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Analiza toka kroz Kaplan turbinu
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KAPLAN TURBINA

1. Od tacke 2, izlaz vodece lopatice, do tacke 3, na ulazu u radno kolo moze koristiti
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jednacina oCuvanje ugaonog momenta, ako su vodece lopatice postavljene radijalno.
Kod nekih Kaplan turbina vodece lopatice su usmjerene u aksijalnom smjeru, 1 tada
je tacka 2 jednaka tacci 3 . Trokutovi brzina su zbog toga nacrtani da se dobiju
relativne brzine na ulazu rotora.

2. Na 4, na izlazu radnog kola, treba nacrtati trokut brzina za dobivanje relativnih 1
apsolutnih i1zlaznih brzina.

3. 1z Eulerove jednacine se dobije snaga

(1) (2) \EJrGMtiun

P = mw (r3 Vags — 7'41"':19)

4. Izracun gubitaka. U ovom primjeru, vidjecemo volu
komponente gubitaka. Gubici pa se dobiju uzimajuci
obzir od tacke 0 do 4. Tako se dobija efikasnost
turbine.

tailrace

5. Na kraju dolazi difuzor, ta¢ka 4 do tacke5 se

analizira, ovaj proracun ¢e nam dati ukupnu efikasnost
elektrane.
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PRIMJER

Posmatramo Kaplan masinu sa sljede¢im podacima:
Izlaz lopatica sprovodnog aparata,
radijalni tok, vanjski pre¢nik, », = 2 m, Visina sprovodnih lopatica, b, = 1.0 m,

Gubitak lopatica, t=0.08, apsolutni ugao toka prema radijalnom o = 75"

Radno kolo

Srednji radius u tackama 3 1 4 je isti #3m = r4m = 0,85 m, visina lopatica
b, = 0.7 m, projektovano tako da je izlazna brzina V40 = 0, N=300 o/min

Difuzor

Smanjuje aksijalnu brzinu na V5 = 5 m/s

Protok Q=36 m3 /s

Zadatak: drediti relativne uglove na izlazu i ulazu radnog kola kao i brzine . Takoder odrediti
izlaznu snagu.
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Plan je primjenjivanje analitiCkih koraka uradenih ranije.
U Kaplan turbinama tok kroz lopatice sprovodnog aparata moze biti i radijalni i aksijalni,
zato se posebna paznja treba posvetiti geometriji.: ;

° e \Edrotation

»Y

Trokut brzina na izlazu iz sprovodnog kola Kaplan turbine tailrace

Izlaz iz lopatica sprovodnog kola (tacka 2). Tok je radijalan. Primjenjujemo jednacinu
kontinuiteta:

Q) = QTTT‘gbg(l — ﬁ)Vgr
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36

Vor = 5% 2.0 x 1.0 x (1= 0.08)

=3.11m/s

[z trougla brzina

Vog = Vo, tanay = 3.11 x tan50° = 3.71 m/s

Va = \/(Var)? + (Vao)? = V3112 + 3.712 = 4.84m/s

Kako nema lopatica (prepreka ) izmedu tacaka 2 1 3

roVag 2.0 x 3.71
ram 0.8

ramVag = 1r2Vog = Vg = =8.73m/s

U tacki 3 tok je aksijalan. Jednacina kontinuiteta je: @ = 2773mb3 Ve

36

Vs = 5 085 x 0.7

=9.63m/s Aksijalna brzina u tacki 3
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Iz trougla brzina se dobije
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Vs = \/(Vas)® + (Vag)? = v/0.632 + 8.732 = 13.00m/s

_1/( Vas _1 (873
—tan" [ 22 ) =t ) =429°
a3 = tan (V) an (9_63)

Brzina lopatice U3 je data sa:

0
27N 2 % 300, I
Wram = ﬁ’rgm = TU.SG = 26.70 m/s ¥
z osnovnog trougla brzina u tang. pravcu ® a,
Vag =U + W3g = Wisg = Vg — wram \ \ \ \
8.73 —26.70 = —17.97Tm/s ® "

v,
Sada imamo sve podatke za izracun relativnog
ugla na ulazu u radno kolo

Trokut brzina za radno kolo Kaplan
33 tan™! (HTSE) = tan™! (_17'97) —61.8° turbine
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Kroz radno Kolo

Na izlazu iz radnog kola je: Vip = 0. Vie = Vi, 85 14 = 73,

Iz trokuta brzina na i1zlazu u tacci 4:

Wip = —wrym = —wrym = —27.60m/s

-1 [ Wia _1 [ —27.60
= tan~! = tan~! = —70.2°
34 = tan ( Ve ) an ( 9.63 ) 70
Wi = /W2 + W2 = V/17.972 + 27.602 = 28.38m/s

Eulerova jednacina: P = 1w (r3Vags — r4Vae)

Vie =10 p = 1000kg/m?

P =36 x 1000 x 26.70 x 8.73 = 8391kW

Ovo je snaga koju proizvodi turbina
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PROCJENA GUBITAKA

Jedan od najjednostavnijih nacina za procjenu gubitaka kroz turbinu je da pretpostavimo
da su gubitci proporcionalni brzini na izlazu:

2
AH = k ("’_)
29 erit

Logika je ista kao kada se racunaju gubitci kroz cijevi, Empirijska metoda, a

treba odrediti koeficijent k za svaku komponentu. Za radna kola koristi se relativni
dinamicki pad W?/2g i najvece trenje je u stvari trenje izmedu pokretnih povrsina
radnog kola i glavnog toka vode.

Velaty
Streamine 1
62747

T 207842
152807

Smxz

An2
fm e

(a) (B}
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PRIMIJER

Za radno kolo 1z prethodnog primjera uzeti kK =0,05 za lopatice sprovodnog
aparata, a k=0,06 za radno kolo. Zanemarujucéi trenje u cijevima izrac¢unati
efikasnost turbine.

Rjesenje:

O => |, u ovom potezu se zanemaruju gubitci u cijevi. Onda je racun jednostavan,

l = 2, za Sprovodnc lopatice’k = 0.05: AH = 0.()5(V22)/2y = 0.05(4.842)/29 =0.06m

2 => 3, k=0,05 za prelaz iz radijalnog u aksijalni tok, (1) (2) 4 rotation

AH = 0.05(V{)/29 = 0.05(13.0°) /29 = 043 m

1
3 =>4, za radno kolo se koristi relativni izlazni pad, sa k=0,06 9
AH = 0.06(W2)/2g = 0.06(28.38%)/2g = 2.46 m 0‘

tailrace
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Od tacke 1 do tacke 4 kroz ¢itavu turbinu idealan gubitak pada za aktuelnu
snagu je dat sa:
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F, actual
mgAH geal

ThgﬂHidtuI = FPhoctual = ﬂHir!enI =

8301 = 103
AH:) = _ 93
ideal = 35" 1000 X 9.81 — 2> 0m

Sto je ukupni potrebni pad, kada nebi bilo gubitaka . Ra¢unamo stvarni

potrebni pad:
H] - Hll - &Htlﬁi.ﬂﬂl + Z &Hlm.-ms

H1— H4 = 23.76 + (0.06 + 0.43 + 2.46) = 26.71 m

Sada smo dobili ukupni potrebno pad da bi turbina imala predvideni
protok. Efikasnoest (samo za turbinu) se onda rac¢una:

Actual Power 8301 x 10°

M= g (Hy — Ha) — 36 % 1000 x .81 x 26.71 57
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ANALIZA DIFUZORA

Difuzor je vanjski, stacionarni dio rotirajucih dijelova
turbine. Difuzor je u principu cijev (kupasti dio) sa oko
7°divergencije koji smanjuje izlaznu kineticku energiju
u odlazecoj tekucini i povecava korisnost masine

u cjelosti.

Vidjeli smo kako se racuna efikasnost turbine i tailrace

to je jedan pojam koji se pominje u
hidraulicnim masinama.

Drugi pojama je efikasnost kompletnog
sistema koji podrazumijeva i gubitke u
cijevima i u difuzoru

Primjer: IzraCunati efikasnost sistema za Kaplan
turbinu iz primjera, ako je koeficijent gubitaka u
difuzoru k=0,02
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RIJESENJE

Izmedu tacaka 4 1 5 difuzor snizava aksijalnu brzinu i stoga izgubljenu kineticku

energiju na izlazu. Ukupni pad u tacci 5 je dat sa: :

Ps
H; =

PY 25;
Kako je z5 = —hs5. ps = pghs pritisak u tacei 5 mora biti jednak pritisku donje
vode (pritisku u rijeci)

Vr Ve 5° 1.27
HF — — — — —] — .
" a T 2¢ TP T 2¢ T 2x0s1 "

"AHy s =Hy— Hs, 50 Hy = H;, + AHy_5 and k = 0.2

Lo Vi — Vi 9.632 — 57 _
Gubitci u difuzoru su msp AH_; =k (2_9) = 0.2 x (TQSI) = 0.69m

Ha= 127+ 0,69 = 1,96 m, tako da je ulazni pad za turbinu Hr = (H1 — H4)+ H4 =
26,71+1,96 = 28,67 m.

Ovo je ukupni pad potreban da bi turbina isporucila stvarnu snagu. Pa je ukupna
efikasnost sistema data sa:

Actual Power B %301 = 104

- - —0.83
s g H 36 x 1000 x 9.81 x 28.67
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EFEKTI DIFUZORA

Da pojasnimo uticaj difuzora izvrsiti cemo jedan proracun da ilustrujemo Sta bi se
desilo ako se on zamjeni sa paralelnom cijevi V5 = V4 = 9,63 m/s i podrazumijevajuci
da nema gubitaka pada u toj paralelnoj cijevi.
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Posmatramo Sta se desava sa padom 1 sa efikasnosti

V2 9.632
Hy=Hy= 2> =—""—=4.73m
>T 29 2x9.81 = et 0
I !
| | paralel pipe
1 | |
_____ e e
P : ~ / ..... s s, P \ Outlet Of
Dobijemo ulazni pad turbine: — T EE—— Sendt Tt

Hy = (H;— Hy)+ Hy = 26.71 +4.73 = 31.44 m.
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EFEKTI DIFUZORA
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Da bi dobili snagu u slucaju sa paralelnom cijevi umjesto difuzora ulazni pad bi
trebao da se poveca sa 28,67 na 31,43 m.

Promjenjena ukupna efikasnosti turbine bi bila :

Actual Power 8301 x 10°

S = T haH 36 x 1000 x 9.81 x 3144 70

Vidi se znacajno smanjenje efikasnosti, kada bi umjesto difuzora ugradili
obi¢nu cijev, a samo umanjenje troskova ugradnje bi bilo zanemarivo.

Zakljuéak: gradnja difuzora se isplati.
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NEDOSTATAK DIFUZORA

Posmatramo izlazni pritisak turbine za paralelnu cijev i1 za difuzor. Ukupni pad u

tacci 4 je dat sa: 5 )
V. V.
Hq=p_4+_4+34=j14+_4+34
rg 29 29
V2

h4 je staticki pritisak u taéci4  hy = Hy — 29 — 24

Npr. uzmimo da je izlaz turbine 1 m iznad donje vode, z¢ =1.0m, H4=1,96 mi V4 = 9,63
m tako da je staticki pritisak u tacci 4 :

0.632

hi=196—- — —-1.0= -3.
4 96 7% 981 0 3.7Tm

Negativan predznak pokazuje da je pritisak ispod atmosferskog. Ako i1zrazimo
pritisak u Pa a ne u m imat cemo

p1 = hapg = —3.77 x 1000 x 9.81 = —36.9kPa =~ —0.4 bar
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U sluaju sa cilindri¢nom cijevi umjesto difuzora Hy = 4.72m and V; = 9.63 m/s
Staticki pritisak u tacci 4 je:
9.632

ha =472 ——— —1.0=-1.00m
e 4 2 x 9.81 "

p1 = hqpg = —1.00 x 1000 x 9.81 = —9.8kPa =~ —0.1 bar
Sto je zna¢ajno veée

Problem sa niskim vrijednostima pritiska je $to dovode do fenomena koji se zove

kavitacija.

Kavitacija se javlja kada vrijednost apsolutnog pritiska padne is vrijednosti

pritiska zasicene pare na sobnoj temperaturi.

Ili drugim rije¢ima kada pritisak padne toliko nisko da voda pocinje da klju¢a na sobnoj
temperaturi.

Formiraju se mjehuri¢i zraka. Kako pritisak ponovo po¢ne da raste mjehurici eksplodiraju
pri ¢emu se javlja vrlo visoko lokalni pritisak (p > 500 bar )Sto moze znacajno ugroziti i
ostetiti povrsinu lopatica 1 sniziti performance masine.
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a. Draft tube swirl_b. Inter blade vortex cavitation. Image source
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Fig. 14. Picture of actual cavitation damage
runner [Chrisonher. 19941

Ostecenja radnih kola usljed djelovanja kavitacije
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U praksi izdvajanje zraka se javlja prvo u samom fluidu 1 zbog toga se postavlja
granica izmedu pritiska zasicene pare 1 pritiska turbine. Ovo se obiéno radi koristeci
empirijski parametar koji se zove Thoma koeficijent:

P — Pu

- AH

(Gdje je: p staticki pritisak fluida, pv pritisak zasicene pare. a AH pad pritiska kroz
¢itavu masinu.

Dijagrami Thoma koeficijenta su nastali iz prakse i dostupni su.
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sl Pump mode: G = NPSH Turbine mode G= TB%'-

Y O NN (< o

1.0 -

nes
05

250

Ngq

FIGURE 3.32:
Cavitation for pumps, turbines and PATs expressed by the Thoma number Sigma

versus specific speed nq (only valid if operated at bep) (source: R.K. Turton: Principles of
Turbomachinery)
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Kako se rjeSava problem kavitacije??

Problem kavitacije se pokusava rjesavati na neki od nacina:

Snizavajuci z4 , tako da je postavljanje turbine, njena visina) sto
blize nivou rijeke (donje vode) ili ¢ak 1 1spod,

* Izborom kvalitetniom materijala otpornih na koroziju

* Optimizacijom hidrauliénog dizajna dijelova turbine.

* lIzbjegavanjem eksploatacije u zonama kavitacije.
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