrzanje, �*  �M�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X��

�V�O�R�E�R�G�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H i radijalne pozicije turbine, �L�t je tlak isparavanja vode, a �S lokalna relativna 

brzina. Do pojave kavitacije na lopatici turbine dolazi onda kada je minimalni koeficijent tlaka 

�Q�L�å�L�� �R�G�� �N�D�Y�L�W�D�F�L�M�V�N�R�J�� �E�U�R�M�D�� pa stoga da bi se izbjegla kavitacija mora biti zadovoljena 

nejednakost dana �M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P (2.19). �.�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �Rvako definiran koeficijent tlaka i izraz za 

�N�D�Y�L�W�D�F�L�M�V�N�L�� �E�U�R�M���� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L�� �L�� �N�U�L�W�L�þ�Q�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���E�U�]�L�Q�H�� �S�U�L�� �N�R�M�R�M�� �M�H�� �O�R�N�D�O�Q�L�� �W�O�D�N�� �Q�D��

lopatici jednak tlaku isparavanja: 

�8�a�_�t
L 
¨
�L�_�r�k
E�é�C�*
F �L�t

�s
�t �é�-�É�k�g�l

 (2.22) 

Ako je relativna brzina na svakom elementu lopatice po visini lopatice manja od �8�a�_�t�����Q�H�ü�H���G�R�ü�L��

do pojave kavitacije. �'�U�X�J�L�P�� �U�L�M�H�þ�L�P�D�� �D�N�R�� �M�H�� �O�R�N�D�O�Q�D�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�D�� �E�U�]�L�Q�D���S 
R�8�a�_�t potrebno je 

korigirati brzinu �S. U kontekstu BEM metode lokalna relativna brzina �S �P�R�å�H���V�H���]�D�P�L�M�H�Q�L�W�L���V��

�S�a�_�t
L �:�s
F �B�æ�;�8�a�_�t �S�U�L�O�L�N�R�P���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���G�X�O�M�L�Q�H���W�H�W�L�Y�H����Uvodi se proizvoljni faktor sigurnosti 
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od pojave kavitacije �B�æ koji se nalazi u intervalu �>�r�á�s�?. Omjer korigirane i nekorigirane duljine 

�W�H�W�L�Y�H���P�R�å�H���V�H���L�]�U�D�]�L�W�L���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q���S�U�H�P�D��[50]: 

�?�Ö�â

�?�è�Ö
L 
d
�S

�:�s
F �B�æ�;�8�a�_�t

h
�6

 (2.23) 

�7�U�R�ã�N�R�Y�L���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�����S�R�V�H�E�L�F�H turbina koje se primjenjuju u morima, su vrlo visoki pa je 

�V�W�R�J�D�� �Y�D�å�Q�R�� �L�]�E�M�H�ü�L�� �S�R�W�U�H�E�X�� �]�D�� �V�D�Q�D�F�L�M�R�P�� �ã�W�H�W�H��uzrokovane kavitacijom, izbjegavanjem 

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �R�Y�H�� �S�R�M�D�Y�H�� �Y�H�ü�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �V�D�P�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �W�X�U�E�L�Q�H [51]. �0�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�R�M�D�Y�H��

�N�D�Y�L�W�D�F�L�M�H���N�R�G���W�X�U�E�L�Q�D���V�D���V�W�D�W�R�U�R�P���M�R�ã���M�H���Y�H�ü�D���]�E�R�J���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���E�U�]�L�Q�H���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���X���U�D�Y�Q�L�Q�L���U�R�W�R�U�D. 

Korekcija duljine tetive za osiguranje od pojave kavitacije koristi se na ist�L���Q�D�þ�L�Q���L���X��[52], ali se 

�N�R�P�E�L�Q�L�U�D���V���P�R�G�H�O�R�P���]�D���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�X���O�R�S�D�W�L�F�D���Y�M�H�W�U�R�W�X�U�E�L�Q�H���V�D���V�W�D�W�R�U�R�P���S�U�H�G�O�R�å�H�Q�R�P���X��[53].  

�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �S�R�M�D�Y�H�� �N�D�Y�L�W�D�F�L�M�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H�� �G�L�Q�D�P�L�N�H�� �I�O�X�L�G�D��je 

predstavljeno u [54]. Razmatrano je nekoliko �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �O�R�S�D�W�L�F�D�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K�� �W�X�U�E�L�Q�D koje se 

primjenjuju u morima, �V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���S�U�R�I�L�O�L�P�D���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D�����V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�L���D�H�U�R�S�U�R�I�L�O���1�$�&�$��

�����������W�H���W�U�L���Q�H�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�D���S�U�R�I�L�O�D��Göttingen 770, NACA 4418 i NACA 4424. Ustanovljeno je da 

dubina ugradnje turbine �L�P�D�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �S�R�M�D�Y�X�� �N�D�Y�L�W�D�F�L�M�H���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�H�� �N�D�Y�L�W�D�F�L�M�D��

�S�R�M�D�Y�L�O�D���Q�D���P�D�Q�M�L�P���G�X�E�L�Q�D�P�D�����'�U�X�J�L���Y�D�å�Q�L���X�W�M�H�F�D�M�Q�L���S�D�U�D�Petri su visina lopatice i omjer brzina 

na vrhu lopatice �6�5�4�ä Kavitacija ima tendenciju p�R�M�D�Y�O�M�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�� �Y�L�ã�L�P�� �O�R�S�D�W�L�F�D �L�� �Q�D�� �Y�L�ã�L�P��

vrijednostima omjera brzina na vrhu lopatice �6�5�4. Kavitacija se najprije pojavi na vrhu lopatice 

�D�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���6�5�4 �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H�� �L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �]�D�K�Y�D�ü�H�Q�D�� �R�Y�R�P�� �S�R�M�D�Y�R�P����

Najintenzivnija kavitacija pojavila se kod turbine s profilom NACA 4424 dok je najmanje 

intenzivna bila kod turbine s NACA 0024 profilima. 

�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �S�R�M�D�Y�H�� �N�D�Y�L�W�D�F�L�M�H�� �X�� �W�X�Q�H�O�X�� �Q�D�� �Q�H�N�R�O�L�N�R��turbina za primjenu u morima s 

�K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�P���R�V�L���Y�U�W�Q�M�H���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���R�E�O�L�F�L�P�D���X�O�D�]�Q�R�J���E�U�L�G�D���O�R�S�D�W�Lca prikazano je u [55]. Ulazni 

�E�U�L�G�R�Y�L���U�D�]�P�D�W�U�D�Q�L�K���W�X�U�E�L�Q�D���L�Q�V�S�L�U�L�U�D�Q�L���V�X���S�U�V�Q�L�P���S�H�U�D�M�D�P�D���J�U�E�D�Y�L�K���N�L�W�R�Y�D�����3�U�L�O�L�N�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��

�X�V�W�D�Q�R�Y�O�M�H�Q�D���V�X���G�Y�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���W�L�S�D���N�Dvitacije prema mjestu na kojem nastaje; prvi je kavitacija 

�Q�D���Y�U�K�X���O�R�S�D�W�L�F�H���D���G�U�X�J�L���W�L�S���M�H���N�D�Y�L�W�D�F�L�M�D���Q�D���S�U�H�G�Q�M�R�M���L�O�L���V�W�U�D�å�Q�M�R�M���V�W�U�D�Q�L���O�R�S�D�W�L�F�H���R�Y�L�V�Q�R���R���R�P�M�H�U�X��

brzina na vrhu lopatice �6�5�4�ä�� Prvo se razvija kavitacija na vrhu lopatice koja je postupno 

pr�D�ü�H�Q�D�� �S�R�M�D�Y�R�P�� �N�D�Y�L�W�D�F�L�M�H�� �Q�D�� �V�W�U�D�Q�D�P�D�� �O�R�S�D�W�L�F�H, i �N�R�M�D�� �L�P�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H��

�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H���L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�R�V�W�L���W�X�U�E�L�Q�H�����8�R�þ�H�Q�R���M�H���G�D��se kavitacija na vrhu lopatice pojavljuje ranije 

kod turbina �V���X�O�D�]�Q�L�P���E�U�L�G�R�Y�L�P�D���X���R�E�O�L�N�X���S�H�U�D�M�X�����,�S�D�N���W�]�Y�����Ä�P�D�J�O�L�þ�D�Vta�³���N�D�Y�L�W�D�F�L�M�D���Q�D���S�U�H�G�Q�M�R�M��
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�V�W�U�D�Q�L���O�R�S�D�W�L�F�H���M�H���P�D�Q�M�H���L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�D���L���Q�L�M�H���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�D���N�D�R���ã�W�R���M�H���W�R���V�O�X�þ�D�M���N�R�G���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H���W�X�U�E�L�Q�H��

(bez posebno oblikovanog prednjeg brida lopatice). 

2.5. �5�D�þ�X�Q�D�O�Q�D���G�L�Q�D�P�L�N�D���I�O�X�L�G�D���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K���Y�R�G�Q�L�K���W�X�U�E�L�Q�D�� 

Glavni izazov �]�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K�� �Y�R�G�Q�L�K�� �W�X�U�E�L�Q�D�� �M�H �R�G�D�E�L�U�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H 

konstrukcijske izvedbe �N�R�M�D�� �ü�H�� �R�P�R�J�X�ü�L�W�L�� �Y�L�V�R�N�X�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�� �S�U�H�W�Y�R�U�E�H�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H����

�.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �P�R�J�O�R�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�W�L�� �R�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�R�M�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�R�M�� �L�]�Y�H�G�E�L���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �G�H�W�D�O�M�Q�R��

�L�V�W�U�D�å�L�W�L �K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���� �-�H�G�D�Q�� �R�G�� �Q�D�þ�L�Q�D �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�R�J��

eksperimentalnog �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �X�� �N�D�Y�L�W�D�F�L�M�V�N�L�P�� �W�X�Q�H�O�L�P�D���� �N�R�M�H�� �M�H�� �S�R�S�U�L�O�L�þ�Q�R�� �V�N�X�S�R�� �D�O�L�� �L��

�G�X�J�R�W�U�D�M�Q�R�� �X�� �S�U�L�S�U�H�P�L�� �L�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�X���� �$�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�D�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K�� �P�H�W�R�G�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R��

�S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�D�W�D���� �N�R�M�H je �L�S�D�N�� �S�U�H�S�R�U�X�þ�O�M�L�Y�R�� �S�U�R�Y�M�H�U�L�W�L�� �Q�D�� �V�O�L�þ�Q�L�P��

dostupnim r�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �8���S�R�G�U�X�þ�M�X obnovljivih izvora 

energije �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�D���G�L�Q�D�P�L�N�D���I�O�X�L�G�D���N�R�U�L�V�W�L���V�H���]�D���N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�H�����U�D�]�Y�R�M���L���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�X�����3�U�Y�L���N�R�U�D�N��

�S�U�L�O�L�N�R�P�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H�� �G�L�Q�D�P�L�N�H�� �I�O�X�L�G�D��je kreiranje geometrijskog modela ili barem 

razumne reprezentacije stvarne geometrije. �ý�H�V�W�R���V�H���J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L���P�R�G�H�O �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D���P�R�G�H�O�X��

koji se koristi u ekperimentalnom �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���]�D���Y�D�O�L�G�D�F�L�M�X���U�H�]�X�O�W�D�W�D���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H���G�L�Q�D�P�L�N�H���I�O�X�L�G�D��

s mjerenjima.  

Nakon modeliranja geometrije potrebno je diskretizirati �G�R�P�H�Q�X���X���N�R�Q�D�þ�D�Q���E�U�R�M���N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�K��

�Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �X�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �U�M�H�ã�D�Y�D�M�X �R�V�Q�R�Y�Q�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H���� �7�R�þ�Q�R�V�W�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �R�Y�L�V�L�� �R��

�U�H�]�R�O�X�F�L�M�L���P�U�H�å�H, ali i o distribuciji kontrolnih volumena.  Manji kontrolni volumeni, ili drugim 

�U�L�M�H�þ�L�P�D���J�X�ã�ü�D���P�U�H�å�D, potrebna je na mjestima �J�G�M�H���M�H���V�W�U�X�M�D�Q�M�H���N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L�M�H�����J�U�D�Q�L�þ�Q�L���V�O�R�M�����L�O�L��

�J�G�M�H���V�H���E�U�å�H���P�L�M�H�Q�M�D�� �8���W�R�P���N�R�Q�W�H�N�V�W�X�����Y�D�å�D�Q���M�H���S�D�U�D�P�H�W�D�U��bezdimenzijska udaljenost �U+, koja 

predstavlja b�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�X���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���V�U�H�G�L�ã�W�D���S�U�Yog kontrolnog volumena od susjednog zida.    

�9�H�ü�L�� �E�U�R�M�� �N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�K�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �R�V�L�J�X�U�D�Y�D�� �Y�H�ü�X�� �W�R�þ�Q�R�V�W�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �D�O�L�� �L�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �]�D�K�W�M�H�Y�H��za 

�U�D�þ�X�Q�D�O�Qom memorijom i vremenom���� �S�D�� �M�H�� �V�W�R�J�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �S�U�R�Q�D�ü�L�� �N�R�P�S�U�R�P�L�V�� �L�]�P�H�ÿ�X��

�]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H���W�R�þ�Q�R�V�W�L���L���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H���V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L������  

�6�O�M�H�G�H�ü�L���Y�D�å�D�Q���N�R�U�D�N���M�H���]�D�G�D�Y�D�Q�M�H���U�X�E�Q�L�K���X�Y�M�H�W�D�����N�R�M�L���W�U�H�E�D�M�X���E�L�W�L���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���ã�W�R��

bolje predstavljaju realne uvjete ili uvjete eksperimenta. �,�]�E�R�U�R�P�� �U�X�E�Q�L�K�� �X�Y�M�H�W�D�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�H��

distribucija toka, �V�L�O�H�� �L�� �P�R�P�H�Q�W���N�R�M�L�� �G�M�H�O�X�M�H���Q�D�� �W�X�U�E�L�Q�X���� �D�� �N�R�Q�D�þ�Q�R�� �L��dobivena snaga. Ako se 

�L�]�E�R�U���U�X�E�Q�L�K���X�Y�M�H�W�L���Q�D�S�U�D�Y�L���Q�D���Q�H�D�G�H�N�Y�D�W�D�Q���Q�D�þ�L�Q���U�H�]�X�O�W�D�W�L���P�R�J�X���E�L�W�L���Q�H�I�L�]�L�N�D�O�Q�L���L�O�L���S�R�J�U�H�ã�Q�L�����8��

�G�R�V�W�X�S�Q�R�M���O�L�W�H�U�D�W�X�U�L���N�R�M�D���V�H���E�D�Y�L���S�R�G�U�X�þ�M�H�P���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K���Y�R�G�Q�L�K���W�X�U�E�L�Q�D��za 
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�X�O�D�]���X���G�R�P�H�Q�X�����Ä eng. inlet�³�����R�E�L�þ�Q�R���V�H���]�D�G�D�M�H��brzina vode a ne maseni protok, jer se pokazalo 

da se ostvaruje bolja konvergencija i eliminira pojava strujanja u suprotnom smjeru [56] i [57].   

Kako bi se zanemario utjecaj slobodne �S�R�Y�U�ã�L�Q�H, r�X�E�Q�L���X�Y�M�H�W���N�R�M�L���V�H���S�R�V�W�D�Y�O�M�D���Q�D���S�O�D�ã�W���G�R�P�Hne 

�R�E�L�þ�Q�R���M�H �X�Y�M�H�W���V�L�P�H�W�U�L�M�H�����Äeng. symmetry�³)�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����þ�H�V�W�R���V�H���N�R�U�L�V�W�H���L���S�H�U�L�R�G�L�þ�N�L���U�X�E�Q�L���X�Y�M�H�W�L�� 

�1�D�Y�R�G�L�� �V�H�� �G�D�� �M�H�� �Y�U�O�R�� �Y�D�å�D�Q�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�� �L�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�F�L�M�H���� �S�D�� �W�D�N�R�� �D�N�R�� �V�H�� �V�S�H�F�L�I�L�F�L�U�D��

intenzitet turbulencije od 20% na ulazu i izlazu, dobiva se pove�ü�D�Q�M�H��karakteristika za 12,8 % 

�R�G�Q�R�V�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���S�R�W�L�V�N�D��za 4% [58]. Upitna je fizikalnost intenziteta turbulencije od 20% s 

obzirom na to da se gotovo nikad ne koristi. �9�D�å�Q�R���S�L�W�D�Q�M�H���M�H���L���L�]�E�R�U���P�R�G�H�O�D���W�X�U�E�X�O�H�Q�F�L�M�H�����R�G��

�N�R�M�L�K���V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�V�Wi  �G
F�ñ SST model.  

�$�Q�D�O�L�]�D�� �K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �W�X�U�E�L�Q�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�H�� �]�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �X�� �U�L�M�H�N�D�P�D����

prikazana u [44], provedena je �S�R�P�R�ü�X��softverskog paketa ANSYS Fluent �]�D�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Qu 

dinamiku fluida.  Za konvekcijski �þ�O�D�Q���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H��uzvodna shema diskretizacije drugog reda 

�W�R�þ�Q�R�V�W�L��(eng. second order upwind)�����G�R�N���M�H���]�D���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���G�L�I�X�]�L�M�V�N�R�J���W�R�N�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D��centralna 

�V�K�H�P�D�� �G�L�V�N�U�H�W�L�]�D�F�L�M�H�� �G�U�X�J�R�J�� �U�H�G�D�� �W�R�þ�Q�R�V�W�L��(eng. second order central scheme). SIMPLE 

algoritam (eng. Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations) �N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���]�D���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H��

�S�U�R�E�O�H�P�D�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� �V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�R�J�� �W�L�S�D���� �� �� �0�R�G�H�O�L�U�D�Q�D�� �M�H�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�D�� �G�R�P�H�Q�D�� �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�J�� �R�E�O�L�N�D��

promjera �v�&, duljine �t�& uzvodno te �w�& nizvodno. �5�R�W�L�U�D�M�X�ü�D�� �G�R�P�H�Q�D oko turbine 

diskretizirana je pomo�ü�X��guste �Q�H�V�W�U�X�N�W�X�U�L�U�D�Q�H���P�U�H�å�H�����G�R�N���M�H���]�D���S�U�H�R�V�W�D�O�L���G�L�R���G�R�P�H�Q�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D 

manje gusta �V�W�U�X�N�W�X�U�L�U�D�Q�D�� �P�U�H�å�D�� Usporedbom rezultata simulacije i vrijednosti koeficijenta 

�V�Q�D�J�H���U�H�D�O�Q�R�J���P�R�G�H�O�D���X�V�W�D�Q�R�Y�O�M�H�Q�R���M�H���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���R�G���V�D�P�R�����������������ã�W�R���G�R�Y�R�G�L���G�R���]�D�N�O�M�X�þ�N�D���G�D��

�M�H���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�D���G�L�Q�D�P�L�N�D���I�O�X�L�G�D���Y�U�O�R���S�R�X�]�G�D�Q�D���]�D���G�D�O�M�Q�M�X���D�Q�D�O�L�]�X���K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���� 

Za �Q�X�P�H�U�L�þ�N�X �D�Q�D�O�L�]�X���X�W�M�H�F�D�M�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���G�L�I�X�]�R�U�D���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���Y�R�G�Q�H���P�L�N�U�R-

turbine  �Q�D���K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�����X��[46] �M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���N�R�U�L�ã�W�H�Q�����S�U�R�J�U�D�P�V�N�L���S�D�N�H�W���$�1SYS 

Fluent. �5�D�þ�X�Q�D�O�Q�D���G�R�P�H�Q�D���M�H���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�J���R�E�O�L�N�D�����S�R�Gijeljena �M�H���Q�D���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�X���]�R�Q�X���X���N�R�M�R�M���V�H��

�Q�D�O�D�]�L���U�R�W�R�U���L���Y�H�ü�X���V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�X���]�R�Q�X���X���N�R�M�R�M���V�H���Q�D�O�D�]�L���G�L�I�X�]�R�U�����=�D���R�S�L�V�L�Y�D�Q�M�H���U�R�W�D�F�L�M�H���N�R�U�L�V�W�L���V�H��

metoda pokretnog koordinatnog sustava (MRF-eng. Multiple Reference Frame), odnosno 

m�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�L���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���S�D���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�D���]�R�Q�D���N�D�R���L���V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�D���]�D�S�U�D�Y�R���P�L�U�X�Mu. Promjer 

�U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H���G�R�P�H�Q�H���M�H �x�&, duljina nizvodno �x�&, a duljina uzvodno �u�&�������.�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���G
F�ñ SST 

�P�R�G�H�O���W�X�U�E�X�O�H�Q�F�L�M�H�����3�U�R�Y�H�G�H�Q�D���M�H���L���D�Q�D�O�L�]�D���X�W�M�H�F�D�M�D���E�U�R�M�D���Y�R�O�X�P�H�Q�D���P�U�H�å�H���Q�D���U�M�H�ã�H�Q�M�H���� 

Prostorna diskretizacija u [42] je iz�Y�H�G�H�Q�D�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�D�� �P�U�H�å�D�� �Lma 9 zona s 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�R�P���J�X�V�W�R�ü�R�P���J�O�H�G�D�Q�R���R�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���W�X�U�E�L�Q�H�����,�V�W�R���W�D�N�R���L�]�D���W�X�U�E�L�Qe postoji 5 zona u kojima 
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se nizvodno od turbine �J�X�V�W�R�ü�D �P�U�H�å�H��smanjuje. �.�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �V�X�� �G�Y�D�� �S�U�L�V�W�X�S�D�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�J��

�U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�D���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���X���W�X�U�E�L�Q�D�P�D�����U�R�W�L�U�D�M�X�ü�L���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L���V�X�V�W�D�Y����MRF-eng. Multiple Reference 

Frame) �L�� �U�R�W�L�U�D�M�X�ü�D�� �P�U�H�å�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�K�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D��(SM- eng. Sliding Mesh). Za modeliranje 

�W�X�U�E�X�O�H�Q�F�L�M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���R�G�D�E�U�D�Q���G
F�ñ �6�6�7���P�R�G�H�O�����'�L�P�H�Q�]�L�M�H���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H���]�R�Q�H���X���R�E�D���S�U�L�V�W�X�S�D���V�X��

�M�H�G�Q�D�N�H���� �D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �M�H�� �L�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H�� �]�R�Q�H�� �Q�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H���� �8�G�D�O�M�H�Q�R�V�W��

�L�]�P�H�ÿ�X���V�W�L�M�H�Q�N�H���G�L�I�X�]�R�U�D���L���U�R�W�R�U�D���W�X�U�E�L�Q�H���M�H����������polumjera �U�R�W�R�U�D���X���V�Y�U�K�X���O�D�N�ã�H�J���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D��

turbine s dovol�M�Q�R�P���X�G�D�O�M�H�Q�R�ã�ü�X���L�]�P�H�ÿ�X��statora i rotora.   

�=�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�X���V�L�P�X�O�D�F�L�Mu strujanja oko mikro-turbine za primjenu u rijekama prikazanu u 

[48] �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D��je �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�D���G�R�P�H�Q�D���X���R�E�O�L�N�X���S�R�O�X�N�U�X�å�Q�R�J���N�D�Q�D�O�D���V���S�U�R�P�M�H�U�R�P�����������&. Ulaz je 

udaljen 5,4�& uzvodno od turbine, dok je izlaz udaljen 7,6�& od rotora. 

�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���X�W�M�H�F�D�M�D���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���W�X�U�E�L�Q�H�����U�R�W�R�U�D�����V�W�D�W�R�U�D���L���Q�M�L�K�R�Y�H���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H�����Q�D��

ukupni aksijalni indukcijski faktor provedeno je u [47] na osnovu rezultata tranzijentnih 

�Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D��primjenom STAR-CCM �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�J���S�U�R�J�U�D�P�D. �3�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�D���G�R�P�H�Q�D���M�H��

prostorn�R�� �G�L�V�N�U�H�W�L�]�L�U�D�Q�D�� �S�R�O�L�H�G�D�U�V�N�R�P�� �P�U�H�å�R�P���� �8�W�M�H�F�D�M�� �E�U�R�M�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�K�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �P�U�H�å�H��

analiziran je usporedbom koeficijenata potiska i snage dobivenih �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P grube, srednje i 

fine �P�U�H�åe. Na kraju je odabrani broj volumena iznosio 2,1 milijun za simulaciju samog rotora 

�G�R�N���M�H���]�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�X���U�R�W�R�U�D���V���G�L�I�X�]�R�U�R�P���N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�����������P�L�O�L�M�X�Q�D���N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�K���Y�R�O�X�P�H�Q�D�� 

Analiza �V�W�U�X�M�D�Q�M�D���R�N�R���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���Y�R�G�Q�H���W�X�U�E�L�Q�H��snage 1 kW, prikazana u [43], provedena je 

u ANSYS CFX �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�P�� �S�U�R�J�U�D�P�X���� �.�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �U�R�W�L�U�D�M�X�ü�L�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y���� �S�R�]�Q�D�W�� �N�D�R��

pristup smrznutog rotora (eng. frozen rotor approach)�����N�D�N�R���E�L���V�H���X���R�E�]�L�U���X�]�H�O�L���H�I�H�N�W�L���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H�J��

�J�L�E�D�Q�M�D�� �U�R�W�R�U�D���� �5�D�þ�X�Q�D�O�Q�D�� �G�R�P�H�Q�D�� �M�H�� �S�R�Gij �H�O�M�H�Q�D�� �Q�D�� �G�Y�L�M�H�� �]�R�Q�H���� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�X�� �U�R�W�L�U�D�M�X�ü�X�� �]�R�Q�X�� �W�H��

vanjsku �V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�X���]�R�Q�X�����9�D�Q�M�V�N�D���V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�D���]�R�Q�D���L�P�D���P�D�Q�M�X���J�X�V�W�R�ü�X���P�U�H�å�H����Primijenjeni su 

i pe�U�L�R�G�L�þ�N�L���U�X�E�Q�L���X�Y�M�H�W�L�����S�D���M�H���S�U�R�V�W�R�U�Q�D���G�R�P�H�Q�D�����������F�L�O�L�Q�G�U�D���S�U�R�P�M�H�U�D���������4. Duljina domene 

nizvodno od rotora iznosi 7�4, dok je duljina uzvodno jednaka. Analiza tri turbine za primjenu 

u morima snage 100 kW, prikazana u [59], provedena je u ANSYS Fluent �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�P��

programu. I u ovom radu primi�M�H�Q�M�H�Q�L���V�X���S�H�U�L�R�G�L�þ�N�L���U�X�E�Q�L���X�Y�M�H�W�L�����S�D���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�D���G�R�P�H�Q�D���L�P�D���R�E�O�L�N��

1/3 cilindra promjera 3�&. Duljina domene nizvodno od turbina iznosi 6�& a uzvodno od turbine 

3�&. �9�H�ü�D���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�D���G�R�P�H�Q�D���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���w�&
H�w�&
H�t�w�& �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H���X��[60] �ã�W�R���M�H���S�R�Y�R�O�M�Q�R���]�D��

analizu utjecaja turbine na polje tlaka i brzine daleko iza turbine. Na taj je �Q�D�þ�L�Q�� �P�R�J�X�ü�H��

�]�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�W�L���L o �S�R�W�U�H�E�Q�R�M���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���L�]�P�H�ÿ�X���W�X�U�E�L�Qa �X���V�O�X�þ�D�M�X��ugradnje �Y�L�ã�H���W�X�U�E�L�Q�D���X���Q�Lz. 
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 �0�$�7�(�0�$�7�,�ý�.�,���0�2�'�(�/ I  I METODE  

3.1. �+�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�N�D���N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K���Y�R�G�Q�L�K���W�X�U�E�L�Q�D 

U prethodnom poglavlju �R�S�L�V�D�Q�D���M�H���W�H�R�U�L�M�D���G�L�V�N�D���N�D�N�R���E�L���V�H���R�E�U�D�]�O�R�å�L�R���%�H�W�]ov zakon koji 

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �Q�D�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L�� �N�R�H�Iicijent snag�H�� �N�R�M�L�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �R�V�W�Y�D�U�L�W�L slobodnim 

rotorom s horizontalnom osi vrtnje u toku fluida. Upravo je to relativno nisko teorijsko 

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���Q�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���V�Q�D�J�H���U�R�W�R�U�D���S�R�W�D�N�Q�X�O�R���R�S�L�V�D�Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �þ�L�M�L���M�H���F�L�O�M��

uglavnom bio usmjeren na �P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�H���S�U�R�W�R�þ�Q�R�J���G�L�M�H�O�D �N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K���Y�R�G�Q�L�K���W�X�U�E�L�Q�D���L �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��

�N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���V�Q�D�J�H���S�U�H�N�R���Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J���W�H�R�U�L�M�V�N�R�J���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�Ma.   

Model opisan u prethodnom poglavlju zanemaruje kutni moment koji nastaje kao 

posljedica vrtnje rotora turbine. Kod vrtnje rotora u toku fluida, tok iza rotora �V�H���R�N�U�H�ü�H u smjeru 

suprotnom od vrtnje rotora. �8�V�O�L�M�H�G���Y�U�W�O�R�å�Q�R�J���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���N�R�M�H���Q�D�V�W�D�M�H���L�]�D���W�X�U�E�L�Q�H���G�L�R���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H��

energije se gubi na �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H�� �J�L�E�D�Q�M�H, pa stoga rotor ima na raspolaganju manje 

�N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���]�D���S�U�H�W�Y�R�U�E�X���X���N�R�U�L�V�Q�L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L��rad. Uslijed toga se kod sporohodnih rotora 

koji rotiraju malim brzinama vrtnje a imaju velike okretne momente, �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X�� �Y�H�ü�L�� �J�X�E�L�F�L��

�X�V�O�L�M�H�G���Y�U�W�O�R�J�D���Q�H�J�R���M�H���W�R���V�O�X�þ�D�M���N�R�G brzohodnih turbina.  Pretpostavlja se da je kutna brzina 

vrtloga �ñ��mala u usporedbi s kutnom brzinom vrtnje rotora �3 te �G�D���M�H���W�O�D�N���G�D�O�H�N�R���X���Y�U�W�O�R�å�Q�R�P��

tragu jednak tlaku slobodnog toka�����$�Q�D�O�L�]�D���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���N�R�M�D���X���R�E�]�L�U���X�]�L�P�D���L���Y�U�W�O�R�å�Q�R���V�W�U�X�M�D�Q�M�H���M�H��

�]�D�S�U�D�Y�R���S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H���W�H�R�U�L�M�H���G�L�V�N�D�����D���E�D�]�L�U�D���V�H���Q�D���S�U�V�W�H�Q�D�V�W�R�M���V�W�U�X�M�Q�R�M���F�L�M�H�Y�L��polumjera �N, debljine 

�@�N�����S�R�Y�U�ã�L�Q�H���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J��presjeka koja iznosi 2�è�N�@�N, kako je prikazano na slici 5. �7�O�D�N�����Y�U�W�O�R�å�Q�R��

strujanje i indukcijski faktori �L�]�U�D�å�D�Y�D�M�X���V�H���N�D�R���I�X�Q�N�F�L�M�D���S�R�O�X�P�M�H�U�D �N. 

 

Slika 5�����3�U�V�W�H�Q�D�V�W�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���V�W�U�X�M�Q�H���F�L�M�H�Y�L[61]  

Ako se promatra kontrolni volumen koji se vrti kutnom brzinom lopatica, �P�R�å�H���V�H���S�R�V�W�D�Y�L�W�L 

�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D��ispred i iza lopatice, kako bi se dobio izraz za razliku tlaka na lopaticama. 
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Kutna brzina fluida na rotoru poraste relativno u odnosu na lopaticu s �3 na �3
E�ñ, dok aksijalna 

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D���E�U�]�L�Q�H���R�V�W�D�M�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�D�����7�R���V�H���P�R�å�H���]�D�S�L�V�D�W�L���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q: 

�L�6 
F �L�7 
L �é
l�3 
E
�s
�t

�ñ
p�ñ�N�6 (3.1) 

Rezultiraj�X�ü�L potisak na element prstena �@�6 �V�H���P�R�å�H���L�]�U�D�]�L�W�L kao: 

�@�6
L �:�L�6 
F �L�7�;�@�#
L 
d�é
l�3 
E
�s
�t

�ñ
p�ñ�N�6
h�t�è�N�@�N (3.2) 

Tangencijalni indukcijski faktor �=�ñ �L�]�U�D�å�D�Y�D���S�U�R�P�M�H�Q�X���W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H���E�U�]�L�Q�H, a definira se kao: 

�=�ñ
L �ñ���t�3 (3.3) 

Kada se �M�H�G�Q�D�G�å�E�D��������������uvrsti u �M�H�G�Q�D�G�å�E�X����3.2) dobiva se: 

�@�6
L �v�=�ñ�:�s
E�=�ñ�;
�s
�t

�é�3�6�N�6�t�è�N�@�N (3.4) 

�6�L�O�D���S�R�W�L�V�N�D���Q�D���S�U�V�W�H�Q�D�V�W�L���S�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N���P�R�å�H���V�H���L�]�U�D�]�L�W�L���L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�L����2.9), (2.13) 

i (2.14) �S�R�P�R�ü�X���D�N�V�L�M�D�O�Q�R�J���L�Q�G�X�N�F�L�M�V�N�R�J���I�D�N�W�R�U�D kao: 

�@�6
L �v�=�:�s
F �=�;�é�R�4�6�è�N�@�N (3.5) 

�,�]�M�H�G�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�H�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�L (3.4) i (3.5) dobiva se: 

�=�:�s
F �=�;
�=�ñ�:�s
E�=�ñ�;


L
�3�6�N�6

�R�4�6

L �ã�å

�6 (3.6) 

gdje je �ã�å �O�R�N�D�O�Q�L�� �R�P�M�H�U�� �E�U�]�L�Q�D�� �O�R�S�D�W�L�F�H���� �ý�H�V�W�R�� �V�H�� �R�Y�D�M�� �R�P�M�H�U�� �E�U�]�L�Q�D�� �Q�D�� �Q�H�N�R�P��polumjeru �N 

�L�]�U�D�å�D�Y�D���X���I�X�Q�N�F�L�M�L���R�P�M�H�U�D���E�U�]�L�Q�D���Q�D���Y�U�K�X���O�R�S�D�W�L�F�H���6�5�4: 

�ã�å 
L
�3�N
�R�4


L
�6�5�4
H�N

�4
 (3.7) 

Izraz za moment �V�H���P�R�å�H���L�]�Y�H�V�W�L���D�N�R���V�H���S�U�L�P�M�H�Q�L���]�D�N�R�Q���R�þ�X�Y�D�Q�M�D���P�R�P�H�Q�W�D���N�R�O�L�þ�L�Q�H���J�L�E�D�Q�M�D na 

�L�Q�I�L�Q�L�W�H�]�L�P�D�O�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W���S�U�V�W�H�Q�D�V�W�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����8���W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���P�R�P�H�Q�W���N�R�M�L�P���I�O�X�L�G���G�M�H�O�X�M�H���Q�D���U�R�W�R�U��

turbine, �/ , mora biti jednak promjeni kutnog momenta iza rotora turbine:  
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�@�/
L �@�I�6�:�ñ�N�;�:�N�; 
L �:�é�R�5�t�è�N�@�N�;�:�ñ�N�;�:�N�; (3.8) 

Ako se �R�5 �L�]�U�D�]�L���L�]���M�H�G�Q�D�G�å�E�H����2.13), kao �R�5 
L �:�s
F �=�;�R�4, i uvrsti izraz za �ñ �L�]���M�H�G�Q�D�G�å�E�H����3.3), 

dobiva se: 

�@�/
L �v�=�ñ�:�s
F�=�;�é�R�4�N�7�è�3���@�N (3.9) 

�6�Q�D�J�D���Q�D���V�Y�D�N�R�P���H�O�H�P�H�Q�W�X���V�H���P�R�å�H��izraziti kao: 

�@�2
L �3�@�/ (3.10) 

U literaturi se �@�2 �þ�H�V�W�R���L�]�U�D�å�D�Y�D���X���I�X�Q�N�F�L�M�L���R�P�M�H�U�D���E�U�]�L�Q�D �ã�å, pa tako �M�H�G�Q�D�G�å�E�D (3.10) poprima 

oblik: 

�@�2
L
�s
�t

�é�#�R�4�7
d
�z
�ã�6

�=�"�:�s
F �=�;�ã�å
�7�@�ã�å
h (3.11) 

Infinitezimalna promjena koeficijenta snage �@�%�ã �P�R�å�H���V�H���L�]�U�D�]�L�W�L�� 

�@�%�ã 
L
�@�2

�s
�t �é�#�R�4�7

 (3.12) 

I�]���M�H�G�Q�D�G�å�H����3.11�����V�O�L�M�H�G�L���]�D�N�O�M�X�þ�D�N���G�D���M�H���V�Q�D�J�D���Q�D���Q�H�N�R�M���S�U�V�W�H�Q�D�V�W�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���I�X�Q�N�F�L�M�D���D�N�V�L�M�D�O�Q�R�J��

i tangencijalnog indukcijskog faktora i omjera brzina na vrhu lopatice. U integralnom obliku 

�N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���V�Q�D�J�H���M�H���P�R�J�X�ü�H���L�]�U�D�]�L�W�L���N�D�R�� 

�%�ã 
L
�z

�6�5�4�6

± �=�"�:�s
F �=�;�ã�å

�7�@�ã�å
�Í�Ì�Ë

�4
 (3.13) 

3.2.  Hidroprofili  

�6�Q�D�J�D�� �N�R�M�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�D�� �Y�R�G�Q�D�� �W�X�U�E�L�Q�D�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �U�R�W�R�U�D�� �W�X�U�E�L�Q�H�� �L��

vode. Hidroprofili su elementi lopatica p�R�P�R�ü�X�� �N�R�M�L�K�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�U�H�W�Y�R�U�E�H�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H��

�Y�R�G�H�� �X�� �N�R�U�L�V�Q�L�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �U�D�G���� �2�E�O�L�N�� �K�L�G�U�R�S�U�R�I�L�O�D�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H����

maks�L�P�D�O�Q�X���V�Q�D�J�X���W�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���O�R�S�D�W�L�F�H�����'�D���E�L���V�H���R�S�L�V�D�R���K�L�G�U�R�S�U�R�I�L�O���N�R�U�L�V�W�L���V�H���Y�L�ã�H���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D��

kako je prikazano na slici 6. Srednja linija profila �M�H�� �O�L�Q�L�M�D�� �N�R�M�D�� �S�U�R�O�D�]�L�� �V�U�H�G�L�ã�W�H�P�� �S�U�R�I�L�O�D���� �D��

�S�R�þ�H�W�Q�D���L���N�U�D�M�Q�M�D���W�R�þ�N�D���Q�D��toj liniji  su ulazni i izlazni brid profila. Ravna linija koja povezuje 
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ulazni i izlazni kraj profila je tetiva. Debljina profila definira se kao udaljenost gornje i donje 

linije profila, mjereno okomito na tetivu profilu. Napadni kut �Ù �M�H���N�X�W���L�]�P�H�ÿ�X���W�H�W�L�Y�H���L���Y�H�N�W�R�U�D��

relativne brzine vode. Geometrijski parametri profila koji imaju dominantan utjecaj na 

�K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���S�U�R�I�L�O�D���X�N�O�M�X�þ�X�M�X��polumjer ulaznog brida, srednju liniju profila, 

maksimalnu debljinu profila, raspodjelu debljine profila te kut izlaznog brida. Postoje brojni 

profili  koji su primarno razvijeni i konstruirani za primjenu kod vjetroturbina. Iako postoje 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �N�R�M�D�� �V�X usmjerena na razvoj i konstrukciji profila za primjenu kod 

�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K�� �Y�R�G�Q�L�K�� �W�X�U�E�L�Q�D���� �M�R�ã�� �X�Y�L�M�H�N�� �V�H�� �U�D�G�L�� �R�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �P�D�O�R�P�� �E�U�R�M�X�� �V�W�X�G�L�M�D����Strujanje oko 

hidroprofila rezultira nastankom sila koje su raspodjeljene po �S�R�Y�U�ã�L�Qi hidroprofila. Brzina toka 

vode raste na konveksnom dijelu profila �ã�W�R�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P�� �W�O�D�N�D�� �Q�D�� �S�R�G�W�O�D�þ�Q�R�M�� �V�W�U�D�Q�L��

�S�U�R�I�L�O�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �W�O�D�N�� �N�R�M�L�� �Y�O�D�G�D�� �Q�D�� �S�U�H�W�O�D�þ�Q�R�M���� �R�Gnosno konkavnoj strani profila. U 

�P�H�ÿ�X�Y�U�H�P�H�Q�X���� �Y�L�V�N�R�]�Q�R�� �W�U�H�Q�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Y�R�G�H�� �L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �K�L�G�U�R�S�U�R�I�L�O�D�� �X�V�S�R�U�D�Y�D�� �W�R�N�� �Y�R�G�H�� �G�R��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���P�M�H�U�H�� 

 

Slika 6. Geometrijske karakteristike hidroprofila [61]  

Rezultantna �V�L�O�D���N�R�M�D���G�M�H�O�X�M�H���Q�D���K�L�G�U�R�S�U�R�I�L�O���V�H���R�E�L�þ�Q�R���U�D�V�W�D�Y�O�M�D���Q�D���G�Y�L�M�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���L���P�R�P�H�Q�W��

koji djeluje na udaljenosti od 1/4 duljine tetive od ulaznog brida (Slika 7). Prva komponenta 

rezultantne sile na hidroprofil je sila uzgona (eng. lift force), koja nastaje kao posljedice �U�D�]�O�L�þ�L�W�H 

raspodjele tlaka na gornjoj, konveksnoj ���S�R�G�W�O�D�þ�Q�R�M�� i donjoj, konkavnoj ���S�U�H�W�O�D�þ�Q�R�M����strani 

hidroprofila, a usmjerena je okomito na smjer toka vode. Druga komponenta je sila otpora (eng. 

drag force), koja je paralelna toku vode. Ona nastaje uslijed sila viskoznog trenja ali i sila koje 

su posljedica raspodjele tlakova na konkavnoj i konveksnoj strani hidroprofila, a koje su 

usmjerene u smjeru ili suprotno od �V�P�M�H�U�D���Q�D�G�R�O�D�]�H�ü�H�J���W�R�N�D���Y�R�G�H�����=�D�N�U�H�W�Q�L���P�R�P�H�Q�W���V�H���G�H�I�L�Q�L�U�D��

�R�N�R���R�V�L���N�R�M�D���M�H���R�N�R�P�L�W�D���Q�D���S�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N���K�L�G�U�R�S�U�R�I�L�O�D�� 
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Slika 7. Sila uzgona i sila otpora na hidroprofil [61]  

�7�H�R�U�L�M�D���L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���D�H�U�R�S�U�R�I�L�O�D���]�D���Y�M�H�W�U�R�W�X�U�E�L�Q�H���S�R�N�D�]�D�O�D���V�X���G�D���V�H���X�S�R�W�U�H�E�R�P��

bezdimenzijskih �]�Q�D�þ�D�M�N�L �P�R�å�H���Q�D���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�L���Q�D�þ�L�Q���R�S�L�V�D�W�L���V�W�U�X�M�D�Q�M�H�����7�R���V�D�]�Q�D�Q�M�H���P�R�å�H���V�H��

prenijeti i na strujanje oko hidropro�I�L�O�D���N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K���Y�R�Gnih turbina�����1�D�M�Y�D�å�Q�L�M�D���E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�D��

�]�Q�D�þ�D�M�N�D�����N�R�M�D���G�H�I�L�Q�L�U�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���L���X�Y�M�H�W�H���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���N�R�G���S�U�R�I�L�O�D���M�H���5�H�\�Q�R�O�G�Vov broj koji se 

definira kao: 

�4�A
L
�R�.
�å


L
�é�R�.
�ä

 (3.14) 

gdje je �é �J�X�V�W�R�ü�D�� �Y�R�G�H�����ä �M�H�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�D�� �Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�� �Y�R�G�H�����å �N�L�Q�H�P�D�W�L�þ�N�D�� �Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�� �Y�R�G�H�����R 

brzina kojom je karakterizirano strujanje a �. �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D���G�X�O�M�L�Q�D�����7�R���S�U�L�P�M�H�U�L�F�H���P�R�J�X���E�L�W�L��

brzina slobodnog toka �R�4 ako se razmatra stacionarni hidroprofil, ili relativna brzina toka u 

�V�O�X�þ�D�M�X �U�R�W�R�U�D���� �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D�� �G�X�O�M�L�Q�D�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �M�H�� �W�H�W�L�Y�D�� �K�L�G�U�R�S�U�R�I�L�O�D�� Koeficijenti sila i 

momenta, koji su funkcija Reynoldsovog broja, mogu biti definirani za dvodimenzionalno 2D 

ili trodimenzionalno 3D strujanje. Koeficijenti sila i momenta dobiveni 2D analizom strujanja 

�R�N�R���K�L�G�U�R�S�U�R�I�L�O�D���R�E�L�þ�Q�R���L�P�D�M�X���L�Q�G�H�N�V���R�]�Q�D�þ�H�Q���P�D�O�L�P���V�O�R�Y�R�P�����S�U�L�P�M�H�U�L�F�H���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���R�W�S�R�U�D���V�H��

�R�]�Q�D�þ�D�Y�D���%�b. Koeficijenti uzgona i otpora koji su dobiveni analizom 3D strujanja imaju indekse 

�R�]�Q�D�þ�H�Q�H���Y�H�O�L�N�L�P���V�O�R�Y�R�P�����S�D���V�H���X���W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���R�W�S�R�U�D���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���%�H. Za konstrukciju 

�U�R�W�R�U�D�� �R�E�L�þ�Q�R�� �V�H�� �X�]�L�P�D�M�X�� �X�� �R�E�]�L�U�� �G�Y�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�L�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�� �X�]�J�R�Q�D�� �L�� �R�W�S�R�U�D���� �N�R�M�L�� �V�H��

�H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R���R�G�U�H�ÿ�X�M�X u kavitacijskim tunelima ili bazenima �X���ã�L�U�R�N�R�P �S�R�G�U�X�þ�M�X promjene 

napadnih kutova i Reynoldsovih brojeva. Z�D�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D��

�K�L�G�U�R�S�U�R�I�L�O�D�� �V�H�� �þ�H�V�W�R�� �N�R�U�L�V�W�H�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�H�� �P�H�W�R�G�H���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�D�� �G�L�Q�D�P�L�N�D�� �I�O�X�L�G�D����

�$�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�Q�R���� �P�R�å�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L��i �U�D�þ�Xnalni program Xfoil koji koristi 2D panelnu metodu za 

�U�M�H�ãavanje neviskoznog strujanja oko aeroprofila ili hidroprofila.  
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Koeficijent uzgona se definira: 

�%�j 
L
�.���H

�s
�t �é�R�6�?

 (3.15) 

Koeficijent otpora se definira: 

�%�b 
L
�&���H

�s
�t �é�R�6�?

�á (3.16) 

dok se koeficijent momenta �R�G�U�H�ÿ�X�M�H prema: 

�%�Æ
L
�/

�s
�t �é�R�6�#�n�?

 (3.17) 

U �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D (3.15), (3.16) i (3.17) �R je brzina toka vode koja nastrujava na hidroprofil, �#�n 

�M�H�� �S�U�R�M�L�F�L�U�D�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �K�L�G�U�R�S�U�R�I�L�O�D��(tetiva 
H raspon), �? je duljina tetive a �H je raspon 

hidroprofila. �-�R�ã���M�H�G�D�Q���Y�H�R�P�D���Y�D�å�D�Q���]�D�K�W�M�H�Y���S�U�L�O�L�N�R�P���N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�D���K�L�G�U�R�S�U�R�I�L�O�D���M�H���R�V�L�J�X�U�D�Q�M�H��

�R�G�� �S�R�M�D�Y�H�� �N�D�Y�L�W�D�F�L�M�H���� �8�� �W�X�� �V�Y�U�K�X�� �Y�D�å�Q�D�� �M�H��usporedba minimalnog koeficijenta tlaka i 

kavitacijskog broja.  

3.3. Teorija elemenata lopatica (eng. Blade Element Theory) 

�6�L�O�H���N�R�M�H���G�M�H�O�X�M�X���Q�D���O�R�S�D�W�L�F�X���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���Y�R�G�Q�H���W�X�U�E�L�Q�H���V���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�P���R�V�L�� �Y�U�W�Q�M�H���P�R�J�X���V�H��

izraziti i kao funkcija �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���X�]�J�R�Q�D���L���R�W�S�R�U�D���W�H���Q�D�S�D�G�Q�R�J���N�X�W�D�����.�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D 

slici 8, pretpostavlja se da je lopatica podijeljena na �0 elemenata. �8�Y�R�G�H�� �V�H�� �L�� �V�O�M�H�G�H�ü�H��

pretpostavke:  

�x n�H�P�D���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H���L�]�P�H�ÿ�X���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���O�R�S�D�W�L�F�H; 

�x �V�L�O�H�� �Q�D�� �O�R�S�D�W�L�F�X�� �V�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�X�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �X�]�J�R�Q�D�� �L�� �R�W�S�R�U�D��

hidroprofila lopatice.  

�9�D�å�Q�R�� �M�H�� �Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �G�D�� �M�H�� �V�L�O�D�� �X�]�J�R�Q�D okomita a sila otpora paralelna s vektorom relativne 

brzine vode. 
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Slika 8. Shematski prikaz elementa lopatice [61] 

Obodna komponenata brzine je vektorski zbroj obodne brzine elementa lopatice  �3�N i indicirane 

�N�X�W�Q�H���E�U�]�L�Q�H���N�R�M�D���V�O�L�M�H�G�L���L�]���]�D�N�R�Q�D���R�þ�X�Y�D�Q�M�D���N�X�W�Q�R�J���P�R�P�H�Q�W�D���ñ�N���t: 

�3�N
E�ñ�N���t 
L �3�N
E�3�=�0�"���N
L �3�N�:�s
E�=�"�; (3.18) 

Slika 9 shematski prikazuje odnos sila, kutova i vektora brzina na lopaticu, gledano od vrha 

lopatice. 

 

Slika 9�����6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���V�L�O�D���L���W�U�R�N�X�W�D���E�U�]�L�Q�D���Q�D���O�R�S�D�W�L�F�X���K�L�G�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���W�X�U�E�L�Q�H��[61]  
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Kut uvijanja elementa lopatice, �à�n �M�H���N�X�W���L�]�P�H�ÿ�X���W�H�W�L�Y�H���K�L�G�U�R�S�U�R�I�L�O�D���L��osi vrtnje. �ý�H�V�W�R���V�H���N�X�W��

�X�Y�L�M�D�Q�M�D���Q�D���Y�U�K�X���O�R�S�D�W�L�F�H���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���V���à�n�á�4 te se uvodi pojam relativnog kuta uvijanja �à�X koji se 

definira kao razlika kuta uvijanja elementa lopatice na nekoj visini lopatice i kuta uvijanja na 

vrhu lopatice: 

�à�X 
L �à�n 
F �à�n�á�4 (3.19) 

Suma kuta uvijanja �0-tog elementa lopatice i napadnog kuta �Ù je relativni kut toka, �î : 

�î 
L �à�n 
E�Ù (3.20) 

Iz trokuta brzina na slici 9�����P�R�J�X�ü�H���M�H���L�]�U�D�]�L�W�L��odnos relativnog kuta toka, indukcijskih faktora 

i omjera brzina: 

�–�ƒ�•�î 
L
�R�4�:�s
F �=�;
�:�s
E�=�ñ�;�ã�å

 (3.21) 

Relativna brzina toka vode prema trokutu brzina je: 

�S 
L �R�4�:�s
F �=�;�� �•�‹�•�î  (3.22) 

Infinitezimalna sila uzgona i sila otpora dane �V�X���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D����3.23) i (3.24): 

�@�(�P 
L �%�j
�s
�t

�é�S�6�?�@�N (3.23) 

�@�(�H 
L �%�b
�s
�t

�é�S�6�?�@�N (3.24) 

Infinitezimalna sila u smjeru normale na ravninu vrtnje, koja doprinosi potisku �@�(�R�����P�R�å�H���V�H��

izraziti kako slijedi: 

�@�(�R 
L �@�(�P�…�‘�•�î 
E�@�(�H�•�‹�•�î  (3.25) 

Infinitezimalna tangencijalna sila �@�(�X , koja djeluje u smjeru obodne brzine, generira korisni 

moment koji je proporcionalan snazi: 

�@�(�X 
L �@�(�P�•�‹�•�î 
E�@�(�H�…�‘�•�î  (3.26) 

Za rotor koji ima �$��lopatica, ukupna aksijalna sila na polumjeru �N iznosi: 
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�@�(�R 
L �$
�s
�t

�é�S�6�:�%�j �…�‘�•�î 
E�%�b �•�‹�•�î �;�?���@�N (3.27) 

Infinitezimalni moment koji nastaje uslijed tangencijalne sile na polumjeru �N: 

�@�/
L �$�N�@�(�X�� (3.28) 

�@�/
L �$
�s
�t

�é�S�6�:�%�j �•�‹�•�î 
F �%�b �…�‘�•�î �;�?�N���@�N�� (3.29) 

�,�]���M�H�G�Q�D�G�å�E�H����3.29) �P�R�å�H���V�H���M�D�V�Q�R �X�R�þ�L�W�L���G�D���R�W�S�R�U���V�P�D�Q�M�X�M�H���W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�X���V�L�O�X���D���W�L�P�H���L���P�R�P�H�Q�W��

te proizvedenu �V�Q�D�J�X�����.�R�U�L�V�W�H�ü�L���R�S�L�V�D�Q�X���W�H�R�U�L�M�X���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���O�R�S�D�W�L�F�D���P�R�J�X�ü�H���M�H���L�]�Y�H�V�W�L���M�H�G�Q�D�G�å�E�H��

za aksijalnu (3.27) i tangencijalnu silu i moment (3.28) kao funkcije relativnog kuta toka te 

karakteristika hidroprofila. 

3.4. Kombinacija t eorije segmenata lopatica i teorije diska (eng. BEM �± Blade  Element 

Momentum Theory) 

U prethodnim �S�R�J�O�D�Y�O�M�L�P�D�� �Y�L�ã�H�� �M�H�� �S�X�W�D���V�S�R�P�H�Q�X�W�D���P�H�W�R�G�D�� �N�R�M�D���N�R�P�E�L�Q�L�U�D teoriju diska i 

teoriju elemenata lopatice. BEM metoda spaja �R�Y�H�� �G�Y�L�M�H�� �W�H�R�U�L�M�H�� �N�R�M�H�� �Q�D�� �G�Y�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �Q�D�þ�L�Q�D��

analiziraju turbinu. Teorija diska analizira turbinu �N�D�R�� �U�R�W�L�U�D�M�X�ü�L�� �G�L�V�N koji uzrokuje gubitke 

�N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�� �6�D���V�W�D�M�D�O�L�ã�W�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���R�þ�X�Y�D�Q�M�D���N�R�O�L�þ�L�Q�H���J�L�E�D�Q�M�D�����E�U�]�L�Q�D���S�U�R�P�M�H�Q�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H��

gibanja jednaka je pogonskoj sili diska. �7�H�R�U�L�M�D���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���O�R�S�D�W�L�F�D���S�U�R�P�D�W�U�D���U�R�W�R�U���N�D�R���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L��

broj dvodimenzionalnih elemenata koji aproksimiraju lopaticu rotora turbine. U obje teorije 

uvode se indukcijski faktori kojima se opisuje utjecaj turbine na strujanje, odnosno brzinu 

strujanja. �,�]�M�H�G�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�H�P�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� �]�D�� �D�N�V�L�M�D�O�Q�X�� �L�� �W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�X�� �V�L�O�X (moment) koje su 

dobivene iz teorije diska i teorije elemenata lopatica, �G�R�E�L�Y�D�M�X���V�H���V�O�M�H�G�H�ü�H���U�H�O�D�F�L�M�H�� 

�=
�:�s
F �=�;


L
�ê�` �:�%�j �…�‘�•�î 
E�%�b �•�‹�•�î �;

�v�•�‹�•�6�î
�� (3.30) 

�=�"
�:�s
E�=�"�;


L
�ê�`�:�%�j �•�‹�•�î 
F �%�b �…�‘�•�î �;

�v�•�‹�•�î �…�‘�•�î
�� (3.31) 

�8���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D����3.30) i (3.31) �ê�` predstavlja koeficijent �þ�Y�U�V�W�R�üe rotora koji se definira prema 

�M�H�G�Q�D�G�å�E�L: 
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�ê�` 
L
�$�?
�t�è�N

 (3.32) 

Koeficijenti uzgona i otpora mijenjaju se nelinearno s promjenom napadnog kuta te je stoga za 

�U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�L����3.30) i (3.31�����S�R�W�U�H�E�Q�R���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���L�W�H�U�D�W�L�Y�Q�R�J���S�R�V�W�X�S�N�D�� BEM metoda ne 

uzima u obzir radijalnu komponentnu sile �S�D���M�H���V�W�R�J�D���Q�M�H�Q�D���S�U�L�P�M�H�Q�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D�����.�D�N�R���E�L���V�H���X��

obzir uzele �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���S�R�M�D�Y�H���N�D�R���ã�W�R���M�H���Y�U�W�O�R�å�H�Q�M�H���L���Pi�M�H�ã�D�Q�M�H���V�D���V�O�R�E�R�G�Q�R�P���V�W�U�X�M�R�P���I�O�X�L�G�D���X�Y�R�G�H��

�V�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���N�R�U�H�N�F�L�M�H�����Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���X���R�E�O�L�N�X���I�D�N�W�R�U�D���N�R�U�H�N�F�L�M�H���X�����M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D����3.30) i (3.31). U 

realnom se strujanju uslijed razlike tlaka na konkavnoj i konveksnoj strani lopatice javlja 

vrtlo�å�Q�R�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�H�� �Q�D�� �Y�U�K�X�� �O�R�S�D�W�L�F�H, koje predstavlja sekundarno strujanje i povezuje se s 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �J�X�E�L�F�L�P�D�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �V�L�O�H�� �X�]�J�R�Q�D���� �D��

�S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R���L���P�R�P�H�Q�W�D���W�H���S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�H���V�Q�D�J�H����Usporedba rezultata BEM metode s rezultatima 

�G�R�E�L�Y�H�Q�L�P�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H�� �G�L�Q�D�P�L�N�H�� �I�O�X�L�G�D�� �G�R�Y�H�O�D�� �M�H�� �G�R�� �V�S�R�]�Q�D�M�H�� �G�D�� �V�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�D��

odstupanja javljaju upravu na vrhu i u korijenu lopatice. U usporedbi s lopaticama vjetroturbine, 

�O�R�S�D�W�L�F�H�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K�� �Y�R�G�Q�L�K�� �W�X�U�E�L�Q�D�� �V�X�� �P�D�Q�M�H�� �X�V�O�L�M�H�G�� �]�Q�D�W�Q�R�� �Y�H�ü�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �Y�R�G�H��i �Y�H�ü�H�J��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����1�D���R�V�Q�R�Y�X���W�R�J�D���P�R�å�H���V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���ü�H���L���X�W�M�H�F�D�M���J�X�E�L�W�D�N�D���Q�D���Y�U�K�X���O�R�S�D�W�L�F�H���E�L�W�L��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L���N�R�G���N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K���Y�R�G�Q�L�K���W�X�U�E�L�Q�D [33]. Iako po�V�W�R�M�H���H�J�]�D�N�W�Q�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D���]�D���J�X�E�L�W�N�H���Q�D���Y�U�K�X��

lopatice, koja �V�X�� �S�U�H�G�O�R�å�L�O�L�� �%�L�R-Savart i Bessel, problem je njihova primjena u okviru BEM 

�P�H�W�R�G�H���� �3�U�L�V�W�X�S�� �N�R�M�L�� �M�H�� �S�U�H�G�O�R�å�L�R�� �3�U�D�Q�G�W�O je �D�S�U�R�N�V�L�P�D�F�L�M�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D �S�R�P�R�ü�X�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R��

�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�H�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H���� �N�R�U�Hkcijskog faktora �(���� �N�R�M�L�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �D�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H��

���K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H�����V�L�O�H�����*�O�D�X�H�U�W���M�H��pokazao da se navedeni korekcijski faktor �P�R�å�H���X�S�R�W�U�L�M�H�E�L�W�L���X��

�P�R�P�H�Q�W�Q�R�M�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� �%�(�0�� �P�R�G�H�O�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �G�R�E�L�O�H�� �N�R�U�L�J�L�U�D�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �D�N�V�L�M�D�O�Q�L�K�� �L��

tangencijalnih indukcijskih faktora. �3�U�L�O�L�N�R�P���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���O�R�S�D�W�L�F�H���S�R�P�R�ü�X���%�(�0���P�H�W�R�G�H �Y�D�å�Q�R��

je u obzir uzeti i ovaj korekcijski faktor [64]. 

�)�D�N�W�R�U���J�X�E�L�W�N�D���D�S�U�R�N�V�L�P�L�U�D���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H���L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�R�V�W�L���Q�D���Y�U�K�X���O�R�S�D�W�L�F�H���L���P�R�å�H���V�H��

izraziti kao:  

�(�r�g�n
L
�t
�è

�…�‘�•�?�5�A�?�Ù�j�_�f (3.33) 

Eksponent �B�r�g�n u j�H�G�Q�D�G�å�Ei (3.33) je: 

�B�r�g�n
L
�$
�t

�4
F �N
�N�•�‹�•�î

 (3.34) 
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Xu i Sankar [63] su �S�U�H�G�O�R�å�L�O�L���N�R�U�H�N�F�L�M�X���3�U�D�Q�G�W�O�R�Y�R�J���P�R�G�H�O�D �Q�D���Q�D�þ�L�Q: 

�(�l�c�u 
L
�(�T�p�_�l�b�r�j

�4�á�<�9 
E�r�á�w
�t

�á �r�á�y
O
�N
�4


O�s���â (3.35) 

�(�l�c�u 
L �s
F �@
�N
�4

�A
�s
F�(�É�å�Ô�á�×�ç�ß�:

�å
�Ë�@�4�á�;�;

�r�á�y
�á

�N
�4


O�r�á�y (3.36) 

Izraz u obliku korekcijskog faktora koji uzima u obzir gubitke u korijenu lopatice, �S�U�H�G�O�D�å�X��

Moriarity i Hansen u [65]�����,�]�U�D�]���M�H���Y�U�O�R���V�O�L�þ�D�Q���R�Q�R�P���]�D���J�X�E�L�W�N�H���Q�D���Y�U�K�X���O�R�S�D�W�L�F�H�����D���N�R�U�L�V�W�L���V�H���]�D��

korekciju indicirane brzine koja nastaje kao posljedica vrtloga u blizini glavine rotora: 

�(�f�s�` 
L
�t
�è

�…�‘�•�?�5�A�?�Ú (3.37) 

�(�N�V�S�R�Q�H�Q�W���M�H�G�Q�D�G�å�E�H����3.37) je: 

�C
L
�$
�t

�N
F�N�f
�N�•�‹�•�î

 (3.38) 

Oba korekcijska faktora mogu s�H���]�D�P�L�M�H�Q�L�W�L���M�H�G�Q�L�P���I�D�N�W�R�U�R�P���N�R�M�L���R�E�X�K�Y�D�ü�D���J�X�E�L�W�N�H���Q�D���Y�U�K�X��

lopatice i gubitke u korijenu lopatice kako slijedi:  

�( 
L �(�r�g�n�(�f�s�` (3.39) 

Korekcijski faktor se direktno �X�Y�R�G�L���X���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���]�D aksijalnu silu (potisak) i moment: 

�@�6
L �v�=�:�s
F �=�;�é�R�4�6�è�N�@�N�(�â (3.40) 

�@�/
L �v�=�ñ�:�s
F �=�;�é�R�4�N�7�è�×���@�N�( (3.41) 

�8�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P�� �N�R�U�H�N�F�L�M�V�N�R�J�� �I�D�N�W�R�U�D���� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� ��3.30) i (3.31), koje proizlaze iz BEM modela, 

prelaze u: 

�=
�:�s
F �=�;


L
�ê�` �:�%�j �…�‘�•�î 
E�%�b �•�‹�•�î �;

�v�(�•�‹�•�6�î
�� (3.42) 

�=�"
�:�s
E�=�"�;


L
�ê�`�:�%�j �•�‹�•�î 
F �%�b �…�‘�•�î �;

�v�	�•�‹�•�î �…�‘�•�î
�� (3.43) 
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BEM metoda se u prethodno opisanom obliku �Q�H���P�R�å�H���S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L���Q�D���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���Y�R�G�Q�H���W�X�U�E�L�Q�H��

sa statorom. �=�D���S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H���L���S�U�L�O�D�J�R�G�E�X���P�H�W�R�G�H���Q�X�å�Q�R���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H rezultata eksperimentalnih 

�P�M�H�U�H�Q�M�D���L�O�L���U�H�]�X�O�W�D�W�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D. 

3.4.1. Korekcije BEM metode za visoke vrijednosti aksijalnog indukcijskog faktora 

Za visoke vrijednosti aksijalnih indukcijskih faktora, �=
P�r�á�w pretpostavke na kojima se 

temelji BEM metoda prestaju vrijediti. �7�R�� �V�H�� �G�R�J�D�ÿ�D�� �N�D�G�D�� �W�X�U�E�L�Q�D�� �U�D�G�L�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �Y�L�V�R�N�L�K��

vrijednosti omjera na vrhu lopatica (velika brzina vrtnje, male brzine strujanja vode). Ove 

visoke vrijednosti aksijalnih indukcijskih faktora odgovaraju uvjetima strujanja u kojima dolazi 

do pojave povratnog (uzvodnog) toka iza turbine, koje je potpuno nekompatibilno s teorijom 

diska, koja pretpostavlja strujanje kroz strujnu cijev. �7�D�N�Y�R���V�W�U�X�M�D�Q�M�H���M�H���Q�H�I�L�]�L�N�D�O�Q�R���D���R�Q�R���ã�W�R���V�H��

�X���U�H�D�O�Q�R�V�W�L���G�R�J�D�ÿ�D���M�H���]�D�S�U�D�Y�R���W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�R���V�W�U�X�M�D�Q�M�H i recirkulacija iza rotora (eng. turbulent wake 

state). Tok iza turbine se usporava, ali aksijalna sila nastavlja rasti, pa stoga BEM metoda daje 

�Q�H�U�H�D�O�Q�R�� �Q�L�V�N�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�D�W�D�� �S�R�W�L�V�N�D�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �Y�L�V�R�N�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �D�N�V�L�M�D�O�Q�L�K��

indukcijskih faktora�����N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D slici 10.  

 

Slika 10. Koeficijent potiska u ovisnosti o aksijalnom indukcijskom faktoru                 
(korekcija za �=
P �r�á�v�; [61]  

�0�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D, �L�D�N�R�� �M�H�� �R�Y�D�� �P�H�W�R�G�D�� �Y�U�O�R�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�D�� �]�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X�� �O�R�S�D�W�L�F�H�� �L�� �D�Q�D�O�L�]�X��

karakteristika u projektnim uvjetima rada, njena primjenjivost u van�S�U�R�M�H�N�W�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���M�H���M�R�ã��

uvijek otvoreno pitanje. Isto tako, podaci o koeficijentima uzgona i otpora �%�j i �%�b  u BEM 

metodi se dobivaju �S�R�P�R�ü�X�� ���'�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� �R�N�R�� �V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�L�K�� �S�U�R�I�L�O�D���� �N�R�M�H�� �V�H�� �S�U�L�O�L�þ�Q�R��
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razlikuje od realnog 3D �V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� �R�N�R�� �U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H�� �O�R�S�D�W�L�F�H���� �*�O�D�X�H�U�W�� �M�H�� �S�U�R�Y�H�R��eksperiment s 

�U�D�Y�Q�R�P���S�O�R�þ�R�P���N�R�M�L�P���M�H���S�R�N�D�]�D�R���G�D���M�H���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���S�R�W�L�V�N�D���]�D���=
P�r�á�v �]�Q�D�W�Q�R���Y�L�ã�L���R�G���R�Q�R�J���N�R�M�L��

se dobije BEM modelom. Kako bi se �S�R�E�R�O�M�ã�D�O�D�� �%�(�0�� �P�H�W�R�G�D�� �L�� �X�þ�L�Q�L�O�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�R�P i u 

�Y�D�Q�S�U�R�M�H�N�W�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �U�D�G�D�� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�R�� �M�H�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �H�P�S�L�U�L�M�V�N�L�K�� �P�R�G�Hla koji su opisani u 

nastavku.  

3.4.1.1. Glauert-ov model 

Glauert je razvio empirijski model za korekciju uslijed turbulentnog strujanja iza turbine 

�Q�D���R�V�Q�R�Y�X���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D�����2�Y�D�M���P�R�G�H�O���V�H���N�R�P�E�L�Q�L�U�D���V���Y�H�ü���V�S�R�P�H�Q�X�W�L�P���3�U�D�Q�G�W�O�R�Y�L�P��

modelom  za korekciju gubi�W�D�N�D���N�R�M�L���Q�D�V�W�D�M�X���X�V�O�L�M�H�G���U�D�]�O�L�N�H���W�O�D�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���N�R�Q�N�D�Y�Q�H���L���N�R�Q�Y�H�N�V�Q�H��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �O�R�S�D�W�L�F�H�� �W�H�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� �Q�D�� �Y�U�K�X�� �O�R�S�D�W�L�F�H�� �N�R�Me dovodi do smanjenja sile 

uzgona. Glauertov model u kombinaciji s Prandtlovim modelom se zapisuje kao: 

�=
L �:�s �(�¤ �;
c�r�á�s�v�u
E
¥�r�á�r�t�r�u
F �r�á�x�v�t�y�:�r�á�z�z�{
F �%�X�;
g�á�=
P�r�á�v (3.44) 

Ovaj model je �X�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�L�� �V�� �3�U�D�Q�G�W�O�R�Y�L�P�� �P�R�G�H�O�R�P�� �ã�L�U�R�No rasprostranjen u analizi 

aerodinamike vjetroturbina.  

3.4.1.2. Spera model 

Spera model �G�D�M�H�� �O�L�Q�H�D�U�Q�X�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D�� �S�R�W�L�V�N�D���%�X i aksijalnog 

indukcijskog faktora iznad �N�U�L�W�L�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���D�N�V�L�M�D�O�Q�R�J���L�Q�G�X�N�F�L�M�V�N�R�J���I�D�N�W�R�U�D���=�Ö
L �r�á�t. 

�%�X 
L 
\
�v�=�:�s
F �=�;�(�á���������������������������������������������������������������������������=
Q�=�Ö������������
�v�:�=�Ö�6 
E�:�s
F �t�=�Ö�;�=�;�(�á���������������������������=
P �=�Ö
L �r�á�t

 (3.45) 

Glavni nedostatak ovog modela je �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���Q�L�V�N�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���N�U�L�W�L�þ�Q�R�J���L�Q�G�X�N�F�L�M�V�N�R�J���I�D�N�W�R�U�D�����ã�W�R��

�]�Q�D�þ�L���G�D���ü�H �Y�H�ü�L���G�L�R elemenata lopatica �E�L�W�L���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���J�G�M�H���M�H���Q�X�å�Q�D���N�R�U�H�N�F�L�M�D�� 

3.4.1.3. Vaz model 

�1�R�Y�L�M�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H, predstavljeno u [66], �S�R�N�D�]�X�M�H���G�D���*�O�D�X�H�U�W�R�Y���P�R�G�H�O���Q�H���P�R�å�H���G�D�W�L���S�R�X�]�G�D�Q�H��

�U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �]�D�� �Q�L�V�N�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�P�M�H�U�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �Q�D�� �Y�U�K�X�� �O�R�S�D�W�L�F�H�� ������������ �S�D�� �V�W�R�J�D�� �S�U�H�G�O�D�å�H��

modifikaciju Glauertove korekcije. Ovaj model daje ovisnost koeficijenta potiska �%�X o 
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aksijalnom indukcijskom faktoru �=, i aksijalnom indukcijskom faktoru iza turbine �>, kako 

slijedi: 

�=
L
�>
�t

�H�s
F
�>�6�:�s
F �=�;

�v�®�6�5�4�6 �®�:�>
F�=�;
�I (3.46) 

���%�X 
L �t�„ �B�s
F
�=
�t

�:�w
F�u�=�;�C�(�á���������=
P �s���u (3.47) 

3.4.1.4. Marshall-ov i Buhl-ov model 

Kada se Glauert-ov model kombinira s Prandtl-ovim korekcijskim faktorom dolazi do 

�Q�X�P�H�U�L�þ�N�H���Q�H�V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���]�E�R�J���S�R�V�W�R�M�D�Q�M�D���U�D�V�N�R�U�D�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���N�U�L�Y�X�O�M�H���G�R�E�L�Y�H�Q�H���%�(�0���P�H�W�R�G�R�P���L��

Glauertove krivulje za vrijednost korekcijskog faktora �( 
L �r�á�{. Navedeni problem je detaljno 

analiziran u [67]�����.�D�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���S�U�H�G�O�D�å�H���V�H���N�U�L�Y�X�O�M�D���N�R�M�D���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���J�O�D�W�N�L���S�U�L�M�H�O�D�]���V���P�R�P�H�Q�W�Q�H��

�N�U�L�Y�X�O�M�H�� �Q�D�� �*�O�D�X�H�U�W�R�Y�X�� �N�U�L�Y�X�O�M�X���� �D�� �R�S�H�W�� �L�P�D�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H�� �S�R�N�O�D�S�D�Q�M�H�� �V�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�P��

rezultatima: 

�%�X 
L
�z
�{


E
l�v�( 
F
�v�r
�{


p�=
E
l
�w�r
�{


F �v�(
p�=�6�á���������=
P�r�á�v (3.48) 

�8���S�R�G�U�X�þ�M�X���N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K���Y�R�G�Q�L�K���W�X�U�E�L�Q�D���X�J�O�D�Y�Q�R�P���V�H���N�R�U�L�V�W�H���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���R�S�L�V�D�Q�L���P�R�G�H�O�L�����L�D�N�R���V�X��

�R�Q�L���S�U�L�P�D�U�Q�R���U�D�]�Y�L�M�H�Q�L���]�D���Y�M�H�W�U�R�W�X�U�E�L�Q�H�����0�R�G�H�O���N�R�M�L���M�H���I�R�U�P�X�O�L�U�D�Q���N�R�Q�N�U�H�W�Q�R���]�D���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���W�X�U�E�L�Q�H 

koje se primjenjuju u morima, opisan je u [33], baziran je na Buhlo-�R�Y�R�P���P�R�G�H�O�X���X�]���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H��

modifikacije: 

�%�X 
L
�v�%�X�á�Ô�@�5

�{

E
l�v�( 
F

�t�r�%�X�á�Ô�@�5

�{

p�=
E
l

�t�w�%�X�á�Ô�@�5

�{

F �v�(
p�=�6�á���������=
P �r�á�v (3.49) 

U �M�H�G�Q�D�G�å�E�L (3.49) se koristi vrijednost koeficijenta potiska za aksijalni indukcijski faktor 

�M�H�G�Q�D�N�� ������ �G�R�E�L�Y�H�Q�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� ��3.48).  Ovaj model je �X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q repliciranjem 

eksperimenta �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �P�R�G�H�Oa �N�L�Q�H�W�L�þ�N�H�� �Y�R�G�Q�H�� �W�X�U�E�L�Q�H za primjenu i moru u vanprojektnim 

uvjetima rada na vrlo visokim vrijednostima omjera brzina na vrhu lopatica TSR. Rezultati 

�G�R�E�L�Y�H�Q�L���P�R�G�H�O�R�P���X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L���V�X���V���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�P���S�R�G�D�F�L�P�D���W�H���M�H���]�D�N�O�M�X�þ�H�Q�R���G�D���V�H���]�D���Q�L�å�H��

vrijednosti �%�X�á�Ô�@�5 ostvaruju bolja slaganja s eksperimentom. 
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3.5. �(�P�S�L�U�L�M�V�N�L�� �P�R�G�H�O�L�� �]�D�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K�� �Y�R�G�Q�L�K��

turbina sa statorom 

Za analizu konstrukcijskih izvedbi s difuzorom �X�� �Q�R�Y�L�M�H�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�R�� �M�H�� �Q�H�N�R�O�L�N�R��

modela �N�R�M�L���V�X���L�S�D�N���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L���Q�D���W�R�þ�Q�R���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H��geometrijske oblike difuzora. U nastavku je 

opisan jedan takav model predstavljen u [32]. 

Utjecaj difuzora �P�R�å�H���V�H���N�D�W�H�J�R�U�L�]�L�U�D�W�L���S�U�H�P�D���þ�H�W�L�U�L���J�O�D�Y�Q�D���N�U�L�W�H�U�L�M�D: omjeru ulazn�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

difuzora i grla difuzora; odvajanju toka unutar difuzora; smanjenju tlaka na izlazu iz difuzora i 

povezanih viskoznih gubitaka. �$�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���S�U�H�G�O�R�å�H�Q���X [61] dovodi u relaciju promjenu 

�E�U�]�L�Q�H���S�R�P�R�ü�X���%�H�U�Q�X�Ol�L�M�H�Y�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���V���S�U�R�P�M�H�Q�R�P���W�O�D�N�D���Q�D���U�D�]�Q�L�P���O�R�N�D�F�L�M�D�P�D���X�Q�X�W�D�U���V�W�U�X�M�Q�H��

cijevi koja je prikazana na slici 11. 

 

Slika 11. Shematski prikaz primjene teorija diska na turbinu s difuzorom 

�7�R���V�H���P�R�å�H���L�]�U�D�]�L�W�L���S�U�H�N�R���X�Q�X�W�D�U�Q�M�H���L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�R�V�W�L���ß�4�6, iskoristivosti difuzora  �ß�7�8 i koeficijenta 

tlaka �%�ã�á�`, kako slijedi: 

�ß�4�6
L
�L�6 
F �L�4

�s
�t �é�:�R�4�6 
F �R�6�6�;

�� (3.50) 

�ß�7�8
L
�L�8 
F �L�7

�s
�t �é�R�7�6�:�s
F

�#�7
�6

�#�8
�6�;

 
(3.51) 
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�� (3.52) 



�0�D�U�L�Q�D���%�D�U�E�D�U�L�ü  Doktorski rad  

Fakultet strojarstva i brodogradnje   41 
 
 

�=�D�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �R�Y�L�K�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� �Q�X�å�Q�R�� �M�H�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�K�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �L�O�L�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K��

simulacija. �2�Y�D�M�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�� �R�N�Y�L�U�� �M�H�� �S�U�H�X�]�H�W�� �L�� �X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� �S�U�Hdstavljenom u [34] gdje su 

�S�U�R�Y�H�G�H�Q�H�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P stacionarne Reynoldsove osrednjene Navier�± 

�6�W�R�N�H�V�R�Y�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H.  Razmatrano je deset geometrija difuzora, a svi difuzori su imali �S�R�S�U�H�þ�Q�L��

presjek u obliku aeroprofila NACA 0015. Iskoristivost difuzora���� �G�D�Q�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� ��3.53) i  

koeficijent tlaka su parametrizirani u funkciji geometrije difuzora i koeficijenta potiska.  

Iskoristivost difuzora �ß�7�8 ovisi o unutarnjem kutu izlaznog dijela difuzora �à�8�á�s, ekspanzijskom 

omjeru �#�7���#�8 �L���R�P�M�H�U�X�����N�R�Q�W�U�D�N�F�L�M�H���X�O�D�]�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����#�5���#�6. Fizikalno gledano, to je dovoljan 

broj parametara da bi se definirala iskoristivost difuzora, koja karakterizira odvajanje toka 

unutar  difuzora. Na temelju �U�H�]�X�O�W�D�W�D���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�K���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D, zanemaren 

je utjecaj koeficijenta potiska na iskoristivost difuzora. �.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���W�O�D�N�D���G�D�Q���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P (3.54) 

ovisi o ekspanzijskom omjeru  �#�7���#�8,  vanjskom kutu izlaznog dijela difuzora �à�8�á�t i 

koeficijentu potiska �%�Í :  

�ß�7�8
L �=�5 
E�>�5
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�#�8

E�?�5�à�8�á�s 
E�@�5
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 (3.53) 
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Za sve geometrije k�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�� �X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D���V�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�X��metodom najmanjih kvadrata 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H�� �G�L�Q�D�P�L�N�H�� �I�O�X�L�G�D�� Izraz za promjenu tlaka prolaskom kroz 

�G�L�I�X�]�R�U���P�R�J�X�ü�H���M�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L���S�R�P�R�ü�X���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D kao: 
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�t �é�R�7�6
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�$�N�R���V�H���]�D�Q�H�P�D�U�L�����V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H���V�W�U�X�M�D�Q�M�H�����D�N�V�L�M�D�O�Q�L���L�Q�G�X�N�F�L�M�V�N�L���I�D�N�W�R�U���P�R�å�H���V�H���L�]�U�D�]�L�W�L��

�Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q: 

�s
F�=
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�ß�4�6
F �%�X
E�%�ã�á�`

�ß�4�6
F �%�ã�á�7�8
 (3.56) 

Ovaj empirijsko-�D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O je validiran usporedbom s koeficijentima potiska i 

koeficijentima snage koji su dobiveni CFD simulacijama, a slaganje rezultata je 

�]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H. Primjenjivost �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�D�W�D�� �Q�D�� �P�R�G�H�O�H�� �G�L�I�X�]�R�U�D�� �G�U�X�J�L�K��



�0�D�U�L�Q�D���%�D�U�E�D�U�L�ü  Doktorski rad  

Fakultet strojarstva i brodogradnje   42 
 
 

geometrijskih oblika �L�S�D�N�� �M�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D �L�� �X�S�X�ü�X�Me na potrebu za daljnjim �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�P�� �L��

eksperimentalnim �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D���W�X�U�E�L�Q�D���V���G�U�X�J�D�þ�L�M�L�P���L�]�Y�H�G�E�D�P�D���V�W�D�W�R�U�D�� 

3.6. �5�D�þ�X�Q�D�O�Q�D���G�L�Q�D�P�L�N�D���I�O�X�L�G�D 

�5�D�þ�X�Q�D�O�Q�D�� �G�L�Q�D�P�L�N�D�� �I�O�X�L�G�D�� �M�H�� �J�U�D�Q�D�� �P�H�K�D�Q�L�N�H�� �I�O�X�L�G�D���N�R�M�D�� �N�R�U�L�V�W�L�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�H�� �P�H�W�R�G�H�� �L��

�D�O�J�R�U�L�W�P�H���]�D���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�K���P�R�G�H�O�D���N�R�M�L��opisuju strujanje fluida. �5�D�]�Y�R�M�H�P���U�D�þ�X�Q�D�O�D��

�S�R�V�O�M�H�G�Q�M�L�K���G�H�V�H�W�O�M�H�ü�D���V�W�Y�R�U�H�Q�L���V�X���X�Y�M�H�W�L���]�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H���G�L�Q�D�P�L�N�H���I�O�X�L�G�D���]�D���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H��

�V�X�V�W�D�Y�D�� �Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�L�K�� �S�D�U�F�L�M�D�O�Q�L�K�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� �2�Y�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H �Q�H�P�D�M�X�� �R�S�ü�H��

�D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H���� �D�� �W�R�� �S�R�V�H�E�Q�R�� �Y�U�L�M�H�G�L�� �]�D�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�R�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�H�����8�� �W�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�R�U�L�V�W�H�� �V�H��

osrednjene Navier-�6�W�R�N�H�V�R�Y�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���L���P�R�G�H�O�L���W�X�U�E�X�O�H�Q�F�L�M�H���� 

  �8���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D�����U�D�þ�X�Q�D�O�Q�D���G�Lnamika fluida zahtjeva manje 

�Y�U�H�P�H�Q�D���L���W�U�R�ã�N�R�Y�D���]�D���S�U�L�S�U�H�P�X���L���S�U�R�Y�H�G�E�X�� �3�U�H�G�Q�R�V�W���M�H���L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���X��

�U�H�D�O�Q�R�M���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���L���R�Ui�J�L�Q�D�O�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D�����G�R�N���V�H���]�D���S�R�W�U�H�E�H���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D���þ�H�V�W�R���N�R�U�L�V�W�H���X�P�D�Q�M�H�Q�L��

modeli. �9�D�å�Q�R�� �M�H�� �Q�D�S�Rmenuti da se e�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�� �L�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�� �S�U�L�V�W�X�S �þ�H�V�W�R���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R��

nadopunjuju i kombiniraju.   

 U ovom se radu koristi �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�D�� �G�L�Q�D�P�L�N�D�� �I�O�X�L�G�D�� �]�D�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L�K���L�]�Y�H�G�E�L���N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K���Y�R�G�Q�L�K���W�X�U�E�L�Q�D���V���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�P���R�V�L���Y�U�W�Q�M�H�����8���W�X���V�Y�U�K�X���N�R�U�L�V�W�L��

se komercijalni CFD programski paket �$�1�6�<�6���)�O�X�H�Q�W���N�R�M�L���L�P�D���Y�H�O�L�N���E�U�R�M���X�J�U�D�ÿ�H�Q�L�K���I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K��

modela, pa se odabire varijanta modela koji odgovara opisanom problemu. Cijeli postupak se 

u organizacijskom smislu �P�R�å�H�� �S�R�G�L�M�H�O�L�W�L�� �X�� �W�U�L�� �I�D�]�H�� ���N�D�R�� �L�� �Y�H�ü�L�Q�D�� �G�U�X�J�L�K�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D��

fluida): faza pripreme geometrije i diskretizacije prostorne domene (predprocesor), faza odabira 

�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�D�����S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D���U�X�E�Q�L�K���X�Y�M�H�W�D���L���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�D���V�X�V�W�D�Y�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L i faza analize 

rezultata (postprocesor). �=�D�S�R�þ�L�Q�M�H�� �V�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H�P�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �W�H�� �L�]�E�R�U�R�P�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�J��

�P�R�G�H�O�D���� �=�D�W�L�P�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�X�� �G�R�P�H�Q�X�� ���S�R�G�U�X�þ�M�H�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���� �L�� �S�U�R�Y�H�V�W�L��

�S�U�R�V�W�R�U�Q�X�� �G�L�V�N�U�H�W�L�]�D�F�L�M�X�� �N�R�M�D�� �S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�� �S�R�G�M�H�O�X�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� �Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �E�U�R�M��

�P�D�Q�M�L�K�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D���� �5�H�]�X�O�W�D�W�� �G�L�V�N�U�H�W�L�]�D�F�L�M�H�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�R�J�� �S�U�R�V�W�R�U�D�� �M�H�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�D�� �P�U�H�å�D����U 

�S�U�D�Y�L�O�X���Y�H�ü�L���E�U�R�M���N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�K���Y�R�O�X�P�H�Q�D, o�G�Q�R�V�Q�R���J�X�ã�ü�D���P�U�H�å�D, daje �Y�H�ü�X���W�R�þ�Q�R�V�W���U�H�]�X�O�W�D�W�D���D�O�L���L��

�]�D�K�W�M�H�Y�D�� �Y�H�ü�H�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H�� �U�H�V�X�U�V�H���� �S�D�� �M�H�� �R�G�D�E�L�U�� �E�U�R�M�D���N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�K�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �N�R�P�S�U�R�P�L�V�� �L�]�P�H�ÿ�X��

ova dva zahtjeva. Nakon toga se postavljaju svojstva fluida te se zadaju rubni uvjeti. �1�X�P�H�U�L�þ�N�R��

�U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���R�G�D�E�L�U���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K���V�K�H�P�D���G�L�V�N�U�H�W�L�]�D�F�L�M�H���S�R�P�R�ü�X���N�R�M�L�K���V�H���Y�U�ã�L diskretizacija 

�S�D�U�F�L�M�D�O�Q�L�K�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� �Q�D�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R�M�� �P�U�H�å�L���� �5�H�]�X�O�W�D�W�� �R�Y�H�� �G�L�V�N�U�H�W�L�]�D�F�L�M�H�� �M�H��
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sustav algebarskih jednad�å�E�L�� �N�R�M�H�� �V�H�� �U�M�H�ã�D�Y�D�M�X�� �L�W�H�U�D�W�L�Y�Q�L�P�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P����Postprocesiranje se 

�S�U�R�Y�R�G�L���N�D�R���]�D�Y�U�ã�Q�D���I�D�]�D���L���S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D���Y�L�]�X�D�O�L�]�D�F�L�M�X���U�M�H�ã�H�Q�M�D �N�R�M�D���V�X���S�R�Y�H�]�D�Q�D���V���þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D����

�R�G�Q�R�V�Q�R���Y�R�O�X�P�H�Q�L�P�D���P�U�H�å�H�����D���V�O�X�å�L���L���]�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���L�Q�W�H�J�U�D�O�Q�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D��[68]. 

3.6.1. �0�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O 

U ovom radu koristi se mate�P�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���N�R�M�L���R�S�L�V�X�M�H���W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�R�����Q�H�V�W�O�D�þ�L�Y�R�����L�]�R�W�H�U�P�Q�R��

strujanje fluida bez utjecaja gravitacije. Za opisivanje strujanja koriste se fundamentalni 

fizikalni �]�D�N�R�Q�L���L���W�R���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���R�þ�X�Y�D�Q�M�D���P�D�V�H���L���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���R�þ�X�Y�D�Q�M�D���P�R�P�H�Q�W�D���N�R�O�L�þ�L�Q�H���J�L�E�D�Q�M�D�� 

Razmatra se �L�]�R�W�H�U�P�Q�R���V�W�U�X�M�D�Q�M�H�����S�D���V�W�R�J�D���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�X���M�H�G�Q�D�G�å�E�X���Q�L�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���U�M�H�ã�D�Y�D�W�L�� Zakon 

�R�þ�X�Y�D�Q�M�D���P�D�V�H���R�G�Q�R�V�Q�R���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���P�R�å�H���V�H���]�D�S�L�V�D�W�L���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q: 

�ò�Q�Ü

�ò�T�Ü

L �r (3.57) 

�-�H�G�Q�D�G�å�E�D���R�þ�X�Y�D�Q�M�D���N�R�O�L�þ�L�Q�H���J�L�E�D�Q�M�D���]�D���Q�H�V�W�O�D�þ�L�Y�R���V�W�U�X�M�D�Q�M�H���]�D�S�L�V�X�M�H���V�H���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q�� 

�é
�ò�Q�Ü

�ò�P

E�é�Q�Ý

�ò�Q�Ü

�ò�T�Ý

L 
F

�ò�L
�ò�T�Ü


E
�ò�ì�Ü�Ý

�ò�T�Ý
���â (3.58) 

gdje je �Q vektor brzine, �L iznos tlaka, a �ì�Ü�Ý je tenzor viskoznih naprezanja: 

�ò�ì�Ü�Ý
L �t�ä�5�Ü�Ý���â���������������5�Ü�Ý�� 
L
�s
�t

�F
�ò�Q�Ü

�ò�T�Ý

E

�ò�Q�Ý
�ò�T�Ü

�G (3.59) 

gdje je �ä  �G�L�Q�D�P�L�þ�N�D viskoznost, a �5�Ü�Ý���W�H�Q�]�R�U���E�U�]�L�Q�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�����2�Y�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���V�X���S�R�]�Q�D�W�H���N�D�R��

Navier-�6�W�R�N�H�V�R�Y�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� 

3.6.2. Modeliranje turbulencije  

�3�U�R�E�O�H�P�L�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�� �V�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H�P�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�R�J�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� �X�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�M�� �G�L�Q�D�P�L�F�L�� �I�O�X�L�G�D��

proizlaze iz priro�G�H�� �R�Y�R�J�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� �N�R�M�H�� �M�H�� �Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�� �L�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�Q�R�� �ã�L�U�R�N�L�P�� �U�D�V�S�R�Q�R�P��

vremenskih i prostornih �V�N�D�O�D�����7�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�R���V�W�U�X�M�D�Q�M�H���M�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�L���R�E�O�L�N���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���L���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H���V�H��

pri visokim vrijednostima Reynoldsovog broja [69]���� �3�R�O�M�D�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �V�H�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X��

turbulentnog strujanja mijenjaju �V�W�R�K�D�V�W�L�þ�Q�R u vremenskim i prostornim koordinatama, pa je  za 

�S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �G�L�U�H�N�W�Q�H�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H��potreban vrlo mali korak prostorne i vremenske 

diskretizacije. Kako bi se smanjili �S�R�W�U�H�E�Q�L���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L���U�H�V�X�U�V�L���L���S�R�Y�H�ü�D�O�D���Y�U�H�P�H�Q�V�N�D���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W��
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�S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���� �W�X�U�E�X�O�H�Q�F�L�M�D�� �V�H�� �P�R�G�H�O�L�U�D�� �R�V�U�H�G�Q�M�D�Y�D�Q�M�H�P�� �V�Y�L�K�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���� �5�H�\�Q�R�O�G�V�R�Y�R��

osrednjavanje Navier-�6�W�R�N�H�V�R�Y�L�K�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� �S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�� �U�D�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �Q�D��

vremenski osrednjenu �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���L���I�O�X�N�W�X�L�U�D�M�X�ü�L ���S�X�O�V�L�U�D�M�X�ü�L�� dio:  

�Q�Ü
L �Q�*
%
E�Q�Ü
�ñ (3.60) 

gdje je �Q�*
% vremenski osrednjena vrijednost brzine a �Q�Ü
�ñ trenutna fluktuacija. Osim brzine 

�U�D�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���V�H���L���G�U�X�J�H���I�L�]�L�N�D�O�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H, kao primjerice tlak: 

�L
L �L�§
E�L�" (3.61) 

�2�V�U�H�G�Q�M�D�Y�D�Q�M�H�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�L����3.57) i (3.58) dobivaju se Reynoldsove osrednjene Navier-Stokes 

�M�H�G�Q�D�G�å�E�H�����5�$�1�6���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���� 

�ò�Q�*
%
�ò�T�Ü


L �r (3.62) 
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�-�H�G�Q�D�G�å�E�H�� ��3.62) i (3.63) odnose se na osrednjeno strujanje ali se �I�O�X�N�W�X�L�U�D�M�X�ü�H (�S�X�O�V�L�U�D�M�X�ü�H) 

�V�W�U�X�M�D�Q�M�H���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H���X���]�D�G�Q�M�H�P���þ�O�D�Q�X���M�H�G�Q�D�G�å�E�H����3.63), �é�Q�*
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$�����7�D�M���þ�O�D�Q���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�X��

�G�L�I�X�]�L�M�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �J�L�E�D�Q�M�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�U�R�F�H�V�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �S�X�W�H�P�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�R�J��

�P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���V�N�X�S�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D���I�O�X�L�G�D�����7�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�D���G�L�I�X�]�L�M�D���N�R�O�L�þ�L�Q�H���Jibanja se naziva Reynoldsovo 

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�����N�R�M�H���M�H���V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�L���W�H�Q�]�R�U���V�D���ã�H�V�W���Q�H�S�R�]�Q�D�Q�L�F�D, a koji je potrebno modelirati da bi se 

�]�D�W�Y�R�U�L�R���V�X�V�W�D�Y���M�H�G�Q�D�G�å�E�L���� �=�D���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���ã�H�V�W���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���W�H�Q�]�R�U�D���5�H�\�Q�R�O�G�V�R�Y�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D��

jednim nepoznatim poljem turbulentne viskoznosti koristi se hipoteza Boussinesqa: 
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Turbulentna viskoznost �ä�ç �M�H�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�H�� �G�L�I�X�]�L�M�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �D�� �Q�H�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�R��

�V�Y�R�M�V�W�Y�D���I�O�X�L�G�D���� �ý�O�D�Q���G �M�H���N�L�Q�H�W�L�þ�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���W�X�U�E�X�O�H�Q�F�L�M�H���� �D���Q�H�S�R�]�Q�D�W�R���S�R�O�M�H���ä�ç se modelira s 

�S�R�P�R�ü�X�� �M�H�G�Q�H�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�K�� �M�H�Gn�D�G�å�E�L, ovisno o modelu turbulencije. U nastavku su 

opisana tri modela turbulencije koji se u dostupnoj literaturi �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��koriste za �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H���S�R�O�M�D��

brzine i tlaka kod �N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K���Y�R�G�Q�L�K���W�X�U�E�L�Q�D [68].     
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3.6.2.1. Spalart-Allmaras model 

 Spalart-Allmaras �P�R�G�H�O���W�X�U�E�X�O�H�Q�F�L�M�H���L�P�D���M�H�G�Q�X���G�R�G�D�W�Q�X���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�X���M�H�G�Q�D�G�å�E�X�����D���U�D�]�Y�L�M�H�Q��

je primarno za strujanja u aerodinamici. Od 1992. godine, kada je objavljen ovaj model, 

pojedini �G�L�M�H�O�R�Y�L���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���V�X���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�L [70]. �0�R�G�H�O���G�D�M�H���G�R�E�U�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H���X���V�O�X�þ�D�M�X���S�R�M�D�Y�H��

�Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�J�� ���S�D�G�D�M�X�ü�H�J����gradijenta tlaka. Transportna jednad�å�E�D�� �]�D�� �N�L�Q�H�P�D�W�L�þ�N�X�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�X��

viskoznost �í�r���M�H���G�D�Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���L�]�U�D�]�R�P�� 

�ò
�ò�P

�:�é�í�r�; 
E
�ò

�ò�T�Ý
�:�é�í�r�Q�Ü�;


L �)�� 
E
�s

�ê�� �j

e

�ò
�ò�T�Ý

�J�:�ä
E�é�å�r�;
�ò�å�r
�ò�T�Ý

�K
E�%�`�.
�é�F

�ò�å�r
�ò�T�Ý

�G
�6


i 
F�;�é 
E�5�� �j 

(3.65) 

gdje je �)��  produkcija turbulentne viskoznosti,  �;�é je  destrukcija turbulentne viskoznosti koja 

se pojavljuje u blizini stijenke,  �ê�� �ß i  �%�`�.
 su konstante, �å je molekularna viskoznost, a  �5�� �j 

�L�]�Y�R�U�V�N�L���þ�O�D�Q���� �,�D�N�R���M�H���R�Y�D�M���P�R�G�H�O���Q�D�M�Y�L�ã�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q���X���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�V�W�Y�X�����X���S�R�V�O�M�H�G�Q�M�H���Y�U�L�M�H�P�H���S�R�V�W�D�R��

je popularan i za �Q�X�P�H�U�L�þ�N�R���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���X���W�X�U�E�R�V�W�U�R�M�H�Y�L�P�D���� 

3.6.2.2.  Relizable �G
F�Ý model turbulencije 

�G
F�Ý model turbulencije ima �G�Y�L�M�H�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H i jedan je od �Q�D�M�U�D�ã�L�U�H�Q�L�M�L�K��

modela turbulencije. �-�H�G�Q�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� �M�H�� �]�D�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X���G�á��a druga za turbulentnu 

disipaciju �Ý�ä�� Osnovne pretpostavke modela su potpuno turbulentno strujanje i zanemaruje se 

utjecaj molekularne viskoznosti. Za razliku od standardnog �G
F�Ý modela, relizable �G
F�Ý 

model ima novu formulaciju za turbulentnu viskoznost. Druga razlika je nova transportna 

�M�H�G�Q�D�G�å�E�D���]�D���W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�X���G�L�V�L�S�D�F�L�M�X�����7�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���]�D�����G i �Ý u relizable �G
F�Ý modelu 

turbulencije su: 
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�8���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D����3.66) i (3.67) �)�Þ �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�X���W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�X���N�L�Q�H�W�L�þ�N�X���H�Q�H�U�J�L�M�X���X�V�O�L�M�H�G��

gradijenata srednje brzine, �)�` �M�H���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�D���W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�D���N�L�Q�H�W�L�þ�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���X�V�O�L�M�H�G���X�]�J�R�Q�D�����;�Q 

�M�H���G�R�S�U�L�Q�R�V���I�O�X�N�W�X�L�U�D�M�X�ü�Lh dilatacija u ukupnoj stopi disipacije, �%�6 i �%�5�� su konstante, �ê�Þ i �ê�� su 

turbulentni Prandtlovi brojevi za �G i �Ý, dok su �5�Þ i �5�� �L�]�Y�R�U�V�N�L���þ�O�D�Q�R�Y�L����Detaljniji opis modela 

�P�R�å�H���V�H���S�U�R�Q�D�ü�L���X��[71] i [72]. U usporedbi sa standardnim���G
F�Ý modelom, ovaj model pokazuje 

bolje karakteristike kod strujanja koja �X�N�O�M�X�þ�X�M�X���U�R�W�D�F�L�M�X, negativan gradijent tlaka, odvajanje 

toka i recirkulaciju �Q�H�J�R���M�H���W�R���V�O�X�þ�D�M���V�D���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�P���P�R�G�H�O�R�P.  

3.6.2.3. �G
F�ñ SST (shear stress transport) model turbulencije 

�3�U�R�E�O�H�P�L�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���G
F�Ý �P�R�G�H�O�D�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �V�H���R�þ�L�W�X�M�X�� �N�R�G��negativnog gradijenta 

tlaka i prilikom pojave povratno�J�� ���Q�D�W�U�D�å�Q�R�J���� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D���� �=�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �R�Y�L�K�� �P�R�G�H�O�D�����G
F�ñ 

�P�R�G�H�O�L�� �G�D�M�X�� �E�R�O�M�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X��negativnih gradijenata tlaka te se bolje �V�O�D�å�X s 

�H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�P���S�R�G�D�F�L�P�D���]�D���G�Y�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�D���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���X���X���J�U�D�Q�L�þ�Q�R�P���V�O�R�M�X [74]. U  �G
F�ñ 

�P�R�G�H�O�X���W�X�U�E�X�O�H�Q�F�L�M�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���]�D���W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�X���N�L�Q�H�W�L�þ�N�X���H�Q�H�U�J�L�M�X���V�H���U�M�H�ã�D�Y�D���]�D�M�H�G�Q�R��

�V���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P���]�D���E�U�]�L�Q�X���G�L�V�L�S�D�F�L�M�H���W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�H���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���ñ 
L �Ý �G�¤ .   

Kombinacijom ova dva modela nastao je �G
F�ñ SST model �N�R�M�L���]�D���S�R�G�U�X�þ�M�H���X���J�U�D�Q�L�þ�Q�R�P��

sloju i u blizini zida koristi �G
F�ñ model, dok se za strujanje daleko od zida koristi �G
F�Ý model 

[75]. Time se eliminira i problem osjetljivosti mnogih �G
F�ñ modela o rubnim uvjetima daleko 

od zida. Za strujanja koja su karakterizirana pojavom negativnog gradijenta tlaka, razina 

�Y�U�W�O�R�å�Q�H�� �Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L���R�G�U�H�ÿ�X�M�X�� �W�R�þ�Q�R�V�W���W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �X�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�X�� �S�R�M�D�Y�H�� �R�G�Y�D�M�D�Q�M�D��

toka. Kako standardni �G
F�ñ model �Q�H�� �G�D�M�H�� �G�R�E�U�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �W�O�D�N�R�P��iniciranog 

odcjepljenja toka, modelu je dodano Bradshaw-�R�Y�R�� �]�D�S�D�å�D�Q�M�H�� �G�D�� �M�H�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�R�� �V�P�L�þ�Q�R��

naprezanje proporcionalno turbulent�Q�R�M���N�L�Q�H�W�L�þ�N�R�M���H�Q�H�U�J�L�M�L���X���W�U�D�J�X���L�]�D���J�U�D�Q�L�þ�Q�R�J���V�O�R�M�D����Model 

�M�H���R�S�L�V�D�Q���V�O�M�H�G�H�ü�L�P�����M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D���� 
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(3.69) 

gdje  �(�5 �R�]�Q�D�þ�D�Y�D���� �I�X�Q�N�F�L�M�X���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���N�R�M�D s�H���I�R�U�P�X�O�L�U�D���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L���M�H�G�L�Q�L�þ�Q�D��

vrijednost unutar viskoznog podsloja gdje se aktivira originalni  �G
F�ñ model, a zatim 

postepeno prelazi na nulu daleko od zida gdje se aktivira  �G
F�Ý model.  

�ð 
L �(�5�ð�5 
E�:�s
F �(�5�;�ð�6 (3.70) 

gdje je  �ð konstanta za  �G
F�ñ SST model, �ð�5 konstanta za  �G
F�ñ model a  �ð�6 odgovara 

konstanti  �G
F�Ý modela. 

Konstante modela  �G
F�ñ definirane su kako slijedi: 

�ê�Þ�5 
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L �r�á�w�á�� �Ú�5 
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�9�U�W�O�R�å�Q�D���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D���M�H���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q: 
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 (3.80) 

gdje je �Ô apsolutna vrijednost vrtloga a  �(�6 je dan kao: 
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gdje je �U �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���G�Y�L�M�X���ü�H�O�L�M�D����Konstante modela  �G
F�Ý su: 
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gdje je �Ü�Ü�Ý��Kroneckerova delta a �%�&�Þ�  �M�H�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�L�� �G�L�R�� �G�L�I�X�]�L�M�V�N�R�J�� �þ�O�D�Q�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H��

prilikom transformacije iz �G
F�Ý modela u �G
F�ñ �P�R�G�H�O���X���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���X���E�O�L�]�L�Q�L���]�L�G�D�� 

�%�&�Þ� 
L �•�ƒ�š�F�t�é�ê� �6
�s
�ñ

�ò�G
�ò�T�Ý

�ò�ñ
�ò�T�Ý

�á�s�r�?�6�4�G 

Ova svojstva �G
F�ñ �6�6�7���P�R�G�H�O�D���þ�L�Q�H���J�D���W�R�þ�Q�L�M�L�P���L���S�R�X�]�G�D�Q�L�M�L�P���]�D���N�R�U�L�ã�W�H�Qje kod strujanja s 

negativnim �J�U�D�G�L�M�H�Q�W�R�P���W�O�D�N�D�����N�D�R���ã�W�R���M�H���W�R���V�O�X�þ�D�M���N�R�G���N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K���Y�R�G�Q�L�K���W�X�U�E�L�Q�D�����2�Y�D�M���P�R�G�H�O���M�H��

stoga izabran u �V�N�O�R�S�X�� �R�Y�R�J�� �U�D�G�D�� �X�� �V�Y�L�P�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�P�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�P�D�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� �X�� �W�X�U�E�L�Q�D�P�D��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���L�]�Y�H�G�E�L���� 

3.6.3. Metoda pokretnog koordinatnog sustava (MRF- eng. Moving Reference 

Frame) 

U ovom radu koristi se komercijalni programski paket ANSYS Fluent koji konvencionalno 

�U�M�H�ã�D�Y�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���I�O�X�L�G�D���X���V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�R�P���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�P���V�X�V�W�D�Y�X�����=�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�R���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H��

�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K�� �Y�R�G�Q�L�K�� �W�X�U�E�L�Q�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �X�� �R�E�]�L�U�� �X�]�H�W�L�� �U�R�W�D�F�L�M�X�� �O�R�S�D�W�L�F�D�� �U�R�Wora turbine. U tu svrhu 

�P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �G�Y�D�� �S�U�L�V�W�X�S�D���� �P�H�W�R�G�X�� �U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H�� �P�U�H�å�H�� ��SM eng. Sliding Mesh) i metodu 

pokretnog koordinatnog sustava (MRF- eng. Moving Reference Frame�������0�H�W�R�G�D���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H���P�U�H�å�H��

�U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R���M�H���Y�U�O�R zahtjevna pa je stoga odabrana robusnija i vremenski manje zahtjevna  metoda 

pokretnog koordinatnog sustava. �3�R�P�R�ü�X���P�H�W�R�G�H���S�R�N�U�H�W�Q�R�J���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D��nestacionarni tok 

u stacionarnom koordinatnom sustavu transformira se u stacionarni tok u pokretnom (�U�R�W�L�U�D�M�X�ü�Hm) 

koordinatnom sustavu. �$�N�W�L�Y�D�F�L�M�R�P�� �P�R�G�H�O�D�� �S�R�N�U�H�W�Q�R�J�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H��

gibanja �V�H���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D���N�D�N�R���E�L���V�H���X�J�U�D�G�L�R���G�R�G�D�W�Q�L���þ�O�D�Q���N�R�M�L�P���V�H���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���S�U�L�M�H�O�D�]���V�D���V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�R�J��

���P�L�U�X�M�X�ü�H�J����koordinatnog sustava na pokretni (�U�R�W�L�U�D�M�X�ü�L) koordinatni sustav. Shematski prikaz 

transformacije stacionarnog (inercijskog) koordinatnog sustava u �U�R�W�L�U�D�M�X�ü�L (neinercijski) 

koordinatni sustav dan je na slici 12. �.�D�R���ã�W�R���V�H���P�R�å�H���X�R�þ�L�W�L���Q�D��slici 12, �R�ç�,�,�,�& je brzina translacije, a �ñ�,�,�&  

�M�H�� �N�X�W�Q�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H�J�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�L�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y����

�,�V�K�R�G�L�ã�W�H���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H�J���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R���M�H���S�R�P�R�ü�X���Y�H�N�W�R�U�D���S�R�O�R�å�D�M�D���N�4�,�,�,�&. Os rotacije 

�G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D���M�H���S�R�P�R�ü�X���M�H�G�L�Q�L�þ�Qog vektora �=
Ü �Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���Y�U�L�M�H�G�L�� �ñ�,�,�&
L �ñ�=
Ü. �'�R�P�H�Q�D���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���G�H�I�L�Q�L�U�D��

�V�H���W�D�N�R���G�D���V�H���S�U�R�L�]�Y�R�O�M�Q�D���W�R�þ�N�D���X���G�R�P�H�Q�L �P�R�å�H���R�S�L�V�D�W�L���S�U�H�N�R vektora �N�& koji je definiran u odnosu 
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na �U�R�W�L�U�D�M�X�ü�L koordinatni sustav. Brzina fluida koja prelazi iz stacionarnog koordinatnog sustava se 

transformira tako da za �U�R�W�L�U�D�M�X�ü�L��koordinatni sustav iznosi: 

�R�å�,�,�,�&
L �R�&
F�Q�å�,�,�,�,�& (3.82) 

gdje je �R�å�,�,�,�&  relativna brzina u odnosu na pokretni koordinatni sustav, �R�& apsolutna brzina u odnosu 

�Q�D���P�L�U�X�M�X�ü�L���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L���V�X�V�W�D�Y�����D���Q�å�,�,�,�,�& je definiran prema �M�H�G�Q�D�G�å�E�L: 

�Q�å�,�,�,�,�&
L �R�ç�,�,�,�&
E�ñ�,�,�&
H�N�& (3.83) 

 

Slika 12. Shematski prikaz �P�L�U�X�M�X�ü�H�J i �U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H�J��koordinatnog sustava [71]  

Kada se ri�M�H�ã�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���X���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H�P���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�P���V�X�V�W�D�Y�X����ubrzanje fluida se dodaje kao dodatni 

�þ�O�D�Q���X���M�H�G�Q�D�G�å�E�L���N�R�O�L�þ�L�Q�H���J�L�E�D�Q�M�D�����=�D���I�R�U�P�X�O�D�F�L�M�X���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�K���M�H�G�Q�D�G�å�E�L mogu se koristiti relativne 

brzine kao ovisne varijable (relativna formulacija). Osim relativne formulacije postoji i apsolutna 

formulacija koja je izabrana u ovom radu zbog jednostavnosti modela. 

 �-�H�G�Q�D�G�å�E�D���R�þ�X�Y�D�Q�M�D���P�D�V�H���G�D�Q�D���M�H �M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P: 

�Ï �®�R�N�,�,�,�&
L �r (3.84) 

�-�H�G�Q�D�G�å�E�D���N�R�O�L�þ�L�Q�H���J�L�E�D�Q�M�D�� 

�ò
�ò�P

�é�R�,�&
E�Ï �®�:�é�R�N�,�,�,�&���R�,�&�; 
E�é�®�>�ñ�,�,�&
H�:�R�,�&
F �R�P�,�,�,�&�;�?
L 
F�Ï�L
E�Ï�ì
' 
E�(�,�,�& (3.85) 

�.�R�G���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H�J���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���L�]�P�H�ÿ�X���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�L�K���L���V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�L�K���]�R�Q�D���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H���G�R�P�H�Q�H��

�S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L���V�X�þ�H�O�M�H����eng. interface).  
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3.6.4. �2�S�ü�D���V�N�D�O�D�U�Q�D���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D 

ANSYS Fluent koristi metodu kontrolnih volumena �G�D�� �E�L�� �V�H�� �R�S�ü�D�� �V�N�D�O�D�U�Q�D�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�D��

�M�H�G�Q�D�G�å�E�D���S�U�H�Ye�O�D���X���V�X�V�W�D�Y���D�O�J�H�E�D�U�V�N�L�K���M�H�G�Q�D�G�å�E�L���N�R�M�H���V�H���R�Q�G�D���P�R�J�X���Ui�M�H�ã�L�W�L���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L����Metoda 

kontrolnog volumena sastoji se od integracije �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�K�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� �S�R�� �V�Y�D�N�R�P�� �N�R�Q�W�U�R�O�Q�R�P��

�Y�R�O�X�P�H�Q�X���S�U�L���þ�H�P�X���V�H���G�R�E�L�Y�D�M�X���G�L�V�N�U�H�W�L�]�L�U�D�Q�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���N�R�M�H���L�]�U�D�å�D�Y�D�M�X���]�D�N�R�Q�H���R�þ�X�Y�D�Q�M�D���]�D��

kontrolni volumen. 

�'�L�V�N�U�H�W�L�]�D�F�L�M�D���R�S�ü�L�K���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�K���M�H�G�Q�D�G�å�E�L���P�R�å�H���V�H���S�U�L�N�D�]�D�W�L���S�R�P�R�ü�X���M�H�G�Q�D�G�å�E�L���R�þ�X�Y�D�Q�M�D���]�D��

transport sk�D�O�D�U�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���ö���� �6�O�M�H�G�H�ü�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D��je napisana u integralnom obliku za 

proizvoljan kontrolni volumen: 


±
�ò�é�ö
�ò�P

�@�8
�Ï


E
» �é�ö�R���,�,�,�&�®�@�#�,�,�,�,�,�&

�º


L 
» ���%�®�Ï�ö �®�@�#�,�,�,�,�,�&

�º


E
± �5�%�@�8
�Ï

 (3.86) 

�2�Y�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �V�H�� �]�D�� �V�Y�D�N�L�� �N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �X�Q�X�W�D�U�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H domene.  

�'�L�V�N�U�H�W�L�]�D�F�L�M�R�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�H����3.86) dobiva se: 

�ò�é�ö
�ò�P

�8
E
Í �é�Ù�R�Ù�,�,�,�,�&�ö�Ù�#�Ù�,�,�,�,�&

�Ç�Ñ

�Ù


L 
Í ���%�Ï�ö�Ù�®�#�Ù�,�,�,�,�&

�Ç�Ñ

�Ù


E�5�%�8 (3.87) 

gdje je  �0�Ù broj stranica koje zatvaraju kontrolni volumen. Primjer jednog dvodimenzionalnog 

kontrolnog volumena je dan na slici 13 u svrhu ilustracije diskretizacije skalarne transportne 

�M�H�G�Q�D�G�å�E�H. 

 

Slika 13�����.�R�Q�W�U�R�O�Q�L���Y�R�O�X�P�H�Q���]�D���L�O�X�V�W�U�D�F�L�M�X���G�L�V�N�U�H�W�L�]�D�F�L�M�H���R�S�ü�H���V�N�D�O�D�U�Q�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H 
[71]  
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3.6.5. Rubni uvjeti  

�8�� �V�X�V�W�D�Y�� �G�L�V�N�U�H�W�L�]�L�U�D�Q�L�K�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� �S�R�W�U�H�E�Q�R��je ugraditi i rubne uvjete, koje se s 

�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J���V�W�D�M�D�O�L�ã�W�D���Pogu podijeliti na Dirichletove rubne uvjete, Von Neumannove rubne 

uvjete i �5�R�E�L�Q�R�Y�H�� ���P�M�H�ã�R�Y�L�W�H���� �U�X�E�Q�H�� �X�Y�M�H�W�H�� Za pravilno zadavanje rubnih uvjeta potrebno je 

�S�R�]�Q�D�Y�D�W�L���S�U�R�E�O�H�P���N�R�M�L���V�H���U�M�H�ã�D�Y�D�����6���I�L�]�L�N�D�O�Q�R�J���V�W�D�M�D�O�L�ã�W�D���U�D�]�O�L�N�X�M�X���V�H���V�O�M�H�G�H�ü�X���U�X�E�Q�L���X�Y�M�H�W�L�����X�O�D�]�Q�D��

granica, kroz koju fluid ulazi u domenu (za koju se koristi Dirichlet-ov rubni uvjet); izlazna granica; 

�Q�H�S�U�R�S�X�V�Q�D���V�W�M�H�Q�N�D�����U�D�Y�Q�L�Q�D���V�L�P�H�W�U�L�M�H���W�H���S�H�U�L�R�G�L�þ�N�D���J�U�D�Q�L�F�D�����3�H�U�L�R�G�L�þ�N�D���J�U�D�Q�L�F�D���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���X���V�N�O�R�S�X��

ovog rada za reduciranje �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� �S�D�� �M�H�� �W�D�N�R�� �G�R�P�H�Q�D�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �Y�D�O�M�N�D���� �]�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�D��

manjom domenom, koja iznosi 1/3 volumena valjka (s obzirom na to da se analizira rotor s tri 

lopatice) [73].  

3.6.6. �5�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���V�X�V�W�D�Y�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L��  

Diskretizirana �R�S�ü�D���V�N�D�O�D�U�Q�D�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� ��3.87���� �V�D�G�U�å�L�� �Q�H�S�R�]�Q�D�W�X�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�X���ö u 

�V�U�H�G�L�ã�W�X��promatranog kontrolnog volumena i nepoznate varijable u susjednim kontrolnim 

�Y�R�O�X�P�H�Q�L�P�D�� ���ü�H�O�L�M�D�P�D������ �7�D�N�Ya �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� �ü�H�� �X�� �S�U�D�Y�L�O�X�� �E�L�W�L�� �Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�D���� �D�� �X�� �O�L�Q�H�D�U�Q�R�P�� �R�E�O�L�N�X��

�P�R�å�H���V�H���]�D�S�L�V�D�W�L���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q�� 

�=�É�ö�É 
L 
Í �=�á�Õ�ö�á�Õ
E�>
�á�Õ

 (3.88) 

gdje indeks �J�> �R�]�Q�D�þ�D�Y�D susjedni kontrolni volumen, dok su �=�É i �=�á�Õ linearizirani koeficijenti 

za �ö�É i �ö�á�Õ. �2�Y�D���V�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���P�R�å�H���]�D�S�L�V�D�W�L���]�D���V�Y�D�N�L�� �N�R�Q�W�U�R�O�Q�L���Y�R�O�X�P�H�Q���� �S�D���V�H���N�R�Q�D�þ�Q�R�� �]�D��

�F�L�M�H�O�X���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�X���G�R�P�H�Q�X���G�R�E�L�Y�D���V�X�V�W�D�Y���O�L�Q�H�D�U�Q�L�K���D�O�J�H�E�D�U�V�N�L�K���M�H�G�Q�D�G�å�E�L��  

�'�L�V�N�U�H�W�L�]�D�F�L�M�D�� �R�S�ü�H�� �V�N�D�O�D�U�Q�H�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�U�Lmijeniti i za diskretizaciju 

�M�H�G�Q�D�G�å�E�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���J�L�E�D�Q�M�D�� 

�=�É�R�É 
L 
Í �=�á�Õ�R�á�Õ
E
Í �L�Ù�#�®�#�Ù�,�,�,�,�&
E�5
�á�Õ

 (3.89) 

Kada bi polje tlaka i maseni protok bili a priori poznati, �M�H�G�Q�D�G�å�E�D����3.89) bi se mogla rij �H�ã�L�W�L��

�Q�D���R�S�L�V�D�Q�L���Q�D�þ�L�Q���L���S�U�L���W�R�P�H���E�L���V�H���G�R�E�L�O�R���S�R�O�M�H���E�U�]�L�Q�H�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����W�R���Q�L�M�H���V�O�X�þ�D�M���S�D���V�H���S�R�O�M�H���W�O�D�N�D���L��

�P�D�V�H�Q�L�� �S�U�R�W�R�N�� �G�R�E�L�Y�D�M�X�� �N�D�R�� �G�L�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D���� �8�� �W�X�� �V�Y�U�K�X�� �R�G�D�E�U�D�Q�D�� �M�H�� �3�5�(�6�7�2�� ��eng. PREssure 

STaggering Option) za rekonstrukciju vrijednosti tlaka na stranic�D�P�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D.  

�'�L�V�N�U�H�W�L�]�L�U�D�Q�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���G�D�Q�D���M�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P����3.90): 
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Í �+�Ù 
L �r�á

�Ç�Ñ

�Ù

 (3.90) 

gdje je �+�Ù �P�D�V�H�Q�L���S�U�R�W�R�N���N�U�R�]���S�R�Y�U�ã�L�Q�X�����V�W�U�D�Q�L�F�X�����B, �é�#�Ù�R�Ù�á. �=�D���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���V�X�V�W�D�Y�D���M�H�G�Q�D�G�D�G�å�E�L��

koristi se povezivanje brzine i �W�O�D�N�D���S�R�P�R�ü�X�����6�,�0�3�/�(����eng. Semi Implicit Method for Pressure 

Linked Equations) �D�O�J�R�U�L�W�P�D�����'�D���E�L���V�H���R�V�W�Y�D�U�L�O�D���N�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D stacionarnih simulacija, 

koje u pravilu imaju malu dijagonalnu dominantnost, potrebno je koristiti podrelaksacijske 

faktore. 

 

 

 

��
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 PRIJEDLOG KONSTRUKCIJSK IH  �3�2�%�2�/�-�â�$�1�-�$ 

4.1. Integrirani pristup konstruiranju profila i lopatice  

�.�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� �U�R�W�R�U�D�� �W�X�U�E�L�Q�H�� �V�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�P�� �R�V�L�� �Y�U�W�Q�M�H�� �V�H�� �R�E�L�þ�Q�R�� �W�H�P�H�O�M�L�� �Q�D�� �%�(�0�� �W�H�R�U�L�M�L��

(eng. Blade Element Momentum Theory), koja je zapravo kombinacija teorije diska i teorije 

elemenata lopatica. �2�Y�D���M�H���P�H�W�R�G�D���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���]�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X���O�R�S�D�W�L�F�D���Y�M�H�Wroturbina s 

horizontalnom osi vrtnje, a kada se kombinira s naprednim optimizacijskim algoritmima, 

konstrukcija lopatica �P�R�å�H���E�L�W�L �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�D��a sam postupak konstrukcije ubrzan[79]. 

�3�U�L�O�L�N�R�P���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K���Y�R�G�Q�L�K���W�X�U�E�L�Q�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���U�D�]�P�R�W�U�L�W�L���G�R�G�D�W�Q�L���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L��

zahtjev, a to je sigurnost od pojave kavitacije. Kada je taj uvjet zadovoljen, BEM metoda se 

�P�R�å�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�Me karakteristika i optimalne duljine tetive profila lopatice po visini, 

kao i kutova uvijanja lopatice rotora.  

�8�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �S�U�H�G�O�D�å�H�� �V�H��integrirani pristup konstruiranju hidroprofila i lopatice rotora 

�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K�� �Y�R�G�Q�L�K�� �W�X�U�E�L�Q�D temeljen na �R�S�ü�H �S�U�L�K�Y�D�ü�H�Q�R�M�� �%�(�0�� �P�H�W�R�G�L, detaljnije opisanoj u 

prethodnom poglavlju rada. �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�P�R�J�X�ü�L�O�R�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�L�K�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�D, 

�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���P�R�Gel prikazan u prethodnom poglavlju zapisan je kao optimizacijski problem, u 

�I�R�U�P�L���I�X�Q�N�F�L�M�H���F�L�O�M�D���L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�K���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� Slika 14 prikazuje dijagram toka za integrirani 

pristup konstruiranju lopatice rotora, temeljen na genetskom algoritmu. Rezultat koji se dobije 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �R�Y�D�N�Y�R�J�� �S�U�L�V�W�X�S�D�� �M�H�� �K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�D�� �O�R�S�D�W�L�F�D�� �N�R�M�D���V�H�� �P�R�å�H�� �]�D�S�L�V�D�W�L�� �X��

obliku splajnova. Takav je zapis prikladan za daljnju analizu ko�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H���G�L�Q�D�P�L�N�H��

�I�O�X�L�G�D�� �D�O�L�� �L�� �]�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �S�R�G�U�å�D�Q�X�� �U�D�þ�X�Q�D�O�R�P���� �3�U�L�M�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�D�� �S�U�R�I�L�O�D�� �L�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D��

�J�H�R�P�H�W�U�L�M�H���O�R�S�D�W�L�F�H���Q�X�å�Q�R���M�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L���S�D�U�D�P�H�W�U�H���N�D�R���ã�W�R���V�X���S�U�R�P�M�H�U���U�R�W�R�U�D���L���R�P�M�H�U���E�U�]�L�Q�D���Q�D��

vrhu lopatice. Promjer rotora se osim prema potrebnoj snazi, �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �L�� �S�U�H�P�D�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �Q�D��

�O�R�N�D�F�L�M�L���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �R�E�O�L�N�� �N�R�U�L�W�D�� �U�L�M�H�N�H�� �L�O�L��batimetrija �P�R�U�D���� �1�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �R�S�W�L�P�L�U�D�W�L��

geometrijski oblik profila u skladu s �O�R�N�D�O�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���� �=�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���S�U�H�G�O�R�å�H�Q�R�J��

integriranog pristupa u sklopu ovog rada razmatra se ugradnja �N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���Y�R�G�Q�H���W�X�U�E�L�Q�H���Q�D���U�L�M�H�F�L��

�'�U�D�Y�L���� �1�D�� �R�V�Q�R�Y�X�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �R�� �P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�L�� �U�L�M�H�þ�Q�R�J�� �N�R�U�L�W�D���� �Q�M�H�Q�R�M�� �G�X�E�L�Q�L�� �L�� �ã�L�U�L�Q�L�� �R�G�D�E�U�D�Q�� �M�H��

promjer rotora jednak 2 m. Prema preporukama dostupnim u literaturi [80], glavina rotora 

�N�L�Q�H�W�L�þ�N�H�� �Y�R�G�Q�H�� �W�X�U�E�L�Q�H�� �L�]�Q�R�V�L�� �������� �S�U�R�P�M�H�U�D�� �W�X�U�E�L�Q�H�����'�U�X�J�L�� �Y�U�O�R�� �Y�D�å�D�Q�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L��

parametar, �N�R�M�L���M�H���Q�X�å�Q�R���G�H�I�L�Q�L�U�Dti u �S�R�þ�H�W�Q�R�M fazi konstruiranja je omjer brzina na vrhu lopatice 

�6�5�4. 
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Slika 14. Dijagram toka konstrukcije lopatice rotora 

�.�R�U�L�V�W�H�ü�L���%�(�0���W�H�R�U�L�M�X���P�R�J�X�ü�H���M�H���]�D��oda�E�U�D�Q�L���R�P�M�H�U���E�U�]�L�Q�D���Q�D���Y�U�K�X���O�R�S�D�W�L�F�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L��

optimalnu duljinu tetive i optimalni kut uvijanja lopatice po visini. U tu je svrhu BEM teorija 

zapisna u obliku optimizacijskog problema koji se sastoji od funkcije cilja prikazane 

�M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P����4.1) i nelinear�Q�R�J���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�R�J���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P����4.2). 

�•�‹�•�B
L 
F�%�n 
L 
F
�z
�ã�6

�®
± �(�ã�å
�7

�Í�Ì�Ë

�� �Ó

�=�ñ�:�s
F �=�;�>�s
F �:�%�½ �%�Å�¤ �;�…�‘�–�î�@�ã�å�? (4.1) 

�=�ñ�:�=�ñ
E�s�;�ã�å
�7 
L �=�:�s
F �=�;�( (4.2) 

Kako bi se u obzir uzeli gubici na vrhu lopatice i oko glavine rotora, originalna Betzova i 

�*�O�D�X�H�U�W�R�Y�D���%�(�0���W�H�R�U�L�M�D���M�H���S�U�R�ã�L�U�H�Q�D���V���G�R�G�D�W�Q�L�P���N�R�U�H�N�F�L�M�V�N�L�P���I�D�N�W�R�U�R�P���(. Uslijed �Y�L�ã�Hg tlaka 

na konkavnoj strani profila, tzv. trbuhu profila, dolazi do prestrujavanja s konkavne na 

konveksnu stranu, tj. do pojave sekundarnog strujanja na vrhu lopatice. To sekundarno strujanje 
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ima za posljedicu smanjenje uzgona, a time se smanjuje i proizvedena snaga na vrhu lopatice. 

Ova pojava se opisuje Prandtl-ovim �N�R�U�H�N�F�L�M�V�N�L�P���I�D�N�W�R�U�R�P���N�R�M�L���X�W�M�H�þ�H���Q�D���V�L�O�H���N�R�M�H���V�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�X��

iz teorije diska, kako je opisano u 3. poglavlju rada. U obzir se uzimaju i gubici uzrokovani 

�V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�P�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�H�P�� �R�N�R�� �J�O�D�Y�L�Q�H�� �U�R�W�R�U�D�� �S�U�H�N�R�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�J�� �N�R�U�H�N�F�L�M�V�N�R�J�� �I�D�N�W�R�U�D���(�f . 

Ulazni podaci za �S�R�þ�H�W�Q�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �S�R�� �%�(�0�� �P�H�W�R�G�L (koeficijenti uzgona i otpora �%�j i �%�b�; 

dobivaju �V�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �;�I�R�L�O���N�R�G�� �N�R�M�L�� �V�H�� �S�R�N�U�H�ü�H�� �X�� �V�Y�D�N�R�M�� �L�W�H�U�D�F�L�M�L�� �X�Q�X�W�D�U�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J��

algoritma za dobivanje koeficijenata uzgona i otpora.  Kao rezultat optimizacije dobiju se 

tangencijalni i aksijalni indukcijski faktori �=�ñ i �= koji se koriste za �S�U�R�U�D�þ�X�Q��relativnog kuta, 

duljine tetive i kuta uvijanja: 

�î �:�N�; 
L �–�ƒ�•�?�5
d
�s
F �=

�:�s
E�=�ñ�;�ã�å

h (4.3) 

�à�ã�:�N�; 
L �î �:�N�; 
F �Ù (4.4) 

�?�:�N�; 
L
�z�è�(�N�:�s
F �=�(�;�•�‹�•�6�î �:�N�;

�$�:�s
F �=�;�6�:�%�j �…�‘�•�î �:�N�; 
E�%�b �•�‹�•�î �:�N�;�;
 (4.5) 

�9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�U�R�M�H�N�W�Q�R�J���L�O�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�R�J���R�P�M�H�U�D���E�U�]�L�Q�D���Q�D���Y�U�K�X���O�R�S�D�W�L�F�D���6�5�4���R�G�U�H�ÿ�H�Q���M�H��

�Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�H�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���6�5�4 na duljinu tetive i kut 

uvijanja lopatice, koja je prikazana na slici 15.  

 

Slika 15. Utjecaj omjera brzina na vrhu lopatice �6�5�4 na optimalnu duljinu tetive i kut 
uvijanja lopatice 
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�.�D�R���ã�W�R���V�H���P�R�å�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���Q�D���R�V�Q�R�Y�X���U�H�]�X�O�W�D�W�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�H���D�Q�D�O�L�]�H�����S�U�L�N�D�]�D�Q�H���Q�D slici 15, �Q�L�å�H��

vrijednosti omjera brzina �6�5�4 zahtijevaju ve�ü�H�� �G�X�O�M�L�Q�H�� �W�H�W�L�Y�D�� �D�� �W�L�P�H�� �L�� �Y�L�ã�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �ã�W�R�� �M�H��

povoljno za �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �L�Q�W�H�J�U�L�W�H�W konstrukcije. S druge strane, za niske vrijednosti �6�5�4�á 

optimalna duljina tetive je vrlo promjenjiva po visini �ã�W�R���N�R�P�S�O�L�F�L�U�D��izradu�����.�D�N�R���E�L���V�H���Q�D�ã�D�R��

�N�R�P�S�U�R�P�L�V�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �R�Y�D�� �G�Y�D���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R��kontradiktorna zahtjeva odabrana je vrijednost 4. 

�5�D�]�P�D�W�U�D�W���ü�H���V�H���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���U�R�W�R�U�D��s tri lopatice jer su takvi rotori stabilni u smislu 

vibracija. �1�D�N�R�Q�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �G�X�Ojina tetive i kutova uvijanja po visini 

lopatice za inicijalni profil, provodi se i konstrukcija odnosno optimizacija novih hidroprofila. 

Nakon dobivanja optimalnog hidroprofila, ponovno se �U�D�þ�X�Q�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��

konstrukcijskih parametara (duljine tetive i kutovi uvijanja po visini lopatice). 

4.1.1. Konstrukcija hidroprofila  

�*�H�R�P�H�W�U�L�M�D�� �K�L�G�U�R�S�U�R�I�L�O�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �N�D�R�� �S�R�S�U�H�þ�Q�L�� �S�U�H�V�M�Hci �O�R�S�D�W�L�F�D�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�H�� �Y�R�G�Q�H��

�W�X�U�E�L�Q�H�� �L�P�D�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D njene �K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���� �7�U�H�Q�X�W�Q�R�� �S�R�V�W�R�M�H�� �E�D�]�H��

profila koji se odlikuju visokim koeficijentima snage i niskim koeficijentima otpora. To su 

�Y�H�ü�L�Q�R�P�� �D�H�U�R�S�U�R�I�L�O�L�� �U�D�]�Y�L�M�H�Q�L�� �]�D�� �N�U�L�O�D�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D�� �L�� �O�R�S�D�W�L�F�H�� �Y�M�H�W�U�R�W�X�U�E�L�Q�D���� �'�R�G�D�W�Q�L�� �]�D�K�W�M�H�Y��

prilikom konstruir�D�Q�M�D���O�R�S�D�W�L�F�D���N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K���Y�R�G�Q�L�K���W�X�U�E�L�Q�D���M�H���V�L�J�X�U�Q�R�V�W���R�G���S�R�M�D�Y�H���N�D�Y�L�W�D�F�L�M�H�� Iako 

�S�R�V�W�R�M�H�� �S�U�R�I�L�O�L�� �]�D�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�H�� �Y�R�G�Q�H�� �W�X�U�E�L�Q�H�� �N�R�M�L�� �V�H�� �R�G�O�L�N�X�M�X�� �Y�L�V�R�N�L�P�� �K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�P 

karakteristikama, lopatice konstruirane �S�R�P�R�ü�X���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K profila �Q�H���U�D�G�H���Q�X�å�Q�R���X���R�S�W�L�P�D�O�Q�R�P��

�S�R�G�U�X�þ�M�X���U�D�G�D���X���V�O�X�þ�D�M�X���G�D���M�H konstrukcija lopatice odvojena od konstrukcije profila. Upravo se 

�L�]�� �W�R�J�D�� �U�D�]�O�R�J�D�� �X�� �V�N�O�R�S�X�� �R�Y�R�J�� �U�D�G�D�� �S�U�H�G�O�D�å�H integrirani postupak konstruiranja lopatice i 

hidroprofila koji koristi genetski algoritam za optimiranje konstrukcijskih parametara lopatice 

i oblika hidroprofila.  

�'�R�V�D�G�D�ã�Q�M�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H�� �D�H�U�R�S�U�R�I�L�O�D, �N�R�M�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �N�D�R�� �S�R�S�U�H�þ�Q�L��

presjeci lopatica vjetroturbine, �S�R�N�D�]�X�M�X�� �G�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�L�K�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P��

�N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�D���P�R�å�H���]�Q�D�þ�D�Mno povisiti omjer sile uzgona i otpora. Preliminarna studija dana u 

[78] �S�R�N�D�]�X�M�H���G�D���V�H���P�R�å�H���R�V�W�Y�D�U�L�W�L���S�R�U�D�V�W���R�Y�R�J���R�P�M�H�U�D���]�D�������������=�D���K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�X���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�X��

�S�U�R�I�L�O�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���R�S�L�V�D�W�L���J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L���R�E�O�L�N���S�U�R�I�L�O�D�����8�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R�����S�U�R�I�L�O�L���O�R�S�D�W�L�F�H��

se prikazu�M�X�� �S�R�P�R�ü�X�� �Y�H�O�L�N�R�J�� �E�U�R�M�D�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L�K�� �W�R�þ�D�N�D���� �3�U�H�G�Q�R�V�W�� �N�R�U�L�ã�Wenja takvog opisa u 

�R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�L�� �S�U�R�I�L�O�D�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�D�� �U�D�]�Q�R�O�L�N�L�K�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�K�� �R�E�O�L�N�D���� �D�O�L�� �S�U�R�E�O�H�P�� �M�H��

�U�D�þ�X�Q�D�O�Q�D���V�O�R�å�H�Q�R�V�W���W�D�N�Y�L�K���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�L�K���S�U�R�E�O�H�P�D�����5�D�þ�X�Q�D�O�Q�D���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���V�H���P�R�å�H���S�R�Y�H�ü�D�W�L��

�D�N�R���V�H���X�P�M�H�V�W�R���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D���N�R�M�H���]�D�K�Wijevaju veliki broj kontrolnih varijabli (strukturnih 



�0�D�U�L�Q�D���%�D�U�E�D�U�L�ü  Doktorski rad  

Fakultet strojarstva i brodogradnje   57 
 
 

�Y�D�U�L�M�D�E�O�L���L�O�L���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���R�G�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�D��, �N�R�U�L�V�W�H���P�H�W�R�G�H���S�D�U�D�P�H�W�U�L�]�D�F�L�M�H���S�R�P�R�ü�X���S�R�O�L�Q�R�P�D���L�O�L��B-splajn 

�N�U�L�Y�X�O�M�D�����0�H�W�R�G�H���S�D�U�D�P�H�W�U�L�]�D�F�L�M�H���R�P�R�J�X�ü�X�Me istovremeno smanjenje broja kontrolnih varijabli 

i jednostavnu promjenu oblika hidroprofila u procesu optimizacije. Za parametrizaciju se mogu 

�N�R�U�L�V�W�L�W�L���S�R�O�L�Q�R�P�L���L�O�L���V�H���R�Q�L���P�R�J�X���S�U�R�ã�L�U�L�W�L���X���%�H�]�L�H�U�R�Y�H���N�U�L�Y�X�O�M�H�����%�H�]�L�H�U�R�Y�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���V�H���W�D�N�R�ÿ�H�U��

�P�R�J�X�� �S�U�R�ã�L�U�L�W�L�� �X�� �%-splajn krivulje, �N�R�M�H�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�H�� �L�O�L�� �Q�H�X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�H�� �R�Y�L�V�Qo o 

�S�D�U�D�P�H�W�U�L�]�D�F�L�M�L�����=�D���S�D�U�D�P�H�W�U�L�]�D�F�L�M�X���K�L�G�U�R�S�U�R�I�L�O�D���X���V�N�O�R�S�X���R�Y�R�J���U�D�G�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���V�X���Q�H�X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�H��

racionalne B-splajn krivulje (eng. Non Uniform Rational B-Spline, NURBS) kako bi se na 

�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W���Q�D�þ�L�Q�� �R�P�R�J�X�ü�L�O�R�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�K�� �R�E�O�L�N�D�� �X�] relativno nizak broj 

�Y�D�U�L�M�D�E�O�L���R�G�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�D���� 

�1�H�X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�D�� �U�D�F�L�R�Q�D�O�Q�D�� �%-splajn krivulja, NURBS krivulja �L stupnja definirana je 

�V�O�M�H�G�H�ü�R�P���I�R�U�P�X�O�R�P�� 

�%�:�U�; 
L
�Ã �0�Ü�á�ã�:�U�;�S�Ü�2�Ü

�á
�Ü�@�4

�Ã �0�Ü�á�ã�:�U�;�S�Ü�2�Ü
�á
�Ü�@�4

�� (4.6) 

�S�U�L�� �þ�H�P�X�� �M�H���J �E�U�R�M�� �N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�K�� �W�R�þ�D�N�D���2�Ü koje oblikuju kontrolni mnogokut, a �S�Ü �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L��

�W�H�å�L�Q�V�N�L���I�D�N�W�R�U�L�����2�V�Q�R�Y�Q�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���0�Ü�á�ã�:�U�; �V�H���G�H�I�L�Q�L�U�D���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���L�]�U�D�]�L�P�D�� 

�0�Ü�á�ã 
L �D�s�á�����������������������E�B���U�Ü
Q�U
Q�U�Ü�>�5��
�r�����������������������������������������������������K�P�D�A�N�S�E�O�A�ä

 (4.7) 

�0�Ü�á�ã 
L
�U
F�U�Ü

�U�Ü�>�ã 
F �U�Ü
�®�0�Ü�á�ã�?�5�:�U�; 
E

�U�Ü�>�ã 
F �U

�U�Ü�>�ã�>�5 
F �U�Ü�>�5
�®�0�Ü�>�5�á�ã�?�5�:�U�; (4.8) 

U gornjim formulama �U�Ü predstavljaju takozvane tzv. �þ�Y�R�U�R�Y�H���N�R�M�L���V�H���P�R�J�X���G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L��

�N�R�U�L�V�W�H�ü�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���V�K�H�P�H�����=�D���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�H �Y�H�N�W�R�U�D���þ�Y�R�U�R�Y�D����eng. knot vectors) �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H tzv. 

metoda duljine tetive (eng. The Chord Length Method�����N�D�N�R���E�L���V�H���L�]�E�M�H�J�O�L���R�ã�W�U�L���Y�U�K�R�Y�L���L���S�H�W�O�M�H��

�N�R�M�L���V�H���þ�H�V�W�R���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X���N�D�G�D���V�H �N�R�U�L�V�W�H���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�H���V�K�H�P�H���N�D�R���ã�W�R���M�H��tzv. uniformna metoda 

���H�Q�J�����7�K�H���8�Q�L�I�R�U�P�O�\���6�S�D�F�H�G���0�H�W�K�R�G�������%�U�R�M���þ�Y�R�U�R�Y�D���M�H���]�D���M�H�G�D�Q���Y�H�ü�L���R�G���]�E�U�R�M�D���V�W�X�S�Q�M�D���N�U�L�Y�X�O�M�H��

i broja kontr�R�O�Q�L�K�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�L���� �+�L�G�U�R�S�U�R�I�L�O�� �M�H�� �R�S�L�V�D�Q�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �G�Y�L�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �1�8�5�%�6�� �N�U�L�Y�X�O�M�H����

Jedna k�U�L�Y�X�O�M�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H���]�D��konveksnu stranu profila, odnosno pod�W�O�D�þ�Q�X���V�W�U�D�Q�X���D���G�U�X�J�D��za 

konkavnu stranu �S�U�R�I�L�O�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�U�H�W�O�D�þ�Q�X�� �V�W�U�D�Q�X�� �S�U�R�I�L�O�D���� �1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �S�R�V�W�L�å�H�� �V�H�� �G�L�U�H�N�W�Q�D��

kontrola nad napadnim kuto�P���S�U�R�I�L�O�D���L���G�X�O�M�L�Q�R�P���W�H�W�L�Y�H���S�U�R�I�L�O�D���M�H�U���V�X���U�X�E�Q�H���W�R�þ�N�H���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���L��

�N�U�D�M�X���S�U�R�I�L�O�D���L�V�W�H���L���Q�H�S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�H�����,�]�E�R�U���E�U�R�M�D���N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D�����Q�M�L�K�R�Y�D���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�D���L���V�W�X�S�D�Q�M��

�V�O�R�E�R�G�H�� �L�P�D�M�X�� �Y�H�O�L�N�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �U�D�]�Q�R�O�L�N�R�V�W�� �R�E�O�L�N�D�� �N�R�M�H�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �U�H�S�U�R�G�X�F�L�U�D�W�L���� �1�D�Y�H�G�H�Q�H��



�0�D�U�L�Q�D���%�D�U�E�D�U�L�ü  Doktorski rad  

Fakultet strojarstva i brodogradnje   58 
 
 

�S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H���S�U�R�Q�D�ü�L�� �R�S�W�L�P�D�O�D�Q�� �R�E�O�L�N�� �X�� �S�U�R�F�H�V�X��

optimizacije, ali opet da �V�H���L�]�E�M�H�J�Q�H���S�U�H�Y�H�O�L�N�D���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�D���V�O�R�å�H�Q�R�V�W [79]�����2�S�ü�H�Q�L�W�R����povoljnija 

(�J�O�D�ÿ�D) �N�U�L�Y�X�O�M�D���V�H���G�R�E�L�Y�D���D�N�R���V�H���N�R�U�L�V�W�L���Y�L�ã�L���V�W�X�S�D�Q�M���N�U�L�Y�X�O�M�H�����1�D�N�R�Q���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���X�W�M�H�F�D�M�D���V�W�X�S�Q�M�D��

�N�U�L�Y�X�O�M�H�� �L�� �E�U�R�M�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�K�� �W�R�þ�D�N�D���� �R�G�D�E�U�D�Q�� �M�H�� �S�H�W�L�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �L�� �X�N�X�S�Q�R�� ������ �N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�K��

�W�R�þ�D�N�D�����6�Y�H���N�R�Q�W�U�R�O�Q�H���W�R�þ�N�H���I�L�N�V�Q�H���V�X���X���V�P�M�H�U�X���T
Fosi ali se mogu gibati u smjeru �U
Fosi. Kako 

bi se ispitala sposobnost NURBS-�N�U�L�Y�X�O�M�D�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�K�� �Q�D�� �W�D�N�D�Y�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �R�S�L�ã�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

�J�H�R�P�H�W�U�L�M�H���� �U�M�H�ã�D�Y�D�R�� �V�H��tzv. problem nelinearnog uklapanja podataka (eng. nonlinear data-

fitting problem), a na slici 16 su prikazani rezultati z�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���S�U�R�I�L�O�H�����-�D�V�Q�R���V�H���P�R�å�H���X�R�þ�L�W�L���G�D��

�1�8�5�%�6�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �]�H�O�H�Q�R�P�� �E�R�M�R�P���� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�H�� �V�� �X�N�X�S�Q�R�� ������ �N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�K�� �W�R�þ�D�N�D���� �Y�U�O�R��

�W�R�þ�Q�R���U�H�S�U�R�G�X�F�L�U�D�M�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���R�E�O�L�N�H���S�U�R�I�L�O�D���V�D���]�D�Q�H�P�D�U�L�Y�L�P���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�L�P�D���� 

 

 

Slika 16. Hidroprofili opisani NURBS krivuljama  

�3�U�R�Y�H�G�H�Q�D���M�H���L���X�V�S�R�U�H�G�E�D���K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���V�W�Y�D�U�Q�R�J���S�U�R�I�L�O�D���6�*�����������L���S�U�R�I�L�O�D��

opisanog NURBS krivuljama kori�ã�W�H�Q�M�H�P Xfoil  koda. Rezultati usporedbe koeficijenata 

uzgona, koeficijenta otpora, njihovog omjera �L�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D�� �W�O�D�N�D�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��
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napadne kutove prikazani su na slici 17. �=�D���Q�L�å�H���Q�D�S�D�G�Q�H���N�X�Wove, ispod 7°, hidroprofil opisan 

�G�Y�M�H�P�D���1�8�5�%�6���N�U�L�Y�X�O�M�D�P�D���L�P�D���Y�U�O�R���V�O�L�þ�Q�H���K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H��karakteristike kao i realni profil. 

�=�D���Y�H�ü�H���Q�D�S�D�G�Q�H���N�X�Wo�Y�H���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���V�X���Q�H�ã�W�R���Y�H�ü�D. Iako 

�S�R�V�W�R�M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���V�D���V�W�D�M�D�O�L�ã�W�D���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�Me ona su u potpunosti prihvatljiva �X�]�H�Y�ã�L���X��

obzir da krivulje karakteristika prate isti trend.  

 

Slika 17�����8�V�S�R�U�H�G�E�D���K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���R�U�L�J�L�Q�D�O�Q�R�J���6�*�����������S�U�R�I�L�O�D���L���Q�M�H�J�R�Y�H��
NURBS aproksimacije 

U postupku konstruiranja, odnosno optimizacije profila koristi se Xfoil alat, odnosno 

�S�D�Q�H�O�Q�L�� �N�R�G���� �S�U�L�P�D�U�Q�R���U�D�]�Y�L�M�H�Q�� �]�D�� ���'�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �D�H�U�R�S�U�R�I�L�O�D���� �N�R�M�L�� �V�S�U�H�å�H�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���J�U�D�Q�L�þ�Q�R�J��

sloja uz stijenku te potencijalno strujanje u okolini profila. U postupku optimizacije ko�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��

genetskog algoritma, koja �]�D�K�W�M�H�Y�D���Y�H�O�L�N���E�U�R�M���L�]�U�D�þ�X�Q�D���K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�����N�R�U�L�V�W�L��

se Xfoil  �D�O�D�W�� �X�P�M�H�V�W�R�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H�� �G�L�Q�D�P�L�N�H�� �I�O�X�L�G�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �X�E�U�]�D�R�� �S�U�R�F�H�V�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H�� �D��

�R�V�L�J�X�U�D�O�L�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L���� �2�Y�D�M�� �D�O�D�W�� �M�H�� �G�R�N�D�]�D�Q�� �L�� �ã�L�U�R�N�R�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �]�D�� ���'�� �D�Q�D�O�L�]�X��

aeroprofila u avio industriji i konstruiranju lopatice vjetroturbine���� �=�D�� �S�R�þ�H�W�D�N�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H��

koristio se inicijalni oblik hidroprofila sa visokim omjerom uzgona i otpora u razmatranom 

rasponu Reynoldsovih brojeva kako bi se doda�W�Q�R�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�O�H�� �K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H����

�.�R�Q�W�U�R�O�Q�H���W�R�þ�N�H���1�8�5�%�6���N�U�L�Y�X�O�M�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���V�X���X���S�U�R�F�H�V�X���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H���N�D�R���Y�D�U�L�M�D�E�O�H���R�G�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�D��

���þ�H�V�W�R�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �L�� �L�]�U�D�]�� �V�W�U�X�N�W�X�U�Q�H�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�H������ �=�D�� �X�N�X�S�Q�R�� ������ �Y�D�U�L�M�D�E�O�L�� �R�G�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�D�� �G�R�G�D�Q�H�� �V�X��
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gornje i donje granice. �,�]�E�R�U�� �J�U�D�Q�L�F�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�Q�L�K�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �M�H�� �N�R�P�S�U�R�P�L�V�D�� �L�]�P�H�ÿ�X��

�]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H�J���E�U�R�M�D���J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�K���S�U�R�I�L�O�D���N�R�M�H���M�H���P�R�J�X�ü�H���R�S�L�V�D�W�L���L���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L����

�6�Y�H���N�R�Q�W�U�R�O�Q�H���W�R�þ�N�H�����S�U�L�N�D�]�D�Q�H���Q�D slici 18, su slobodne za pomicanje u smjeru y-osi ali su fiksne 

u smjeru x-osi.  

 

Slika 18. K�R�Q�W�U�R�O�Q�H���W�R�þ�N�H�����Y�D�U�L�M�D�E�O�H���R�G�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�D�� 

�0�R�J�X�ü�H���M�H���G�R�S�X�V�W�L�W�L���S�R�P�L�F�D�Q�M�H���L���X���V�P�M�H�U�X���[-osi ali se tada prilikom procesa optimizacije 

�þ�H�V�W�R���G�R�E�L�Y�D�M�X���J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L���R�E�O�L�F�L���V�D���]�D�W�Y�R�U�H�Q�L�P���S�H�W�O�M�D�P�D���N�R�M�L���Q�H���Q�D�Oikuju oblicima profila, pa 

�V�H�� �V�W�R�J�D�� �L�� �V�D�P�� �S�U�R�F�H�V�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �N�R�P�S�O�L�F�L�U�D�� �E�H�]�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�J�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �Q�D�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�X��

�N�R�Q�D�þ�Q�R�J�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �)�X�Q�N�F�L�M�D�� �F�L�O�M�D�� �I�R�U�P�X�O�L�U�D�Q�D�� �M�H�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�H�� �X�G�R�Y�R�O�M�L�� �Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�L�P��

konstrukcijskim zahtjevima koji podrazumijevaju visok koeficijent uzgona, nizak koeficijent 

�R�W�S�R�U�D�� �W�H�� �V�L�J�X�U�Q�R�V�W�� �R�G�� �S�R�M�D�Y�H�� �N�D�Y�L�W�D�F�L�M�H���� �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �]�D�R�E�L�ã�D�R�� �Y�L�ã�H�N�U�L�W�H�U�L�M�V�N�L�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�L��

�S�U�R�E�O�H�P�����S�U�H�G�O�R�å�H�Q�D���M�H���M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���F�L�O�M�D���N�R�M�D���V�D�G�U�å�L���W�H�å�L�Q�V�N�H���I�D�N�W�R�U�H���L���W�L�P�H���R�E�X�K�Y�D�ü�D��

�P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �V�X�S�U�Rtstavljene ciljeve���� �1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �S�U�R�E�O�H�P postaje jednokriterijski kako je 

prikazano �M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P: 

�•�‹�•�B
L 
Í �S�5�á�� �@�Ü

�5�6

�Ü�@�;

�®
�s

�%�ß�á�� �@�Ü

E
Í �S�6�á�� �@�Ü

�5�6

�Ü�@�;

�®�%�×�á�� �@�Ü
E
Í �S�7�á�� �@�Ü

�5�6

�Ü�@�;

�®�+�-�ã�á�à�Ü�á�á�� �@�Ü�+ (4.9) 

�8���M�H�G�Q�D�G�å�E�L����4.9) �S�5�á�� �@�Ü�á�S�6�á�� �@�Ü i �S�7�á�� �@�Ü �V�X���W�H�å�L�Q�V�N�L���I�D�N�W�R�U�L���N�R�M�L���P�Q�R�å�H���N�U�L�W�H�U�L�M�H�����X���R�Y�R�P��

�V�O�X�þ�D�M�X�� �W�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �N�U�L�W�H�U�L�M�D������ �W�H�� �V�H�� �W�D�N�R�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �V�N�D�O�D�U�L�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �V�X�P�L�U�D�M�X���� �3�U�Y�L��

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L���]�D�K�W�M�H�Y���M�H���ã�W�R���Y�L�ã�D���V�L�O�D���X�]�J�R�Q�D���N�R�M�D���M�H���X�Y�H�G�H�Q�D���X���I�X�Q�N�F�L�M�X���F�L�O�M�D���S�U�H�N�R���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D��

uzgona koji se nalaz�L���X���Q�D�]�L�Y�Q�L�N�X�����'�U�X�J�L���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L���]�D�K�W�M�H�Y���M�H���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���R�W�S�R�U�D�����]�D���ã�W�R���V�H��
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�N�R�U�L�V�W�L�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �R�W�S�R�U�D���� �G�R�N�� �M�H�� �W�U�H�ü�L�� �]�D�K�W�M�H�Y��niski minimalni koeficijent tlaka kako bi se 

�]�D�G�R�Y�R�O�M�L�R���Q�X�å�D�Q���X�Y�M�H�W���G�D���Q�H �E�L���G�R�ã�O�R���G�R���S�R�M�D�Y�H���N�D�Y�L�W�D�F�L�M�H���� �,�]�Q�R�V�L���W�H�å�L�Q�V�N�L�K���I�D�N�W�R�U�D���P�R�J�X���V�H��

definirati ovisno o procijenjenoj �Y�D�å�Q�R�V�W�L���S�R�M�H�G�L�Q�R�J���]�D�K�W�M�H�Y�D�����8���R�Y�R�P���U�D�G�X���L�]�D�E�U�D�Q�L���V�X���V�O�M�H�G�H�ü�L��

�W�H�å�L�Q�V�N�L���I�D�N�W�R�U�L�����S�5�á�� �@�Ü
L �t�r, �S�6�á�� �@�Ü
L �w i �S�7�á�� �@�Ü
L �t�ä  

4.1.2. Usporedba �K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �S�U�R�I�L�O�D�� �]�D�� �O�R�S�D�W�L�F�H��

�N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���Y�R�G�Q�H���W�X�U�E�L�Q�H 

K�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �G�R�V�W�X�S�Q�H�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�H�� �D�O�J�R�U�L�W�P�H�� provedena je optimizacija profila u 

programskom paketu MATLAB. U svrhu dobivanja �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q��XFoil kod, koji je automatski pokretan u svakoj iteraciji. Na slici 19 �P�R�å�H���V�H���X�R�þ�L�W�L��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���X�]�J�R�Q�D�� �X���S�R�G�U�X�þ�M�X napadnih kutova koji su specificirani u 

funkciji cilja.  

 

Slika 19. Usporedba koeficijenta uzgona �%�ß inicijalnog i optimiranog profila 

�6�S�H�F�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�� �U�D�V�S�R�Q�� �Q�D�S�D�G�Q�L�K�� �N�X�W�R�Y�D�� �R�G�D�E�U�D�Q�� �M�H�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �S�R�N�U�L�Y�D�� �X�Y�M�H�W�H���U�D�G�D�� �W�X�U�E�L�Q�H���� �S�D��

�V�W�R�J�D�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �Q�L�V�N�L�K�� �Q�D�S�D�G�Q�L�K�� �N�X�W�R�Y�D�� �Y�L�V�R�N�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �X�]�J�R�Q�D�� �Q�L�M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q���� �5�D�V�S�R�Q��

�Q�D�S�D�G�Q�L�K���N�X�W�R�Y�D���D�O�L���L���W�H�å�L�Q�V�N�H���I�D�N�W�R�U�H���X���I�X�Q�N�F�L�M�L���F�L�O�M�D���P�R�J�X�ü�H���M�H���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D�W�L���R�Y�L�V�Q�R���R���X�Y�M�H�W�L�P�D��

rada konkretne turbine.  

�0�R�J�X�ü�H���M�H���X���I�X�Q�N�F�L�M�X���F�L�O�M�D���X�N�O�M�X�þ�L�W�L���L���Y�H�ü�L���E�U�R�M���Q�D�S�D�G�Q�L�K���N�X�W�R�Y�D�����ã�W�R���X���N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L���G�D�M�H���Y�L�ã�H��

�N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�H���X�]�J�R�Q�D���X���ã�L�U�H�P���U�D�V�S�R�Q�X���Q�D�S�D�G�Q�L�K���N�X�W�R�Y�D�����8���W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��
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�N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D�� �X�]�J�R�Q�D�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �]�Q�D�W�Q�R�� �P�D�Q�M�H���� �N�D�R�� �L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D�� �X�]�J�R�Q�D�� �]�D�� �S�U�R�M�H�N�W�Q�L��

�Q�D�S�D�G�Q�L���N�X�W�����8�N�R�O�L�N�R���V�H���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D���G�D���ü�H���W�X�U�E�L�Q�D���U�D�G�L�W�L���X�J�O�D�Y�Q�R�P���X���S�U�R�M�H�N�W�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���U�D�G�D���L���G�D��

�V�H�� �X�Y�M�H�W�L�� �U�D�G�D�� �Q�H�ü�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�W�L���� �R�G�D�E�L�U�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �F�L�O�M�D�� �V�� �P�D�Q�Mim �S�R�G�U�X�þ�M�H�P��napadnih 

�N�X�W�R�Y�D�� �G�D�M�H�� �Y�L�ã�H�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�H�� �X�]�J�R�Q�D�� �L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���� �=�D�� �R�G�D�E�U�D�Q�L��

�S�U�R�M�H�N�W�Q�L�� �Q�D�S�D�G�Q�L�� �N�X�W�� �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�R�� �M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D�� �X�]�J�R�Q�D�� �]�D���Y�L�ã�H�� �R�G�� ��7%. 

�2�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�R�P�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���Rtpora �%�b �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �Q�D�S�D�G�Q�L�K��

�N�X�W�R�Y�D���X�N�O�M�X�þ�H�Q�L�K���X���I�X�Q�N�F�L�M�X���F�L�O�M�D (Slika 20). Usporedbom omjera koeficijenta otpora i uzgona 

(Slika 21�����P�R�J�X�ü�H���M�H���X�R�þ�L�W�L���G�D���V�H���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�R�P���S�U�R�I�L�O�D���G�R�E�L�Y�D���S�R�]�L�W�L�Y�D�Q���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���G�Y�D���Y�D�å�Q�D��

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�D���]�D�K�W�M�H�Y�D���D���W�R���V�X���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���X�]�J�R�Q�D���L���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���R�W�S�R�U�D�� 

 

Slika 20. Usporedba koeficijenta otpora �%�× preliminarnog i optimiranog profila 
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Slika 21. Usporedba omjera koeficijenata otpora i uzgona (inicijalnog) i optimiranog profila 

�9�D�å�Q�R���M�H���Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L���G�D���V�H���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���R�W�S�R�U�D���J�R�W�R�Y�R���Q�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���Q�L���]�D���Q�L�å�H���Q�D�S�D�G�Q�H���N�X�W�R�Y�H��

koji se ne nalaze u funkciji cilja. Odabran je napadni kut 11° jer se za navedeni kut ostvaruje 

�U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �Y�L�V�R�N�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �X�]�J�R�Q�D�� �X�]�� �Y�U�O�R�� �Q�L�]�D�N�� �R�P�M�H�U�� �R�W�S�R�U�D�� �L�� �X�]�J�R�Q�D�� ���N�R�M�L�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X��

optimiranog profila 0,01). Vrijednost minimalnog koeficijenta tlaka je razmatrana zbog 

�]�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�D�� �R�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �S�R�M�D�Y�H�� �N�D�Y�L�W�D�F�L�M�H���� �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�L�R�� �X�Y�M�H�W�� �G�D�Q�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P��

(2.19) u poglavlju 2.4. �U�D�G�D���� �S�R�å�H�O�M�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�L�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �W�O�D�N�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �X�� �S�U�D�Y�L�O�X��

negativan b�X�G�H�� �ã�W�R�� �Y�L�ã�L���� �1�D slici 22 �X�R�þ�D�Y�D�� �V�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D��

�W�O�D�N�D���G�R�E�L�Y�H�Q�R���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���S�U�R�M�H�N�W�Q�R�J���Q�D�S�D�G�Q�R�J���N�X�W�D���ã�W�R���S�R�Y�R�O�M�Q�R���G�M�H�O�X�M�H���Q�D���L�V�S�X�Q�M�H�Q�M�H���X�Y�M�H�W�D��

�G�D�Q�R�J���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P����2.19).  

�5�H�]�X�O�W�D�W�L���D�Q�D�O�L�]�H���K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�R�J���S�U�R�I�L�O�D���S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�X���G�D���V�X���V�Y�D��

�W�U�L�� �Y�D�å�Q�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�D�� �]�D�K�W�M�H�Y�D�� �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�D�� �L�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�D�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�L�� �S�U�L�V�W�X�S��

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�L���K�L�G�U�R�S�U�R�I�L�O�D�����N�R�M�L���V�H���S�U�H�G�O�D�å�H���X���V�N�O�R�S�X���U�D�G�D�� 
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Slika 22. Usporedba minimalnog koeficijenta tlaka (inicijalnog) i optimiranog profila 

�+�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�R�J�� �S�U�R�I�L�O�D�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�X�� �V�X�� �L��s karakteristikama 

�G�U�X�J�L�K�� �S�U�R�I�L�O�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �þ�H�V�W�R�� �N�R�U�L�V�W�H�� �]�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K�� �Y�R�G�Q�L�K�� �W�X�U�E�L�Q�D�� Na slici 23 

�S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L���X�]�J�R�Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���1�$�&�$���S�U�R�I�L�O�D i profila SG6043, �N�R�M�L���V�H���þ�H�V�W�R���N�R�U�L�V�We 

�]�D���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H vodne turbine te optimiranog hidropr�R�I�L�O�D�����2�S�W�L�P�L�U�D�Q�L���K�L�G�U�R�S�U�R�I�L�O���R�V�W�Y�D�U�X�M�H���Q�D�M�Y�L�ã�H��

vrijednosti koeficijenata uzgona za napadne kutove iznad 7°�����G�R�N���V�X���W�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�H�ã�W�R���Y�L�ã�H���X��

�V�O�X�þ�D�M�X�� �S�U�R�I�L�O�D�� �6�*���������� �]�D�� �Q�L�å�H�� �Q�D�S�D�G�Q�H�� �N�X�W�R�Y�H���� �8�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�� �1�$�&�$�� �S�U�R�I�L�O�L�P�D, optimirani 

�K�L�G�U�R�S�U�R�I�L�O���R�V�W�Y�D�U�X�M�H���Y�L�ã�H �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�H���X�]�J�R�Q�D���]�D���V�Y�H���Q�D�S�D�G�Q�H���N�X�W�R�Y�H�����8���S�R�G�U�X�þ�M�X���S�U�R�M�H�N�W�Q�R�J��

�Q�D�S�D�G�Q�R�J�� �N�X�W�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D�� �X�]�J�R�Q�D�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�R�J�� �S�U�R�I�L�O�D�� �M�H�� �]�D�� �R�N�R�� ������ �Y�L�ã�D��od 

vrijednosti koeficijenta uzgona NACA profila koji se prema literaturi koriste za profile 

�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K���Y�R�G�Qih turbina.  
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Slika 23�����8�V�S�R�U�H�G�E�D���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�D�W�D���X�]�J�R�Q�D���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���S�U�R�I�L�O�H���O�R�S�D�W�L�F�D�� 

Usporedbom koeficijenata otpora, prikazanom na slici 24 �P�R�å�H���V�H���X�R�þ�L�W�L���G�D���1�$�&�$���S�U�R�I�L�O�L��

�G�D�M�X���Q�H�ã�W�R���Q�L�å�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�D�W�D���R�W�S�R�U�D���R�G���6�*������3 profila i optimiranog hidroprofila, 

koji se pak �R�G�O�L�N�X�M�X���Y�L�ã�L�P���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�P�D���X�]�J�R�Q�D�����2�S�W�L�P�L�U�D�Q�L���S�U�R�I�L�O���L�S�D�N���L�P�D���Q�L�å�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D�� �R�W�S�R�U�D�� �Q�H�J�R�� �M�H�� �W�R�� �V�O�X�þ�D�M�� �V�� �S�U�R�I�L�O�R�P�� �6�*������������ �S�D�� �M�H�� �W�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �J�R�W�R�Y�R�� �M�H�G�Q�D�N�D��

onima koje daju NACA profili za �Y�H�ü�L�Q�X���Q�D�S�D�G�Q�L�K���N�X�W�R�Ya. Na slici 25 �P�R�å�H se �Q�H�ã�W�R���M�D�V�Q�L�M�H 

�X�R�þ�L�W�L���S�U�H�G�Q�R�V�W���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�R�J���K�L�G�U�R�S�U�R�I�L�O�D�����N�R�M�L��se odlikuje visokim koeficijentima uzgona (kao 

profil SG6043 ), a isto tako i relativno niskim vrijednostima �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�D�W�D���R�W�S�R�U�D�����V�O�L�þ�Q�R���1�$�&�$��

profilima). 

 Na slici 26 �V�H���P�R�å�H���X�R�þ�L�W�L���G�D���1�$�&�$���S�U�R�I�L�O�L���L�S�D�N���Q�D�M�E�R�O�M�H��udovoljavaju zahtjevu koji mora 

biti �Q�X�å�Q�R���]�D�G�R�Y�R�O�M�H�Q�� �G�D�� �Q�H�� �E�L�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �N�D�Y�L�W�D�F�L�M�H���� �7�D�M�� �]�D�K�W�M�H�Y�� �M�H�� �G�D�Q�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� ��2.19), a 

�S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�� �G�D�� �G�R�� �N�D�Y�L�W�D�F�L�M�H�� �Q�H�ü�H�� �G�R�ü�L�� �D�N�R�� �M�H�� �V�X�P�D�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J�� �N�R�H�I�L�Fijenta uzgona i 

�N�D�Y�L�W�D�F�L�M�V�N�R�J�� �E�U�R�M�D�� �Y�H�ü�D�� �L�O�L�� �M�H�G�Q�D�N�D�� �Q�X�O�L���� �6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �W�R�� �G�D�� �M�H�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�L�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �W�O�D�N�D��

�Q�H�J�D�W�L�Y�D�Q���E�U�R�M�����Y�D�å�Q�R���M�H���G�D���R�Q���E�X�G�H���ã�W�R���Y�H�ü�L�����N�D�N�R���E�L���]�E�U�R�M�H�Q���V���N�D�Y�L�W�D�F�L�M�V�N�L�P���E�U�R�M�H�P���G�D�R���ã�W�R��

�Y�H�ü�L���S�R�]�L�W�L�Y�D�Q���E�U�R�M�����'�U�X�J�L�P���U�L�M�H�þ�L�P�D���Y�D�å�Q�R���M�H���G�D���X���D�S�Volutnom iznosu bude manji ili jednak 

�N�D�Y�L�W�D�F�L�M�V�N�R�P���E�U�R�M�X�����$�N�R���V�H���U�D�]�P�R�W�U�H���V�Y�L���Y�D�å�Q�L���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L���]�D�K�W�M�H�Y�L�����P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���M�H��

�R�S�W�L�P�L�U�D�Q�L���S�U�R�I�L�O���Q�D���Q�H�N�L���Q�D�þ�L�Q���N�R�P�S�U�R�P�L�V���L�]�P�H�ÿ�X���6�*���������� �S�U�R�I�L�O�D���� �N�R�M�L���V�H���R�G�O�L�N�X�M�H���Y�L�V�R�N�L�P��

koeficijentom uzgona i NACA prof�L�O�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �R�G�O�L�N�X�M�X�� �Q�L�å�L�P�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�P�D�� �R�W�S�R�U�D�� �L�� �E�R�O�M�L�P��

�V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���V�D���V�W�D�M�D�O�L�ã�W�D���V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���R�G���S�R�M�D�Y�H���N�D�Y�L�W�D�F�L�M�H�� 



�0�D�U�L�Q�D���%�D�U�E�D�U�L�ü  Doktorski rad  

Fakultet strojarstva i brodogradnje   66 
 
 

 

Slika 24�����8�V�S�R�U�H�G�E�D���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�D�W�D���R�W�S�R�U�D���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���S�U�R�I�L�O�H���O�R�S�D�W�L�F�D 

 

 

Slika 25�����8�V�S�R�U�H�G�E�D���R�P�M�H�U�D���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�D�W�D���R�W�S�R�U�D���L���X�]�J�R�Q�D���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���S�U�R�I�L�O�H���O�R�S�D�W�L�F�D 
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Slika 26�����8�V�S�R�U�H�G�E�D���R�P�M�H�U�D���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���W�O�D�N�D���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���S�U�R�I�L�O�H���O�R�S�D�W�L�F�D 

4.1.3.  �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���G�X�O�M�L�Q�H���W�H�W�L�Y�H���L���N�X�W�D��uvijanja po visini lopatice 

Nakon �ã�W�R�� �V�H�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�R�P�� �G�R�E�L�M�H�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�� �R�E�O�L�N�� �K�L�G�U�R�S�U�R�I�L�O�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �G�X�O�M�L�Q�X��

teti�Y�H���L���N�X�W���X�Y�L�M�D�Q�M�D���S�R���Y�L�V�L�Q�L���O�R�S�D�W�L�F�H���S�R�P�R�ü�X���M�H�G�Q�D�G�å�E�L������������ �L�� ���������� �2�Y�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���U�D�þ�X�Q�D�M�X��

kori�ã�W�H�Q�M�H�P novih podataka o koeficijentima uzgona i otpora optimiranog hidroprofila, 

dobivenih �K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�P���S�U�R�U�D�þ�X�Q�R�P u XFoil kodu. �,�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H���J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H��

za turbinu polumjera 1 m prikazane su na slici 27. 

 

Slika 27. Duljine tetive i kut uvijanja po visini lopatice 
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4.2. Dodavanje terminezona (eng. winglets) na vrh lopatica �N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���Y�R�G�Q�H���W�X�U�E�L�Q�H 

�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���Y�M�H�W�U�R�W�X�U�E�L�Q�D���V�X���S�R�N�D�]�D�O�D���G�D se modifikacijom vrhova lopatica 

tj. dodavanjem terminezona (eng. winglets)�����V�O�L�þ�Q�R���N�D�R���ã�W�R���V�H���W�R��izvodi kod krila aviona, �P�R�å�H��

�S�R�V�W�L�ü�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�Me �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L���S�U�H�W�Y�R�U�E�H���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H��energije, odnosno koeficijenta snage [82]. 

Ideja je da se smanje gubici na vrhu lopatice, koji nastaju zbog sekundarnog strujanja koje je 

posljedica �U�D�]�O�L�N�H�� �W�O�D�N�D�� �V�� �N�R�Q�N�D�Y�Q�H�� �L�� �N�R�Q�Y�H�N�V�Q�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �O�R�S�D�W�L�F�H���� �-�R�ã�� �S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���V�Q�D�J�H���P�R�J�X�ü�H���M�H���R�þ�H�N�L�Y�D�W�L���N�R�G���N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K���Y�R�G�Q�L�K���W�X�U�E�L�Q�D, �X�]�H�Y�ã�L��u obzir 

da �R�Q�H���R�E�L�þ�Q�R���L�P�D�M�X���N�U�D�ü�H �O�R�S�D�W�L�F�H���D���W�L�P�H���M�H���L���X�W�M�H�F�D�M���J�X�E�L�W�D�N�D���Q�D���Y�U�K�X���O�R�S�D�W�L�F�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L�� U 

sklopu �U�D�G�D���� �U�D�]�P�D�W�U�D�� �V�H�� �L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �W�H�U�P�L�Q�H�]�R�Q�D�� �X�� �V�Y�U�K�X�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D�� �K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K��

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K���Y�R�G�Q�L�K���W�X�U�E�L�Q�D���V���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�P���R�V�L���Y�U�W�Q�M�H.  

�2�S�ü�H�Q�L�W�R�� dodavanjem terminezona �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D se �S�U�H�V�W�U�X�M�D�Y�D�Q�M�H���V���S�U�H�W�O�D�þ�Q�H���Q�D���S�R�G�W�O�D�þ�Q�X��

stranu lopatice, te stoga �G�R�O�D�]�L���G�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���Y�U�W�O�R�å�H�Q�M�D���L��sekundarnih gubitaka strujanja a time 

�L�� �G�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D�� �V�Q�D�J�H [83]. �3�R�V�W�R�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�� �R�E�O�Lci terminezona. U 

pravilu se razlikuju u visini te kutu zakrivljenosti. Trokutasti i trapezoidni oblici terminezona 

razmatrani su u [84]���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �M�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �V�Q�D�J�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�� �S�R�P�R�ü�X�� �W�U�R�N�X�W�D�V�W�R�J��

terminezona. Terminezoni mogu biti okrenuti ili �S�U�H�P�D���S�U�H�W�O�D�þ�Q�R�M���V�W�U�D�Q�L, ili prema �S�R�G�W�O�D�þ�Q�R�M��

strani, ali postoje i izvedbe gdje su terminezoni okrenuti na obje strane. Geometrija terminezona 

definirana je s �Q�H�N�R�O�L�N�R���Q�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L�K��geometrijskih parametara, kako je prikazano na slici 28. 

 

Slika 28. �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Qi geometrijski parametri terminezona [85]  

K�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �L�V�W�U�D�å�L�R�� �X�W�M�H�F�D�M�� �W�H�U�P�L�Q�H�]�R�Q�D�� �Q�D�� �K�Ld�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H, konstruirana je 

turbina prikazana na slici 29. U radu se razmatra �W�H�U�P�L�Q�H�]�R�Q���N�R�M�L���M�H���R�N�U�H�Q�X�W���S�U�H�P�D���S�R�G�W�O�D�þ�Q�R�M��

strani j�H�U���V�X���U�H�]�X�O�W�D�W�L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���S�U�H�]�H�Q�W�L�U�D�Q�L���X��[86] pokazali da se okretanjem terminezona na 

�S�U�H�W�O�D�þ�Q�X�� �V�W�U�D�Q�X�� �Q�H�� �G�R�E�L�Y�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D�� �V�Q�D�J�H vjetroturbine. Ipak���� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D��
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�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���V�Q�D�J�H���Y�M�H�W�U�R�W�X�U�E�L�Q�D���S�R�P�R�ü�X���W�H�U�P�L�Q�H�]�R�Q�D���R�N�U�H�Q�X�W�L�K���Q�D���S�U�H�W�O�D�þ�Q�X���V�W�U�D�Q�X��

dobivena su u [87]�����D�O�L���V�D�P�R���]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���J�H�R�P�H�W�U�L�M�H�����]�D���N�X�W�R�Y�H��nagiba 20-40°). Kod turbina s 

�W�H�U�P�L�Q�H�]�R�Q�L�P�D���V���Y�H�ü�L�P���N�X�W�R�Y�L�P�D���Q�D�J�L�E�D��������°�����G�R�ã�O�R���M�H���þ�D�N��i do smanjenja koeficijenta snage 

za do 2%. �,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �Y�L�V�L�Q�H�� �L�� �N�X�W�D�� �Q�D�J�L�E�D�� �W�H�U�P�L�Q�H�]�R�Q�D�� �Y�M�H�W�U�R�W�X�U�E�L�Q�H�� �Q�D�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W��

�V�Q�D�J�H���S�R�N�D�]�D�O�D���V�X���G�D���V�H���Y�H�ü�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L �V�Q�D�J�H���G�R�E�L�Y�D�M�X���X�]���Y�L�ã�H���W�H�U�P�L�Q�H�]�R�Q�H���]�D���L�V�W�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

kuta nagiba [89]. �7�D�M���]�D�N�O�M�X�þ�D�N���V�H ipak �Q�H���P�R�å�H���S�U�H�Q�L�M�H�W�L���Q�D���V�Y�H���R�E�O�L�N�H���W�H�U�P�L�Q�H�]�R�Q�D�����X�]�H�Y�ã�L���X��

obzir da �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D �S�R�N�D�]�X�M�X�� �Y�H�ü�H�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�H�� �V�Q�D�J�H�� �]�D�� �Q�L�å�H�� �Y�L�V�L�Q�H [90]. To se 

�G�R�J�D�ÿ�D���]�E�R�J��stvaranja �G�R�G�D�W�Q�R�J���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�J���P�R�P�H�Q�W�D���X���V�O�X�þ�D�M�X���Y�H�ü�L�K���Y�L�V�L�Q�D���W�H�U�P�L�Q�H�]�R�Q�D���ã�W�R��

dovodi do smanjenja koeficijenta snage. �(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�D���L���Q�X�P�H�U�L�þ�N�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L�K��

vjetroturbina s terminezonima, predstavljena u [91] i [92], �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�X�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��

�N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���]�D���þ�D�N�����������]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���R�P�M�H�U�H���E�U�]�L�Q�D���Q�D���Y�U�K�X���O�R�S�D�W�L�F�H��  

  Na temelju �V�D�]�Q�D�Q�M�D���L�]���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���R�S�L�V�D�Q�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�����Q�D�M�Y�L�ã�H���X���S�R�G�U�X�þju vjetroturbina, 

konstruirana je �N�L�Q�H�W�L�þ�N�D�� �Y�R�G�Q�D��turbina s terminezonima, a dimenzije terminezona dane su 

tablici 1: 

Tablica 1. Geometrijski parametri terminezona 

Kut zakreta  
 �:�¹�; 

Kut nagiba 
 �:�¹�; 

Polumjer  
(m) 

Visina 
(m) 

38 75 0,110 0,127 
    
    
    

 

Slika 29�����.�L�Q�H�W�L�þ�N�D���Y�R�G�Q�D���W�X�U�E�L�Q�D���V���W�H�U�P�L�Q�H�]�R�Q�L�P�D 
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Usporedba lopatice s i bez terminezona prikazana je na slici 30. Vrh terminezona ima oblik 

�K�L�G�U�R�S�U�R�I�L�O�D���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�L�R���N�D�R���S�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N��lopatice a duljina tetive hidroprofila na vrhu 

terminezona iznosi 21% duljine tetive hidroprofila na vrhu lopatice, odnosno 27 mm.  

 
 

Slika 30. Usporedba lopatice bez i s terminezonom (eng. winglet) 

4.3. Konstrukcija statorskih elemenata 

Iako se �R�þ�H�N�X�M�X �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D���K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�R�P�� �O�R�S�D�W�L�F�H��

�U�R�W�R�U�D�� �L�O�L�� �G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P�� �W�H�U�P�L�Q�H�]�R�Q�D���� �]�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H�� �L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�R�V�W�L�� �L�]�Q�D�G�� �%�Htz-ovog 

teorijskog �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D �Q�X�å�Q�R���M�H razmotriti �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H��dodatnih statorskih elemenata. Teorijsko 

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���R�G���������������Y�U�L�M�H�G�L���]�D���V�O�R�E�R�G�D�Q���U�R�Wor u toku vode a dodavanjem difuzora ili drugog 

statorskog elementa �Q�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�W�L�� �Y�R�O�X�P�Q�L�� �S�U�R�W�R�N�� �N�U�R�]�� �W�X�U�E�L�Q�X���� �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �Y�R�O�X�P�Q�R�J��

�S�U�R�W�R�N�D�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�H�� �V�H�� �L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �X�� �U�D�Y�Q�L�Q�L��rotora a time i dobivene snage koja je 

�S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�D�� �W�U�H�ü�R�M�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�L�� �E�U�]�L�Q�H�� �'�R�V�D�G�D�ã�Q�M�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �Y�M�H�W�U�R�W�X�U�E�L�Q�D�� �D�O�L�� �L��

�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K�� �Y�R�G�Q�L�K�� �W�X�U�E�L�Q�D�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �L�V�W�L�þ�X�� �V�W�D�W�R�U�H�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �G�L�I�X�]�R�U�D�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �W�R�� �G�D�� �V�X�� �V�H��

�S�R�P�R�ü�X���Q�M�L�K���G�R�E�L�O�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���V�Q�D�J�H���D���W�L�P�H���L���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H���L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�R�V�W�L�� 

�8�S�X�ü�X�M�H�� �V�H�� �Q�D�� �Y�D�å�Q�R�V�W�� �G�D�O�M�Q�M�H�J�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�R�J�� �R�E�O�L�N�D�� �G�L�I�X�]�R�U�D���� �N�R�M�L�� �E�L��se uz 

�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���R�G�O�L�N�R�Y�D�R���L���Y�L�V�R�N�L�P���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�R�P���V�Q�D�J�H�����,�G�H�M�D���R�Y�R�J���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���M�H��

usporedba �V�O�L�N�D���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���Q�D���W�X�U�E�L�Q�D�P�D���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���J�H�R�P�H�W�U�L�M�D�P�D���S�U�R�W�R�þ�Q�R�J���G�L�M�H�O�D���W�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H��

�X�W�M�H�F�D�M�D���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���Q�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�X���L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�R�V�W���W�X�U�E�L�Q�H����Razmatrana 

�V�X�� �W�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �R�E�O�L�N�D�� �G�L�I�X�]�R�U�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �Q�D slici 31. Sva tri tipa turbine imaju rotor 

�V�P�M�H�ã�W�H�Q���X���E�O�L�]�L�Q�L���X�O�D�]�D���X���G�L�I�X�]�R�U���N�D�N�R���E�L���V�H���V�S�U�L�M�H�þ�L�R���U�D�G���U�R�W�R�U�D���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���X���N�R�M�H�P���P�R�å�H���G�R�ü�L��

do odvajanja toka. Prvi oblik difuzora (oznaka DF) �M�H���Q�D�M�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�L���V���R�V�Q�R�Y�Q�L�P���S�R�S�U�H�þ�Q�L�P��

presjekom. Drugi tip difuzora (oznaka DFB) dodatno ima i prirubnicu na izlaznom dijelu, dok 

�M�H�� �S�R�S�U�H�þ�Q�L�� �S�U�H�V�M�H�N�� �W�U�H�ü�H�J�� �G�L�I�X�]�R�Ua (oznaka DFN) oblikovan kao obrnuti aeroprofil NACA 

4412. �2�V�L�P�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�K�� �R�E�O�L�N�D�� �G�L�I�X�]�R�U�D���� �U�D�]�P�D�W�U�D�Q�� �M�H�� �L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�K��

konstrukcijskih para�P�H�W�D�U�D�� �Q�D�� �V�O�L�N�X�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� �L�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�X�� �L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�R�V�W�� �W�X�U�E�L�Q�H���� �*�O�D�Y�Q�L��
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�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���N�R�M�L���V�X���Y�D�U�L�U�D�Q�L���X���V�O�X�þ�D�M�X���S�U�Y�R�J���W�L�S�D���W�X�U�E�L�Q�H���V���G�L�I�X�]�R�U�R�P���'�)���V�X���G�X�O�M�L�Q�D��

difuzora �. �L���N�X�W���ã�L�U�H�Q�M�D (divergencije) difuzora �Ú. Kod turbine s prirubnicom DFB varirana je 

�V�D�P�R���G�X�O�M�L�Q�D���G�L�I�X�]�R�U�D���G�R�N���N�X�W���ã�L�U�H�Q�M�D���G�L�I�X�]�R�U�D���X���V�Y�L�P���U�D�]�P�D�W�U�D�Q�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D��je 15�¹. Visina 

�S�U�L�U�X�E�Q�L�F�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�D���D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���S�U�H�W�K�R�G�Q�L�K���G�R�V�W�X�S�Q�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���R��

utjecaju visine prirubnice na proizvedenu snagu vjetroturbine. 

   

a) b) c) 

Slika 31.  Geometrijske konfiguracije razmatranih statora: a) difuzor  DF; b) difuzor  DFB; 
c)  difuzor DFN [93]  

�3�R�V�O�M�H�G�Q�M�L�� �W�L�S�� �G�L�I�X�]�R�U�D�� �'�)�1�� �M�H�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�D�Q�� �S�R�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�P�� �S�U�H�V�M�H�N�X�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �D�H�U�R�S�U�R�I�L�O�D���� �8��

�S�R�V�O�M�H�G�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �R�Y�D�M�� �W�L�S�� �G�L�I�X�]�R�U�D�� �þ�H�V�W�R�� �V�H�� �I�D�Y�R�U�L�]�L�U�D�� �X�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�L��ali nisu dostupne 

komparativne studije koje �S�R�W�Y�U�ÿ�X�Mu prednost ovog tipa difuzora nad jednostavnim tipom kao 

�ã�W�R�� �M�H�� �'�)�� �,�G�H�M�D�� �R�Y�R�J�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�� �V�O�L�N�H�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �W�L�S�R�Y�L�P�D�� �W�X�U�E�L�Q�D�� �V��

�G�L�I�X�]�R�U�L�P�D���L���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�D���X�V�S�R�U�H�G�E�D���K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����Q�D�V�W�R�M�L���V�H���L�V�S�L�W�D�W�L��

utjecaj dimenzija pojedinih konstrukcijskih parametara na proizvedenu snagu turbine. U tu 

�V�Y�U�K�X���S�U�R�Y�H�G�H�Q���M�H���Q�L�]���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D �]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���W�L�S�R�Y�H���L���G�L�P�H�Q�]�L�M�H���W�X�U�E�L�Q�D���V�D���V�W�D�W�R�U�R�P��

(Tablica 2) te su dobiveni rezultati deta�O�M�Q�R���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���L���N�R�P�H�Q�W�L�U�D�Q�L���X���V�O�M�H�G�H�ü�H�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X���U�D�G�D�� 
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Tablica 2. Tipovi turbina sa statorom i konstrukcijski parametri 

Naziv turbine �.���:�• �; �Ú���:�¹�; H/D 
DF-1 0.75 D 5 - 
DF-2 0.75 D 10 - 
DF-3 0.75 D 15 - 
DF-4 1 D 15 - 
DF-5 1.25 D 15 - 

DFB-1 0.75 D 15 0.25 
DFB-2 1 D 15 0.25 
DFB-3 1.25 D 15 0.25 
DFN-1 1D 7 - 
DFN-2 1D 10 - 
DFN-3 1D 13 - 
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 �1�8�0�(�5�,�ý�.E SIMULACIJE STRUJANJA U TURBINAMA  

�1�X�P�H�U�L�þ�N�L�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q��je proveden u programskom paketu ANSYS Fluent 2020 R2 

Academic. �'�L�P�H�Q�]�L�M�H���S�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�H���G�R�P�H�Q�H���W�U�H�E�D�M�X���E�L�W�L���G�R�Y�R�O�M�Q�R���Y�H�O�L�N�H���N�D�N�R���Q�M�H�]�L�Q�H���J�U�D�Q�L�F�H���Q�H��

bi imale utjecaj na rezultate �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �W�X�U�E�L�Q�H. P�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�D�� �G�R�P�H�Q�D unutar koje se nalazi 

turbina ima oblik 1/3 valjka. �.�R�Q�D�þ�Q�H�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�H�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�H�� �G�R�P�H�Q�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �V�X�� �Q�D�N�R�Q��

�D�Q�D�O�L�]�H�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �G�R�P�H�Q�H�� �Q�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���� �8�O�D�]�Q�D�� �J�U�D�Q�L�F�D�� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�D�� �M�H 3 

promjera (3�&) uzvodno od turbine���� �G�R�N�� �M�H�� �L�]�O�D�]�Q�D�� �J�U�D�Q�L�F�D�� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�D��15 promjera (15�&) 

nizvodno od turbine���� �2�G�D�E�U�D�Q�D�� �G�X�O�M�L�Q�D�� �S�U�R�V�W�R�U�Q�H�� �G�R�P�H�Q�H�� �Q�L�]�Y�R�G�Q�R�� �R�G�� �W�X�U�E�L�Q�H�� �Q�H�ã�W�R�� �M�H�� �Y�H�ü�D��

kako bi se dobila slika strujanja daleko iza turbine te duljina traga koju ostavlja turbina. Na 

�R�V�Q�R�Y�X���W�R�J�D���M�H���P�R�J�X�ü�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�W�L���R���S�R�W�U�H�E�Q�R�P���U�D�]�P�D�N�X���L�]�P�H�ÿ�X���W�X�U�E�L�Q�D���]�D���V�O�X�þ�D�M ugradnje 

turbina u niz. Promjer domene je 6 promjera (6�&) turbine. �6�Y�L�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�L�� �V�X��

�V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�L�� �S�D�� �M�H�� �]�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �P�H�W�R�G�H�� �S�R�N�U�H�W�Q�R�J�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �P�R�G�H�O�� �S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�� �Q�D��

�G�Y�L�M�H���]�R�Q�H�����M�H�G�Q�X���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�X��i �G�U�X�J�X���V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�X�����5�R�W�L�U�D�M�X�ü�D���]�R�Q�D���Q�D�O�Dzi se oko rotora turbine, a 

�S�U�R�P�M�H�U���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H���]�R�Q�H���M�H���]�D���������Y�H�ü�L���R�G���S�U�R�P�M�H�U�D���U�R�W�R�U�D�����'�X�O�M�L�Q�D���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H���]�R�Q�H���L�]�Q�R�V�L����������

�S�U�R�P�M�H�U�D���U�R�W�R�U�D���W�X�U�E�L�Q�H�����'�L�P�H�Q�]�L�M�H���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H���]�R�Q�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���Q�D�N�R�Q���D�Q�D�O�L�]�H kojom je 

�X�V�W�D�Q�R�Y�O�M�H�Q�R���G�D���G�D�O�M�Q�M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���U�R�W�L�U�D�M�X�üe zone ima zanemariv utjecaj na rezultate 

simulacije. Stacionarna zona je podijeljena na tri dijela (eng. refinement zones) kako bi se 

�S�U�L�O�L�N�R�P���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�D���P�U�H�å�H �J�X�V�W�R�ü�D���P�U�H�å�H���P�R�J�O�D���V�P�D�Q�M�L�Y�D�W�L���X�G�D�O�M�D�Y�D�Q�M�H�P���R�G���W�X�U�E�L�Q�H�� Slika 32 

prikazuje �S�U�R�U�D�þ�X�Q�V�Nu domenu zajedno s definiranim rubnim uvjetima.  

 

Slika 32�����3�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�D���G�R�P�H�Q�D���L���U�X�E�Q�L���X�Y�M�H�W�L 
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Rubni uvjeti su definirani kako bi se fizikalno odredio zadatak. Rubni uvjeti definirani su na 

�J�U�D�Q�L�F�D�P�D���S�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�H���G�R�P�H�Q�H���N�D�N�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D slici 32, ali i na granici fluida i turbine. 

�1�D���X�O�D�]�X���I�O�X�L�G�D�����Y�R�G�H�����X���G�R�P�H�Q�X���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q���M�H���U�X�E�Q�L���X�Y�M�H�W���Ä�Y�H�O�R�F�L�W�\���L�Q�O�H�W�³���W�H��se zadaje brzina 

toka vode u granicama od 1,15 m/s do 4 m/s (�6�5�4
L �t 
F �y�;�á ovisno o simulaciji. Provedene su 

simulacije strujanja za svaku turbinu �X���ã�L�U�R�N�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X brzina strujanja, a projektna (nazivna) 

�L�]�Q�R�V�L�� ���� �P���V�� �ã�W�R�� �G�D�M�H�� �R�P�M�H�U�� �E�U�]�L�Q�D�� �Q�D�� �Yrhu lopatice �6�5�4 jednak 4. Na izlazu iz domene 

�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �M�H�� �U�X�E�Q�L�� �X�Y�M�H�W�� �Ä�S�U�H�V�V�X�U�H�� �R�X�W�O�H�W�³, �G�R�N�� �M�H�� �Q�D�� �Y�D�Q�M�V�N�H�� �J�U�D�Q�L�F�H�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�H�� �G�R�P�H�Q�H��

�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �X�Y�M�H�W�� �Ä�V�\�P�P�H�W�U�\�³ �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �]�D�Q�H�P�D�U�L�R�� �X�W�M�H�F�D�M�� �V�O�R�E�R�G�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H����Dodavanjem 

�S�H�U�L�R�G�L�þ�N�R�J�� �U�X�E�Q�R�J�� �X�Y�M�H�W�D ���Ä�S�H�U�L�R�G�L�F�� �E�R�X�Q�G�D�U�\�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�³�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H se modeliranje 1/3 

�X�N�X�S�Q�H���G�R�P�H�Q�H���W�H���V�H���Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���V�P�D�Q�M�X�M�H���N�R�Q�D�þ�D�Q���E�U�R�M���N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�K���Y�R�O�X�P�H�Q�D���� 

5.1. �*�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�H���P�U�H�å�H���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���Y�R�O�X�P�H�Q�D 

Prostorna domena je diskretizirana u programima ANSYS Meshing i ANSYS Fluent 

�Q�H�V�W�U�X�N�W�X�U�L�U�D�Q�R�P���S�R�O�L�H�G�D�U�V�N�R�P���P�U�H�å�R�P�����8���S�U�L�P�M�H�Q�L���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H���G�L�Q�D�P�L�N�H���I�O�X�L�G�D���Q�D�M�S�R�å�H�O�M�Q�L�M�H���M�H��

�G�L�V�N�U�H�W�L�]�L�U�D�W�L���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�X���G�R�P�H�Q�X���S�R�P�R�ü�X���K�H�N�V�D�Hdarskih �N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�K���Y�R�O�X�P�H�Q�D���N�R�M�L���G�D�M�X���P�U�H�å�X��

karakteriziranu �P�D�Q�M�L�P���X�Q�R�V�R�P���Q�X�P�H�U�L�þ�N�H���G�L�I�X�]�L�M�H�����S�R�V�H�E�Q�R���X���V�O�X�þ�D�M�Hvima kada je tok okomit 

�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���N�R�Q�W�U�R�O�Q�R�J���Y�R�O�X�P�H�Q�D�����=�D���N�R�P�S�O�L�F�L�U�D�Q�L�M�H���J�H�R�P�H�W�U�L�M�H���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�H���W�D�N�Y�H���P�U�H�å�H���þ�H�V�W�R��

�Q�L�M�H���P�R�J�X�ü�H���L���]�D�K�W�M�H�Y�D���P�Q�R�J�R���Y�U�H�P�H�Q�D�����S�D���V�H���V�W�R�J�D���þ�H�V�W�R���N�R�U�L�V�W�H���S�R�O�X�D�X�W�R�P�D�W�V�N�L���L���D�X�W�R�P�D�W�V�N�L��

algoritmi za generiranje tetraedarske �P�U�H�å�H, dostupni u komercijalnim �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�P���S�U�R�J�U�D�P�L�P�D. 

Neupitna prednost tetraedarske �P�U�H�å�H���X�S�U�D�Y�R���M�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�D���P�U�H�å�H���]�D���N�R�P�S�O�H�N�V�Q�H��

geometrije, ali se pritom �]�D�K�W�M�H�Y�D�� �]�Q�D�W�Q�R�� �Y�H�ü�L�� �E�U�R�M�� �N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�K�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D kako bi se dobila 

�]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�D�� �W�R�þ�Q�R�V�W. Tetraed�D�U�V�N�L�� �N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�� �Y�R�O�X�P�H�Q�L�� �L�P�D�M�X�� �V�D�P�R�� �þ�H�W�L�U�L�� �V�X�V�M�H�G�Q�D��

�Y�R�O�X�P�H�Q�D�����S�D���M�H���V�W�R�J�D���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H���J�U�D�G�L�M�H�Q�D�W�D���þ�H�V�W�R���S�U�R�E�O�H�P�D�W�L�þ�Q�R���X�V�O�L�M�H�G���S�U�R�V�W�R�U�Q�R�J���U�D�V�S�R�U�H�G�D��

�V�X�V�M�H�G�Q�L�K���þ�Y�R�U�R�Y�D�����3�R�V�O�M�H�G�L�F�D���W�R�J�D���M�H���S�U�R�E�O�H�P���Q�X�P�H�U�L�þ�N�H���G�L�I�X�]�L�M�H���N�R�M�L���M�H���P�Q�R�J�R���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L���N�R�G��

�W�H�W�U�D�H�G�D�U�V�N�H���P�U�H�å�H���ã�W�R���Q�H�S�R�Y�R�O�M�Q�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D���W�R�þ�Q�R�V�W���U�M�H�ã�H�Q�M�D���� 

�3�R�O�L�H�G�D�U�V�N�D���P�U�H�å�D���R�G�O�L�N�X�M�H���V�H���Q�L�å�R�P���Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�P���G�L�I�X�]�L�M�R�P���D���P�R�J�X�ü�H���M�H���J�H�Q�H�U�L�U�D�W�L���P�U�H�å�X��

�D�X�W�R�P�D�W�V�N�L�� �L�O�L�� �S�R�O�X�D�X�W�R�P�D�W�V�N�L���� �S�D�� �V�W�R�J�D�� �R�Y�D�� �P�U�H�å�D�� �N�R�P�E�L�Q�L�U�D�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �K�H�N�V�D�H�G�D�U�V�N�H�� �L��

�W�H�W�U�D�H�G�D�U�V�N�H�� �P�U�H�å�H�� Prednost poliedarsk�H�� �P�U�H�å�H�� �M�H�� �]�Q�D�W�Q�R�� �Y�H�ü�L�� �E�U�R�M�� �V�X�V�M�H�G�Q�L�K�� �N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�K��

�Y�R�O�X�P�H�Q�D�����S�D���V�H���J�U�D�G�L�M�H�Q�W�L���I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���P�R�J�X���W�R�þ�Q�L�M�H���D�S�U�R�N�V�L�P�L�U�D�W�L�����,�V�W�R���W�D�N�R���R�P�R�J�X�ü�X�M�H��

�Y�H�ü�X�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�X�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �Q�H�J�R�� �W�H�W�U�D�H�G�D�U�V�N�D�� �P�U�H�å�D���� �D�� �X�]�� �P�D�Q�M�L�� �E�U�R�M�� �N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�K�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D��

�G�R�E�L�Y�D�M�X�� �V�H�� �W�R�þ�Q�L�M�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L���� �*�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�H�� �S�R�O�L�H�G�D�U�V�N�H�� �P�U�H�å�H�� �X�� �$�1�6�<�6�� �)�O�X�H�Q�W�X�� �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�G��
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�N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H�� �W�H�W�U�D�H�G�D�U�V�N�H�� �P�U�H�å�H�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H�� �X�� �$�1�6�<�6�� �0�H�V�K�Q�L�J�X���� �G�H�N�R�P�S�R�]�L�F�L�M�R�P��kontrolnog 

volumena �X�� �Y�L�ã�H�� �S�R�G�Y�R�O�X�P�H�Q�D���� �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �W�R�� �R�P�R�J�X�ü�L�O�R�� �N�U�H�L�U�D�M�X�� �V�H�� �Q�R�Y�L�� �U�X�E�R�Y�L�� �Q�D�� �V�Y�D�N�R�M��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�L���L�]�P�H�ÿ�X���W�H�å�L�ã�W�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L���W�H�å�L�ã�W�D���U�X�E�R�Y�D���L�V�W�H���W�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����8�V�O�L�M�H�G���W�R�J�D���N�U�H�L�U�D�M�X���V�H���Q�R�Y�H��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���X�Q�X�W�D�U���ü�H�O�L�M�H���S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H�P���W�H�å�L�ã�W�D���ü�H�O�L�M�H���V���Q�R�Y�L�P���U�X�E�R�Y�L�P�D���Q�D���V�Y�D�N�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L�����1�R�Y�H��

�N�U�H�L�U�D�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �P�R�J�X�� �V�H�� �S�U�L�O�D�J�R�G�L�W�L�� �L�� �V�S�R�M�L�W�L�� �V�D�� �V�X�V�M�H�G�Q�L�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D��tijekom procesa 

�D�J�O�R�P�H�U�D�F�L�M�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�L�R�� �E�U�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D rezultira�M�X�ü�H�J poliedarskog kontrolnog 

volumena [94]. 

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H���I�L�Q�L�M�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���J�X�ã�ü�D���P�U�H�å�D���X���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���Y�U�W�O�R�å�Qog traga iza turbine kako je 

prikazano na slici 33. Prva zona profinj�H�Q�H���P�U�H�å�H s �Q�D�M�Y�H�ü�R�P���U�H�]�R�O�X�F�L�M�R�P nalazi se u samoj 

blizini turbine do duljine 2�& i promjera 1,5�&. Ova zona nalazi se unutar �W�]�Y�����Ä�Q�H�D�U���Z�D�N�H���]�R�Q�H�³����

koja ima duljinu 3�& �L�� �X�Q�X�W�D�U�� �N�R�M�H�� �V�H�� �R�þ�H�N�X�M�H�� �G�D�� �ü�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�L�� �W�O�D�N�� �S�R�S�U�L�P�L�W�L�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �Q�X�O�D����

�=�D�G�Q�M�D���]�R�Q�D���V���S�U�R�I�L�Q�M�H�Q�R�P���P�U�H�å�R�P���L�P�D���G�X�O�M�L�Q�X������ �'���L���W�R���M�H���G�X�O�M�L�Q�D���Q�D���N�R�M�R�M���V�H���R�þ�H�N�X�M�H potpuni 

�Ä�R�S�R�U�D�Y�D�N�³ brzine toka vode (eng. wake recovery), odnosno vrijednost jednaka brzini 

slobodnog toka ispred turbine.  

 

Slika 33. �3�U�L�N�D�]���S�U�R�I�L�Q�M�H�Q�M�D���P�U�H�å�H iza turbine 

�9�H�ü�D�� �U�H�]�R�O�X�F�L�M�D�� �P�U�H�å�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �L�� �R�N�R�� �Q�H�S�U�R�S�X�V�Q�L�K�� �V�W�L�M�H�Q�N�L�� �N�R�M�H�� �L�P�D�M�X�� �Y�H�O�L�N�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D��

�U�H�]�X�O�W�D�W�H�����N�D�R���ã�W�R���V�X���O�R�S�D�W�L�F�D�����J�O�D�Y�L�Q�D���U�R�W�R�U�D���L��stijenka difuzora. �'�L�V�N�U�H�W�L�]�D�F�L�M�D���J�U�D�Q�L�þ�Q�R�J���V�O�R�M�D��

�S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���]�L�G�Q�L�K���I�X�Q�N�F�L�M�D���D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���R�G���]�L�G�D���]�D���V�Y�H��

�P�U�H�å�H���U�> 
P�u�r. Na slici 34 prikazana je prostorna diskretizacija na primjeru turbine DFN-3 na 

�N�R�M�R�M�� �V�H�� �P�R�å�H�� �X�R�þ�L�W�L�� �Y�H�ü�D�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �P�U�H�å�H�� �X�� �E�O�L�]�L�Q�L�� �V�W�L�M�H�Q�N�L�� �U�R�W�R�U�D�� �L�� �G�L�I�X�]�R�U�D���� �8���V�O�X�þ�D�M�X��

�P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D���W�X�U�E�L�Q�D���V�D���V�W�D�W�R�U�R�P���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���O�R�S�D�W�L�F�H���L���G�L�I�X�]�R�U�D���X���L�]�Q�R�V�X����������

polumjera rotora turbine. Na slici 35 �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �X�R�þ�L�W�L �N�D�N�R�� �V�H�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �P�U�H�å�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �L��

�X�G�D�O�M�D�Y�D�Q�M�H�P�� �R�G�� �V�W�L�M�H�Q�N�L�� �W�X�U�E�L�Q�H�� �X�� �U�D�G�L�M�D�O�Q�R�P�� �V�P�M�H�U�X���� �1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �Q�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�L�W�L�� �E�U�R�M��

kontrolnih volumena u dijelovima prostorne domene koji nemaju velik utjecaj na rezultate 

�Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�J���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���� 
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Slika 34. �'�H�W�D�O�M�L���P�U�H�å�H���R�N�R���G�L�I�X�]�R�U�D���W�X�U�E�L�Q�H���X���U�D�Y�Q�L�Q�L���S�D�U�D�O�H�O�Q�R�M���V�D���V�P�M�H�U�R�P���V�W�U�X�M�D�Q�M�D 

 

 

Slika 35. �'�H�W�D�O�M�L���P�U�H�å�H���R�N�R���G�L�I�X�]�R�U�D���W�X�U�E�L�Q�H���X���U�D�Y�Q�L�Q�L���R�N�R�P�L�W�R�M���Q�D���V�P�M�H�U���V�W�U�X�M�D�Q�M�D 

5.2. �9�H�U�L�I�L�N�D�F�L�M�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D 

Za procjenu gre�ã�N�H�� �S�U�R�V�W�R�U�Q�H�� �G�L�V�N�U�H�W�L�]�D�F�L�Me koristi se �L�Q�G�H�N�V�� �N�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�H�� �P�U�H�å�H���)�%�+��(eng. 

Grid Convergence Indeks)�����8���Q�D�V�W�D�Y�N�X���M�H���R�S�L�V�D�Q�D���S�U�R�F�H�G�X�U�D���]�D���L�]�U�D�þ�X�Q���L�Q�G�H�N�V�D���N�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�H��

�P�U�H�å�H �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�D���X��[95] i [96].  

 �3�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L�� �U�H�S�U�H�]�H�Q�W�D�W�L�Y�Q�X�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� �N�R�Q�W�U�R�O�Q�R�J�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D �D. Za 

trodimenzionalnu �P�U�H�å�X���U�H�S�U�H�]�H�Q�W�D�W�L�Y�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���V�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�R�M���M�H�G�Q�D�G�å�E�L: 
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�D
L 
f�N
�s

���0�•��

Í �:�¿�8�Ü�;

���0�•��

�Ü�@�5

�O

�5���7


j (5.1) 

gdje je �¿�8�Ü volumen �E-tog kontrolnog volumena, a �0�i  ukupan broj �N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�K���Y�R�O�X�P�H�Q�D���P�U�H�å�H�� 

�8�� �V�O�M�H�G�H�ü�H�P�� �N�R�U�D�N�X�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �S�U�R�Y�H�V�W�L�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�X�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L tri �P�U�H�å�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �W�H��

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �N�O�M�X�þ�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �N�R�M�H�� �V�X�� �Q�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H�� �]�D�� �N�R�Q�N�U�H�W�Q�R�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���� �3�U�H�G�O�D�å�H�� �V�H��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H��vrijednosti �I�D�N�W�R�U�D���X�V�L�W�Q�M�D�Y�D�Q�M�D���P�U�H�å�H���N (eng. grid refinement factor�����Y�H�ü�H od 1,3. 

�2�Y�D���S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���I�D�N�W�R�U�D���X�V�L�W�Q�M�D�Y�D�Q�M�D �P�U�H�å�H, koji je definiran �N
L �D�Ö �D�Ù�¤  , temelji se 

na iskustvu te za nju ne postoji formalni izvod. �8�V�L�W�Q�M�D�Y�D�Q�M�H�� �P�U�H�å�H�� �W�U�H�E�D�� �E�L�W�L�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R��

�V�X�V�W�D�Y�Q�R���L���]�D���Q�H�V�W�U�X�N�W�X�U�L�U�D�Q�H���P�U�H�å�H���W�H���M�H���S�R�å�H�O�M�Q�R���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L���V�O�L�þ�Q�L�K���ü�H�O�L�M�D����Uz uvjet 

�D�5 
O�D�6 
O�D�7���� �I�D�N�W�R�U�L�� �X�V�L�W�Q�M�D�Y�D�Q�M�D�� �P�U�H�å�H���N�Ü�Ý �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V�X�� �S�U�H�P�D�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�P�� �L�]�U�D�]�L�P�D����

�X�Y�U�ã�W�D�Y�D�M�X�ü�L���U�H�S�U�H�]�H�Q�W�D�W�L�Y�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���W�U�L���R�G�D�E�U�D�Q�H���P�U�H�å�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���J�X�V�W�R�ü�H�� 

�N�6�5
L �D�6���D�5�â �N�7�6
L �D�7���D�6 (5.2) 

Prividni r�H�G���W�R�þ�Q�R�V�W�L���P�H�W�R�G�H���L �R�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�H���S�R�P�R�ü�X���V�O�M�H�G�H�ü�L�K���L�]�U�D�]�D�� 

�L
L
�s

�Ž�•�N�6�5
���Ž�•���Ý�7�6���Ý�6�5��
E�M�:�L�;�� (5.3) 

�M�:�L�; 
L �Ž�•�F
�N�6�5

�ã 
F �s

�N�7�6
�ã 
F �s

�G (5.4) 

�O
L ���s�®�•�‰�•�:�Ý�7�6���Ý�6�5�; (5.5) 

�8�� �M�H�G�Q�D�G�å�Eama (5.3) i (5.5) �Ý�7�6
L �ö�7 
F �ö�6 i �Ý�6�5
L �ö�6 
F �ö�5, a �ö�5�á�ö�6 i �ö�7 �V�X�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H��

vrijednosti koeficijenta snage �%�T. Ako je �M�:�L�; 
L �r�á�N
L �G�K�J�O�P�ä �-�H�G�Q�D�G�å�E�H���������������� ������������ �L�� ������������

�P�R�J�X�ü�H���M�H���U�L�M�H�ã�L�W�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���L�W�H�U�D�F�L�M�H���V���I�L�N�V�Q�R�P���W�R�þ�N�R�P���� �S�U�L���þ�H�P�X���V�H���X���S�U�Y�R�M���L�W�H�U�D�F�L�M�L���P�R�å�H��

�X�]�H�W�L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���M�H�G�Q�D�N�D���S�U�Y�R�P���þ�O�D�Q�X����Apsolutna vr�L�M�H�G�Q�R�V�W���X���M�H�G�Q�D�G�å�E�L��(5.3) �M�H���Q�X�å�Q�D���N�D�N�R���E�L��

se osigurala asimptota ekstrapolacija prema �D
L �r. Negativne vrijednosti  �Ý�7�6���Ý�6�5 su indikacija 

oscilatorne konvergencije���� �$�N�R�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�W�L�� �S�R�V�W�R�W�D�N�� �R�V�F�L�O�D�W�R�U�Q�H��

konvergencije. Poklapanje dobiv�H�Q�R�J���S�U�L�Y�L�G�Q�R�J���U�H�G�D���W�R�þ�Q�R�V�W�L���L���I�R�U�P�D�O�Q�R�J���U�H�G�D���W�R�þ�Q�R�V�W�L���W�D�N�R�ÿ�H�U��

�P�R�å�H���E�L�W�L���G�R�E�D�U���L�Q�G�L�N�D�W�R�U���G�D���V�H���P�U�H�å�D���Q�D�O�D�]�L���X���D�V�L�P�S�W�R�W�V�N�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X�����,�S�D�N�����D�N�R���W�R���Q�L�M�H���V�O�X�þ�D�M��

�W�R���V�H���Q�H���P�R�U�D���Q�X�å�Q�R���X�]�H�W�L���N�D�R���]�Q�D�N���Q�H�]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H�J���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�����9�D�å�Q�R���M�H���Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L���G�D���X��

�V�O�X�þ�D�M�X��kada su vrijednosti �Ý�7�6 ili �Ý�6�5 �Y�U�O�R���E�O�L�]�X���Q�X�O�H�����R�S�L�V�D�Q�L���S�R�V�W�X�S�D�N���Q�H���I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�U�D�����7�R���P�R�å�H��

�E�L�W�L���L�Q�G�L�N�D�W�R�U���R�V�F�L�O�D�W�R�U�Q�H���N�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�H�����L�O�L���X���U�L�M�H�W�N�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�����P�R�å�H���X�S�X�ü�L�Y�D�W�L���Q�D���W�R���G�D���M�H��
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�G�R�V�H�J�Q�X�W�R���Ä�W�R�þ�Q�R�³���U�M�H�ã�H�Q�M�H����U takvim �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�����D�N�R���M�H���P�R�J�X�ü�H����treba provesti �S�U�R�U�D�þ�X�Q�H s 

�G�R�G�D�W�Q�L�P�� �X�V�L�W�Q�M�D�Y�D�Q�M�H�P�� �P�U�H�å�H. U suprotnom, rezultati se mogu uzeti kao takvi. Potrebno je 

odrediti i ekstrapoliranu vrijednost iz: 

�ö�c�v�r
�6�5 
L 
k�N�6�5

�ã
�ö�s 
F �ö�t
o���:�N�6�5

�ã 
F �s�; (5.6) 

�1�D���V�O�L�þ�D�Q���Q�D�þ�L�Q���U�D�þ�X�Q�D���V�H���ö�c�v�r
�7�6�����3�U�R�F�L�M�H�Q�M�H�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D���U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�U�H�P�D�� 

�A�Ô�6�5
L �,
�ö�5 
F �ö�6

�ö�5
�, (5.7) 

�(�N�V�W�U�D�S�R�O�L�U�D�Q�D���U�H�O�D�W�L�Y�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D���U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�H�P���L�]�U�D�]�X�� 

�A�Ø�ë�ç
�6�5 
L �d

�ö�Ø�ë�ç
�6�5 
F �ö�5

�ö�Ø�ë�ç
�6�5 �d (5.8) 

�,�Q�G�H�N�V���N�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�H���P�U�H�å�H���)�%�+�����U�D�þ�X�Q�D���V�H prema [96]: 

�
�����6�5
L �d
�s�ä�t�w�A�Ô�6�5

�N�6�5
�ã 
F �s

�d (5.9) 

�,�Q�G�H�N�V���N�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�H���P�U�H�å�H���]�D�S�U�D�Y�R���S�R�N�D�]�X�M�H���S�R�G�U�X�þ�M�H���L�O�L���Äpojas�³ �S�R�J�U�H�ã�N�H�����R�G�Q�R�V�Q�R���N�R�O�L�N�R��

�M�H�� �G�D�O�H�N�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �R�G�� �D�V�L�P�S�W�R�W�V�N�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �X�N�D�]�X�M�H�� �Q�D�� �W�R�� �N�R�O�L�N�R�� �E�L�� �V�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H��

promijenilo daljnjim usitnjavanjem �P�U�H�å�H��[97]. U tablici 3 �G�D�Q�L�� �V�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� �]�D�� �W�U�L��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �P�U�H�å�H�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�H�� �]�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�X�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� �X�� �W�X�U�E�L�Q�L�� �V�� �G�L�I�X�]�R�U�R�P�����5�M�H�ã�H�Q�M�H�� �S�R�N�D�]�X�M�H��

�M�H�G�Q�R�O�L�N�X���N�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�X���X�]���L�Q�G�H�N�V���N�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�H���P�U�H�å�H jednak 0,63%. 

Tablica 3�����3�U�R�F�M�H�Q�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�H���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���L���L�]�U�D�þ�X�Q���L�Q�G�H�N�V�D���N�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�H���P�U�H�å�H�� 

�0�U�H�å�D �0�� �ö�� �N�Ü�Ý �Ý�� �Ý�6�5���Ý�7�6 �L�� �A�Ô�6�5 �
�����6�5 

1 2,5 M  0,8024 1,56 �í0,034 0,2764 

Jednolika 
konvergencija 

1,48 0,4% 0,63% 2 1,6 M 0,8147 2,03 �í0,0123 

3 0,8 M 0,8181 - - 

5.1. Validacija �Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�D 

Kako bi se potvrdila pouzdanost rezultata simulacije dobivenih opisanim modelom i postupkom 

�S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �M�H�� �X�V�S�R�U�H�G�E�D�� �V�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�P�� �S�R�G�D�F�L�P�D�� �G�R�V�W�X�S�Q�L�P�� �X�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�L����

Pregledom literature ustanovljeno je samo nekoliko studija koje daju detaljniju geometriju 
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�W�X�U�E�L�Q�H���N�R�M�D���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���X���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�X�����V�W�R�J�D���V�X���L�]�D�E�U�D�Q�H���G�Y�L�M�H���V�W�X�G�L�M�H����Prva studija prikazuje 

�U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�J�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �Y�M�H�W�U�R�W�X�U�E�L�Q�H�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� �������� �P�P���� �N�R�M�D�� �L�P�D�� �W�U�L�� �X�Y�L�M�H�Q�H��

lopatice i aeroprofile NACA 4418 [98]�����(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���M�H���X�������������P�P��

�G�X�J�R�P���]�U�D�þ�Q�R�P���W�X�Q�H�O�X�����Y�L�V�L�Q�H�����������P�P���L���ã�L�U�L�Q�H�������������P�P�����'�H�W�D�O�M�Q�L���S�R�G�D�F�L���J�H�R�P�H�W�U�L�M�H���O�R�S�D�W�L�F�H��

prikazani u [98] �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���V�X���]�D���L�]�U�D�G�X���&�$�'�� �P�R�G�H�O�D���� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�J���Q�D��slici 36 a. Druga studija 

daje rezultate eksperimentalnog �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�Ma horizontalne turbine za morske mijene, snage 100 

kW [59]���� �,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �M�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�X�� �X�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�X�� �G�X�O�M�L�Q�H�� ������ m���� �ã�L�U�L�Q�H�� ���� �P�� �L�� �G�X�E�L�Q�H�� �������� �P����

Promjer turbine iznosi 700 mm a svaka se lopatica sastoji od 17 sekcija s NACA 63-418 

profilima po visini lopatice (slika 36 b).  

  

(a) (b) 
Slika 36. �/�R�S�D�W�L�F�H���]�D���Y�D�O�L�G�D�F�L�M�X���Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�D�����D����lopatica tipa OPT vjetroturbine iz 

[98] ; b) lopatica �N�L�Q�H�W�L�þ�N�H��vodne turbine s horizontalnom osi vrtnje iz [59]  

Ova detaljna geometrija lopati�F�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �L�]�U�D�G�H�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H�� �G�R�P�H�Q�H���� �3�R�G�U�X�þ�M�H��

�S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���G�L�V�N�U�H�W�L�]�L�U�D�Q�R���M�H���Q�D���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���R�S�L�V�D�Q�L���Q�D�þ�L�Q���D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���V�X���L���U�X�E�Q�L���X�Y�M�H�W�L���S�U�H�P�D��slici 

32. �.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L���V�Q�D�J�H���G�R�E�L�Y�H�Q�L���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�P���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�P�D���X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L���V�X���V���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�P�D���V�Q�D�J�H��

koji su �G�R�E�L�Y�H�Q�L���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�Mima�����D���X�V�S�R�U�H�G�E�D���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���J�U�D�I�L�þ�N�L���Q�D��slici 37 

za vjetroturbinu i na slici 38 za �N�L�Q�H�W�L�þ�N�X turbinu za primjenu u moru.  

�,�D�N�R���S�R�V�W�R�M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D, �U�H�]�X�O�W�D�W�L���G�R�E�L�Y�H�Q�L���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�P���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�P�D���G�R�E�U�R���V�H��

sla�å�X s eksperimentalnim podacima. Usporedba rezultata za �N�L�Q�H�W�L�þ�N�X�� �W�X�U�E�L�Q�X za primjenu u 

moru �G�D�M�H���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X���U�H�O�D�W�L�Y�Q�X���J�U�H�ã�N�X���R�G�����������������G�R�N���M�H���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���U�H�O�D�W�L�Y�Q�D���J�U�H�ã�N�D���X���V�O�X�þ�D�M�X��

usporedbe podataka za vjetroturbinu jednaka 4,13%. 
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Slika 37�����8�V�S�R�U�H�G�E�D���U�H�]�X�O�W�D�W�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���L���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�J���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���L�]��[98]  

 

Slika 38. Usporedba rezultata n�X�P�H�U�L�þ�N�L�K���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���L���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�J���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���L�]��[59]  

5.2. Rezultati simulacija 

�3�U�R�Y�H�G�H�Q�H���V�X���Q�X�P�H�U�L�þ�N�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���V�W�U�X�M�D�Q�M�D��za sve konstrukcijske izvedbe �N�L�Q�H�W�L�þ�N�Lh vodnih 

�W�X�U�E�L�Q�D�� �N�R�M�H�� �V�X�� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�H�� �X�� ����3 poglavlju rada. Rezultati simulacija �X�� �ã�L�U�R�N�R�P�� �U�D�G�Q�R�P��

�S�R�G�U�X�þ�M�X �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �L�� �G�L�V�N�X�W�L�U�D�Q�L�� �X�� �Q�D�V�W�D�Y�N�X�� �L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �V�X�� �N�D�R�� �R�V�Q�R�Y�D�� �]�D�� �N�Y�D�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�M�H��

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D �K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �N�R�M�H�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �R�V�W�Y�D�U�L�W�L��pojedinom 

konstrukcijskom izvedbom. �=�D�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Qu �X�V�S�R�U�H�G�E�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �V�Q�D�J�H���� �N�D�R��
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�R�S�ü�H�S�U�L�K�Y�D�ü�H�Q�D�� �E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �]�D�� �X�V�S�R�U�H�G�E�X�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H�� �L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�R�V�W�L�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K��

vodnih turbina s horizontalnom osi vrtnje.  

5.2.1. �.�L�Q�H�W�L�þ�N�D���Y�R�G�Q�D���W�X�U�E�L�Q�D bez statora 

Varirana je brzina fluida na ulazu u domenu �X���ã�L�U�R�N�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X brzina toka vode, dok je brzina 

vrtnje rotora konstantna i iznosi 77 �•�‹�•�?�5. Promjenom �X�O�D�]�Q�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �I�O�X�L�G�D�� �R�P�R�J�X�ü�H�Q�D�� �M�H��

analiza rada turbine u rasponu omjera brzina na vrhu lopatice �6�5�4 �R�G�� ���� �G�R�� ������ �ã�W�R�� �R�G�J�R�Y�D�U�D��

�E�U�]�L�Q�D�P�D�� �V�O�R�E�R�G�Q�R�J�� �W�R�N�D�� �Y�R�G�H�� �R�G�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� ���� �P���V�� �G�R�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�� ���� �P���V�����1�D�M�Y�H�ü�D�� �V�Q�D�J�D��

�G�R�E�L�Y�H�Q�D���M�H���]�D���R�P�M�H�U���E�U�]�L�Q�D���Q�D���Y�U�K�X���O�R�S�D�W�L�F�H���M�H�G�Q�D�N�R�P���������ã�W�R���R�G�J�R�Y�D�U�D���E�U�]�L�Q�L���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���Y�R�G�H���R�G��

2 m/s. Snaga je za navedenu brzinu iznosila 5616 W, a koeficijent snage �%�É 45,4%. U tablici 4 

su prikazani rezultati (koeficijenti snage �%�É���� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�K�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

vrijednosti omjera brzina na vrhu lopatice �6�5�4�ä �9�H�ü�L�Qa �L�]�Y�H�G�E�L�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K�� �Y�R�G�Q�L�K�� �W�X�U�E�L�Qa je 

razvijena za primjenu u morima i oceanima pa su stoga promjeri rotora �W�L�K�� �W�X�U�E�L�Q�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R��

�Y�H�ü�L od promjera rotora razmatranog u sklopu ovog rada�����8���V�N�O�R�S�X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�R�J���X��

[99], optimirana je turbina bez statora �]�D���S�U�L�P�M�H�Q�X���X���U�L�M�H�N�D�P�D�����S�U�R�P�M�H�U�D�������P���W�H���M�H���X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�D���V��

�G�Y�L�M�H���Q�D�M�S�R�]�Q�D�W�L�M�H���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���Y�R�G�Q�H���W�X�U�E�L�Q�H���X���U�D�G�X�����ÄSeaGen�³���N�L�Q�H�W�L�þ�N�R�P vodnom turbinom u 

�6�M�H�Y�H�U�Q�R�M���,�U�V�N�R�M�����S�U�R�P�M�H�U�D���������P���L���ÄVerdant Power�³���U�L�M�H�þ�Q�R�P���W�X�U�E�L�Q�R�P�����S�U�R�P�M�H�U�D�������P�������7�X�U�E�L�Q�D��

�Ä�6�H�D�*�H�Q�³�� �L�P�D�� �Q�D�M�Y�L�ã�L�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �V�Q�D�J�H�� ����������-�������������� �G�R�N�� �L�]�Y�H�G�E�D�� �U�L�M�H�þ�Q�H�� �W�X�U�E�L�Q�H�� �ÄVerdant 

Power�³���L�P�D���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���V�Q�D�J�H���R�G�������������G�R�������������2�S�W�L�P�L�U�D�Q�D���W�X�U�E�L�Q�D, konstruirana u [99] odlikuje 

se koeficijentima snage u �S�R�G�U�X�þ�M�X od 0,4 do 0,45. Maksimalna vrijednost koeficijenta snage 

�W�X�U�E�L�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�H���S�R�P�R�ü�X���L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�R�J���S�U�L�V�W�X�S�D���S�U�H�G�O�R�å�H�Q�R�J���X���V�N�O�R�S�X���R�Y�R�J���U�D�G�D�� u iznosu 

od 45,4%, je vrlo visoka ako se usporedi s vrijednostima predstavljenim u literaturi, posebno 

�D�N�R���V�H���X�]�P�H���X���R�E�]�L�U���G�D���V�X���R�S�ü�H�Q�L�W�R���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L���V�Q�D�J�H���W�X�U�E�L�Q�D���P�D�Q�M�L�K promjera �Q�H�ã�W�R���Q�L�å�L�� Time 

�V�H�� �S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�R�J�� �L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�R�J�� �S�U�L�V�W�X�S�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�X�� �O�R�S�D�W�L�F�D�� �W�X�U�E�L�Q�H���� �N�R�M�L��

�X�N�O�M�X�þ�X�M�H���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�X���K�L�G�U�R�S�U�R�I�L�O�D���D�O�L���L���G�X�O�M�L�Q�H���W�H�W�L�Y�H���L���N�X�W�D���X�Y�L�M�D�Q�M�D���S�U�R�I�L�O�D���S�R���Y�L�V�L�Q�L���O�R�S�D�W�L�F�H���� 

Tablica 4. Vrijednosti koeficijenata snage �]�D���U�D�]�O�L�þ�L�We omjere brzine na vrhu lopatice rotora 

�6�5�4 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 

�%�ã�á�>�¨ �? 23,9 36,7 42,1 45,0 45,4 44,3 41,2 36,6 29,1 22,1 13,6 

Visoke vrijednosti koeficijenta snage (oko 45%) dobivene se i za omjere brzina na vrhu lopatice 

���������L�����������ã�W�R���G�R�Y�R�G�L���G�R���]�D�N�O�M�X�þ�N�D���G�D���V�H���Y�L�V�R�N�D���L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�R�V�W���S�R�V�W�L�å�H���X���S�U�L�O�L�þ�Q�R���ã�L�U�R�N�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X 
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brzina strujanja 1,8 m/s do 2,3 m/s. Koeficijenti snage iznad 40%, ostvaraju se u rasponu od 1,5 

�P���V���G�R�����������P���V�����1�H�ã�W�R���Q�L�å�D���L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�R�V�W���W�X�U�E�L�Q�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D���M�H���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���]�D���X�Y�M�H�W�H���U�D�G�D���N�R�M�L��

su daleko od projektnih, odnosno vrlo visoke brzine strujanja vode (iznad 3 m/s) ili vrlo niske 

brzine strujanja (ispod 1,5 m/s). Normirano �S�R�O�M�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �]�D�� �S�U�R�M�H�N�W�Q�L�� �U�H�å�L�P�� �U�D�G�D�� �W�X�U�E�L�Q�H�� �X��

longitudinalnoj ravnini prikazano je na slici 39. 

a) 

 

b) 

 

Slika 39. Prikaz normiranog polja modula vektora brzine u longitudinalnoj ravnini               
za �S�U�R�M�H�N�W�Q�L���U�H�å�L�P���U�D�G�D turbine bez statora uz TSR=4:                                                             

�D�����X���Y�U�W�O�R�å�Q�R�P���W�U�D�J�X���L�]�D���W�X�U�E�L�Q�H�����E�����S�R���G�X�O�M�L�Q�L���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H���G�R�P�H�Q�H 

Na slici 40 prikazano je normirano polje modula vektora �E�U�]�L�Q�H���]�D���S�U�R�M�H�N�W�Q�L���U�H�å�L�P���U�D�G�D�����6�5�4
L

�v�����X���S�R�S�U�H�þ�Q�R�P���S�U�H�V�M�H�N�X���X���U�D�Y�Q�L�Q�L���U�R�W�R�U�D�����G�R�N���M�H���Q�D slici 40 b) i c) prikazano normirano polje 

modula vektora brzine na udaljenosti 1�&, odnosno 3�&���R�G���U�R�W�R�U�D�����'�R���S�U�H�W�Y�R�U�E�H���G�L�M�H�O�D���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H��

�H�Q�H�U�J�L�M�H�� �G�R�O�D�]�L�� �S�U�L�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�L�� �O�R�S�D�W�L�F�H�� �W�X�U�E�L�Q�H�� �V�� �Q�D�G�R�O�D�]�H�ü�L�P�� �W�R�N�R�P���� �,�]�D�� �W�X�U�E�L�Q�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R��

smanjenja brzine koje �M�H���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���I�R�U�P�L�U�D�Q�M�D���U�H�F�L�U�N�X�O�D�F�L�M�V�N�H���]�R�Q�H���X���Y�U�W�O�R�å�Q�R�P���W�U�D�J�X���Q�L�]�Y�R�G�Q�R��
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�R�G���W�X�U�E�L�Q�H�����)�R�U�P�L�U�D�Q�L���Y�U�W�O�R�å�Q�L���W�U�D�J���Y�L�G�O�M�L�Y���M�H���L���Q�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L��3�& nizvodno od turbine. Ugradnja 

�W�X�U�E�L�Q�H���X���Q�L�]���P�R�J�X�üa �M�H���W�H�N���Q�D���G�R�Y�R�O�M�Q�R�M���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���R�G���S�U�Y�H���W�X�U�E�L�Q�H�����8���V�Y�U�K�X���]�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�D���R��

potrebnom razmaku �P�H�ÿ�X���W�X�U�E�L�Q�D�P�D  �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�D���M�H���S�U�R�P�M�H�Q�D���E�U�]�L�Q�H���W�R�N�D���Y�R�G�H���G�X�å���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H��

�G�R�P�H�Q�H���Q�D���W�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�L�V�L�Q�H���D���U�H�]�X�O�W�D�W�L���V�X���J�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���Q�D slici 41. U dijagram na slici 41 

a �P�R�å�H���V�H���X�R�þ�L�W�L���G�D���V�H���E�U�]�L�Q�D���W�R�N�D���Y�R�G�H���S�R�þ�L�Q�M�H���S�U�L�E�O�L�å�D�Y�D�W�L���V�Y�R�M�R�M���S�R�þ�H�W�Q�R�M���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�H�N�������P��

�L�]�D�� �U�R�W�R�U�D���� �2�S�U�D�Y�D�N�� �E�U�]�L�Q�H�� �W�R�N�D�� �Y�R�G�H�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H��po cijeloj visini lopatice 10 m 

nizvodno, �ã�W�R���G�R�Y�R�G�L���G�R���]�D�N�O�M�X�þ�N�D���G�D���E�L���P�L�Q�L�P�D�O�Q�L���U�D�]�P�D�N���L�]�P�H�ÿ�X���W�X�U�E�L�Q�D���W�U�H�E�D�R���L�]�Q�R�V�L�W�L��6�& 

�N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �L�]�E�M�H�J�D�R�� �Q�H�J�D�W�L�Y�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �E�U�]�L�Q�H�� �X�� �Y�U�W�O�R�å�Q�R�P�� �W�U�D�J�X�� Stvaranje 

�U�H�F�L�U�N�X�O�D�F�L�M�V�N�H�� �]�R�Q�H�� �L�]�D�� �W�X�U�E�L�Q�H�� �L�� �Y�U�W�O�R�å�Q�L�� �W�U�D�J�� �M�R�ã�� �V�H�� �M�D�V�Q�L�M�H�� �P�R�J�X�� �X�R�þ�L�W�L�� �D�N�R�� �V�H��razmotre 

strujnice normirane brzine oko turbine bez statora na slici 42���� �0�R�å�H���V�H���M�D�V�Q�R���X�R�þ�L�W�L���Y�U�W�O�R�å�Q�R��

strujanje iza turbine gdje ujedno dolazi i do smanjenja brzine, dok je modul vektora brzine 

�Q�D�M�Y�H�üi na vrhovima lopatica. 

�3�R�O�M�H�� �V�W�D�W�L�þ�N�R�J�� �W�O�D�N�D�� �X�� �O�R�Q�J�L�W�Xdinalnoj ravnini je prikazano na slici 43���� �0�R�å�H�� �V�H�� �X�R�þ�L�W�L��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �W�O�D�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �N�R�Q�N�D�Y�Q�H�� �L�� �N�R�Q�Y�H�N�V�Q�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �O�R�S�D�W�L�F�H���� �1�D�� �S�R�G�W�O�D�þ�Q�R�M�� �V�W�U�D�Q�L��

�O�R�S�D�W�L�F�H���W�O�D�N���M�H���Q�L�å�L���D���W�D���U�D�]�O�L�N�D���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���S�U�H�P�D���Y�U�K�X���O�R�S�D�W�L�F�H�����N�D�N�R���V�H���P�R�å�H��vidjeti na slici 

44. Uslijed �W�H���U�D�]�O�L�N�H���W�O�D�N�D���G�R�O�D�]�L���G�R���S�U�H�V�W�U�X�M�D�Y�D�Q�M�D���V���S�U�H�W�O�D�þ�Q�H���Q�D���S�R�G�W�O�D�þ�Q�X���V�W�U�D�Q�H���O�R�S�D�W�L�F�H���W�H��

�Y�U�W�O�R�å�H�Q�M�D���Q�D�� �Y�U�K�X�� �O�R�S�D�W�L�F�H���� �6�D�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�L�P�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�P�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�H�P�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�� �V�X�� �J�X�E�L�F�L�� �N�R�M�L��

smanjuju �L�]�O�D�]�Q�X���V�Q�D�J�X�����3�R�O�M�H���V�W�D�W�L�þ�N�R�J���W�O�D�N�D���R�N�R���O�R�S�D�W�L�F�H�����R�G�Q�R�V�Q�R���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���Gijela lopatice 

na visini od 0,9�4 prikazano je na slici 45���� �0�R�å�H�� �V�H�� �X�R�þ�L�W�L�� �N�D�N�R�� �W�O�D�N�� �U�D�V�W�H�� �Q�D�� �G�R�Q�M�R�M�� �V�W�U�D�Q�L��

�S�R�S�U�H�þ�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �O�R�S�D�W�L�F�H���� �G�R�N�� �V gornje strane tlak pada. Modul vektora �Y�U�W�O�R�å�Q�R�V�W�L�� �L�]�D��

izlaznog brida turbine prikazan je na slici 46, na kojoj j�H���P�R�J�X�ü�H���X�R�þ�L�W�L���S�R�G�U�X�þ�M�D���X���N�R�M�L�P�D���V�X��

�Y�H�üi moduli �Y�U�W�O�R�å�Q�R�V�W�L���� �9�H�üi moduli �Y�U�W�O�R�å�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �Y�U�K�X�� �O�R�S�D�W�L�F�H�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �V�X�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R��

spomenutog sekundarnog strujanja uslijed razlike tlaka s konveksne i konkavne strane lopatice. 

Rezultati prikazani na slici 47 i slici 48 �S�R�N�D�]�X�M�X�� �G�D�� �M�H�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�F�L�M�H�� �Q�D�M�Y�L�ã�L�� �X��

�Y�U�W�O�R�å�Q�R�P���W�U�D�J�X���L�]�D���W�X�U�E�L�Q�H���L���R�N�R���O�R�S�D�W�L�F�D���W�X�U�E�L�Q�H�����S�R�V�H�E�L�F�H���Q�D���V�D�P�R�P���Y�U�K�X�� 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

Slika 40. Prikaz normiranog polja modula vektora �E�U�]�L�Q�H���]�D���S�U�R�M�H�N�W�Q�L���U�H�å�L�P��rada                    
turbine bez statora uz �6�5�4
L �v �X���S�R�S�U�H�þ�Q�R�P���S�U�H�V�M�H�N�X:                                                                    

a) u ravnini rotora; b) na udaljenosti 1�& nizvodno; c) na udaljenosti 3�&��nizvodno 
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b) 
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c) 

 

Slika 41. Promjena brzine toka vode u aksijalnom smjeru                                                                 
�]�D���S�U�R�M�H�N�W�Q�L���U�H�å�L�P�X���U�D�G�D���W�X�U�E�L�Q�H��bez statora �6�5�4
L �v:                                                                                                     

�D�����X���V�U�H�G�L�ã�W�X���U�R�W�R�U�D�����E�����Q�D���Y�L�V�L�Q�L���O�R�S�D�W�L�F�H���N=0,5 m; c) na visini lopatice �N=1 m 

 

 

Slika 42. Prikaz strujnica normiranog polja modula vektora brzine                                             
oko turbine bez statora uz �6�5�4
L �v 
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Slika 43�����3�R�O�M�H���V�W�D�W�L�þ�N�R�J���W�O�D�N�D���R�N�R���U�R�W�R�U�D���W�X�U�E�L�Q�H���X���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�Q�R�M���U�D�Y�Q�L�Q�L                                       
�]�D���S�U�R�M�H�N�W�Q�L���U�H�å�L�P���U�D�G�D (�6�5�4
L �v)  turbine bez statora 

 

Slika 44�����3�R�O�M�H���V�W�D�W�L�þ�N�R�J���W�O�D�N�D���Q�D���S�R�G�W�O�D�þ�Q�R�M���L���S�U�H�W�O�D�þ�Q�R�M���V�W�U�D�Q�L���O�R�S�D�W�L�F�H���U�R�W�R�U�D                 
turbine bez statora         
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Slika 45�����3�R�O�M�H���V�W�D�W�L�þ�N�R�J���W�O�D�N�D���R�N�R���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���O�R�S�D�W�L�F�H turbine                                       
bez statora na visini �4 
L �r�á�{���I  

 

Slika 46. Modul vektora �Y�U�W�O�R�å�Q�R�V�W�L���X���E�O�L�]�L�Q�L���L�]�O�D�]�Q�R�J���E�U�L�G�D���O�R�S�D�W�L�F�H��turbine bez statora 
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Slika 47. Intenzitet turbulencije u longitudinalnoj ravnini turbine bez statora 

 

Slika 48. Intenzitet turbulencije na vrhu lopatice turbine bez statora 
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5.2.2. �.�L�Q�H�W�L�þ�N�D���Y�R�G�Q�D���W�X�U�E�L�Q�D��s terminezonima (eng. winglets) 

Kako bi se reducirali gubici na vrhu lopatice, koji su posljedica sekundarnog strujanja uslijed 

razlike tlaka na konkavnoj i konveksnoj strani lopatice, konstruiran je rotor s terminezonima na 

vrhu lopatica. �8���Q�D�V�W�D�Y�N�X���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K���V�L�Pulacija turbine s terminezonima 

za omjere brzina na vrhu lopatice �6�5�4 od 2 do 7. Dobiveni koeficijenti �V�Q�D�J�H���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���U�H�å�L�P�H��

�U�D�G�D���X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Qi su s koeficijentima snage turbine bez terminezona, a usporedba je prikazana u 

tablici 5. Izvedba s terminezo�Q�L�P�D�� �S�R�V�W�L�å�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �V�Q�D�J�H�� �]�D�� �L�V�W�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��

omjera brzina na vrhu lopatice kao i rotor bez terminezona. Maksimalna vrijednost koeficijenta 

snage iznosi 48,9% a �S�R�V�W�L�å�H���V�H���]�D���E�U�]�L�Q�X���Y�R�G�H���R�G�������P���V koja odgovara omjeru brzina na vrhu 

lopatica �6�5�4
L �v. �8�� �F�L�M�H�O�R�P�� �U�D�]�P�D�W�U�D�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �U�D�G�D�� �W�X�U�E�L�Q�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D��

�N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���V�Q�D�J�H���X�V�O�L�M�H�G���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���J�X�E�L�W�D�N�D���Q�D���Y�U�K�X���O�R�S�D�W�L�F�D���� �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���V�Q�D�J�H��

iznosi od 3,5% do 8,9%, ovisno o brzini vode, odnosno omjeru brzina na vrhu lopatice. 

Re�O�D�W�L�Y�Q�L�� �S�R�U�D�V�W�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D�� �V�Q�D�J�H�� �L�S�D�N�� �Q�L�M�H�� �Q�D�M�Y�L�ã�L�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �S�U�R�M�H�N�W�Q�R�J�� �U�H�å�L�P�D�� �U�D�G�D����

�0�D�N�V�L�P�D�O�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���V�Q�D�J�H���R�V�W�Y�D�U�H�Q�R���M�H���]�D���R�P�M�H�U���E�U�]�L�Q�D���Q�D���Y�U�K�X���O�R�S�D�W�L�F�H���6�5�4
L

�v�á�w i iznosilo je gotovo 9%. 

Tablica 5. Vrijednosti koeficijenata snage �N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���Y�R�G�Q�H���W�X�U�E�L�Q�H���V���W�H�U�P�L�Q�H�]�R�Q�L�P�D i porast 
koeficijenta snage u odnosu na rotor bez terminezona 

�6�5�4 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 

�%�ã�á�>�¨ �? 24,7 39,6 46,6 48,1 48,9 48,2 44,6 38,4 29,4 25,2 17,0 

�¿�%�ã�á�>�¨ �? 3,5 8,0 8,7 7,2 7,2 8,9 7,6 4,9 3,9 6,7 7,0 

Na slici 49 a prikazana je kontura normiranog polje modula vektora brzina oko turbine i u 

�Y�U�W�O�R�å�Q�R�P���W�U�D�J�X���G�R�N���M�H��na slici 49 b prikazano normirano polje modula vektora brzina po duljini 

cijele domene u longitudinalnoj ravnini. Slika 50 prikazuje modul vektora �Y�U�W�O�R�å�Q�R�V�W�L���Q�D���Y�U�K�X��

lopatice i u blizini terminezona, dok su na slici 51 prikazane strujnice normiranog polja modula 

vektora brzine oko turbine s terminezonima i u �Y�U�W�O�R�å�Q�R�P���W�U�D�J�X�����1�D��slici 52 �P�R�å�H���V�H���X�R�þ�L�W�L���G�D��

je �Y�U�W�O�R�å�Q�L�� �W�U�D�J�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �W�X�U�E�L�Q�H �V�� �W�H�U�P�L�Q�H�]�R�Q�L�P�D�� �Q�H�ã�W�R�� �G�Xlji  �Q�H�J�R�� �M�H�� �W�R�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �R�V�Q�R�Y�Q�H��

izvedbe rotora. To do�Y�R�G�L���G�R���]�D�N�O�M�X�þ�N�D���G�D���M�H���X���V�O�X�þ�D�M�X��ugradnje ovakvih turbina u niz potrebno 

razmotriti na kojoj udaljenosti od turbine nizvodno dolazi do potpunog oporavka brzine. Na 

slici 52 vidi se da do potpunog oporavka brzine dolazi tek na �������P���Q�L�]�Y�R�G�Q�R���R�G���W�X�U�E�L�Q�H���ã�W�R��je 

za 5�4 �G�X�å�H���Q�H�J�R���ã�W�R���M�H���W�R���X���V�O�X�þ�D�M�X���L�]�Y�H�G�E�H���E�H�]���W�H�U�P�L�Q�H�]�R�Q�D���� 
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a)  

 

b) 

 

Slika 49. Prikaz normiranog polja modula vektora brzine u                                           
longitudinalnoj ravnin�L���]�D���S�U�R�M�H�N�W�Q�L���U�H�å�L�P���U�D�G�D���W�X�U�E�L�Q�H���V���W�H�U�P�L�Q�H�]�R�Q�L�P�D��TSR=4:                                                               

�D�����X���Y�U�W�O�R�å�Q�R�P���W�U�D�J�X���L�]�D���W�X�U�E�L�Q�H�����E�����S�R���G�X�O�M�L�Q�L���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H���G�R�P�H�Q�H 

�3�R�O�M�H���V�W�D�W�L�þ�N�R�J���W�O�D�N�D���V���S�U�H�W�O�D�þ�Q�H���L�����S�R�G�W�O�D�þ�Q�H���V�W�U�D�Q�H���O�R�S�D�W�L�F�H�����S�U�L�N�D�]�D�Qo na slici 54, pokazuje 

postojanje razlika tlaka s konkavne i konveksne strane lopatice. Ipak, na temelju �Y�H�ü�H�J��

�G�R�E�L�Y�H�Q�R�J���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���V�Q�D�J�H���P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���W�H�U�P�L�Q�H�]�R�Q���R�N�U�H�Q�X�W���S�U�H�P�D���S�R�G�W�O�D�þ�Q�R�M���V�W�U�D�Q�L��

�O�R�S�D�W�L�F�H�� �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�� �S�U�H�V�W�U�X�M�D�Y�D�Q�M�H�� �V�� �S�U�H�W�O�D�þ�Q�H�� �Q�D�� �S�R�G�W�O�D�þ�Q�X�� �V�W�U�D�Q�X�� �O�R�S�D�W�L�F�H���� �þ�L�P�H�� �V�H��smanjuju 

gubici. 

  Rezultati na slici 55���� �S�U�L�N�D�]�X�M�X���G�D���M�H���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W���W�X�U�E�X�O�H�Q�F�L�M�H���� �V�O�L�þ�Q�R���N�D�R���L���N�R�G���S�U�H�W�K�R�G�Q�H��

�L�]�Y�H�G�E�H���U�R�W�R�U�D���E�H�]���W�H�U�P�L�Q�H�]�R�Q�D�����Q�D�M�Y�L�ã�L���X���Y�U�W�O�R�å�Q�R�P���W�U�D�J�X���L�]�D���W�X�U�E�L�Q�H���L���Q�D���Y�U�K�R�Y�L�P�D���O�R�S�D�W�L�F�D�����8��

�V�O�X�þ�D�M�X���L�]�Y�H�G�E�H���V���W�H�U�P�L�Q�H�]�R�Q�L�P�D���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W���W�X�U�E�X�O�H�Q�F�L�M�H���M�H���Q�D���Y�U�K�X���O�R�S�D�W�L�F�D���L�S�D�N���Q�H�ã�W�R���Q�L�å�L, ali 

�M�H���X���Y�U�W�O�R�å�Q�R�P���W�U�D�J�X���Q�H�ã�W�R���Y�L�ã�L�� 
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Slika 50. Modul vektora �Y�U�W�O�R�å�Q�R�V�W�L na vrhu lopatice s terminezonom 

 

 

Slika 51. Prikaz strujnica normiranog polja modula vektora brzine                                         
oko turbine s terminezonima 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

Slika 52. Prikaz normiranog polja modula �Y�H�N�W�R�U�D���E�U�]�L�Q�H���]�D���S�U�R�M�H�N�W�Q�L���U�H�å�L�P���U�D�G�D                    
turbine s terminezonima �6�5�4
L �v �X���S�R�S�U�H�þ�Q�R�P���S�U�H�V�M�H�N�X������                                                        

a) u ravnini rotora; b) na udaljenosti 1�& nizvodno; c) na udaljenosti 3�& nizvodno 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

Slika 53. Promjena brzine toka vode u aksijalnom smjeru za                                                 
�S�U�R�M�H�N�W�Q�L���U�H�å�L�P�X���U�D�G�D���W�X�U�E�L�Q�H���V���W�H�U�P�L�Q�H�]�R�Q�L�P�D���6�5�4
L �v:                                                          

�D�����X���V�U�H�G�L�ã�W�X���U�R�W�R�U�D�����E�����Q�D���Y�L�V�L�Q�L���O�R�S�D�W�L�F�H���U� 0,5 m; c) na visini lopatice r=1 m 
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Slika 54. �3�R�O�M�H���V�W�D�W�L�þ�N�R�J���W�O�D�N�D���Q�D���S�R�G�W�O�D�þ�Q�R�M���L���S�U�H�W�O�D�þ�Q�R�M���V�W�U�D�Q�L                                              
lopatice rotora turbine s terminezonima uz �6�5�4
L �v 

 

Slika 55. Intenzitet turbulencije u longitudinalnoj ravnini                                                           
uz �6�5�4
L �v turbine s terminezonima 
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5.2.3. �.�L�Q�H�W�L�þ�N�H���Y�R�G�Q�H���Wurbine sa statorima 

�.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �U�D�]�P�R�W�U�L�O�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D�� �V�Q�D�J�H�� �L�]�Q�D�G��Betz-ovog teorijskog 

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���� �N�R�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�L�� �]�D�� �V�O�R�E�R�G�D�Q�� �U�R�W�R�U�� �X��struji fluida, analizirani su rezultati dobiveni 

�Q�X�P�H�U�L�þ�N�Lm simulacijama strujanja za �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �L�]�Y�H�G�E�H�� �W�X�U�E�L�Q�D�� �V�D�� �V�W�D�W�R�U�L�P�D����Analizirane 

izvedbe statora kao i varirani konstrukcijski parametri opisani su u poglavlju 4.3 rada. 

5.2.3.1. Turbine DF 

Turbine DF imaju statore u obliku difuzora, jednostavnog (pravilnog) �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D����

�3�U�R�P�M�H�Q�R�P�� �N�X�W�D�� �ã�L�U�H�Q�M�D�� �G�L�I�X�]�R�U�D�� �L�� �G�X�O�M�L�Q�H�� �G�L�I�X�]�R�U�D���� �N�R�M�L�� �V�X�� �J�O�D�Y�Q�L�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L��

statora, nastoji se ispitati njihov utjecaj na ostvarenu �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�X iskoristivost turbine. Prve tri 

izvedbe difuzora DF-1, DF-2 i DF-3 imaju istu duljinu difuzora, koja iznosi 0,75 D dok je kut 

�ã�L�U�H�Q�M�D�� �G�L�I�X�]�R�U�D�� ��°, 10° i 15°���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� �M�D�V�Q�R��ukazuju na �]�Q�D�þ�D�M�Q�X��

�R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D�� �V�Q�D�J�H�� �W�X�U�E�L�Q�H�� �R�� �N�X�W�X�� �ã�L�U�H�Q�M�D�� �G�L�I�X�]�R�U�D���� �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �N�X�W�D�� �ã�L�U�H�Q�M�D�� �G�L�I�X�]�R�U�D��

utjecalo je na porast koeficijenta snage koji je u odnosu na izvedbu bez statora porastao za 

�J�R�W�R�Y�R�� �������� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �W�X�U�E�L�Q�H�� �'�)-������ �9�D�å�Q�R�� �M�H�� �Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �G�D��se maksimalna vrijednost 

�N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���V�Q�D�J�H���X���V�O�X�þ�D�M�X���W�X�U�Eina DF-2 i DF-3 nije ostvarila u istim radnim uvjetima kao u 

�V�O�X�þ�D�M�X�� �W�X�U�E�L�Q�H�� �E�H�]�� �V�W�D�W�R�U�D�� �L�� �W�X�U�E�L�Q�H�� �'�)-1, nego je to ostvareno pri omjeru brzina na vrhu 

�O�R�S�D�W�L�F�H���M�H�G�Q�D�N�R�P���������ã�W�R���R�G�J�R�Y�R�U�D���E�U�]�L�Q�L���V�O�R�E�R�G�Q�R�J���W�R�N�D���Y�R�G�H���R�G 1,6 m/s. Na osnovu saznanja 

iz prethodni�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���N�R�M�D���V�X�J�H�U�L�U�D�M�X���N�X�W�R�Y�H���G�L�I�X�]�R�U�D���P�D�Q�M�H���R�G������° zbog pojave odvajanja 

�W�R�N�D�����L�]�Y�H�G�E�H���V���Y�H�ü�L�P���N�X�W�R�Y�L�P�D���ã�L�U�H�Q�M�D difuzora nisu razmatrane. �.�D�G�D���M�H���N�X�W���ã�L�U�H�Q�M�D���G�L�I�X�]�R�U�D��

�Y�H�ü�L���R�G������° dolazi do smanjivanja brzine u ravnini rotora kao posljedica pojave recirkulacijske 

�]�R�Q�H�� �Q�D�� �L�]�O�D�]�X�� �L�]�� �G�L�I�X�]�R�U�D�� �ã�W�R�� �]�D�S�U�D�Y�R�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �L�]�O�D�]�Q�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �G�L�I�X�]�R�U�D���� �,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �X��

�S�R�G�U�X�þ�M�X�� �Y�M�H�W�U�R�W�X�U�E�L�Q�D�� �V�� �G�L�I�X�]�R�U�R�P�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �G�D�� �G�R�� �R�Y�H�� �S�R�M�D�Y�H�� �G�R�O�D�]�L�� �L�� �S�U�L�� �Q�L�å�L�P�� �Nutovima 

�ã�L�U�H�Q�M�D���G�L�I�X�]�R�U�D�����R�N�R������°).  Izvedbe difuzora DF-4 i DF-�����L�P�D�M�X���N�X�W�R�Y�H���ã�L�U�H�Q�M�D���G�L�I�X�]�R�U�D������° ali 

�V�H���U�D�]�O�L�N�X�M�X���X���G�X�O�M�L�Q�D�P�D���G�L�I�X�]�R�U�D�����7�L�P�H���V�H���Q�D�V�W�R�M�D�R���L�V�S�L�W�D�W�L���X�W�M�H�F�D�M���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���G�X�O�M�L�Q�H���G�L�I�X�]�R�U�D��

�Q�D���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���V�Q�D�J�H���W�X�U�E�L�Q�H�����R�G�Q�R�V�Q�R���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�X���L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�R�V�W�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K���V�L�P�X�O�D�F�L�M�X��

�S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�X�� �G�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �G�X�O�M�L�Q�H�� �G�L�I�X�]�R�U�D�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �S�R�U�D�V�W�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D�� �V�Q�D�J�H�� �L�� �L�]�Q�D�G�� ���������� �X��

�V�O�X�þ�D�M�X�� �L�]�Y�H�G�E�H�� �'�)-5. Za posljednje dvije izvedbe DF-4 i DF-5, maksimalne vrijednosti 

�N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���V�Q�D�J�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�X���S�R�V�W�L�J�Q�X�W�H���]�D���E�U�]�L�Q�H���V�O�R�E�R�G�Q�R�J���W�R�N�D���Y�R�G�H���X���L�]�Q�R�V�X���������� �P���V���ã�W�R��

odgovara omjeru brzina na vrhu lopatica jednakom 5. Detaljniji prikaz vrijednosti koeficijenata 

snage �]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���X�Y�M�H�W�H���U�D�G�D���W�X�U�E�L�Q�D���'�)���G�D�Q���M�H u tablici 6.  
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Tablica 6. Koeficijenti snage za DF turbine 

Turbina: DF-1 DF-2 DF-3 DF-4 DF-5 

�6�5�4 

[-] 

�%�ã 

[% ] 

�%�ã 

[% ] 

�%�ã 

[% ] 

�%�ã 

[% ] 

�%�ã 

[% ] 

2 27,2 28,1 29,6 29,7 30,5 

2,5 42,6 45,4 47,8 47,9 48,3 

3 46,6 49,9 56,0 59,2 58,9 

3,5 48,1 52,6 57,7 61,5 64,5 

4 48,9 53,7 61,7 63,8 66,1 

4,5 48,1 55,2 62,9 65,5 68,1 

5 46,7 55,8 64,0 66,2 69,1 

5,5 44,6 56,0 63,5 66,1 69,1 

6 40,2 55,9 62,9 64,0 67,8 

6,5 33,7 53,9 58,7 61,5 65,3 

7 24,5 49,6 54,7 58,1 61,1 

Prikaz normiranog polja modula vektora brzine u longitudinalnoj ravnini za sve izvedbe 

turbina DF dan je na slici 56�����J�G�M�H���V�H���M�D�V�Q�R���P�R�å�H���X�R�þ�L�W�L���G�D���M�H���U�H�F�L�U�N�X�O�L�U�D�M�X�ü�D���]�R�Q�D���Qajdulja u 

�V�O�X�þ�D�M�X���W�X�U�E�L�Q�H���'�)-�������N�R�M�R�P���V�H���R�V�W�Y�D�U�X�M�H���L���Q�D�M�Y�H�ü�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���V�Q�D�J�H�����9�U�W�O�R�å�Q�L���W�U�D�J�R�Y�L���L�]�D���W�X�U�E�L�Q�D��

mogu se u�R�þ�L�W�L na slici 57�������1�D�Y�H�G�H�Q�R���V�H���P�R�å�H���S�R�W�Y�U�G�L�W�L���L���D�N�R���V�H���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�M�X���S�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�F�L��

�U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H�� �G�R�P�H�Q�H�� �Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�P�D�� �Q�L�]�Y�R�G�Q�R�� �R�G�� �U�R�W�R�U�D�� �G�D�Q�L�� �Q�D��slici 58 za DF-1 

turbinu, slici 59 za DF-2 turbinu, slici 60 za DF-3 turbinu, slici 61 za DF-4 turbinu i slici 62 za 

DF-5 turbinu.  
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a) 

 

 

b) 

 

 

c) 
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d) 

 

 

e) 

 

 

Slika 56. Prikaz normiranog polja modula vektora brzine                                                                 
u longitudinalnoj ravnini uz  �6�5�4
L �v                                                                                       

a) DF-1; b) DF-2; c) DF-3; d) DF-4; e) DF-5 

a) 
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b) 

 

c) 

 

d) 
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e) 

 

Slika 57. Prikaz kontura normiranog polja modula vektora brzine                                                  
u longitudinalnoj ravnini uz �6�5�4
L �v:                                                                                        

a) DF-1; b) DF-2; c) DF-3; d) DF-4; e) DF-5 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

 

Slika 58. Normirano polje modula vektora brzine turbine DF-1 uz �6�5�4
L �v:                          
a) u ravnini rotora; b) 1�& nizvodno; c) 3�& nizvodno; d) 6�& nizvodno 



�0�D�U�L�Q�D���%�D�U�E�D�U�L�ü  Doktorski rad  

Fakultet strojarstva i brodogradnje   102 
 
 

a)

 

b) 

 

c) 

 

d) 

 

Slika 59. Normirano polje modula vektora brzine turbine DF-2 uz �6�5�4
L �v�ã                              
a) u ravnini rotora; b) 1�& nizvodno; c) 3�& nizvodno; d) 6�& nizvodno 

a) 

 

b) 
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c) 

 

d) 

 

Slika 60. Normirano polje modula vektora brzine turbine DF-3 uz �6�5�4
L �v:                               
a) u ravnini rotora; b) 1�& nizvodno; c) 3�& nizvodno; d) 6�& nizvodno 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

 

Slika 61. Normirano polje modula vektora brzine turbine DF-4 za �6�5�4
L �v:                           
a) u ravnini rotora; b) 1�& nizvodno; c) 3�& nizvodno; d) 6�& nizvodno 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

 

d) 

 

Slika 62. Normirano polje modula vektora brzine turbine DF-5 uz �6�5�4
L �v:                             
a) u ravnini rotora; b) 1�& nizvodno; c) 3�& nizvodno; d) 6�& nizvodno 

Analizom rezultata na slici 63, �N�R�M�L�� �S�U�L�N�D�]�X�M�X�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�F�L�M�H���� �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D��

intenzitet turbulencije raste porastom duljine difuzora i kuta �ã�L�U�H�Q�M�D���G�L�I�X�]�R�U�D�����3�U�L�N�D�]���Vtrujnica 

normiranog polja modula vektora brzine na primjeru turbine DF-5, dan na slici 64, pokazuje 

�Y�U�W�O�R�å�Q�R���V�W�U�X�M�D�Q�M�H���L�]�D���G�L�I�X�]�R�U�D���D�O�L���L���S�R�M�D�Y�X���Y�U�W�O�R�å�Q�R�J���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���Q�D���X�O�D�]�Q�R�P���G�L�M�H�O�X���G�L�I�X�]�R�U�D�����=�D��

�]�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�� �R�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �U�D�]�P�D�N�X���P�H�ÿ�X�� �W�X�U�E�L�Q�D�P�D�� �'�)�� �V�D�� �V�W�D�W�R�U�R�P�� �U�D�]�P�R�W�U�H�Q�D�� �M�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�D��

�E�U�]�L�Q�H���S�R���G�X�O�M�L�Q�L���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H���G�R�P�H�Q�H���Q�D slici 65�����-�D�V�Q�R���V�H���P�R�å�H���X�R�þ�L�W�L���G�D���S�R�W�S�X�Q�L���R�S�R�U�D�Y�D�N���E�U�]�L�Q�H��

nije postignut ni 15�& �Q�L�]�Y�R�G�Q�R���R�G���W�X�U�E�L�Q�H���ã�W�R���X�S�X�ü�X�M�H���Q�D���S�R�W�U�H�E�X���]�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���Y�H�ü�L�P���U�D�]�P�D�N�R�P��

�P�H�ÿ�X�� �W�X�U�E�L�Q�D�P�D�� �]�D�� �L�]�Y�H�G�E�H�� �V�D�� �V�W�D�W�R�U�R�P�� ���L�� �G�R�� �����&). Nakon prolaska kroz rotor dolazi do 

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���E�U�]�L�Q�H�����N�R�M�D���R�S�H�W���S�R�þ�L�Q�M�H���U�D�V�W�L���Q�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���R�N�R������ �P���Q�L�]�Y�R�G�Q�R���]�D���W�X�U�E�L�Q�H���'�)-1 i 

DF-2, dok za turbine DF-3 i DF-���� �R�S�R�U�D�Y�D�N�� �E�U�]�L�Q�H�� �S�R�þ�L�Q�M�H���Q�D�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R 7,5 m, nizvodno. U 
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�V�O�X�þ�D�M�X�� �W�X�U�E�L�Q�H�� �N�R�M�D�� �L�P�D�� �Q�D�M�Y�L�ã�X�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�X�� �L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�R�V�W���� �'�)-������ �E�U�]�L�Q�D�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� �U�D�V�W�L�� ������ �P��

nizvodno. Na udaljenosti 15�& nizvodno od turbina brzina toka vode iznosi 1,75 m/s za izvedbe 

DF-1 i DF-2, dok za preostale izvedbe iznosi tek 1,5 m/s. 

a) 

  

 
b) 

  

c) 

 

  



�0�D�U�L�Q�D���%�D�U�E�D�U�L�ü  Doktorski rad  

Fakultet strojarstva i brodogradnje   106 
 
 

d) 

 

  

 

   

 

  

 

  

e) 

  

Slika 63. Intenzitet turbulencije za �6�5�4
L �v�ã��a) DF-1; b) DF-2; c) DF-3; d) DF-4; e) DF-5 

 

 

Slika 64. Prikaz strujnica normiranog polja modula vektora brzine na primjeru                 
turbine DF-5 za �6�5�4
L �v 
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a) 

 

b) 

 

c) 
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d) 

 

e) 

 

Slika 65. Promjena modula vektora �E�U�]�L�Q�H���G�X�å���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H���G�R�P�H�Q�H���Q�D���Y�L�V�L�Q�L���V
L �r�á�w�4             
uz �6�5�4
L �v�ã a) DF-1; b) DF-2; c) DF-3; d) DF-4; e) DF-5 

5.2.3.2. Turbine DFB 

�$�Q�D�O�L�]�R�P���X�W�M�H�F�D�M�D���ã�L�U�H�Q�M�D���N�X�W�D���G�L�I�X�]�R�U�D���L���Q�M�H�J�R�Y�H���G�X�O�M�L�Q�H���Q�D���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�H���V�Q�D�J�H���X�V�W�D�Q�R�Y�O�M�H�Q�R���M�H��

�G�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���R�Y�L�K��konstrukcijskih parametara dolazi do porasta koeficijenta snage. Turbine 

DFB su izvedbe sa statorom, �N�R�M�L���W�D�N�R�ÿ�H�U���L�P�D���R�E�O�L�N���G�L�I�X�]�R�U�D���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Qog �S�R�S�U�H�þ�Qog presjeka, 

ali se na izlaznom dijelu difuzora nalazi i prirubnica visine 0,25�&. Razmatrane su tri izvedbe s 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �G�X�O�M�L�Q�D�P�D�� �G�L�I�X�]�R�U�D�� �G�R�N�� �M�H�� �N�X�W�� �ã�L�U�H�Q�M�D�� �G�L�I�X�]�R�U�D�� �X�� �V�Y�D�� �W�U�L�� �V�O�X�þ�D�M�D�� ����°. Rezultati 

�Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �S�R�Y�R�O�M�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �S�U�L�U�X�E�Q�L�F�H�� �Q�D�� �S�R�U�D�V�W�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D��

snage�����2�V�W�Y�D�U�H�Q�D���V�X���]�Q�D�þ�D�M�Q�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���V�Q�D�J�H���X���V�Y�D���W�U�L���U�D�]�P�D�W�U�D�Q�D���V�O�X�þ�D�M�X���S�U�L���þ�H�P�X��

je maksimalna vrijednost postignuta s izvedbom DFB-���� �N�R�M�D�� �L�P�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�X�� �G�X�O�M�L�Q�X�� �G�L�I�X�]�R�U�D����

�,�S�D�N���� �Y�D�å�Q�R�� �M�H�� �Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �G�D�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �L�]�Y�H�G�E�L�� �V�� �S�U�L�U�X�E�Q�L�F�R�P. �X�W�M�H�F�D�M�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �G�X�O�M�L�Q�H��

�G�L�I�X�]�R�U�D�� �Q�D�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �V�Q�D�J�H�� �Q�L�M�H�� �W�R�O�L�N�R�� �]�Q�D�þ�D�Man kao �ã�W�R�� �M�H�� �W�R �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �L�]�Y�H�G�E�L�� �'�)����
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�0�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���V�Q�D�J�H���G�R�E�L�Y�H�Q�H���V�X���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���X�Y�M�H�W�H���U�D�G�D���� �S�D���M�H���W�D�N�R���]�D��

turbinu DFB-1 to ostvareno za omjere brzina na vrhu lopatice jednakom 5, dok je maksimalna 

vrijednost za izvedbe DF-2 i DF-B postignuta za omjere brzina na vrhu lopatice 5,5, odnosno 

6 (Tablica 7). �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���G�X�O�M�L�Q�H���G�L�I�X�]�R�U�D��iznad duljine 1�&�����L�P�D���V�Y�H���P�D�Q�M�L���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��

koeficijenta snage. Iz toga slijedi �]�D�N�O�M�X�þ�D�N�� �R���S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�R�M duljini difuzora za izvedbe s 

prirubnicom, koja iznosi oko 1�&. Prikazi normiranog polja modula vektora brzine u 

longitudinalnoj ravnini kao i konture (Slika 66 i Slika 67) pokazuju smanjenu brzinu nizvodno 

�R�G�� �W�X�U�E�L�Q�H���� �G�R�N�� �Q�M�H�Q�� �R�S�R�U�D�Y�D�N�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� �W�H�N�� �L�]�P�H�ÿ�X�� ������ �L�� ������ �P���Q�L�]�Y�R�G�Q�R���� �3�U�L�N�D�]�L�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J��

�S�U�H�V�M�H�N�D���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H���G�R�P�H�Q�H����Slika 68, Slika 69, Slika 70) pri�N�D�]�X�M�X���Y�U�W�O�R�å�Q�L���W�U�D�J���L���Q�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L��

6�& nizvodno. 

Tablica 7. Koeficijenti snage turbina DFB  

Turbina: DFB-1 DFB-2 DFB-3 

�6�5�4 

[-] 

�%�ã 

[% ] 

�%�ã 

[% ] 

�%�ã 

[% ] 

2 30,6 31,0 31,1 

2,5 48,1 48,4 49,0 

3 62,9 64,2 64,5 

3,5 68,4 70,1 70,5 

4 72,1 74,5 75,6 

4,5 74,9 76,4 77,6 

5 79,1 79,6 80,3 

5,5 77,3 80,9 81,1 

6 78,8 79,4 81,2 

6,5 77,4 80,1 81,0 

7 74,0 79,1 79,8 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

Slika 66. Prikaz normiranog polja modula vektora brzine u longitudinalnoj ravnini                
uz �6�5�4
L �v: a) DFB-1; b) DFB-2; c) DFB-3 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

Slika 67. Prikaz kontura normiranog polja modula vektora brzine u longitudinalnoj ravnini   
uz �6�5�4
L �v: a) DFB-1; b) DFB-2; c) DFB-3 



�0�D�U�L�Q�D���%�D�U�E�D�U�L�ü  Doktorski rad  

Fakultet strojarstva i brodogradnje   112 
 
 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

 

Slika 68. Normirano polje modula vektora brzine turbine DFB-1 uz �6�5�4
L �v:                       
a) u ravnini rotora; b) D nizvodno; c) 3 D nizvodno; d) 6 D nizvodno 

a) 

 

b) 
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c) 

 

d) 

 

Slika 69. Normirano polje modula vektora brzine turbine DFB-2 za �6�5�4
L �v:                        
a) u ravnini rotora; b) 1�& nizvodno; c) 3�& nizvodno; d) 6�& nizvodno 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

 

Slika 70. Normirano polje modula vektora brzine turbine DFB-3 za �6�5�4
L �v:                       
a) u ravnini rotora; b) 1�& nizvodno; c) 3�& nizvodno; d) 6�& nizvodno 
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Na slici 71 �P�R�å�H���V�H���X�R�þ�L�W�L���G�D���M�H���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W���W�X�U�E�X�O�H�Q�F�L�M�H���Q�D�M�Y�L�ã�L���X���Y�U�W�O�R�å�Q�R�P���W�U�D�J�X���L���L�]�D���V�D�P�H��

�S�U�L�U�X�E�Q�L�F�H�� �J�G�M�H�� �V�H�� �M�D�Y�O�M�D�� �Y�U�W�O�R�å�Q�R�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�H�� Recirkulacijska zona i �Y�U�W�O�R�å�Q�D�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� �N�R�M�D��

�Q�D�V�W�D�M�X���L�]�D���S�U�L�U�X�E�Q�L�F�H���X�]�U�R�N�X�M�X���L���S�D�G���W�O�D�N�D���L�]�D���G�L�I�X�]�R�U�D���]�E�R�J���þ�H�J�D���G�R�O�D�]�L���G�R���G�R�G�D�W�Q�Rg �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D��

brzine toka kroz turbinu, odnosno porasta brzine u ravnini rotora. Prikaz normiranog polja 

modula vektora brzine oko turbine DFB-3, za omjer brzina na vrhu lopatice �6�5�4
L �v�á��dan je na 

slici 72�����J�G�M�H���V�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�å�H���X�R�þ�L�W�L���Y�U�W�O�R�å�Q�R���V�W�U�X�M�D�Q�M�H���R�N�R���S�U�L�U�X�E�Q�L�F�H. 

Ako se razmotri promjena modula �E�U�]�L�Q�H�� �G�X�å�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H�� �G�R�P�H�Q�H�� �Q�D�� �Y�L�V�L�Q�L���V
L �r�á�w�4, 

prikazana na slici 73���� �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �V�H�� �R�S�R�U�D�Yak brzine ne ostvaruje unutar 15�& 

nizvodno od turbine. Na navedenoj udaljenosti vrijednost modula vektora brzine za nominalne 

radne uvjete iznosi 1,5 m/s pa je za ugradnju �W�X�U�E�L�Q�D���X���Q�L�]���Q�X�å�Q�R���R�V�L�J�X�U�D�W�L���Y�H�ü�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� 

a) 

  

b) 

  

 

 

c) 
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c) 

  

Slika 71. Intenzitet turbulencije za �6�5�4
L �v: a) DFB-1; b) DFB-2; c) DFB-3 

 

 

 

Slika 72. Prikaz strujnica normiranog polja modula vektora brzine na primjeru             
turbine DFB-3 za �6�5�4
L �v 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

Slika 73. Promjena modula vektora �E�U�]�L�Q�H���G�X�å���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H���G�R�P�H�Q�H���Q�D���Y�L�V�L�Q�L���V
L �r�á�w�4             
uz �6�5�4
L �v�ã a) DFB-1; b) DFB-2; c) DFB-3 
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5.2.3.3. Turbine DFN 

Za razliku od prethodnih izvedbi difuzora, �N�R�M�H�� �V�X�� �L�P�D�O�H�� �Y�U�O�R�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�H�� �S�R�S�U�H�þ�Q�H��

�S�U�H�V�M�H�N�H�����W�X�U�E�L�Q�H���'�)�1���R�G�O�L�N�X�M�X���V�H���Q�H�ã�W�R���V�R�I�L�V�W�L�F�L�U�D�Q�L�M�L�P���R�E�O�L�F�L�P�D���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���G�L�I�X�]�R�U�D����

�N�R�M�L���M�H���L�]�Y�H�G�H�Q���N�D�R���R�E�U�Q�X�W�L���1�$�&�$�������������S�U�R�I�L�O�����5�D�]�P�D�W�U�D�Q�D���V�X���W�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���N�X�W�D���ã�L�U�H�Q�M�D���G�L�I�X�]�R�U�D��

�S�U�L���þ�H�P�X���M�H���]�D���V�Y�D���W�U�L���U�D�]�P�D�W�U�D�Q�D���V�O�X�þ�D�M�D���G�X�O�M�L�Q�D���G�L�I�X�]�R�U�D���L�]�Q�R�V�L�O�D�����&�ä Maksimalne vrijednosti 

koeficijenta snage ostvarene su za sve izvedbe pri �6�5�4 jednakom 5, a detaljne vrijednosti 

�N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�D�W�D�� �V�Q�D�J�H�� �X�� �F�L�M�H�O�R�P�� �U�D�G�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �G�D�Q�H�� �V�X tablici 8. I za ovaj tip difuzora 

pov�H�ü�D�Q�M�H�P���N�X�W�D���ã�L�U�H�Q�M�D���G�L�I�X�]�R�U�D���R�V�W�Y�D�U�L�O�L���V�X���V�H���Y�L�ã�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L���V�Q�D�J�H�����L�D�N�R���U�H�]�X�O�W�D�W�L���S�R�N�D�]�X�M�X��

da njihove vrijednosti nisu tako �Y�L�V�R�N�H���N�D�R���ã�W�R���M�H���W�R���V�O�X�þ�D�M���N�R�G���L�]�Y�H�G�E�L���V���S�U�L�U�X�E�Q�L�F�R�P���� 

Ako se analizira prikaz normiranog polja modula vektora brzine na slici 74 za nominalne 

�X�Y�M�H�W�H���U�D�G�D�����P�R�å�H���V�H���X�R�þ�L�W�L���G�D���M�H���]�D���P�D�Q�M�H���N�X�W�R�Y�H���ã�L�U�H�Q�M�D���G�L�I�X�]�R�U�D���G�X�O�M�L�Q�D���W�U�D�J�D���L�]�D���W�X�U�E�L�Q�H���Q�H�ã�W�R��

�Y�H�ü�D�� �Q�H�J�R�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �G�L�I�X�]�R�U�D�� �V�D�� �Y�H�ü�L�P�� �N�X�W�R�Y�L�P�D�� �ã�L�U�H�Q�M�D���� �'�)-2 i DF-3. Reducirana brzina se 

nalazi se na 6�&  �Q�L�]�Y�R�G�Q�R���R�G���W�X�U�E�L�Q�H���ã�W�R���V�H���P�R�å�H���V�H���X�R�þ�L�W�L���L���Q�D slici 75, slici 76, slici 77 i slici 

78. Prikaz strujnica normiranog polja modula vektora brzine na primjeru turbine DFN-3 na slici 

79 �S�U�L�N�D�]�X�M�H���Q�H�ã�W�R���N�U�D�ü�L���Y�U�W�O�R�å�Q�L���W�U�D�J���Q�H�J�R���X���V�O�X�þ�D�M�X���W�X�U�E�L�Q�H���'�)�%-3. Rezultati koji prikazuju 

intenzitet turbu�O�H�Q�F�L�M�H���S�R�N�D�]�X�M�X���Q�D�M�Y�H�ü�L���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W���W�X�U�E�X�O�H�Q�F�L�M�H���X���V�O�X�þ�D�M�X���L�]�Y�H�G�E�H���'�)�1-2 (Slika 

80).  

�2�S�R�U�D�Y�D�N�� �E�U�]�L�Q�H�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �L�]�Y�H�G�E�L�� �'�)�1�� �G�R�J�D�ÿ�D�� �V�H�� �Q�D�� �Q�H�ã�W�R�� �P�D�Q�M�L�P�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�P�D��

nizvo�G�Q�R���R�G���W�X�U�E�L�Q�H���Q�H�J�R���M�H���W�R���V�O�X�þ�D�M���V���L�]�Y�H�G�E�D�P�D���'�)���L���'�)�%�����ã�W�R���V�H���P�R�å�H���X�R�þ�L�W�L���Q�D��slici 81. 

Iako oporavak brzine nije potpun na 15�& nizvodno, ipak je vrijednost brzine na toj udaljenosti 

vrlo blizu vrijednosti brzine slobodnog toka vode za nominalne uvjete rada. Iz navedenog slijedi 

�]�D�N�O�M�X�þ�D�N���G�D���M�H���L�]�Y�H�G�E�D���'�)�1���Q�D�M�S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�D���X���V�P�L�V�O�X��ugradnje turbina u niz, pa je tako potreban 

�U�D�]�P�D�N���L�]�P�H�ÿ�X���W�X�U�E�L�Q�D���X���W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�������&. Ipak, kao i druge izvedbe sa statorom, 

�L�]�Y�H�G�E�D�� �'�)�1�� �]�D�K�W�M�H�Y�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �Y�H�ü�H�� �U�D�]�P�D�N�H�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �V�P�M�H�ã�W�D�Q�M�D�� �W�X�U�E�L�Q�D�� �X�� �Q�L�]���� �Q�H�J�R�� �M�H�� �W�R��

�V�O�X�þ�D�M���]�D���L�]�Y�H�G�E�H���E�H�]���V�W�D�W�R�U�D�� 

Tablica 8. Koeficijenti snage turbina DFN 

Turbina: DFN-1 DFN-2 DFN-3 

�6�5�4 �%�ã �%�ã �%�ã 



�0�D�U�L�Q�D���%�D�U�E�D�U�L�ü  Doktorski rad  

Fakultet strojarstva i brodogradnje   118 
 
 

[-] [% ] [% ] [% ] 

2 28,2 29,1 29,7 

2,5 45,4 47,5 49,1 

3 50,2 53,1 56,2 

3,5 52,1 55,3 59,3 

4 53,4 57,4 61,1 

4,5 54,6 58,1 62,4 

5 55,1 58,7 65,5 

5,5 54,4 57,6 63,8 

6 52,1 55,0 60,0 

6,5 48,9 52,7 55,8 

7 45,8 46,5 49,8 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

Slika 74.  Prikaz normiranog polja modula vektora brzine u longitudinalnoj ravnini              
uz �6�5�4
L �v: a) DFN-1; b) DFN-2; c) DFN-3 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

Slika 75. Prikaz kontura normiranog polja modula vektora brzine u longitudinalnoj ravnini   
uz �6�5�4
L �v; turbina: a) DFN-1; b) DFN-2; c) DFN-3 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

 

Slika 76. Normirano polje modula vektora brzine turbine DFN-1 uz �6�5�4
L �v:                       
a) u ravnini rotora; b) 1�& nizvodno; c) 3�& nizvodno; d) 6�& nizvodno 

a) 

 

b) 
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c) 

 

d) 

 

Slika 77. Normirano polje modula vektora brzine turbine DFN-2 za �6�5�4
L �v:                        
a) u ravnini rotora; b) 1�& nizvodno; c) 3�& nizvodno; d) 6�& nizvodno              

 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

 

Slika 78. Normirano polje modula vektora brzine turbine DFN-3 za �6�5�4
L �v:                       
a) u ravnini rotora; b) 1�& nizvodno; c) 3�& nizvodno; d) 6�& nizvodno 
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Slika 79. Prikaz strujnica normiranog polja modula vektora brzine                                           
na primjeru turbine DFN-3 uz �6�5�4
L �v 

a) 

  

b) 
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c) 

 

  

Slika 80. Intenzitet turbulencije uz �6�5�4
L �v�ã a) DFN-1; b) DFN-2; c) DFN-3 

 

a) 
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b) 

 

c) 

 

 Slika 81. Promjena modula vektora  �E�U�]�L�Q�H���G�X�å���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H���G�R�P�H�Q�H��                                         
na visini �V
L �r�á�w�4 uz �6�5�4
L �v a) DF-1; b) DF-2; c) DF-3 
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 �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

�3�U�R�Y�H�G�H�Q�R���M�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D���K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K��

vodnih turbina s horizontalnom osi vrtnje. �8���V�Y�U�K�X���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L���S�U�H�W�Y�R�U�E�H���H�Q�H�U�J�L�M�H����

�R�G�Q�R�V�Q�R�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H�� �L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�R�V�W�L, �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�R�� �M�H�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �S�U�L�O�D�J�R�G�E�H�� �U�R�W�R�U�D��

turbine u prvom redu lopat�L�F�D�����N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�L�K���D�O�J�R�U�L�W�D�P�D���S�U�L�O�L�N�R�P���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���D�O�L��

�L�� �G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P�� �W�H�U�P�L�Q�H�]�R�Q�D�� �Q�D�� �Y�U�K�R�Y�H�� �O�R�S�D�W�L�F�D�� �U�R�W�R�U�D���� �3�U�H�G�O�R�å�H�Q�� �M�H�� �L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�L�� �S�U�L�V�W�X�S��

konstruiranju lopatica u kojem postupak �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�J���K�L�G�U�R�S�U�R�I�L�O�D���Q�L�M�H���R�G�Y�R�M�H�Q��

od odabira drugih konstrukcijskih parametara kao �ãto su duljina tetive i kut uvijanja lopatice po 

visini. �3�U�H�G�O�R�å�H�Q�D���P�H�W�R�G�D���]�D���N�R�Q�V�W�U�Xiranje lopatica koristi genetski algoritam i dvije funkcije 

�F�L�O�M�D���� �3�U�Y�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �F�L�O�M�D�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �L�Q�G�X�N�F�L�M�V�N�L�K�� �I�D�N�Wora koji daju maksimalan 

koeficijent snage, dok se druga funkcija cilja koristi za optimiranje hidroprofila uz 

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� �U�R�W�R�U�D�� �W�X�U�E�L�Q�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�R�J��

�S�R�P�R�ü�X���S�U�H�G�O�R�å�H�Q�H���P�H�W�R�G�H�����S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�X���Y�L�V�R�N�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�Hficijena�W�D���V�Q�D�J�H���X���ã�L�U�R�N�R�P���U�D�G�Q�R�P��

�S�R�G�U�X�þ�M�X���W�X�U�E�L�Q�H�����0�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���V�Q�D�J�H���U�R�W�R�U�D���L�]�Q�R�V�L���������������X���Q�R�P�L�Q�D�O�Q�L�P��

uvjetima rada, koji odgovaraju omjeru brzina na vrhu lopatice jednakom 4. Dobivena 

maksimalna vrijednost koeficijenta snage je relativno visoka ako se usporedi s vrijednostima u 

dostupnoj literaturi, �N�R�M�H���R�E�L�þ�Q�R���L�]�Q�R�V�H���G�R��������, �þ�L�P�H���V�H���S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���S�U�H�G�O�R�å�H�Q�R�J��

�S�U�L�V�W�X�S�D���N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�X���O�R�S�D�W�L�F�H���U�R�W�R�U�D���� �=�D���G�R�G�D�W�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���V�Q�D�J�H���S�U�H�G�O�D�å�H���V�H���L��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �W�H�U�P�L�Q�H�]�R�Q�D�� �Q�D�� �Y�U�K�X�� �O�R�S�D�W�L�F�H���� �0�D�N�V�L�P�D�O�D�Q�� �R�V�W�Y�D�U�H�Q�L�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �V�Q�D�J�H�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X��

izvedbe s terminezonima iznosi �J�R�W�R�Y�R�� ���������� �1�D�Y�H�G�H�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D�� �V�Q�D�J�H��

�S�R�V�W�L�J�Q�X�W�R�� �M�H�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P�� �J�X�E�L�W�D�N�D�� �Q�D�� �Y�U�K�X�� �O�R�S�D�W�L�F�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �W�H�U�P�L�Q�H�]�R�Q�D�� �N�R�M�L�� �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D��

�S�U�H�V�W�U�X�M�D�Y�D�Q�M�H���V���S�U�H�W�O�D�þ�Q�H���Q�D���S�R�G�W�O�D�þ�Q�X���V�W�U�D�Q�X���O�R�S�D�W�L�F�H���N�R�M�H���M�H���S�R�Y�H�]�D�Q�R�� �V���J�X�E�L�F�L�P�D�����,�D�N�R���V�X��

prilagodbom rotora postig�Q�X�W�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D�� �V�Q�D�J�H���� �W�H�R�U�L�M�V�N�R�� �%�H�W�]-ovo 

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���Q�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���V�Q�D�J�H���X���L�]�Q�R�V�X���R�G�����������������N�R�M�H���Y�U�L�M�H�G�L���]�D���V�O�R�E�R�G�D�Q���U�R�W�R�U��

�X���V�W�U�X�M�L���I�O�X�L�G�D�����V�X�J�H�U�L�U�D���S�R�W�U�H�E�X���]�D���G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P���V�W�D�W�R�U�V�N�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���]�D���R�V�W�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H�J��

po�U�D�V�W�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H���L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�R�V�W�L�����3�U�H�G�O�R�å�H�Q�R���M�H���Y�L�ã�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���L�]�Y�H�G�E�L���V�W�D�W�R�U�V�N�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���D��

�X�W�M�H�F�D�M���L�]�Y�H�G�E�H���V�W�D�W�R�U�V�N�R�J���H�O�H�P�H�Q�W�D���Q�D���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���V�Q�D�J�H���L���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�X���L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�R�V�W���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q���M�H��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H�� �G�L�Q�D�P�L�N�H�� �I�O�X�L�G�D���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� �M�D�V�Q�R�� �S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�X�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��

�N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���V�Q�D�J�H���]�D���V�Y�H���S�U�H�G�O�R�å�H�Q�H���L�]�Y�H�G�E�H���V�W�D�W�R�U�D�����6�Y�L���U�D�]�P�D�W�U�D�Q�L���V�W�D�W�R�U�L���X���R�V�Q�R�Y�L���L�P�D�M�X���R�E�O�L�N��

difuzora ali su dodatno razmatrane i izvedbe s prirubnicom na izlaznom dijelu difuzora kao i 

�L�]�Y�H�G�E�H���V���S�R�S�U�H�þ�Q�L�P���S�U�H�V�M�H�N�R�P���G�L�I�X�]�R�U�D���X���Rbliku obrnutog NACA 4412 profila.  
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6.1. �3�U�H�S�R�U�X�N�H���]�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D���N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K���Y�R�G�Q�L�K���W�X�U�E�L�Q�D 

�1�D���R�V�Q�R�Y�X���U�H�]�X�O�W�D�W�D���Q�L�]�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�D�W�D (simulacija) �]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���L�]�Y�H�G�E�H���N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K��

vodnih turbina s horizontalnom osi vrtnje u nastavku je �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�R�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �V�P�M�H�U�Q�L�F�D�� �]�D��

konstruiranje �W�X�U�E�L�Q�H�� �N�R�M�D�� �V�H�� �R�G�O�L�N�X�M�H�� �Y�L�V�R�N�R�P�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R�P�� �L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�R�ã�þ�X. Na slici 82 

�S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L���V�Q�D�J�D���]�D���ã�L�U�R�N�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���U�D�G�D���V�Y�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L�K���L�]�Y�H�G�E�L���U�D�]�P�D�W�U�D�Q�L�K��

u sklopu �U�D�G�D���� �0�R�å�H�� �V�H�� �X�R�þ�L�W�L�� �G�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D�� �V�Q�D�J�H�� �Q�L�M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �X�N�R�O�L�N�R�� �M�H�� �N�X�W��

�ã�L�U�H�Q�M�D��difuzora manji od 5°���� �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D�� �V�Q�D�J�H�� �M�H�� �X�� �W�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �J�R�W�R�Y�R�� �M�H�G�Q�D�N�R��

onom koje se ostvaruje smanjenjem gubitaka na vrhu lopatice, �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �L�]�Y�H�G�E�H�� �U�R�W�R�U�D�� �V��

terminezonima. Za izvedbe statora u obliku jednostavnog difuzora (izvedba DF), utjecaj duljine 

�G�L�I�X�]�R�U�D���L���N�X�W�D���ã�L�U�H�Q�M�D���G�L�I�X�]�R�U�D���Q�D���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���V�Q�D�J�H���M�H���]�Q�D�þ�D�M�D�Q, �N�D�R���ã�W�R���V�H���P�R�å�H��vidjeti na slici 

83���� �,�]�Y�H�G�E�H�� �G�L�I�X�]�R�U�D�� �V�� �Q�H�ã�W�R�� �V�R�I�L�V�W�L�F�L�U�D�Q�L�M�L�P�� �S�R�S�U�H�þ�Q�L�P�� �S�U�H�V�M�H�N�R�P (izvedba DFN) daju �Y�L�ã�H��

koeficijente snage �D�O�L�� �S�U�H�W�H�å�Q�R�� �]�D manje vrijednosti kutova �ã�L�U�H�Q�M�D�� �G�L�I�X�]�R�U�D���� �=�D�� �Y�L�ã�H kutove 

�ã�L�U�H�Q�M�D���G�L�I�X�]�R�U�D��,�X�W�M�H�F�D�M���Q�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���V�Q�D�J�H���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���M�H���M�H�G�Q�D�N���N�D�R���L���N�R�G���L�]�Y�H�G�E�H��

�V�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�L�P�� �S�R�S�U�H�þ�Q�L�P�� �S�U�H�V�M�H�N�R�P���� �1�D�M�S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H��

iskoristivosti imaju izvedbe statora u obliku difuzora s prirubnicom, koje daju koeficijente 

�V�Q�D�J�H���L���L�]�Q�D�G���������������8���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���X�W�M�H�F�D�M���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���G�X�O�M�L�Q�H���G�L�I�X�]�R�U�D���Q�D���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���V�Q�D�J�H���Q�L�M�H��

�W�R�O�L�N�R���]�Q�D�þ�D�M�D�Q���N�D�R���ã�W�R���M�H���W�R���V�O�X�þ�D�M���N�R�G���L�]�Y�H�G�E�L���'�)�����3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���G�X�O�M�L�Q�H���G�L�I�X�]�R�U�D���L�]�Q�D�G���G�X�O�M�L�Q�H��

jednake 1�& �Q�L�M�H���X�V�W�D�Q�R�Y�O�M�H�Q���]�Q�D�þ�D�M�D�Q���S�R�U�D�V�W���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���V�Q�D�J�H���W�X�U�E�L�Q�H���S�D���V�H���S�U�H�S�R�U�X�þ�D���R�G�D�E�L�U��

duljine difuzora s prirubnicom �S�U�L�E�O�L�å�Q�R���M�H�G�Q�D�Ne 1�&.  

 

Slika 82. Usporedba �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�D�W�D���V�Q�D�J�H���X���U�D�G�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X 
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Na slici 83 �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D�� �V�Q�D�J�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�Q�X�� �Q�D�� �R�V�Q�R�Y�Q�X��

�L�]�Y�H�G�E�X�� �W�X�U�E�L�Q�H�� �E�H�]�� �V�W�D�W�R�U�D���� �D�O�L�� �M�H�� �Y�D�å�Q�R�� �Q�D�J�O�D�V�L�W�L�� �G�D�� �V�H�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �L�]�Y�H�G�E�L�� �V�D�� �V�W�D�W�R�U�R�P��

maksimalna iskoristivost u pravilu ostvaruj�H���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���U�D�G�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D�����8���W�R�P se �V�O�X�þ�D�M�X i 

�F�L�M�H�O�R���U�D�G�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���X���N�R�M�H�P���V�H���R�V�W�Y�D�U�X�M�X���Y�L�ã�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���V�Q�D�J�H���S�R�P�L�þ�H���S�U�H�P�D��

�Y�L�ã�L�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���R�P�M�H�U�D���E�U�]�L�Q�D���Q�D���Y�U�K�X���O�R�S�D�W�L�F�H���� 

 

Slika 83. Utjecaj konstrukcijskih �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D���Q�D���S�R�U�D�V�W���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���V�Q�D�J�H 

6.2. Ostvareni znanstveni doprinosi  

�=�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L���G�R�S�U�L�Q�R�V�L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���V�X�� 

������ �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�� �M�H�� �L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�L�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�D�� �O�R�S�D�W�L�F�H�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�H�� �Y�R�G�Q�H�� �W�X�U�E�L�Q�H�� �N�R�M�L�� �V�H��

�W�H�P�H�O�M�L���Q�D���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�L���P�H�W�R�G�H���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�Hg diska i metode elementarnog kraka i koristi genetski 

algoritam za optimizaciju geometrije hidroprofila ali i za optimizaciju duljine tetive i kuta 

uvijanja lopatice po visini lopatice; 

������ �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�P�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�P�D�� �G�D�Q�D�� �M�H�� �M�D�V�Q�D�� �S�U�H�G�R�G�å�E�D�� �R�� �X�W�M�H�F�D�M�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �R�E�O�L�N�D�� �S�U�R�W�R�þ�Q�R�J��

dijela turbine tj. geometrije rotora (rotorskih lopatica) i statorskih dijelova na strujanje u 

�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�P���Y�R�G�Q�L�P���W�X�U�E�L�Q�D�P�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���X���N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L���Q�D���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�X���S�U�H�W�Y�R�U�E�X; 

3���� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�O�L�N�D�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�P�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�P�D�� �Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

�J�H�R�P�H�W�U�L�M�D�P�D�� �S�U�R�W�R�þ�Q�R�J�� �G�L�M�H�O�D�� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�H�� �V�X�� �S�U�H�S�R�U�X�N�H�� �]�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�H�� �U�R�W�R�U�D��
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���O�R�S�D�W�L�F�D���� �L�� �X�J�U�D�G�Q�M�X�� �G�R�G�D�W�Q�L�K�� �V�W�D�W�R�U�V�N�L�K�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�H�� �Y�R�G�Q�H�� �W�X�U�E�L�Q�H�� �ã�W�R�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H���L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�R�V�W�L�� 

4) i�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H�� �L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�R�V�W�L�� �W�X�U�E�L�Q�D�� �V�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�P�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�R�P�� �S�U�R�W�R�þ�Q�R�J�� �G�L�M�H�O�D�� �X��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���U�D�G�Q�L�P���U�H�å�L�P�L�P�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���V�P�M�H�U�Q�L�F�H���N�R�M�H���P�R�J�X���E�L�W�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���S�U�L�O�L�N�R�P���R�G�D�E�L�U�D��

�R�S�W�L�P�D�O�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���W�X�U�E�L�Q�H���]�D���X�J�U�D�G�Q�M�X���X���N�R�Q�N�U�H�W�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���U�D�G�D�� 

5) istr�D�å�L�Y�D�Q�Ma �V�X���U�H�]�X�O�W�L�U�D�O�D���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�P���L���S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Yom �L�]�Y�H�G�E�R�P���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���Y�R�G�Q�H���W�X�U�E�L�Q�H���]�D��

�G�L�V�W�U�L�E�X�L�U�D�Q�X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�L�K���L�]�Y�R�U�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���N�D�R���ã�W�R���V�X��

vodotokovi. 

6���� �G�R�S�U�L�Q�R�V�� �V�H�� �Y�L�G�L�� �X�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�M�H�J���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �K�L�G�U�R�H�Q�H�U�J�L�M�H�� �Q�D�� �O�R�N�D�F�L�M�D�P�D�� �J�G�M�H��

�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�D���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���Q�H���P�R�å�H���S�U�X�å�L�W�L���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�D���H�N�R�O�R�ã�N�D�����W�H�K�Q�L�þ�N�D���L���H�N�R�Q�R�P�V�N�D��

�U�M�H�ã�H�Q�M�D�� 

6.3. �6�P�M�H�U�Q�L�F�H���]�D���E�X�G�X�ü�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D 

�1�L�]�R�P�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�D�W�D��je �S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�R �G�D�� �V�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Ne 

�L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�R�V�W�L���P�R�J�X���S�R�V�W�L�ü�L���P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�D�P�D���S�U�R�W�R�þ�Q�R�J���G�L�M�H�O�D���W�X�U�E�L�Qe. Postignuto �M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��

koeficijenta snage turbine bez statora, dodavanjem terminezona na vrhove lopatica rotora koje 

iznosi i do 9������ �.�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �W�H�U�P�L�Q�H�]�R�Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V�X�� �Q�D temelju rezultata 

�G�R�V�W�X�S�Q�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���N�R�M�D���V�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���N�D�R���V�P�M�H�U�Q�L�F�H���S�U�L���N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�X�����9�D�å�Q�R���M�H���Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L��

�G�D���V�H���Y�H�ü�L�Q�D���V�S�R�P�H�Q�X�W�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���R�G�Q�R�V�L���Q�D���Y�M�H�W�U�R�W�X�U�E�L�Q�H���L���G�D���S�R�V�W�R�M�L���S�R�W�U�H�E�D���]�D���G�D�O�M�Qjim 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�P�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �L�� �R�E�O�L�N�D�� �W�H�U�P�L�Q�H�]�R�Q�D�� �Q�D�� �K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H��

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �L�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �V�Q�D�J�H�� �W�X�U�E�L�Q�H���� �8�� �V�N�O�R�S�X�� �E�X�G�X�ü�L�K�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �L�V�S�L�W�D�W�L��

�X�W�M�H�F�D�M�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �R�E�O�L�N�D�� �W�H�U�P�L�Q�H�]�R�Q�D�� �Q�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D�� �V�Q�D�J�H�� �W�H�� �L�V�S�L�W�D�W�L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D��dvostrukih terminezona, ko�M�L�� �V�X�� �R�N�U�H�Q�X�W�L�� �Q�D�� �R�E�M�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �O�R�S�D�W�L�F�H�� ���S�R�G�W�O�D�þ�Q�X�� �L��

�S�U�H�W�O�D�þ�Q�X������ 

�=�D�� �R�V�W�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�J�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D�� �V�Q�D�J�H�� �S�U�H�G�O�D�å�H�� �V�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �W�X�U�E�L�Q�D�� �V��

�G�L�I�X�]�R�U�L�P�D���� �R�G�� �N�R�M�L�K�� �V�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�R�V�W�L��mogu ostvariti ako se koristi i 

prirubnica na izlaznom dijelu difuzora. Za razmatranje utjecaja dimenzija prirubnice na 

�K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�Wike �S�U�H�G�O�D�å�H�� �V�H�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�H�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �Y�L�V�L�Q�H�� �L��

�N�X�W�D�� �S�U�L�U�X�E�Q�L�F�H�� �Q�D�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�X�� �L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�R�V�W���� �2�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H�� �J�H�R�P�H�W�U�Lje prirubnice predstavlja 

potencijal za daljnja �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D��maksimalnog koeficijenta snage. 
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�0�D�U�L�Q�D���%�D�U�E�D�U�L�ü���U�R�ÿ�H�Q�D���M�H�����������V�L�M�H�þ�Q�M�D���������������J�R�G�L�Q�H���X���=�D�J�U�H�E�X�����J�G�M�H���M�H���]�D�Y�U�ã�L�O�D��Prirodoslovno-

�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�X�� �J�L�P�Q�D�]�L�M�X���� �6�W�X�G�L�M��strojarstva na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu 

upisala je akademske godine 2009/10�����3�U�H�G�G�L�S�O�R�P�V�N�L���V�W�X�G�L�M���V�W�U�R�M�D�U�V�W�Y�D���]�D�Y�U�ã�L�O�D���M�H���������������J�R�G�L�Q�H. 

Diplomski studij na istom fakultetu, smjer procesno-energetski �]�D�Y�U�ã�D�Y�D�� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �V��

velikom pohvalom (magna cum laude). 

�3�R���]�D�Y�U�ã�H�W�N�X���V�W�X�G�L�M�D���]�D�S�R�ã�O�M�D�Y�D���V�H���X���W�Y�U�W�F�L���(�Q�H�U�N�R�Q���G���R���R�����N�D�R���S�U�R�M�H�N�W�D�Q�W�L�F�D���Q�D���S�R�V�O�R�Y�L�P�D���L�]�U�D�G�H��

idejnih i glavnih projekata izgradnje energetskih postrojenja. Radno iskustvo stekla je i kao 

voditeljica projekata u Regionalnoj Energetskoj agenciji Sjeverozapadne Hrvatske-REGEA.  

�8���U�X�M�Q�X���������������]�D�S�R�ã�O�M�D�Y�D���V�H���Q�D���U�D�G�Q�R���P�M�H�V�W�R���D�V�L�V�W�H�Qtice na Katedri za turbostrojeve Fakulteta 

strojarstva i brodogradnje gdje sudjeluje u nastavi iz �S�R�G�U�X�þ�M�D��turbostrojeva. Sudjeluje i u 

�L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�X���Y�M�H�å�E�L���L�]�� Energetskih i pogonskih sustava �Q�D���9�R�M�Q�R�P���V�W�X�G�L�M�X���6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D���X���=�D�J�U�H�E�X 

te Geotermalne energije, malih hidroelektrana, Vjetroelektrana i Energetskih postrojenja na 

dislocirano�P�� �6�W�X�G�L�M�X�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�H�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L�� �L�� �R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�L�K�� �L�]�Y�R�U�D�� �X�� �â�L�E�H�Q�L�N�X�� Autorica je 2 

CC/SCI rada te je �V�X�G�M�H�O�R�Y�D�O�D���Q�D���E�U�R�M�Q�L�P���P�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�L�P���N�R�Q�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�P�D�� �.�D�R���þ�O�D�Q�L�F�D���O�R�N�D�O�Q�R�J��

organizacijskog odbora sudjelovala je u organizaciji m�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�L�K konferencija �R�� �R�G�U�å�L�Y�R�P��

�U�D�]�Y�R�M�X���H�Q�H�U�J�H�W�L�N�H�����Y�R�G�D���L���R�N�R�O�L�ã�D�����6DEWES) od 2015. do 2018. godine.  

Gov�R�U�L���L���S�L�ã�H���H�Q�J�O�H�V�N�L���M�H�]�L�N�����D���V�O�X�å�L���V�H���L���Q�M�H�P�D�þ�N�L�P���M�H�]�L�N�R�P. 


