Funded by
the European Union

s

PELMOB

Hidrauli¢ne turbine

Autori: doc.dr. Adis Bubalo
Univerzitet Dzemal Bijedic
Masinski fakultet Mostar

Turbomasine 15.04.2025

"Funded by the European Union. Views and opinions expressed are however those of the author(s)
only and do not necessarily reflect those of the European Union or the European Education and
Culture Executive Agency (EACEA). Neither the European Union nor EACEA can be held responsible
for them."

Partnership for Promotion and Popularization of Electrical Mobility through
Transformation and Modernization of WB HEIs Study Programs/PELMOB
Call: ERASMUS-EDU-2022-CBHE-STRAND-2
Project Number: 101082860



Funded by

a Q Program: ERASMUS-EDU-2022-CBHE-STRAND-2
the European Union

Project number: 101082860
PELMOB

Hidrauli¢ne turbine
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== Pelton turbine

= Koristi se za visoke padove od 300 do 4000 m.
= Stepen korisnosti oko 90 %
= MozZe raditi na vema niskim protocima, i sa jako Sirokim radnim obimom

kudiste zdjelice

mlaznica vratilo

igla rotor
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Presjek Peltonove turbine s osnovnim konstruktivnim dijelovima.
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Analiza strujanja Peltonovog radnog kola

= polazi od jednostavne kontrole zapremine koja se moZe prikazati oko rotora lopatice i
sile odredene iz te analize.
= Takode moze iiz Eulerove formule, odnosno:
P = mw(Vgg?‘z — Vlg‘f'l)

= Tako da klju€ni parametri uljuCuju tangencijalnu brzinu na ulazu i izlazu.

= Na ulazu je situacija prava
Vig =V
= Ggdje je Vj brzina mlaza, a mlaznica usmjerava mlaz samo u tangencijalnom pravcu. Na
izlazu se mora koristiti trougao brzine (dole desno)
= MoZe se vidjeti da je: W1 = Wj — U tako da W2 = kW1 = k(Vj-U) gdje je k koeficijent
gubitaka trenja u lopatici.
" |z trokuta brzine se dobije : 1,y = 7 + Wy

Wy = Wsocos®  gdje je © ugao lopatice pokazan na slici

—
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Analiza strujanja Peltonovog radnog kola / nastavak

= Negativan predznak se pojavljuje kao znak skupa, tj. Kao pozitivan
znak je u smjeru vrtnje. Zamjenjujuci polje :

Vog =U — Wacos©® =U — k(V; —U)cos© = —kvjcos© + U(1 + kcosO)
= Uizrazu za snagu se dobije:
P =mU(V; — U)(1 + kcos ©)

U Peltonovom kolu sav tlak tekucine u
lopaticu dolazi od udara iz mlaznice tako
da masina moze biti klasificirana kao impulsna masina.

Partnership for Promotion and Popularization of Electrical Mobility through Transformation and

Modernization of WB HEls Study Programs / PELMOB



Funded by

a @ Program: ERASMUS-EDU-2022-CBHE-STRAND-2
the European Union

Project number: 101082860
PELMOB

Analiza Peltonovog radnog kola je prili¢no direktna, dok druge hidrauli¢ne

turbine zahtijevaju pristup sa vise detalja. Ovo je proces u tri koraka:

1. Za dati protok primjenom jednacine kontinuiteta dobije se radijalna ili aksijalna brzina.
2. Geometrija ugla lopatica i radijusi ¢e dati apsolutnu i relativnu brzinu iz trokutova brzina.
3. Snaga se dobije iz Eulerove jednacine.

Emipirijski dobivene vrijednosti za korisnost (ili dobivene na osnovu iskustva)
povezuju proizvedenu snagu i gubitak pada glavnog mlaza kroz malinu
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Analiza Peltonovog radnog kola

Postoje dvije metode koje se rade zavisno o informacijama koje imamo:

Ako nemamo sve informacije, realni

Ako je dat ukupan pad moze se dobiti
pad dobijemo iz:

idealna snaga:

] — : — 7 Pa ua
Ptdﬂﬂl PQQH mgH Hoctual = Lﬂ + Hioss

PRy
Uz idealnu snagu, imamo i realnu snagu (iz

Eulerove jednacine gore) koja ce dati
korisnost.

Idealni pad je dat : Hactual — Hloss
tako da se za aktuelnu snagu moze
izraCunati i gubitak korisnosti.
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Analiza toka kroz Francis
turbinu

1. Ulaz u sprovodno kolo. MoZe do¢i do
pojave male obodne komponente
brzine na ulasku u sprovodno kolo
zbog rasporeda toka tekucine.

2. Izlaz iz sprovodnog kola. Protok skreée
pod utjecajem lopatica statora da se
dobije velika obodna brzina, timei
veliki obrtni moment.

J rotation

3. Izlaz iz radnog kola. Cilj je ovdje

napraviti izlaz u kojem se tezi da nema j volute
obodne komponente (apsolutna nula) . draft Wb
jer ¢e inace kineticka energija biti raft tube
potrosena.

Datum height

®/ tailrace

4. Difuzor turbine. Dozvoljava povratak
izgubljene kineticke energije aksijalnog
protoka
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Francis turbina

Tok vode od taCke 1 do taCke 2 ide kroz sprovodno kolo je radijalan prema unutra, zatim
skrece i dobiva ugaoni moment.

Primjeni se jedanacina kontinuiteta odnosno : Q1 = Q2

Qg = VQTZTTT'QEJQ and Ql = Vlrzﬁ?‘lbl

Ako su b1= b2 (konstantna Sirina lopatica) onda je
Varr2 =Virrl
Posto lopatice imaju debljinu (nisu nula), to predstavlja gubitak t na tackij

Q2 = 2mraby(1 — t) Va, ®/
tailrace

Tipicno je t = 0,08 ili 8% povrsine ulaza je blokirano lopaticama.
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Detaljna analiza procesa je kako slijedi:

Polazedi od vrijednosti Vr2, ugla toka na izlazu iz lopatica, brzine okretanja lopatice
konstruiSe se trougao brzine na izlazu iz lopatice 2.

Uobicajen dizajn je takav da nema obodne komponente na izlazu koja smanjuje kinteticku
energiju, koja se onda gubi, V30 =0,. Tako se moze konstruirati trokut brzina na izlasku
lopatice radnog kola, tacka 3. \

Dobije se ugao toka na ulazuiizlazu iz radnog

kola itakoder snaga promjene ugaonog momentkroz’[‘é°dno kolo jen CI ga)) .
MO' p ! ’ ' oz
h 4 \ 2 - ulaz

7’

\', 3 - Izlaz

Na kraju da bi dobili korisnost, potrebni su pad, odnmna vode i gubitci.

-------- putanja relativnog kretanja vode kroz rot
apsolutna putanja kretanja vode
v - apsolutna brzina vode
u - prenosna brzina vode (obimna brzina rt

ws E w - relativna brzina vode u odnosu na roti
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FRANCIS TURBINA
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PRIMJER

Uzmimo jednu masinu sa sljedecim specifikacijama:
Vanjski pre¢nik radnog kola, 2 , =2 m

Obrtna brzina, N = 200 obrtaja/minut

Visina sprovodnih lopatica, b, = 0.3 m

Gubitak lopatica, t=0.08

Izlazni ugao lopatica vy = 75°

Dizajn radnog kola za aksijalni tok na izazu, @3 = 0. and r3,,, = 0.5m: b3 = 0.4m
Pad, H =63m, Protok Q =12 m3 /s

Gubici protoka: 2 m gubitka u dovodnoj cijevi, 0.5 m gubitka u difuzoru

Brzina vode u difuzoru od 4 m/s

Zadatak: Odrediti relativne uglove na izlazu i ulazu radnog kola za
preliminaran dizajn radnog kola. Takoder odrediti izlaznu snagu.
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RIJESENJE

Plan je primjenjivanje analitiCkih koraka uradenih ranije.

Najtezi dio je crtanje trokuta brzina u tackama 2 3.:

Na izlazu iz sprovodnog kola u tacki 2:

Q = 2mroby(1 — t)Va, == 12 = 27 x 1.0 x 0.3(1 — 0.08)V,2

@/ tailrace

Za odredivanje snage iz Eulerova jednacine
9'_I dovoljne su vrijednosti samo na ulazu i izlazu
r

©)
turbine, tako da skica na ulazuiizlazu ce biti
/ // dovoljna.
v, ﬁ/ﬁz )
WZ

U stvarnosti turbinske lopatica prolaze u
®

Za ulazne podatke imamo da je V2r = 6,92 m/s

osovinskom smjeru Sto moze biti

—
k S% rotston x x predstavljeni
koristeéi se CADom, ali u skici to nije lako.

Trokut se nalazi u tangencijalnoj radijalnoj
ravni.
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Vog = Vo, tanag = 6.92tan75° = Vop = 25.83 m/s

Vo =/VE +VE =/25.832 + 6.922 = 26.74m/s

Iz trougla brzina:
Vag = Wop +wry

200
wry = 27 X 0 > 1.0 =20.94m/s

= Wog = Vop —wre = 25.83 —20.94 = 4.89 m/s

Ugao relativnog toka u tacci 2:

W 4.89
tan ﬁz = V:ﬂ —— ,62 = t-aﬂ_l (m) = 35.2°

Brzina mlaza isticanja te¢nosti jev29H  Za ovu turbinu vrijedi: V2/v2gH = 0.76
Tako da se sve ubrzanje fluida ne pojavljuje u potpunosti iznad statora ,
postoji rekacija R > 0 1 maSina nije impulsna.

Partnership for Promotion and Popularization of Electrical Mobility through Transformation and

Modernization of WB HEls Study Programs / PELMOB



Funded by

a 9 Program: ERASMUS-EDU-2022-CBHE-STRAND-2
the European Union

Project number: 101082860
PELMOB

KONTINUITET U TACKI 3

Povrs$ina poprecnog presjeka je: 27rs,,bs so: == Q = 2773,b3V3,
Odakle dobijemo: V3, = 12/ (27 x 0.5 x 0.4) = 9.55m/s

TROKUT BRZINE U TACKI 3

Nema obodne brzine Vs =0
200
o Wag = —wray, = —2m X a0 X 0.5=-10.47Tm/s

Tako da se moze 1zraCunati relativn ugao toka 94—1
Wag _1 [ —10.47 .
tan 33 = = [I3 = tan ( 9510 ) = —47.6 .
\ rotation

® AL

runner exit ‘
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Sada raCunamo izlaznu snagu:

P = 1w (r2Vog — 13,Ves) kakoje Vi =0

200
P = riuwraVog = 1000 x 12 x 2 x 0 x 25.82 =649 MW
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ANALIZA DIFUZORA
Difuzor je vanjski, stacionarni dio rotirajudih .
dijelova turbine. Difuzor je u principu cijev N oo
(kupasti . T e
dio) sa oko 7°divergencije koji smanjuje izlaznu e O e
kineticku energiju u odlazecoj tekudini i
povecava Gomessies ﬂ
korisnost masine u cjelosti. - Yokbin
U ovom primjeru cilj je smanijiti izlaznu 715 =2 '
kineti¢ku | 8 A
energiju u tacci 4, znajuci da je h4 uobicajeno —— | < __;:__: BT
ispod ELR

visine rijeke koja pritjece (ispod donje vode) =iy T

Ali pO = 0 ; u hidraulici mi uvijek koristimo tlak

Ukupni pad u tacki 0% je : nula ambijetalni atmosferski tlak, u rezervoaru

2
Po 1+ V_ﬂ + 2z, VO = 0 tako da ukupni pad u tacci 0 bude HO =
P9 2g 20
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Prvo se treba izrac¢unati pad turbine (izmedu tacaka 113) AH = H, — H;
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H, = H,—hys, gdjeje hpgubitak pada u cijevi zbog trenja.

Onda 1zrac¢unamo kompletan pad sa drugog kraja masine pocevsi od tacke 4:

Hy=H3—hypr = Ha=Hy+ hypr gdje je hprgubitak u difuzoru

2
Onda je ukupni pad u tacci 4 dat jedna¢inom | 7, — P4 + Vi + 24

P92
Pritisak u ta¢ci 4 mora biti jednak pritisku vode u rijeci u cjelini tako da je dat
kao pritisak zbog visine fluida py = pghy. 24 = —hy

: Vf
Ondaje Hz = hspr + E
. | Ve
A pad kroz turbinu HI_H3:Hﬂ_hfp_(thT+ 2_4)
g
Pojednostavimo 12
Hy — Hy = H, — 5~ = hyp — hypr
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Za maksimalnu promjenu pada kroz turbinu, odnosno za maksimalnu snagu
cilj je postici V4 , hfp, h/pT $to je nize moguce.

Da b1 ovo primjenili na konkretan sluc¢aj potrebni su gubitci toka, gubitci u
difuzoru 1 brzina u tacci 4. U naSem primjeru:

hfpz 2mjthT:E].5m,1/.4=4m/S.

42
HI_H3=63_£_2_0-5=59-68TH

Efikasnost turbine se onda moze 1zra¢unati:

Pactual 6.49 x 10°

_acuar _ = 0.92
Pigear 1000 x 12 x 59.68 x 9.81

T?T:
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DIFUZORI T ;f//
m& %/,’r - , 221, .4,//////7////////,

razdvojni zid

IS

Ealn

Difuzori ili odsisne cijevi su ~ //////// ‘

cijevne konstrukcije postavljene
28— 45~

na izlazu iz reakcionih 334 — oy
turbina koje imaju ulogu da: AL

-

28-354,

difuzor

e odvode vodu od turbine prema izlaznoj gra.evini, odn. donjem rezevoaru,

e izoluju tok vode po izlasku iz rotora od atmosferskog pritiska,

e osiguraju iskoristenje potpunog pada vode (visinske razlike izme.u nivoa slobodne
povrsine gornjeg i donjeg rezervoara) bez obzira na polozaj turbine,

e umanje brzinu vode pri odlasku u donji rezervoar radi smanjenja energetskih
gubitaka,

e umanje pritisak na samom izlazu iz rotora turbine, kako bi snaga predata turbini bila
Sto veca.
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DIFUZORI

= Glavna konstruktivna karakteristika difuzora im je povecanje povrsine poprecnog
presjeka u pravcu kretanja vode.

= Poizlasku iz rotora voda prolazi kroz difuzor tako da nije izlozena atmosferskom
pritisku. U suprotnom slucaju posjedovala bi relativno veliku kineticku energiju,
koja bi ostala neiskoriStena. Iskoristivi pad vode bi bio umanjen, odre.en nivoom
vode u gornjem rezervoaru i nivoom izlaznog otvora turbine.

= Zahvaljujuci difuzoru, turbina se moze postaviti i iznad nivoa donje vode, dok se
voda zatvorenim putem vodi dalje prema donjem rezervoaru.

= Tako se za pretvorbu energije na turbini koristi citav pad vode izmedu

gornjeg i donjeg rezervoara i ne umanjuje se efikasnost postrojenja

®" Primjenom difuzora se postize josS jedna prednost. Ostvaruju se vece brzine
strujanja vode na izlazu iz rotora. To nece dovesti do velikih gubitaka energije, jer
voda u difuzoru usporava, a odabirom vece brzine na izlazu iz rotora uz isti zadati
protok moguce je primijeniti manji precnik turbine
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CFD SIMULACIJA-PREDPROCESIRANJE DIJELOVA TURBINE

Guide vane

Stay vane

Spiral casing

Draft tube

(b) (c)
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