Vizeré — definiciok, hazai és nemzetkdzi példak

A vizers a napsugarzas és gravitacio egyittes hatasatéljaskin ahogy ez az alabbi abran
lathato.
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1. &bra A viz korforgasa, a vizenergia keletkezése

A napsugérzas teljesitménye délben a felszinrélegasen kKWnv. A napi atlag az egész
féldfelszinre ennek hatoda, 180n?, Magyarorszagon éppen ennyi az éves atlag.

A csapadék (és ho) részben azonnal elparolog, részben beszivadiklajpa és onnan
felszivodik a novényekbe, amelyek elparologtatjfigsrészt a talajpdl a forrasokban a
felszinre, onnan patakokon at a folyokba jut.

A csapadék energia tartalnta = mgz ahol mtonnaknf] a csapadék tdmege,a feliilet
magassaga a tengerszint, illetve a befogado Vigd(to) felett,g a gravitacios gyorsulas.
Néhany adat: thm csapadék 1knf felilleten 100n® vizet jelent. Magyarorszag éves
csapadékmennyisége 500+80@ Atlagos magassag a kdzéphegységekben 100-200
kornyez befogadok felett. Atlagos értékekkel szamolva

3 k 12 6
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Ennek kb. 20%-a ad vizekészletet, ez a 20% az 0.n. lefolyastényed becsllt értéke
(0,01ca<0,5).
Magyarorszagon megtervezett, kiépithefzeikmivek helyszine és teljesitménye:

Duna Tisza Mura Drava

Nagymaros Vasarosnamény Molnari Goéla

Adony Dombréad Babdcsa

Fajsz Csongrad Szentborbéas

Mohéacs Cun

Pd = 460Mw 50MW 31IMW 187MW 730MW

A Raba, Hernad, Sajo és tovabbi kis folyok eztlgggmeényt tovabbi 9%-kal névelik, igy
Magyarorszag hasznosithato vizéészlete a megléwizemiivek teljesitményével egyutt
mintegy 850MW = 0,85GW = 7450 GWh/év. Ezzel szemidagyarorszag villamos energia
szilkséglete korulbelil 5500MW = 48,1TWh/év, azazzzibkészletlsl kinyerhet energia
hatszorosa.
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A jelenlegi termelés (Tiszalok, Kiskore, Kesznyét&ibart, Ikervar, Kvassay-telep, stb)
0sszesen 21MW, bar a kiépitett teljesitmény kiVIB0. A megléw ersmiivek kihasznaltsaga
tehat 42%-0s. Az éves termelésik 21 MW@760 h = 184 GWh = 0,18 TWh csupéan. Az
alacsony kihasznaltsag okadsrban a hazai folyok & vizhozam ingadozasa.

= A Duna vizhozama 600 10000/s azaz 1:16 aranyban

» ATiszavizhozama 90 4500/m azaz 1:50 aranyban
valtozik.
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1. diagramm
A vilag elektromos energiatermelésének forras siariegoszlasa 2010-ben

m Eurépa

m Azsia

o0 Eszak-Amerika
@ Dél-Amerika

m Afrika

m Ausztrélia

2. diagramm
A vilag vizenergia kapacitdsanak teruleti megoszZ¥)9-ben
A teljes kapacitas mintegy 3750 GW



100%

75% -

50% - —

25% - 1 —

- L] =

Q R RN RN N4
&S N
N v 3 v N

% & & &
) N "
,\:gl- F v
Q/%
3. diagramm

A vizenergia kapacitas kihasznaltsaganak tertlegonzlasa 2009-ben

A vil4g vizenergia kapacitasa és kihasznaltsaga

Foldrész Kapacitas GW | Kihasznaltsag %
Eurépa 338 53
Azsia 2037 20
Eszak-Amerika 388 39
Dél-Amerika 608 26
Afrika 283 8
Ausztralia 67 20

Az vizelbmiivek osztalyozasa lehetséges
Szempont

Esés
Turbina tipus

Kis esés <60 m
Kaplan, ésurbina

nagy esés > 60 m
Francis, Pelton

Teljesitmény

Kis telj. <20 MW

Nagy telj. > 20Wi

Vizerdmivek hasznos villamos teljesitménye

I:)viII = (,7 0ssz /100)Q |1) @ H /1OOG(W .

(1)

Itt a hatasfokot %-ban, a tobbi adatot Sl alapeglyse kell helyettesiteni, j0 kdzelitéspet
998kg/nt, g = 9,8 m/é. Az éves energiatermelés mindig kisebb, mint di fjesitmény
8760h/év-szorosa a szikségfizézemszinetek és a valtoz6 vizhozam miatti résateth

Uzem miatt.

szadmolva a kinyerhételjesitmény

=8,4[QH [kw].

A fenti képletbe az allanddkat beiégakb 86%-0s gépcsoport hatasfokkal

(2)

Megfeleb H esést a folyok kis esiésszakaszan duzzasztdssal lehet elérni. A duzzasztas
megemeli a mederszelvényben a vizzel kitoltott &kareetszetet, ezzel a vizsebesség
lecsokken, ez az aramlasi veszteség csokkenésnémgezi, az igy felszabaduldé energia
hasznosithat6. A vizfelszin differencialegyenlete

_
dy_  dx 3)
dx Q°B
A’g
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A képletbeny a vizmélység a mederfenék feletta folyd iranyu koordinata, a mederfenek
esései(= -dZdx), Q az aktudlis vizhozanB a vizfelszin szélességk,a vizzel telt szelvény
keresztmetszetg,valtozatlanul a gravitacios gyorsulas. Az aramNésizteség

dhr _ Q2n2
dx AZR:/3

(4)

Az n Manning-féle érdességi paraméter a folyadék sadibdeszteség okdy, a meder
hidraulikai sugaraik, = A/K, aholK a mederszelvény nedvesitett kerllete.

y
| B

vizmérce ,,O”-szintjek 7 y
A\ 4

Néhany érdességi adat: durva beton feliiletemviz csatornakbam = 0,015, agyagpados,
hordalékos folydmedrekbenn = 0,04, ezek hanyadosdnak négyzete aranyos a
mederellenallassal, ez az arany 1/7, azaz hetedéiken a mederellenallas példaul &iB
Uzemviz csatornaban. A Kisalféldon az 6reg Dunagéd esése, ami a Duna folyaséat
biztositja 0,3 m/km, ez cstkkenthebetedére, 0,04 m/km-re, igy 0,35 - 0,05 = 0,3 m/km
fajlagos esés, azaz egy 20 km-es lizemviz csatpakaszon 6 m esés hozhat6 létre. A masik
veszteség csokkehmod a duzzasztas révén novelnifazeresztmetszetet, ezzel csdkkenteni
a vizsebességet, aminek négyzetével csokken aeségztSzélességéhez képest sekély

dh ] B Q 2 n 2 _ Q 2 n 2

dX (By)Z y4/3 BZy10/3
paraméter és vizfelszin szélesség mellet is kobésitken a veszteség, ndvelve a kinydrhet
esést. Ezt a két modot hasznaljak ki@iBebmiiben, az zemviz csatorna felett tovabbi 20

km-es szakaszon duzzasztds van, igy ott gyakadatdsés nélkul aramlik a viz: 20
km:0,35m/km = 7m, 6sszesen tehat 6 + 7 = 13 m esdmtlEtre a 40 km-es szakaszon.

folyomedret feltételezvé\ = By. igy . Véltozatlan érdességi

Gyakran egy teljes folyot vegigépitenek virativekkel. Erre példa a Mosel folyd
Luxemburg — Németorszag hatarvidékén. A Moselen abléhz melletti torkolattdl (a
Rajnaba 0mlik) a luxemburgi két daniiig 6sszesen 12 vizlégcsran. A Mosel atlagos
vizhozama Luxemburgban150-16%s a németorszagi szakaszon 380°/sm mert
mellékfolyokkal Bvl.

Példaul a 11. vizIépéaél Q = 165ni/s,H = 6,3m,Pe = 7,5 MW, az éves energiatermelés
38,8GWh/eév. A kihasznaltsag 59%, hiszen 7,5Y60h/év = 65,7GWh/év. Az 6sszhatasfok
73,5%. A teljes Mosel névleges energiatermelése3VAd.

A mederellenallas csotkkentése mellett a mozgasrgends hasznosithatd, de az igy
kinyerhet teljesitmény kicsi a duzzasztasos vagy Uzemvitooss efmiihez képest. A régi
alulcsapott vizikerék tartozik e csoportba és az iidrokinetikus turbina, ami egy a folyéba
meritett axialis kerék esetleg teéréhpokkal biztositva a viz jobb raaramlasat.

A folyok nagy esésszakaszan részben mas megoldasok terjedtek &l.azze
» Uzemviz csatornas
= Nyomobalagutas,
= Volgyzard gatas émii tipusok.



Mindh&romra élljon itt egy-egy példa. A turbinafusa Pelton, illetve Francis turbina.

2. 4bra Uzemviz csatornas vizielep
1 duzzasztorn, 2 vizkivételi mii, 3 lzemviz csatorna, 4 nyomacs
5 e6telep géphaza, 6 alviz, 7 régi folybmeder

A geodetikus esédy, a tényleges esés a turbinan az aramlasi vesetesdgtt kisebb ennél.

3. abraNyomoalagutas vizételep
1 duzzasztdgat, 2 vizkivételi torony, 3 nyomdbalaglkiegyenlié medence,
5 nyomécs, 6 ebmi géphaz, 7 alviz



4. abraVoélgyzarogat eimi
1 volgyzardgat, 2 felviz, 3 vizkivételi alagut, ételep géphaz, 5 alviz

A kis esé8 vizetelepek egységei: duzzasztdmebmi, hajozsilip, hallépds Ezek az

egységek kulonféle elrendezéshben lehetnek) arBSc tanulmanyok soran mar sz6 volt a

vizenergia termeléssel kapcsolatos targyrészben.
TR R 2 : ®em -

5. abraDuzzasztéri EGtelep céturbinakkal hajézsilip kodzat
Folyami ebmi elrendezése a Rajnan Iffezheim varoska mellett.
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A kis esés folyoszakaszokon axialis jarokefeKaplan, propeller vagy éturbinékat, illetve
kisebb vizfolyasokon Banki turbinat hasznalnak. Egplan turbinas émii metszete lathaté
az alabbi abradn, a kék szin a vizet, a z0ld a mégt betont, a piros a magasépitett
csarnokot, illetve a gépészetet jeldli.

1 turbina

2 generator

3 gerjesztes

4 transzformator
5 elektromos kapcsolik
6 daru

7 febvizi zsiliptablak

& alvizi zsiliptablak

9 zsiliptabla mozgatd daru
10 gerebtisztitd
11 gereb
12 csigahaz
13 szivbcso
14 ellendrzo alagi

- i

6. dbraKaplan turbina metszete

A vizers hasznositas nem csak folyokon lehetséges, hartemgarek ar-apaly jelenségét is
hasznositjak. A Hold vonzza a vilagtengereket, aziakelszine naponta kétszer emelkedik,
illetve kétszer csokken. A tenger vizszintingadazédsgy adott helyszinen sokkal
kiszamithatobb, mint a folydk vizhozama. A napimdizgas vizszint valtozasa, annaéhdli
lefolydsa természeteserosen fligg a partvonalak alakjatol.
Az arapaly efmiivek tipusai:
= Arapaly vizaram émi. Becsiiljuk a dagalykor, illetve apélykor létrejovizaramlas
2
sebességét = 3 m/s-ra, még ekkor is a viz mozgasi energiéjapén\zl—gzo,%m,

emiatt igen nagy atméjii turbina kerekekre van szilkség. Jelenleg fejlesktalyen
turbinékat.

= Arapéaly dinamikus &mii. A tengerpartra métegesen mélyen a tengerbe benyuld 20-
50km hosszl gat eltereli az arapdaly miatti tengendatokat és torlasztja a dagalykor a
tengeren végighalado hullamot. igy akar 2-3 m magagkilonbség is létrehozhato révid
ideig, ennek az esésnek az energiajat hasznaljak ki

= Arapaly gatesmii. Egy tengerobol két partjat gattal kotik osszezebza gat mogotti
vizteret a tengeft teljesen elzarjak és dagalykor az 6bol vizsziatgesonyabb, apalykor
magasabb, mint a tengeré. A gatba épitett turbmékodhetnek csak dagéalykor vagy
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mindkét esetben, apalykor is, dagalykor is. Tipiketda a Dél-Koreai SIHWA émii 10

db 26 MW-os turbinaja, vagy a francia Ranceénef 24 db 10 MW-os turbinaja.

tenger dagély

apaly

/Z\ kettds

taroz6 6bol

7

7. &bra Arapély dinamikus émi Arapaly gatesmii (Dél-Korea)

£,
2
2y

Az emlitett SIHWA eémi turbinainak jarokerék atm&e 7,5m, Az elkeritett tengerdbol
felulete 56 km, a névleges esés a turbinakon 5,82 m 482 wiznyelés mellet. A turbindk
addig termelnek aramot, amig az esés legaldbb 2 tengertbol vizszintje a vilagécean
atlagos napi szintjénél nem emelkedhet —1m-nél sauAa, ez persze apalykor a gaton

kivili tengerszintnél magasabb vizszintet jelent.

8.0 Py

===== TAROZO VIZSZINT !

e ESES

~ SIHWA ARAPALY EROMU |4 e * | [l

| _ e GENERATOR TELJESITMENY

20 22 24 26 28 3 32 34 36 38
ID6 Ora

8. abra 40 oras ciklus lefutasa az arapal§reiiben
A tengerszint valtozasa a 0 szint koruli kozel hamikus fuggvény,
ennek megfeléen az esés is ilyen, de as idagy részében pozitiv.
Az energiatermelés végét a minimalisan 2m eségsnady,
kezdetét pedig a reggeli és az esti tobblet engemy
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Vizerémiivek kdrnyezeti hatasai

A vizenergia megujulé energia, segiti a

vizgazdalkodast az @ni kornyéekén (pl. Tiszalokon agazik ki a Tiszabol aldi

Focsatorna)

= kis teljesitmény ingadozasaval kiegyenliti az egyébegujulok (szél, nap)
kihasznalhatésagat

» segiti a hajozast, tdulést

= biztonsagos, 1920 6ta Eur6paban, 1980 6ta Azsigdervolt gatszakadas

» nem fogyasztja el az energiaforrasat és nem metefyityok vizét

= afolyami vizeémiivek gyakran novelik a folydk oxigénbevitelét

» javit(hat)ja a kozlekedést, mert a folyami duzzégat gyakran hidként is szolgal

» (veghazhatasu gazkibocsatasa a legkisebb az Osszemgiaforras kozott (az
energiafliveké lehet negativ is, mert megkotik adghol a COs-t)

ugyanakkor

= kicsi a tarsadalmi elfogadottsaga

= kis mértékben nodveli a parolgast a tarozokbol

= a szennyezett folyévizek a tarozokban bomlanak, gémi (6leg metan) felszabadulast
okozhat

= gatol(hat)ja a halak vandorlasat, halak sérilésétmatja

= talajerdziot, illetve mas folydszakaszokon horddérkkddast okozhat.

A vizes hasznositds egyik legjeléstebb enciklopédiajaMosonyi Emil: Water power
development cimi, az Akadémiai Kiadonal megjelent kétkotetes konyas esed
eromivek, Nagy esds edmiivek) E koényvek néhany fontos megéllapitasa, szetjgon
altalanos érverny

1. A folyo [kW/km] vizereje valtozo, de ennek atlagde meghatarozhaté

2. Fontos szempont a tervezettomfi helyszine, lakott terlletelt valdo tavolsaga és a
villamos halézathoz valo kozelsége.

3. Avillamos energiaigény az &nii kbzelében jelenleg és varhatéan afien.

4. A folyovolgy topografiaja.

5. A helyszin geoldgiaja, a talaj szerkezete.

6. Megléw vizlgyi létesitmények a helyszin kdzelében: tovébmivek, duzzasztéhvek,
gatak, belvizateméltelepek, szivattyltelepek, ontomendszerek.

7. Kozlekedési létesitmények.

8. Kis eséé evmiiveknél a felvizi throzé lehetséges méretei é8ljémi hasznosithatésaga.

9. Az energiatermelés melletti egyéb hasznositastdsbgek — hajozas, ontozés, vizmk —

|étesitése ezek bevétele ugyanis javithatja a mdgse

10.Ha a folyé még nincs kiépitve, akkor a telje$ngifrendszert egyszerre kell megtervezni

11.Kérnyezeti szempontok figyelembe vételgjeamlékek megrzése (Ada Kaleh a Vaskapu
eromi folott, Mosel 12 efmiivel megvalosult |épégése), torténelmi varosrészek
megrzése. A talajvizszint emelkedését szadfalakkadtleteggatolni.

12.Uzemviz csatornas kis, vagy nagy désémmiveknél a régi folydbmeder vizellatasarol
gondoskodni kell (Szigetkdzi kis Duna). Utdlag biggp fenékkiiszobokkel vagy
zsilipekkel kell a vizpotlast biztositani. Gonddtoa, ha az arvizet a régi mederbe kell
hirtelen beengedni



Vizhozam tartéssagi gorbe

Jelentésd:napon at, vagy az esztéixlszazalékaban a foly6 vizhozama legal@t), illetve

QX).

Qmax
Qui kiépitési vizhozam
I
Qk('jzép ~
Q [« -
Qso
Qos
Qmin 3 =X
t
0% 50% 100%

9. abra Vizhozam tartéssagi gorbe

Az 4bran lathat6 vizhozam tartéssagi goérbe Iénypgesméterei:

Q100 = Qmin, helyette gyakran a 95%-0s gyakorisaghoz tar€@gz@rtéket hasznaljak
Qo = Qmax

QSO
Qk(’jzép
tovabba ezek viszonya?ﬂ, Qe , Qo .
Q95 Qmin QSO
Példak: Rajna a Bodeni to6 felett:
Qso= 336nis
Qs _ 219
95
Qos= 153 n¥s
Qo =3,22
Qe =10,3
Qmin

Qmax= 1072 n¥/s

Az edmi jellemzje a vizlépcs tervezési, illetveiépitési vizhozam, Q. A fenti abran ez is
lathatd. Az abran vonalkazott teriiletnek megfeldkmennyiséget a duzzasztogat felett vagy
alatt kihasznalatlanul elengedik. Ugyanakkor lathabgy az €mi az id jelents (az abran

mintegy 25) szazalékaban teljes terheléssel jegné&fle a korszértervezés noveli @ii/Qszep
hanyadost
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Példak a fenti vizhozam aranyokra

Erémii/folyé/orszag Qui | QuirQusz | Oma@ror | Omin/Qksz | Omax Qmin
Schwabeck/Drava/Ausztria 300 1,10 16,4 0,23 4472 6,3
NoSice/Vag/Szlovékia 390 2,90 22,2 0,22| 2986| 29,6
Ybbs-Persenbeug/Duna/Ausztria 2200 1,29 5,9 0,21| 10062 358
| kervar/Raba/Magyarorszag 22 0,82 14,1 0,26 378 6,7
Kesznyéten/Sajé/Magyarorszag 40 1,66 19,7 0,25 475 6,0
Tiszalok/Tisza/Magyarorszag 485 0,57 9,0 0,10] 4500 50
25.00-
20.00+"
15.001" m Omin/Qkéz
10.004” lQmax/?kdz
m QKi/Qkoz
5.004"
0.00-
Sch N Y | K T
4. diagramm

A fenti hat eémii jellemz vizhozam aranyai

Esések, szintek

A gatkorona magassaga noveli az esést, de nowabszaduzzasztasi szintet is. Az alviz
szintet a folyo pillanatnyi vizhozama hatarozza megol a vizallas statisztikdk adnak
tajékoztatast. Az émii megépitése ezt a szintet nem befolyasolja. Habazom folyon
vizeimii rendszert épitenek ki, akkor az alattadléaomi visszaduzzaszthatja a folyot
egészen a falseromiiig megemelve annak alviz szintjét.

A felviz szintet a gatkorona magassaga szabja rAegiépitési térfogataramhoz tartozo
vizszint felett kevéssel van a duzzasZidmarona magassaga. Nagyobb vizhozam esetén a viz
vagy a duzzasztogat felett bukik at vagy az emeéllasilipek alatt aramlik at. Az alviz
oldalon energiat@van, hogy ilyenkor a folyé ne mossa ki a medret.
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10. dbraDuzzasztas also kifolyasu emelhesiliptablaval (Beznau, Svajc)

felviz

—— alviz
energlatoro e

)

i@
el

b

| . P

11. AbraDuzzasztas bukogattal (Hongg, Svajc)

A bukogat felett & magassagu viz/ 2gh sebességgel aramlik at. A bukogat szélesBége
vizmagassady, igy a vizaram keresztmetszddd, az atfolyasi ténydézu, tehat az atbukd

3
vizmennyiséQ = uBh,/2gh =k [B[h?, k egy aranyossagi tényez

Mivel a felviz szint az év nagy részeben allandéasem valtozik jelefisen, aZy geodetikus
szintkilonbséget alapvin az alviz szint befolyasolja. A turbirbesése kisebb ennél, mert
aramlasi veszteségek ébrednek az uszadékdir&igereben, a nyomaoéisen, csigahazban és
a szivocében. A gereb veszteség nagysagrendilgg= 0,1m, a szivods vesztesége

2
h, = 12;—;, aholv; a szivocévégi sebesség. Az egyeb veszteségek elhanyagdthatoa
’ e o H Z,-hy-hg
Igy a telepépitméngnek hidraulikai hatasfoka,, = 5 = - :

g 9

Az erdtelephidraulikai teljesitményd®, =QogH .
A turbina hasznos mechanikai teljesitmémy/e 7, P -

gen

A generatorhatasfokay ,,, =——
A telephasznowillamosteljesitmenyeP ;; =77 .nq Pyen-
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Fentiek alapjén az GSSZhatéSfOk: ,76552 = ,7transzf,7 gen’] turbinantelep'

Kdzelits adatok a fenti hatasfokokra:
/7transzf = 97[%)' ,7 gen = 960/0! ,7telep = 97[%)' ”turbina = 90_ 95(%) a tipUStél fuggen

Ha tavvezeték koti dssze azémrivet az orszagos haldzattal, akkor annak vesztdsigei
figyelembe kell venni. &leg c$turbindk esetén a turbina és a generator kdzotthaggmi
helyezkedik el, ennek is vannak veszteségei, hata¥ozelisleg 98%.

gerebtisztitd ___

12. dbraKis esés (cHturbinas) esmii belé@ kdrnyezete
T: turbina;G: generatorTr: transzformator

A jellemz6 aramlasi sebességek a gerebtted,6-0,7 m/s, a legfeljebb 100 mm osztasu
gereben at 0,9-1,2m/s. A turbinasttla sebesség megn0,12,/2gH sebességre, ami

kozelivleg 1,5-2m/s sebességet jelent. A maximalis fedeint esetén is legalabb 0,8-2 m-rel
emelkedik ki a gereb tisztitd6 gép jarészintje. Anmmalis felviz szint esetén pedig a
légbeszivas elkertlésére legalabb 0,3-0,5m viAsoriziikséges a bedmihyilas legfel§
pontja felett. A gereb hajlasszdge a vizszinteBadkképest 80° korul optimalis. A gereb az
eliegesedés elleni védelemkénithiets. A gereb tervezésekor szempont, hogy legyen
elegenden dirii, hogy az uszadékot felfogja, az ne juthasson lanarjarékerekébe, de ne
legyen tal éri, mert akkor megha vesztesége.

Végul a rakodoéterek, darupalyak méretének megheddekor gondolni kell arra, hogy
javitasok esetén gépalkatrészeket kell mozgatrgréaék alkatréeszeket kell ott elhelyezni.

-13 -



13. abraTipikus turbina jelleggorbék
A H esés Q térfogataram koordinatarendszerben lathatoaklamdo teljesitmeényi
tzemallapotok hiperbola alaku vonalai,édzand6 hatasfokau.n. kagylégorbék, a maximalis
hatasfoku pon®és a turbinatipus alkalmazhatosagi tartomanyanék a

Mivel a turbindk j60 hatasfoku Gzemi tartomanya narhszéles, igy egy ésen valtozo
vizhozamu és ezéltal valtoz6 eséslyami etelepen tdbb turbinat célstetelepiteni azonos
mitargyban. igy gazdasagosabb az tizemvitel. Tiszal8kiiskorén 4 turbina van beépitve,
a kinai Three Gorges @niiben pedig két, egymas szomszédsagabah rnditargyban 18,
illetve 14 turbina talalhato.
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Gazdasagossagi szamitas

A tervezés fontos |épése a varhatdé hozam becdgserbmii az élettartama alatt a mai aron
minden évben azonds, évi bevételt termel. Ehhez ket az eémi eépitésekor kell elkdlteni.
Az 1. év végilg, 0sszeghel; < lg, toke kell, mertley = 11 (1 +1), aholr az inflacids rataval
csokkentett kamatrata.

A 2. év végiley—hezl , = , aj-edik év végi bevetelhe; = — toke kell.
(1+r)° (1+r)’
. n A I
Osszesen |, ZIJ a  szukséges oke. lsy  kiemelhed,
j=1 j= 1(1+r)
. 1 1
I ossz = | ey Z _ « S, aholS egy meértani sor 6sszege, melynek 1. tamjas ——,
= (1+r)J 147
. 1 ”
hanyadosaj = ——, igy az dsszeg
1+r
1 1
(o -2)_ el @) ) _er)m 11y
a, \lq" -1 +r)™" - —-(2+r)™"
s:lq = = = . Ez az S egy
q-1 1 1-(1+r) r
1+r
kétvaltozos fliggvény, S = gr,n), példaul r = 5%, n = 60 év esetén
1-(1+ 005)®
S= : =1893.
005 ®

Ezt az éves bevételt akkor is elérnénk, haazosszékét bankba tennénk @é@stven keresztil
r kamatrataval kamatoztatnank.

Az edmi beruhazasi koltség&,e. Han év alatt éppen megtéril é&ke, akkor nincs profit. Ha
a Kpe beruhazasi koltség, kisebb, mint a kiszanmq@ly 6sszbke igény, akkoP = lgss;— Kpe @
profit. Ekkor a megtérilési & az az n év, amihez 1., =K. Tehat

1-(@+r)™" rK .

Itljssz: Iév—= Kbe' (1+r)_n’ =1-
rk
log| 1-— ¢
i rK be - 7 e ' Iév
-n Iog(1+r):log 1- I , igy véguln' = - :

év

r |
év |Og (1+ r)
Példaul h&pe = 1,310 Forint, s, = 10 Forint,r = 0,05, akkor

log(1- 0,05013 _ .
n'=- o ) = 21,5 év és a profiP = 18,9-18-1,3-13° = 5,910’ Forint.
log(1,05)
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Turbina tipusok

A szivattyuk tipusa fiigg & esésil és kisebb mértékben @ viznyeléssl. Novekw esés
esetén axialis atémléscs, illetve Kaplan turbinat, majd félaxialis atémiésliagonal
turbinat, végul félaxialis-radialis atomiésFrancis turbindt hasznalnak. A legnagyobb
esésekre az akcids turbinatipust, a Pelton turliagtnaljak 1, 2, 4 vagy 6 sugéhesl. Kis
teljesitmények és kis- kozepes esesek esetén hiagtnalBanki turbina.

?Z?EZWWN YA IV ANAN

Peltonturbina N \ \
1000 ! AN \ : R o AN
. - .
700
500
300
1 200
H 10

100

50 pe

20 | g | -
‘ o 3
10k '1 - ‘ csoturblna \ \ : i
05 1 2 5 10 20 100 200 m¥%s 500 1000

Q——»

14. dbra A német Voith gyar turbinatipusai

95%

90%

85%

80% -

Pelton 1950

75%

T T T T 1
1900 1920 1940 1960 1980 . 2000
I Kaplan B Francis Pelton

15. &bra A turbinak hatasfokanak javulasa az utébbi sz&egv
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16. abraAz osztrédk Andritz gyar altal ajanlott turbinaugok
kiegészitve azrchimedesi csicdurbinaval
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17. &bra
Szokéasos a turbina tipusokati@seés és az, jellemz fordulatszam diagramban abrazolni
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A

Az aramlastechnikai gépek alap¥eipus jellemsje a jellems fordulatszam:n, =

H
kis jellemz fordulatszamu turbindk akcios (kdrnyezeti nyomastikodsd) turbindk, illetve a
hatarturbina, ami az akcios és a reakcios turlpusok hatarat képviseli. A reakcids turbinak
jardkerekében nem allanddé a nyomas, a mozgasi ianetgis valtozik, de a nyomaik
munkaja is része a turbina hasznos munkajanak.akcr@s turbinak a novekvjellemz
fordulatszam fuggvényében radidlis, félaxialis d&sh Francis turbinak, majd az axialis
atomlés propeller, cé-, illetve Kaplan turbinak. Etként a Pelton turbinakat targyaljuk.

Pelton turbina

E tipus lényegében egy korsizetizikerék. A viz a sugarébsl vagy sugarcsovekib Iép ki a
fuvokan keresztil és a szabad lestsmn haladd nagy sebességzsugar éri el a keréken
elhelyezett G.n. kanalakat. A sugdiiodl kiléps viz sebessége=¢, 2gH, a kiomlési

tényed ¢ = 0,96+ 0,98 értéki. A H hasznosithatd esés kisebb, mirtiageodetikus esés,

2
nycs

mert a nyoméds aramlasi veszteségei nem elhanyagolhatoék=H  -¢ TR

veszteségtényézzomében dssurlddasbol, kis mértékben a beépitett idomok éllésabdl
adodik. A D¢s atméBjii nyomoc$ keresztmetszete sokkal nagyobb, minthaatménsji
vizsugar keresztmetszete. Emiatt a vizsebességbkésayomoashen, mint a fuvokabdl valo
e o . Dim_ dim e
kilepésnél. A kontinuitasi egyenlet szerlm:tnycsT=cT. A vizsugar atméjéenél
nagyobb a favoka nyilasanak atiéjér amitd-vel jeldlunk.

Tapasztalat szerind = (1,25+1,3)dy, azaz kériilbelil 1,2%. A nyoméc$ Dcs atmétje

ennek mintegy 3-szorosa. igyDas és ady. atméb aranya 31,27 = 3,81. Ezzet :3L81’
, 2gH, 2gH, U do 7
tehatc= = . Az egy sugarbol kiondlvizaramQ, =c .
1 4 1,06+ 0,069¢ 4
¢ 3,81°

Hasonléan a vizikerékhez, a Pelton turbina kerdkéeelleti sebessége akkor optimalis, ha
az korulbelll a vizsebesség fele (allo keréken maks az ef, de nem ad le teljesitmeényt,
vizsebességgel forgo lapatokon pedig nem torténpulzusvaltozas, igy nem hat rajuker

D,7nln
Tapasztalat szerinu,, :%= 0,47c. D; a lapatozott jarokerék kozepatdiér

amelyen a vizsugéar eléri a Pelton kanalakat. A efmmyiség és kisebb meértékben a
vizsebesség filgg a Pelton turbina sugarcsovébeszmdty axialis iranyban mozgathaté
szabalyozdt helyzetésl. A tii Iokete, s=( 0,55+ 0,62)d .

Pelton turbinék jellemz fordulatszama egysZen szamolhat6. A 17. abran lathatd, hogy az
egy sugarcsoves Pelton turbina jellénardulatszama legfeljebb 10.

Mivel
- ]_E; -



1

. 600D47c { dim)? ;

= C 3 2
_nQ? _ Dr 4 ) _047080(29):4? dy _,,
n,=—% = 5 = =712,
e @ Vi 2 D, D

29¢*
igy aD1/dy viszony legalabb 7, vagy ennél nagyobb.

A favoka és a szabalyozbalakja zart €s nyitottithelyzetben:

18. abraPelton turbina fuvdka és szabalyaz6t

Egy Pelton kanal metszetén jol lathaték a sebes&égok, megrajzolhaté a be- és kitep
sebességi haromszdg.

19. dbraPelton kanal metszetepkehézete,
aw relativ és az kertleti sebesség

Az u kertileti sebességgel haladé lapathoz képestebességgel érkeZolyadékot a lapat
Vago élew; iranyba tériti. Mivel ekozben a nyomas a légkdrigeonos,|w, |=|w,|. A
sarlédas kis mértékben csokkenti a relativ sebedgélét,| w, | <|w, | és iranyat kozel 180°-

kal megvéltoztatja. Az abszolut, relativ és keildebesség vektorok kapcsolatat tartalmazo
sebességi haromszdgek az alabbi alakuak.
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20. abraSebességi haromszogek a folyadék Pelton kan&lea@&sekor és tavozasakor,
illetve — alul — a kanélra érkezéséttl pillanatban

A Pelton turbinak tipusa 20MW teljesitmény folotsigarcével taplalt fliggleges tengely
jarokerek, ez alatti teljesitmények esetén vizszitengelf, 1, 2, 4 sugarcsoves kivitel
Jelbljez a sugarcsovek szamat.

Q dZm d2rm d 1
EkkorQl:—:COT=¢1/29H°T:¢W/29H (—j 732 egy sugaréwsl  kiléps
z

_Q
21zJH

vizaram. Igy a sugaréskiléps furatanak atmeéje d = a szam konstansok

0sszevonasa utan.

21. abraA Pelton kanal méreteinek viszonya

D./B, =f(H), ez a fluggvény a 22. 4bra diagramjan lathato.
e= (0 + 0,35

f=(0,85 + 1,5

B,= (2,5 - 3,2910

l=(2,1+2,7%

t=(0,85+0,96), (Id. 19. 4bra)

a=(1,1+1,350
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22. ébraf(H) =Dy/B;

A két kanal felet elvalaszto €l fél szoge (a 204ébathatu ésw; vektorok szdge) 7° + 17°.
A kanal kileg szodge (a 20. abran lathat@sw, vektorok szége) 4° + 29°.

A kanalakz szamara tobb tapasztalati 6sszefliggeés is van:

D D
z, =13,8+1,94—= vagy z, :13,8+ﬁ,vagyzk =(14+16)+—-.
B, n, 0
A sugarcé atmebje vizszintes tengelly gépeknélD.s = 3d, mig fugdgleges tengely
gépeknéD¢s = 2, 7.

A turbina nyomoOcsovébe épitett elzard szerkezet dgihriiszar) Ds, atmébje a sugarak
szamanak noveléséveb:nl sugarcs eseterDg, = D¢, 2 sugar esetéDg, = 1,45, 4 sugar
esetérDs; = 1,8D.s, 6 sugar esetéds, = 2,Dcs

A Pelton kerék fordulatszama céldmm szinkron fordulatszam, igy nem kell hajtéwet
illeszteni a turbina és a generator kozé. A polusokmatp-vel jeldlve ngink = 6000p esp
lehetleg 4-gyel oszthatd legyen, de mindenképpen p&éms4 sugaras Pelton turbinak
fordulatszama legfeljebb1000/min, 6 sugarasokéelgfb 750/min. A Pelton turbina becsult
megfutasi fordulatszama azizemi fordulatszam kozel kétszeresgsgr= 1,85n.

A Pelton turbinak varhatd hatasfoka fligg a turbiméretésl, manapsag 90% elvarhato, de
elérheti akar a 93%-ot is.

A Pelton ti lehet a sugarcsovon kivélrmozgathato, ekkor a sugafécsres és a ésfalaba
helyezett tomitésen vezetik ki & tudjat. llyenkor kdzvetlenul a fuvékas egy kulbs
kiviteli perselyben radialis iranyban meg van fogvdi &zara ugy, hogy axialis iranyban
mozgathat6 legyen. A masik letiség, hogy a sugardse helyezett szervo-henger dugattyuja
olajnyomas hatasara mozgatjdia &mit tehat ilyenkor nem kell kivezetni a sugébgs.

A kapos ftiveg kuapszoge 50° + 60°, d tfejenek legnagyobb atmige a fuvoka d
furatatmééjének tbbbszorose, azaz (1,5 + #,8) tiszard, atmébje pedigd; = 0,. A lezart
ti megnyitdsahoz F,, =k, (di)EgH(dz—df) nagysagu eére van szikség, Afit

0
nyitdsdval — az elmozdulds valtoztatdsaval — ez a® esOkken. Zart helyzetben tehat
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= 7T
K, (Sd 0] :'07:785. Példaul ha a sugar atrigmek felére nyitjuk aiit, akkor mar
0

csupank,, (di = 0,5} =300 az egyutthato.

0

Mint lattuk, a terhelés leesésekor a turbina fathdama kdzel dupldjarachmet, ami
nemkivanatos rezgésekkel jarhat. Nagy @esé8mivek hosszi nyomodcsévét nem lehet
gyorsan lezarni, mert az nyomaslengésekhez vezéthlelssu zaras viszont a fordulatszam
novekedését okozza. Ennek megakadalyozasara fejlészki a sugar elter@l ami a sugarat
szinte érind — hidraulikus munkahengerrel mozgathat6 — iveddgnizt a sugarba tolva azt
eltériti a kanalakrol. igy nem gyorsul fel a tumbira megfutasi fordulatszamig és a
nyomaocsbe épitett, mar emlitett elzard szerkezeti(ggzar) kelben lassan — nyomaslengést
nem okozva — zarhato le.

23. abraSugarelterdl
A mozgatorud, a sugarelteréltengelycsapa, asugarelterel.

Az adott hasznosithatd esésre és viznyelésre tmrdezPelton turbina & méreteinek
meghatarozasa a kdvetkd2 Iépésben lehetséges
1. Meghatarozzuk a turbina tipusat — vizszintes véggileges tengely — és a 14. vagy
17. abra szerint a fGvoka@szamat (Id. a 20. abra alatti bekezdést).

_Q
21zJH

2. Kiszamitjuk a fuvoka nyilas atmigét a 21. abra feletti képleib d =
3. Kiszamoljuk a kanal 21. abran lath&gpszélességeB, :&.

4. A 22. abra diagramjabol meghatarozzuk a PeltorintarfarékerékD, kozépatmeijét
(Id. a 21. &brét).
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5. Az ,Aramlastechnikai gépek” c¢. targyban megismert yomasszam,
_2gH  2¢H

u; D, ?
60
. . .. _ 60 |2gH ) :
a turbina maximalis fordulatszamat; "D\ 25 Az ehhez legkdzelebbi, de
1 7T ’

ennél kisebb szinkron fordulatszamot valasztjuk. HB8s halézat esetén

ssink :M, aholp paros, lehéleg 4-gyel oszthatd. Figyelembe vesszik a fent irt

alapjan, a nyomasszamet 4,5 értékre felvéve kiszamoljuk

korlatokat a 6, illetve 4 sugaras Pelton turbinsétén.
6. Ujra kiszamitjuk a kerékatm&r immar a véglegesként elfogadott = Nk
60 [2gH
nbr\ 4,5
diagram — 22. abra — vonala ala eshet, folé nemjikseg esetén csokkentjik a

fordulatszamot és megismételjiik az utolso Iépéseket
7. Ellendrzésként kiszdmoljuk @ mennyiségi szamot, ennek 0,2 kordli értéket kell

Q

z
Bz D,zn
[
4 60

a kanal névleges felllete, a masodik téetyekanal kertleti sebessége.
8. Kiszamoljuk a kerék kisatménsjét, Id. 21. abratdy = B, + Da.

fordulatszammalD, = . Ellendrizzik aD,/B; viszonyt (a viszonyszam a

adnia. A mennyiségi szam definicidja= , ahol a nevezels tényedje

9. Meghatarozzuk a kanalak szamat peldaul a mar megism, =13,8+ 1,94%
2

képlettel.

10. El6irjuk a sugéaras belsy a&tmésjét. a mar megismert képletekkel: vizszintes teyigel
gépeknéD¢s = 3d, mig fligdleges tengelky gépeknéD¢s = 2, 7.

11.Ezek utan a fent leirt képletek kozil a megfiélehegkeresve a zarészerkeinyt,
névleges atméyjét is meghatarozzuk.

12.Megbecsiljuk a megfutasi fordulatszamot, mint Kittyheq= 1,85n.

Ezek utan kezdhetlink a kandl, a szabalytizéugarelterél pontos megszerkesztéséhez.

Reakcios turbindk: Idetartozik a Francis turbina, a rogzitett lagasu propeller- és az
allithaté lapatozasu Kaplan-turbina, illetve ut@kbokorszeitbb vonalvezetdsvaltozata, az
aknaturbina (pit turbine) és aétsrbina.

E turbinatipusok a keskeny radialis centripetalibinatdl kezdve félaxialis atomlésen at az
axialis a&tomlés valtozatig lényegében folytonos rokonsagot mutatiizemi paramétereiket
fajlagos mennyiségekkel szokas felirni, a modeléwsék eredményeit igy rogzitik és azt a
mindenkori nagy kivitelre szamitjak at.

A fajlagos mennyiségek alapvetaranyossagokon alapulnak. A Pelton turbina kapcsan
megtanultuk, hogy az egy sugé&iosl kilépo vizaram:
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2
Q, =¢+/2gH d°4ﬂ. Mivel dy aranyosDi-gyel, igy Q, =</HD2. Az aranyossagi tényéz

- Q,
Q11-gyel jeldlve: Q,, =—. Q)
Y oDZVH
Az optimalis kerUleti sebességre azt kaptuk, hogy
D, mlh,
U :%: 0,47c= 0,47¢,/2gH . Innen D,n=+H . Az ardnyossagi tényéz
- nD,
ni;-gyel jeldlve: n, = T (2)

Lényeges, hogy a jellerizméretet a reakcios turbindknal is egyértem definialjuk. Ezt
mutatja az aldbbi abrasor.

i

K =]
- .
Gyors jarasu, lassu jarasu Francis, Diagonal
Propeller Kaplan

24. dbraTurbina jarokerekek jellendzatmésje, amit aQq1, N1 képletbe kell helyettesiteni

Mivel P, =7QogH =7 M,, D>V H [pgH =D?*HYH , nyilvan P, - P
DZHVH
Hasonloan, kiindulva; definicidjabdl és &, = Mw-bdl, belathatd, hogw ,; = D'ZIH

Francis turbina

A Francis turbina jarokereke egy centrifugalszimatfarokerekéhez hasonlit, de az aramlasi
irany kivill befelé mutat, azaz centripetalis. Mint lattukz&pes eséseknél hasznaljak. Az
eseés csokkenésével keskeny radialis atdimkéséktl a széles félaxidlis atomi@kerékig
folytonosan valtozé alaku.
A 25. abra mutatja a Francis turbinak meridian mettsalakjat a jellemtz fordulatszam
fuggvényében (Bohl.1l.1.9.abra), a jelletnatmét a belép él kuls oldali (jarokerék élap
feldli) atmeésje:
s s . 690
Jo kozelitéssel (Bohl.1.7.5. abra) n, = : 3)

0,53
H
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ng=33min~!

25. abraFrancis turbina jarékerekek meridian metszete

Francis turbinad méretei:
Kiindulasi adatok:
» Hasznosithat6 esés H [m]
= Kiépitési viznyelés Q [m¥s]
» Hasznos turbinateljesitméy [kW]
Az utdbbi két adatbol elég az egyiket megadni, mert

P =17, [%]@0pLyH 00 [kw]. (4)
Esés kis kozepes nagy
H [m] <70m <200 m <600 m
Jellem® ford.szdm | nagy kbzepes kicsi
Ny > 72 > 42 > 21
Kerék alak félaxialis széles radialis keskeny rislia
Jellem® atméb Kilép6 torok atméd

Az alabbiakban ®; jellemzé atmeéré a kilépé él kiilsé atmeéréjét, vagy a torok atmeérét
jeldli.

A fajlagos fordulatszam: n, = T/% , (5)
: ] . Q
a fajlagos térfogataram: Q,=——, (6)
© DZJH

aholD; a fenti tablazatbeli jellenézatmés, H a hasznosithaté esés. Kénnyen belathato, hogy
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_nb, Q _ an/a :n@:
MO = Y D2 T He 0

A maximalis esés és a fajlagos fordulatszam kd@zeddpcsolata egy korlat a fajlagos
fordulatszamra:

: ) ' 603

Andritz-12.4bra.: Hpmax=1,1H u S e (8)
Gyaéri tapasztalatok alapjan a javasolt fajlagoet@taram a fajlagos fordulatszam fliggvénye
(Andritz-13.4bra), melynek alakja: Q, =(05+ 005)+ 30107 [h.*. 9)
lgaz tovabbé az is (Andritz-13.4.), hogy Q,, = 0012n, + 016 (10)
A turbina fordulatszama legyen szinkron fordulatszami

=800 (11)

p

itt p jeloli a polusok szamat, lelédeg 4-gyel oszthatd legyen.

Kavitacio veszélye miatt a jarOkereket az alvimsZolé legfeljebbHs magassagba lehet
elhelyezni, melynek értékét @ légkori nyomas, gy telitett gpznyomas és a sziikséges

NPSH szabja meg. Utdbbi a sebességek fliggvénye, aéayasr(Q/ D22)2 -tel, azaz (6)-bal:

NPSH = (Q/D2f = 0145Q2H .

Ezzel a gzképddeés varhato helye és az alviz szint kdzé felirhBelti egyenletbl

pg _ pO . _ 2 , 7 e

—+NPSH, +H_ =—. Mivel NPSH, = 0145Q, H , igy végul

A A

Po—P
H,=— % - 0145[2H . (12)
A

Ha Hs negativ, akkor a jarOkerék az alviz szint alattydwend el, ekkor a mélyépitési
koltségek nagyok.

e > 7
A - i
/Z//" 7 //",’/!, A //,/V/ //"){/;///:

26. 4bra Geometriai adatok és nyomasok a szivoképessédgtéazahnz
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A masik veszély a terheletlen turbina fordulatszaiwvekedése, a megfutdas. A megfutasi
fordulatszamra jo becslés:

Negt [21251 23FJ (103,

2

(13)
Itt 3% biztonsagot vettink fel.

Az alabbi abran lathaté geometriai méretek viszanyarbina tipusanak fiiggvenye.
A jellemz6 méretek:

Hely Bels (agyfebli oldal) Kulss (atellenes oldal)
Lapat belép él D1t D1k
Lapat kiléf €l Dap Dok
Vezetkerék Dk
Tamlapat belépés Dy
Tamlapat kilépés Dy
Tamlapat magassag B
Csigahaz belép@ @D st

\2gH
=(10+12)—,
ulk
mert a képletbeli tort szamlaloja a vedatrékre érkei folyadék abszolit sebességévek
aranyos, a nevéza kerileti sebesség, igy a tort a vélagiatok szogének tangensével
aranyos. Mennél kisebb ez a sz6g, annél kevespBbMlell adott lapatsiiség mellett.

Fenti [épések pontokba szedve az alabbi tervelgsitanust adjak:

Végil a lapatszam (24)

Q,H vagyH,P alapjan (Id. (4) képlet) a turbina tipusanak mégraeasa
Hmax €Shy1 Szamitasa (8) alapjan

Q11 szamitasa (9) segitségével

D, szamitasa (6) alapjan

n szamitasa (5)¢b

n-hez legktzelebbi-nél kisebkns; szinkron fordulatszam (11)-gyel
Ny Szamitasa a (7) definicio alapjan

ny ellerdrzeése (3) alapjan

Q1 korrekcidja (10) segitségével

10 D, ismételt szamitasa (6) alapjan

11.m, végleges értéke (5) alapjan

12.Hs szivdbmagasség szamitasa (12) alapjan

13. nmegrbecslése (13) segitsegével

14.azlapatszam kozebitszamitasa (14)-gyel

15. A tovabbi geometriai méretek meghatarozasa.

CoNorwWNE
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27. abraFrancis turbina jellentzméretei

kerék

kerék lapatok

metszete a csigahaz szimmetriasikjaban elmetszaéabbi 28. abran lathatd. A 28. abran a

sebességi haromszogeket is berajzoltuk.

aro

s

A 27. abran lathato tipusu Francis turbina jarokének modellje és a megvalosult |

aré

7

7

7

lapatjai és tééeeeke valamint a |

A turbina tam

a 27/a abran lathato.
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27/a 4bra
Francis turbina jarokerék CNC-gépen készilinkntaja és a prototipus jarokerék
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i
28. dbraCsigah&z +amlapatok- vezeb lapatok arokerek lapatok
€s a sebesseégek iranya, a 29. abran hasznaltlsziinek

29. abra Francis turbina jarokerék sebességi haromszogei

A 29. &bran lathatd sebességi haromszogek kompeinalapjan becsilhéta He elméletileg
hasznosithato esés és annak két részé{. anozgasi energia-valtozas, illetve H,
nyomasvaltozas. A tervezési allapotban a Kilépbesség kerlleti komponense koélkeli

zérus, illetve a belépés kile® abszolut sebesség meridian komponense azonokfdazatt
tagok kiesnek).



e = = =H_ +H = +H =
g g 29
_Clzu +Cl2m _CSm ]_Clzu +H
- Zg p _2 g p
Cluul u:I.2 Clu ul2 Clzu Clu . el 2
Innen H, = =—2 =— +H,. A {=—— jelolést bevezetve a
g 29 u, 29 u? u,

u2
dimenziétlan belép kerlleti sebesseg komponensite, :2—19(25—52 ) Ennek aHp(¢)

fuggvénynek a képe

1 Pelton turbin
H
He
Hpp
Hc
: <y
1 &=2

30. &bra A hasznosithat6 esés energetikai 6ss#etev
a reakcioéfok? nbvekedésével csokken

Kaplan turbina f 6 méretei

Axialis atomlés§ reakcids turbina rogzitett vagy allithato jarOkedépatokkal. Edbbi a
propeller turbina, utébbi a Kaplan turbina.
Részei:

e csigahaz

* tamlapatok,

» vezebkerek allithatd lapatokkal

o jarokerék rogzitett vagy allithato lapatokkal

* szivoc$
Vezetkerék lapatszam jarokerék atrédt flggoen 16-24, jarokerék lapatszam eskst
flggoen 4-8.
A csigahaz lehet vasbeton fél-csigahaz (Id. 31la)alagy betonnal kérulontott féembéiés
teljes csigahaz.
A turbina altalaban flgideges tengely.
A szivoc$ fuggolegestél vizszintesbe kanyarodik, fél-csigahdz esetén téairbetonbdl
készl.

Az alabbi abra egy fél csigahazas Kaplan turbinatspe¢ét mutatja (A turbina
harmadmagéaval a svajci Aare folyon Klingau telepéiétalalhatd; egy turbinaegység adatai:
Q =270am%s, H = 6,1m, n = 75Min, Pejexr = 1AMW, Dy = 6,461.)
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1 turbina
2 generator
3 gerjesztés
4 transzformator
5 elektromos Kapcsolok
6 daru
7 fehvizi zsiliptablak =
§ ahizi zsiliptablak 4
9 zsiliptabla mozgatd daru ¥

10 gerebtisztito

11 gereb

12 csigahaz

13 szivicso

14 ellendrzo alagin

31. abraKaplan turbinas vizémii metszete
N1 =196,1 Q1.=2,62 ng=317

Alapveté 6sszefluiggések
nD Q H o~ H oz H s
Ny, =—— Qu=—""—, o= - . (1)

JR' D2 VH
) . Q |Nu .
Ezeki®l kdvetkezik, hogyD = 3| — Q_ illetve n, =ny; \Qy -
n 11

A gyarakban rendelkezésre all az egyes kismintesti 0sszegitdiagramja
Q,=f (n11 ; jarokerédapatszogyezed keréklapétszbghatésfoka) alakban

Az 6sszes kimért kisminta javasolt alkalmazasilétéf egy k6zos diagramban abrazoljak:
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32. abraKaplan turbina kisminta csoportok és modell kekek&iemelve 3 modell
Gr = ,group” = csoport

A tervezés lépései:

1. lépés adott a viznyelésQ) és a nettd esés$] vagy adott aQ é€s a hasznos turbina

teljesitmény igényP[kW]. Ez utdbbi esetben = 92,5%-0s turbina hatasfokot feltételezve

0= 100000 P { m?
plgHLy| s

NagyQ esetén fél csigahaz, kisebb térfogataram esdfés tsigahaz ajanlott.

2. lépés Hmax = 1,1H, ezzel a jarOkerék tipus csoportot a gyari ajédlafpéldaul az 1.

tablazat alapjan), ezt koven a tipust (a 32. abra alapjan) kivalasztani:
Példa az Andritz gyar Kaplan turbinainak csopardjai

} . A viz diriisége kozelileg 998kg/nT, g = 9,8m/<.

Hmas 12 30 30 48 66
jarokerék lapatszam 4 4/5 4/5 5/6 718
agyviszonyy (x0,015) 0.35 0,42 | 0.45| 0,52 0,56
vezeblapat magassady 0,44 0,41 | 0,4 0,36/ 0,32
csigahaz belépatmét D.g | - - 1,314 | 1,2391,162
tipus 0 2 3 5 7

1. tAblazat

A kisminta-sorozat alapjan lehet kivalasztani aisign belil a jarékereket a csoporton beldl
minél nagyoblR),;-hez tartoz6 modellkereket valasztva.

3. 1épés Meg kell hatarozni a telepre jellethkavitaciés szadmot. Az 1. képletsor utolsé
10,1-0,2-(-6) 159 oz

H H
el becslés. Meg kell keresni a kivalasztott keréldipliagramjaban ilyers-t jelent

képlete szerinHs = —6m szivomagassag feltételezéséwek
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legnagyoblQ; értéki pontot, tehat & = allandé gorbe jobboldali végpontjat, és kioliaan
ahhoz tartoz;-et,. Lasd a 33. abra diagramijait!

4. lepés Az (1) képletsor masodik képletdb D, = _ ezt az atmét dm

QuVH

(deciméter) pontossagura kell kerekiteni, abijt-vel jelolunk.

n, v H
5. 1épés Az (1) képletsor etsképlete szerinh = “D— Legyen a generator fordulatszama
1
szinkron fordulatszam, valasszuk a kapethez kozeli, de lehéleg annal kisebngzink
fordulatszamot a turbina fordulatszamanak! Mintjukd 50Hz-es haldozat eseténgin =
60005, p a polusok szama, legyen leslegy 4-gyel oszthato!

I
n szink =1

6. Iépés n,, = , illetve Q,, = ezekhez a tipus diagramjabol ki kell

_Q
D2VH
olvasni az interpolalt értéket és ezzel kell kiszamitani a szivbmagassago
H,=H,-H,,—-oH, az értek megfelel, ha teljestl, hogy8m<H  <-2m. Ha a
baloldali egyeriitienség nem teljesil, akkor a jarékerék atthé@dvelni kell, ha a jobboldali
egyenbtlenség nem teljesil, akkor az atgtéarsdkkenteni kell.

7., 8., 9. Iépés Ha a jellem# fordulatszdm szerinti tervezést is alkalmazzukkoak

kiszamitjuk azng jellemz fordulatszamotin, :Slz_'lL;{a =n,4/Q,, , ezzel a 32. abra atlds

szaggatott vonalan kikeressuk az ilyen jellérfardulatszamu pontot, kiolvassuk anmak és
Qu1 értékét, ahhoz keresuinlértéket és kiszamitjuktds szivomagassagot.
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KAPLAN TURBINE
CAV|TATION COEFFlCIENT G ADMISSIBLE
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33. abraMegengedhétkavitacios szamok Kaplan turbindkra — 3 kismintarelve

10. lépés A megfutasi fordulatszam becsult értéke allithgdddkerék lapatu Kaplan
turbinaknalnmegr= 2,7n , fix lapati propeller turbindknaéheqr= 2,2:n.

11. lépésEgyéb méretek:

= Agyviszony,Dagy=v'D1 (v agyviszonyt Id. az 1. tablazatban),

= Vezeblapat koszord magassadges by:D; (bo-t Id. az 1. tablazatban),

= Csigahaz belgpatmeb — csak nagy eséseknél, ahol teljes csigahaz Vag = Dco'D:
(Docst Id. az 1. tablazatban),

= Tamlapatok szama fél csigahaz esetén 6-12, tedjgaltaz esetén 12-24,

= Szivoc$ hosszd s, = 4,5D;,

= Szivéc$ magassaglls; = 2,2D;

=  Szivécs kilépo szélességB = 3D,

= Vezebkerék kozépvonal magassaga a jarokerék lapatokpkonéla folott ACL =

0,45D;.
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Csi-, akna-, S-turbina f6 méretei

Csturbina (bulb turbine) axialis atomigsaltalaban allithaté vezetés jarokerék lapatozasu
turbina, mely a vizzel kérilaramolt hazba épitetigratort kbzvetlendl hajtja.

Aknaturbina (pit turbine) hasonld, de a generadtrbina gyorsitd attételen keresztil hajtja.
S-turbina generatora szarazon van, a tengely kigszriatt szikséges az S alak.

Az elemek sorrendje: felviz — belgonfuzor — turbina haz (bulb) — kdpos konfuzor az
allithatd vezetlapatokkal —jarokerékagy fix vagy allithato lapdtak — szivocs, egyenes
vagy S-alaku.

34. abraCsturbina metszeteD vizgépészeti vezérle®) segédizem vezeérlése,
® csSturbina jarokerek® vezebkerek,® hajton, ® generator® turbinahaz® gereb
Aramlasi irany jobbrdl balra

A turbina fajtdkH — P tartomanyai:

Cssturbina:  H = (2-30m) 8-25m; D:>2,8m; P,<50MW
Aknaturbina: H = (2-12m) 2-10m; D>2,7/m; P,<25MW
S-turbina:  H = (2-30m) 15-30m; D1<3,5m

Vérhato hatasfok 92,5%.
Lapatszam: vezékerek altalaban 16 lapatos
Jarokerék 3—6 lapatos.

A tervezés lépései

Adot H, QvagyH, P, ez utdbbi esetbe@ =

P, [kW]ElOOOOO{ m?® }

plyH[m]m[%]| s
Szivoképesseg becslésé-o8s aknaturbina esetén; elsy kdzelitéesével:
Q Q o ;
Q,=——=24-D, = |—— - H, =-D,, aholHs a jarokerek kdzépvonalara
Top2VH "V 2.40H '

vonatkozik.

. . Q ]
S-turbina esetérQ,, =1,6 -~ D, = |—— ésH_ =0.

" "V 16VH

L Po = Pgs )/ P9~ 0,25D, —H |

A kavitaciés szam becslése:= (P = Pos v - .
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Ennek értéke alapjan kisminta diagrammokbdl a harhipusanak maj@;; ésn;; értékének
megvalasztasa.

Q

A jarOkerék atmér jobb kozelitése:D, = |———, ezt kerekiteni szoktak 0,1m
QuVH

pontossagura.

n H
A fordulatszam becsléser= ———, ezt céturbinaknal lefelé vagy felfelé kell kerekiteni,
1

hogy szinkron fordulatszamot kapjunk, ez giodusu halézat esetény, :M[ll min],
p

itt p a polusok szadma, paros szam, de legyen deted-gyel oszthatd. Akna-, illetve S-
turbindkban a kapott fordulatszam megtarthatd, dniszaz a hajtdéfivel szinkron
fordulatszamra gyorsithato.

A szinkron fordulatszamra kerekités esetén Ujragzgimolning; ésQ; értékét:

nsz Dl . ‘ _ Q
, illetve a kerekitett fens-gyel Q,, =

VH DZVH
A kavitaciés szamot ismételten kikeresve a kismitiggrammokbdin;; és Q;; alapjan a
szivoképességet most mar meg lehet hatarozni:

Ny =

Po— P
H,[m]=——2-0,25D, ~0oH =9,9-0,25D, —0oH .
pLY

Ezt az ertéket ellémizni kell, legyen-D, -1<H  <-D, + lcturbindk eseten, illetve
-D, <H_ <+1 S-turbindk esetében. Ha nem teljesul a feltétddkoa korrigalni kell A
jarokerék atméit és megismételni a szamitast az GjphleésQq; értékkel.

1/2

Lehet alkalmazni gellemzé fordulatszammal torté® szamitast is:n, = T Ennek
H

alapjan a kisminta mérések diagramjaikiah Ujabb becslése kaphato, nagyd®h kisebb
atmést, kisebb Qi1 nagyobb atmét eredményez. Az igy moédositdit; atmébvel Ujra
szamitjuk n;—et, majd kikeressiko-t és kiszamitjuk a szikséges szivomagassagot
(vizboritast).
Tovabbi fé6 adatok:

= A megfutasi fordulatszamyeg= 3n allithato lapatozasu gepnél

* A megfutasi fordulatszammeg= 2,3 fix lapatozasu gépnél

= A belé csatorna szélesséBg. = 2:D;

= A belé csatorna magassabige = 2,2D;

= A turbinahaz (bulb) atméje Dy = 1,2D;

* Aturbinahaz (pit) atméje Dpir = 1-D;

» Vezetlapatok szama 16

» Jarokerék agy atmé&Dagy = 1,4D;

=  Szivoc$ hosszebz= 5D

A vezetkerék és a jarOkerék lapatjainak alakja €s a sébesbharomszogek a
gyirikeresztmetszet kbzepes attjén:
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35. abraVezetikerékés jarokerék lapatozas

Turbina kisminta kisérletek

A magas villamos energia arak miatt a teljesitmémg®s pontossaga nagyon fontos. A
megvaldsult géimivekben végzett helyszini hatdsfokmérések pontodegiémljebb 1,4-2,5%.
Ezzel szemben a laboratoriumi teszt mérések hib&3&o-ra leszorithatd. Ezért bevett
gyakorlat hogy laboratoriumi tesztmérések alapjaandtanak energiakoltségeket. Erre
vonatkozik az IEC 60193 ,Vizturbinak, energiatarezivattydk, szivattyu-turbinak — modell
atvételi tesztek” ciin szabvany. Garancidlis kérdések esetén kdtelez szabvany
alkalmazasa.

Hasonldsagi térvények

A homolég modell azonos Reynolds-szam, azonos ivelatdesség és azonos relativ
résmeéretek alkalmazasat jelenti a kisminta és aethkdzott. E feltétel teljesilése esetén, a
hasonléségi torvények — a mod@llf a nagy kivitelt (prototipus® indexszel jeldlve:

_ Dy gpHp "
o ()
— Dp ’ gpHp 0'5_ De i n_P
QP_QM(DMJ (gMHMJ _QM(DM] (nM]’ @

o (P (Do Y[ 9eHe Y L (P ) e ) (Ds Y
PP - PM - PM ) (3)
IOM D M g M H M pM M DM
Ne =M (4)
g, =0, . (5)
Itt # a hatasfokotg = NPSH/H a szivoképességgel kifejezett kavitacios szamétijelo
kozelitéssebp = gu. A viz diriisége a vizéfok figgvénye, feltehét hogy j6 kozelitéssel a
modell és a prototipus turbinan ataramlo vigisege is azonos. Az (5) egyenlet csak hideg
viz esetén igaz. Az (1) egyenletben figyelembe végpazonossagat, a (2) egyenletéels
alakjat tekintve, illetve (3)-ban figyelembe vévdiaiség azonossagat
n=VHI/D, Q=D?VH, P=n°D®. (6)
Az els két képletbl azonnal latszik, hogy a mar ismert fajlagos mésggek azonosak a
prototipuson és a kismintan homolog modellezé€rset

nb. - Q
JH D?VH
E két fajlagos mennyiség nem dimenziétlan, méso valbban dimenzidtlan.
-38 -
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Mivel a modellen a Reynolds-szam sokkal kisebbalda a relativ érdesség és a relativ
résméret nagyobb, mint a prototipuson, az atszém#Zabalyok sérilnek. Ezt nevezik
léptékhatasnak. Ennek ellenére a gyakorlatban csaknahatdsfok szamitasakor veszik
figyelembe a lépték hatast, ag;, Qi1, o értékét azonosnak veszik a mintan €s a nagy
kivitelen.

Zart és nyilt mé&korok terjedtek el, ezek vazlata:

OLL_—T‘lizma kismint Légpérﬁ; O e ;

% =i T ——— — - Kompresszor
T Sl | Lo i 1 ST R

———  —— —— — e A, -

R e e e Nt

Térfogataram mé Tapszivatty

36. dbrazart turbina-kisminta mékor
Valtoztathaté paraméterek: szivattyu fordulatsziurpina fordulatszam, Iégparna nyomasa

Turbina kisminta

Térfogataram mér Tapszivatty

Nyilt viztartadly -t

37. abraNyilt turbina-kisminta méikor
Véltoztathaté paraméterek: turbina fordulatszamaso
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Schnitt A-B

Dritectiung n Sirbmmsarensong geinan:_Gogen e U=
By 30 2aSpatr

AN ;991 1695/

A Nagymarosra tervezettdsirbina kisminta méréseit 1987-ben az ausztriai RSTurbina
kisminta vizsgalo laboratériumban végezték.

A felsé kép a mé&berendezés elrendezését mutatjaa modell turbinaS az esést
biztosito szivattyly a térfogatdram mérésére szolgald Venturiémarnyilak az aramlasi
iranyt mutatjak.

Az als6 kép a nagymarosidatarbina kisminta beépitését abrazolajtt is a modell-
turbinat jeldli. Azl. ésll. keresztmetszetek k6zotti néézakasz geometriailag pontosan
hasonlo a prototipus megfelaiszietére.
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Kavitacios meérések szempontjabobretosebb a nyilt mékor, mert a zart mékorben a
kavitacid soran keletkezett buborékok nem kondeémirak le tokéletesen, mire a
g6zbuborékokkal telt viz visszajut Ujra a turbindhétatranya viszont, hogy nagyobb az
energia igénye e tipusnak. A zart gi@r esetén a tapszivattyut frekvenciavalton keigszt
hajtjak, igy véaltoztathaté annak térfogatdramaz azéurbina Uzemi pontja. A fu§galtozo,
mint példaul a turbina altal leadott nyomaték kasidmentes esetben két fliggetlen valtozo,
Nerbina €S Nmotor FggVeNnye: Mumina=F (Ntwrbina, Nmotoy- ENelyett leheMiurina=G(Nturbina, Hrurbina)
alaku fuggvényt is keresni, vagy tomdorebben:
M

10 m : Dtirbina

_ =f(ny) (8)

Mivel azonban a turbindkat szabalyozottan hasznalg (8) fuggvény kiegészil a
vezebkerék lapatok helyzetét jelledz: szoggel, &t Kaplan és ddurbindk esetén még a
jarokerek lapatok bedllithsat jelleinzs szdggel is. Ha kavitacios allapotra is érvényes
adatokat kell nyerni, akkor a (8) fliggvény helyett

M
=fln,,a,8,0 9
Iomz Dtirbina ( " ﬁ ) ( )

turbina
fuggvény meghatarozasa a ceél.

Mint emlitettik, a relativ érdesség és résméretiddt nem szokas figyelembe venni,
torekedni kell, hogy ezek minél jobban egyezzenekismintan és a prototipuson, A
Reynolds-szam hatasa viszont figyelembe Jghelsisorban a hidraulikai hatasfokban (a
Qu1-et azonosnak tekintik a két gépen).

Mhpe =M +(A,7h )MﬂP' (10)
A hatasfok korrekcio
Reref o Reref o
(Anh)Mﬂpzdref [RGM ] - Rep ' (11)
1-n
ahol Re=2Y,  Rey=7-16, O = O“f;”'M (12)
v Reref Y 1_Vref
+
Reopt M Vref
Tipus Vet
Francis turbina 0,7
Kaplan-, illetve céturbina 0,8
Propeller turbina (fix lapatozasu) 0,7
Radialis tarozos szivattyd 0,6
Radidlis szivattyu-turbina turbinalizemben 0,7
Radialis szivatty(-turbina szivattyttizemben 0,6
2. Tablazat

Altalaban igaz, hogy szivatty(k esetép; = 0,6, fix lapatozasu turbinak esetép; = 0,7,
allithatd lapatozasu axialis turbindk esetn= 0,8.
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38. abraFrancis turbina kisminta kagylodiagramja
n=1168/min, D = 340mm, Ni1opt= 70, Qr1opt= 0,91, #max= 93,773%

Példa
A fenti diagramon lathatdé Francis turbina modell résé alapjan tervezzen prototipust,
amelynek paraméterei €s tizemi potig= 2000mmH, = 130m,np = 428/min,Qp = 50n7/s.

n,D
P p_428E2_75 Q, = Q»p _ 50 —11.

JH., 130 D2 JH, 44130

A kivalasztott tzemi ponh,, =

Ezt a pont a fenti kagylodiagram sérgaval kiemenkjtt Gzemi tartomanyaba esik, igy a
valasztott modell hidraulika megfetela modell hatasfoka 92% volt e pont kornyekén. A

modell turbina® optimalis pontja fi1opt = 70, Q110pt = 0,91) ennél jobb hatasfokipmax =
93,773%.

A kisminta paraméteredy = 340mm,ny = 1168/min. Ezekkel az értékekkel a jarokerék

D, [nln
kerilleti sebességau,, :w:ZO,Sm/s, tovdbba hideg vizet feltételezve a

kinematikai viszkozitdy ,, =1107° m? /sigy a modell Reynolds-szama

D,u
Re, =—m = DS4E08 5 4700,
Vi 10

A prototipus Re-szama — azonos viszkozitas fetigésével —

D *(n
Re, =( ? J ( ? JReM =89,6[10°.
DM r]M

A fenti tablazatb6oV,es = 0,7, tovabbdRges = 7- 1(5 ezekkel az értékekkel
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1-n - .
= hoptM = 1-0,93773 =0,0436. igy végil az optimalis

Re, )" 1-V. ( 7 J°'16+1—0,7
Re Ty 7,06 0.7

opt .M ref

ref

pont varhat6 hatasfok javulasa

Reref o Reref o 7 0.16 7 0.16
(47, )y o =0 - =0,0436 | —— | -] —— =0,0145
Re,, Re, 7,06 89,6

azaz (41, ), » =15%.

Ezt az értéket kell az 6sszes Uzemi ponthoz hornzaad

Az optimalis Uzemi pont varhat6 hatasfokgnaxp= 93,8 + 1,5 = 95,3%.

Mivel a szinkron generator tartja a turbina fordsg@mat, azp = 428/min értéket, igy
valtoz6 terhelések, illetve valtozé viznyelés eseatg = 75 valtozatlan, d€);; valtozik,
valtozzék az 1,1 + 0,4 tartomanyban.

Qu 1,1 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 04]-
Qp=Qu:DVH | 50,2 45,6 41,0 36,5 31,9 27,4 18,2 /sn
M 91,8 93,2 92,9 90,3 87,8 84 70 %
7P 93,3 94,7 94,4 91,8 89,3 855 716 %
Pp 59,6 55,0 | 49,3 42,7 36,3 30,5 166 MW
a 34 30 27,5 24 21 18 12 °
3. Tablazat
100
/\
n, 90 —
Q[mj/s], 80 /
af] //
70 -
60 -
50

40 //

\\

10

0 10 20 30 40 50 60
PMW]

39. abraA prototipus turbina jelleggorbéi.

A teljesitmény igény figgvényébervazetkerék nyitasi szogatérfogatarames avarhato
hatasfok
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Az irodalomban szdmos tovabbi hatasfok atszam@Zabaly is talalhatdé. Az alabbiakban
ezeket foglaljuk 6ssze és a fenti példa adataiv@abototipus varhaté maximalis hatasfokat is

megadijuk:

1- Re, )"

e :( M j 1 o = 95,2%
1=y Re,
1- Re, |

e :( u J 7 o = 96,7%
1_/7M
1_

Tt ] D s = 95.2%
l—/7M Re,
1_

,7P = ( j /7P max = 95’20/0
1-ny Re,
l_

Te = 0,3+ 07( J Mo moe = 95,5%
1-ny Re,

Mint lathatd, nincs jeleds eltérés a kapott hatasfok maximumok kozott, asupanasodik
képlet ad szignifikhnsan nagyobb értéket.

Szabalyozas

Turbinak részterhel@dizeme szamos vizielep esetében fontos. Tipikus esetek:

Szigetelbmii. Ez esetben a vizttelep az elektromos hal6zat kis részét latja eli, am
halézat tobbi, mas émiivekkel kiszolgalt részével nincs dsszekapcsolvazigget ebmi
terhelése jeleds ingadozasokat mutat, igy egy-két tovabbirér részterheléssel jar.
Alaperémii kiegészib vizeromii. Az eibtelep 6ssze van kapcsolva a haldézaton keresztl
mas ebmiivekkel, de ezek @ és atomdmiivek) allandd terheléssel jarnak, igy a
haldzati terhelés valtozasat a viwefi turbinai szolgaljak ki, ekézben azdsichagy
részében részterheléssel jarnak.

Viztakarékos uUzemvitel Erre akkor van szikség, ha a felvizi tarozo vikéve
takarékoskodni kell (6ntdzési vagy lakossagi vimigek kielégitésére). Ekkor azéemi
részterheléssel jar, és kozben a hatasfoka leldt, jmint teljes terhelés esetén. A
viztakarékossagra akkor is szilkség lehet, ha kidglvizi taroz6 kapacitdsa. Ekkor a
teljes terheléslizem vizfogyasztasa igen nagy lenne, ami rovidhldtt letritené a tarozo
vizkészletét. Ezért részesitilkpyben a részterhel@sizemet.

Vizturbinakszabalyozasallithaté elemekkel (pl. veztkerék lapatkoszorl) lehetséges.

Francis turbindkban csak a vesépatok Allithatdak: a Francis turbindgyszeresen
szabalyozhatbalkerancis turbinak esetén a 39. abra mutatja daedsdés lzemet.

Kaplan turbinak vezdilapatjai és jarokerék lapatjai egyarant allithaigly, ez a tipuketios
szabélyozasiKaplan és diturbindk estén a hatdsfok fligg a szabalyozas nddgnint ez
az alabbi abran lathato:

-44 -



7 4
:'? rated R — /1
1 e
- - : .L\\
3 - M
N 2 \ L
0.96 —* =
/ N W
- . 2
4 R - 5
r . o
il N .‘\" \

092 - :

; : .

)

!
J
i .
] g :
02 04 06 02 1 9 12 14

€11 rated

40. abra Axidlis turbinak esetén a hatasfok megvaltozasa
a névleges lzemi ponttol elbéiizemben ,rated” = névleges

A 40. abra altalanosan érvényes a Kaplan éstartsnakra. Lathatd példaul, hogy allithaté

jarokerek (és rogzitett veskerék) lapatok jobb részterheléhatasfokot eredmeényeznek,

mint valtoztathaté vezékerék és rogzitett jarokerék lapatok. Bizonyos ealdmn

alkalmaznak ilyen egyszeresen szabalyozott gépekmgrt olcsObbak a két

szabalyozasuaknal.

llyen egyszeresen szabalyozott turbina tervezésahezminta diagrammok felhasznalhatok

lehetvé téve az Uzemvitélk valdo dontést. Altalaban azonban a gyartdé nem #&ozz

nyilvdnosséagra e diagrammokat.

» Az 1. pont a névleges Uzemi pont. Nem szabdlyotottiina (rogzitett vezét és
jarokerek lapatok, valamint allandé fordulatszama#iandd esés mellet csak ebben a

pontban jarhatnak.

A 2 jeli gbrbe rogzitett jarokeréek lapatok és allithatéetidapatok esetén érvényes.

A 3 jelii gorbe valtoztathato jarokerék lapatok és rogzietebdlapatok esetén igaz.

A 4 jeli gorbe azt az esetet mutatja, amikor a turbindtbsen (a vezétes a jarokeréek

lapatok allitasaval) szabalyozzak, ezt az eset@lhjon cam” (a féén) gorbe esetnek.

B= constant
cam curve

T~

a?’ a’4 as

la,,

41. abra,Fédi” gbrbe szerkesztésa:jeloli a vezebtkerék szogef jeldli a lapatszoget.
Kulonfélep szogekre megismételve a fenti szerkesztéallghatd
a kettsen szabalyozott Kaplan turbinaifagrbéje

Pelton turbindk esetén a szabalyazdbtkete allithatdé a fuvdkaban, de tobb sugarcstves
tipusok esetén lehitég van tovabbi térfogataram szabalyozasra.
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A fenti beavatkozésok teszik lefieé az lizem szabalyozasat-vezérlését.

A 42. abra egy hagyomanyos — nem villamos Gtorémdrt- szabalyozas tikddését mutatja
be Francis- vagy propeller turbinak vetetrekének riikodtetésére

centrifugal inga

csuszégylri ‘L%

turbina vezeérlés

vezetd lapatok

szervomotor

<— Zaras rl : %
[ —

42. abraFrancis turbina mechanikus (hidraulikus) szabaganak elvi vazlata

Vizturbina aramlasi veszteségeinek kozelitszamitasa

(. _ALc? , o
Csisurlédasi vesztesét :E;_ ahol a c&surlédasi tényet, az érdességet ésRe
g

szamot figyelembe vévColebrook-White formulaval kdzelitjuk:

1 —2|og[ K., 251 j (12)
JA 37D ReJA
itt ks az érdesség atlagos értéRe= ? :

Felllet ke
Hengerelt 0j acél és 0,03
Hengerelt rozsdas acélécs | 0,3
Ontottvas c§, 0 0,5
Ontottvas c§ lerakédassal | 1,5
ROCLA beton c§, Uj 0,1
ROCLA beton c§, régi 0,2
Csiszolt vagy festett felulet| 0,005

4. Tablazat

A csdsarlodas miatti teljesitmeny veszteség..., = Qogh’.
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Surlodas falak, lapatfeliletek mentéDy,,,, = ¢ gvz 2Lb. L alap hosszd a szélessége,
v a sebesség a hatarrétegen kivilciAényed a (12)-hdz hasonlé szerkeizetépletlbl
becsulhsi:

K, 0,241
1 __ 1,62log + Re= Yt (13)
v

o 147L Refc, |

Ez a surlédasPg,,,, =vD nagysagu teljesitmény veszteséget okoz, tehafatdd nem

keletkezik teljesitmény veszteség.

siklap

Alakellenallast okoznak az éles vagy lekerekitdépé élek. A hatoey D, =c, gvz Le,

ahol az efténye®, c, =1 ésejeldli a kilep él vastagsagat, pedig a hosszat.

2
vV, =V
Borda-Carnot veszteséget hirtelen keresztmetszetiés okoz.h; . = % Vi, Vo @
g
sebesség a keresztmetszet valtozéts életve utan.
Utkozési veszteség ezzel a Borda-Carnot vesztegplptiel becsilhét ha az optimalis
megfljasi iranyhoz, illetve a tényleges megfujésnyhoz tartozé sebességeket helyettesitjik
(W 1-et, illetvew, opiertéket), melyeknek meridian komponensét azonadesztjuk.

43. abra
Az Utkdzési vesztesegaaiiézoje a nem megfelélraaramlasi irany, ami a lapatprofilon
levalast okozhat — az 4braban a lapat szivooldalan
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Banki turbina

A Béanki Donét altal a 20. szazad elején szabaddhtay kétszeres atomigéshatarturbina”
atmenet az akcids és a reakcids turbinak kozotkimkdisan mintegy 1-200m esésre, 0,02-9
m/s viznyelésre alkalmazhato, teljesitménye ledeljg~1,5 MW lehet. Hatasfoka eléri a
85%-ot.

Az alabbi abran lathaté egy lehetséges elrendegésdszre osztott turbinakerékkel. A
turbinakerék 1:2 aranyu osztasaval széles térfoyataartomany j6 kihasznalasara van
lehetiség. Ha a kis részithddik, akkor 1/3, ha a nagy rész, akkor 2/3, hadkén rész, akkor
3/3 a hasznositott vizmennyiség. A 44. abran Eghat6 diagramban.

100 —
% L
1 Haz 80 B s e, i i o
2 Szabalyozélap g ! w7 e
3 Lapatkerék ff/f/ J|/ //
4 Csapagy 60 NE SN ){\ / ‘
5 Sarokszekrény _5?'_—" 037@ 7@ ;
6 Leégtelenitészelep h Bl oo I_QS' ‘
7 Szivocsd a ! { _é;_ J
8 Kozdarab t 40—t F"c'? i
o el | ]
s - tf L —
f | I .f /| i | {
20 |l ! O | | | |
e
e L LT Tl
& 1 T
ol BT | T[]
0 02 (04 06| 08 10
| :
relativ vizaram _V —_

| nenn
|

44. dbra
Banki turbina felépitése és az osztott turbinaydis-hatasfok jelleggorbéi

A 45. abran a Hidrodinamikai Rendszerek Tanszélaalhiatdo eredeti Banki turbina
jarékerék — ipari miemlék — fényképe lathat6. Banki Donéat alapitottédidrodinamikai
Rendszerek Tanszéksdjét a Hidrogépek Tanszéket a 19. szadzad utolsbe&ve
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45. abra
Kisérleti Banki turbina jarokerék

u

46. abra
Banki turbina jarokerék sebességi haromszogei
Az ;1 és; index a be-, illetve kilépést jeldli mindkét atdmasnal.
Az aposztrof nélkuli mennyiségek a kiilgz '-al jelolt mennyiségek a bélpalastra utalnak.
A kerék belsejében —@& atméisji palaston belll — az abszolut sebesség valtozatlan.

A 46. abran lathato jarOkerék sebességi haromsaziigejan vizsgalhaté a Banki turbina
Uzeme. Az o szbget a logaritmikus spirdlis vezérgotbhégzabalyozolap segitségével
allithatjuk be, értékére a tervezési ponthan= 16°-ot javasolnak. A relativ és kerleti
sebesseég altal bezart szogek javasolt érfgke:150 °4, = 90 °,4; = 90 °,4, = 30°.
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Mivel a Banki turbina hatarturbina, &, nyomasvaltozas zérusd, = 0, igy az

w?> u®  p w? u?
I :——7+— rotalpia allandésaga a2——7 allandoséagat jelenti, azaz a béléps
P

2
tavozo vizre
2 2 2 2
W, —u; =W, —U,. (1)
. . Ve 7 2 . - I 7
A kertleti sebességek természetesen azonosakyigy w? is teljesul, tehat
W, =W,.

Mivel a lapat belép eéle az els belépéskor azonos a lapat kiseplével a masodik atomles
kilépésekor, ezért a 46. dbran lathaté sargavalt jstbgek is azonosak. Igy a két sebességi
haromszog dsszeillesztliet

Uz ﬂ2

C2
W>

47. &bra
A 46. abra jel6léseivel megrajzolt be- és kil&@bességi haromszog,

B> = 180 -,

A sebességi haromszogékb— figyelembe véve, hogyw, =w, — kovetkezik, hogy
u, tang, =(u, +u, )tana = 2u, tana = 2u, tanl6" és innen
B, =arctar(2tan16° )= 30", igy 8, =150". )

Elemezzilk a sebességi haromszogeket az 1 — 2’ ékklekjellemzett els atlépéskor! irjuk
fel a cosinus tételt a belégebességi haromszdgre!

w; =c? +u/ —2c,u, cosa . 3)
Kontinuitas miatt a meridian sebesség komponensetitbttan aranyosak a hengerpalast
atmeéskkel:w, D'=w, D,. Masrészt a relativ sebesség meridian komponer@@°-as
lapatszdg miatt (csak ekkor igaz, hogy a szabadamlé folyadék aramvonalati, = ¢';)
azonos magaval a meridian sebességgél, = w,, Ezekldl — az atmésviszony négyzetet
x-szel jelolve —

D. \? i
i =uis 2w, 2] S, @
A keriileti sebességek aranya az atikéranyaval azonos,
2
u,®> =u’ (Ej =uf[—%. (5)
D, X

A rotalpia allandosaga valamint = 0 miatt az egyszeres atlépésre is igaz (lagy.Hagy

w2 —u?Z =w)? —uj’.

irjuk be ebbe a képletbe a (3) cosinus télelty’-et, illetve a (4) kontinuitasbow’,>-et,
valamint a kertleti sebességek (5) aranyabghet!
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Azt kapjuk, hogy ¢/ +u/ -2c,u, cosa —u? =w? [X-u/’ %, A 4 4bra sebességi
X

haromszogeidl w, . =c, sina . Ezt is behelyettesitve és az egyenlefetel végigosztva:

2
u u
1-2-tcosa =sin? a&—(—lJ Gl

c, c, X
, ., o Cc, cosa
A 4. abra alapjan az is vilagos, hogy, =c, cosa =2u,, azaz u, = . Ezzel
2
5 . 5 cos” a : . ]
1-cos"a =sin“alXx- iy Mint lattuk, o = 16° ezt behelyettesitve az egyenlet
X

megoldasax-re x = 2,303, ennek gyoke az atrééiszony: \/_:%:1,52, tehat jo

o s D' 2
kozelitéssel— =—.
1
A kerék szélessége osztott kerék esetén & lKitlmés 2-3,5-szerese, osztatlan kerék esetén
azonos vele, mint a 45. abra fényképén lathato.

A lapatok szama altalaban 26+30, de tobb is lehd§. abran lathato kerék lapatszama 40. A
hengeres lapatok vezérgorbéje koriv — példaul gggrees o8 palastjanak hosszanti szelete.

A belém folyadéksugar sebessége az akciés turbinakrar{indtibara is) jelleméen az
esésbl szamithaté: c, =(0,94+0,97)/2gH. A belép téglalap alakd vizsugar
keresztmetszetd 0,1+ 0,3)BD,; nem osztott kerekeknél eA=(0,1+0,3)D2?, mig 1:2
aranyban osztott kerekeknél enn(e:k+ 3,5)-szerese. Ezt a sebességgel szorozva kapjuk a
viznyelést. Osztatlan gépekre tel@t Ac, =(0,1+0,3)D?( 0,94+ 0,97),/2gH . Innen a
fajlagos viznyelés

Q

Q, = = 0,44+ 1,33, (6)
" D2VH
D,mn c, cosa 0,94+ 0,97)+/ 2gH cosl6’ _
Hasonl6 gondolatmenettelgT =u, == e ( )2 2 , amils|
nD, 60(0,94+0,97),/2gcosl6’
Ny = i =39. (7)
JH 7 2

Mint lattuk, e két fajlagos jellendébol szamithaté a jellendz fordulatszam s,
n, =Ny, 4/Qy =26+45, amint az a ,Turbina tipusok” ciirfejezet 17. abrajan lathat6, az
ott berajzolt sav kdzépvonala ebben a tartomaniieyrezkedik el.
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Kavitacio

A kavitacio kivaltdo oka, hogy a folyadék nyomasdugbina valamely pontjan a folyadék
homeérsékletéhez tartozé telitetbzmyomas ala sillyed, és a folyadéek helyileg elmayol
g6zbuborékok keletkeznek. Példaul 20 “@nérsékleten 0,02 bar a telitetizgnyomésa. Az
el gézbuborékok 0.n. kavitacios magokon, példaul a fdéydoan €6 apréO meérdt
gazbuborékokon, a lapatok mikro repedéseiben, sgtard szennyéwéseken kezdenek el
novekedni. Tovabbi nyomascsokkenés hatasara bulfetbik alakulnak ki. A folyadék
ezeket magaval sodorja, és nagyobb nyomasu hetyeeaégz lekondenzalddik. Ekkor igen
nagy nyomasok ésémérsékletek alakulhatnak ki, a folyadékban l6kdahubk terjednek
tovabb, a folyadék nagy sebesseqiikro sugarai (microjet) Utéssterigénybevételt
jelentenek a szilard falakon, példaul a turbinaatapon azok roncsolédasat okozva (Id. 48.
abra féenykeépét).

A kavitacio karos hatasai:
= hatasfok csokkenés
= anyagroncsolddas
»= rezgések
= Z3]

48. abra
Kavitacios roncsolas képe laboratoriumi probatelsiétén

Egy Kaplan turbina lapat képét mutatja a 49. alrpikus kavitacios helyekkel, ezek a
»  belé él kozeléberD a szivé oldalon, ha az esés nagy, illetve a nyolaaion, ha az
eses kicsi,
= lapat és haz kozott® rés, a buborékok a lapat utan, a turbinahaz fakozrak
roncsolast, mert ott roppannak 6ssze,
= lapat® vége,
= agy kozeli® rés, a roncsolas a lapében vagy a kerékagyon torténik.

A kibocsatott zaj és a rezgések frekvencigja tipghku az 5-20 kHz tartomanyban van.

Méréskor erre tekintettel kell lenni, nagy frekviéscmérésekre alkalmastiszereket kell
hasznalni!
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49. dbra
Kaplan kisminta turbinalapat a jellegzetes kaviiaaioncsolasi helyekkel

A kavitacio karos hatasai csokkenthleaz alabbi modokon.

= A kisminta mérések alapjan a veszélggs, n;; tartoméanyban val6 tkodeést ki kell
zarni.

= A kettés vezérlés axidlis turbinak vezérlését a kavitacio kikiusz@séinek figyelembe
vételével kell megtervezni akar annak aran is, haggép ne az optimalis ,f&5
gorbén jarjon (Id. a Szabalyozas difejezet 41. abrajat).

= Mivel a roncsolas és a zaj intenzitas gorbéje szkaorelacidban van, térekedni kell a
zajmentes Uzemre.

= Leved beengedésével a roncsolas csokkeithatleve@t a vart roncsolasi hely
kozelében kell beengedni.

= A fém fellleteket kavitacionak ellenalld6 bevonatkall ellatni, de elleérizni kell,
hogy a bevonat tartésan a fellleten maradjon.

= A rések geometrigjanak valtoztatasa segithet kandtacio csokkentésében.

= Krom (14%) — nikkel (4%) aceélok sokkal jobban e##nak a kavitacios
roncsolasnak, mint a kodzbnséges szerkezeti acélk.hegeszi anyagok
megvalasztasanal is tekintettel kell lenni a rot&sioreszélyre.

= Végs esetben a lapat Ujratervezésére kell sort keriteosszabb lapatokat kell
tervezni, ezzel a lapéatterhelés csotkkerdthet

A rezgések kilondsen akkor veszélyesek, ha a fésgdanincs dinamikusan kiegyensulyozva,
mert akkor alland6 gerjesztést jelentenek.

A leve® beengedése a jarokerék agy kozelében a ssiélcsorvény kialakulasat is
kedveden befolydsolhatja.
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Hidraulikus tranziensek szamitasa

Egydimenzios kontinuitasi egyenlep-a viz sirisége A a ¢ vagy csatorna keresztmetszete,
v a vizsebességaz i, x a helykoordinata —

0 0
A Av)=0. 1

5 A+ (Av) (1)
] 0p 0
Allando c$keresztmetszet, de kismértékben valtamiiseg esetén§+ (a'w ) =0. (2)

X
) o o A d(Av)
Alland¢ diriiség, de valtozo ékeresztmetszet esetelgt— + Fte
X

Az egydimenzidés mozgas egyenlet:

ov.Lov 10 0z

Ny 2P 2 g Ay ®)

ot  ox p& ax 2D
A (2) kontinuitasi egyenlet barotrép folyadék (@iség csak a nyomas fliggvénye) esetén
atalakithato

ot ox dpot dpox “ox dp

6_p+0(,0v) dp op vdp@+ ov dp(ap apJ ov (ap apJ ov
0X a?

— +V—
ot 13)4 ot 0x

6p+vap+ 2@:

Véqgll pa-val szorozva — VvV
gulp o Vox P oo

Csatorna aramlas esetén teljesen hasonléan jarva el

ot 0X dy

aA+a(Av):d_A(%+V?j+A@_B(Q+ Q}AE@:O_
X

0Xx ot 0Xx

A
Az utols6 egyenleteB-vel végigosztva és bevezetve aZ =Tgmennyiséget, a sekélyvizi

hullam terjedési sebességét —+v—+——=0 (5)

A (3) mozgasegyenlet ebben az esetben

V|V
av, ov, 10(egy) _ [_az_ A | ]=9(i—JR)
at ax p  OX

(6)

A karakterisztikak modszere &ramlas estén

Szorozzuk meg a forrastagot is tartalmazo (3) deyernpa-val, adjuk a (4) egyenlethez és
tekintsiik goa mennyiséget allandonak, igy beirhat6 a derivatiakb

ov ov op
pa— + pav— +a— = paS(x.t
ot 1) 1) (x.t)
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@+V@+p82@20

ot ox ox
és Osszeguk
‘Z‘f + a:x(pav)+vgs +§t(pav)+ ags +vaax(,oav) = pas,
azaz szamolassal belathatd, hogy
:t(p+paV)+(v+a)£<(p+paV)=paS- (")

Mivel d :i+i X, a dx =v+a vonal mentén — am@’-szal jel6liink
dt ot ox dt dt

i(p+paV)=paS- (8)
A zarOjeles Osszeq és x fuggvénye. Ha most goa-val szorzott mozgasegyenletet a
kontinuitdsi egyenletld kivonjuk, akkor hasonl6 szdmolas utan a més%%t,(zv—a
egyenleti C jelii karakterisztika mentén a

& (p-pa) =-aS ©)

k6zonséges differencialegyenlet érvényes.

Abrazoljuk az eddigieket az—t sikon:

tA C ct
tp P
t
L R
S5 X
50. abra

Az 50. abraba berajzoltuk a P ponton atn€h ésC karakterisztika grafikonjat. Szamitsuk

. et g 2 N . dx .
ki a At = tp — t_ idélépést! A C’ karakterisztika mentena:v+a, innen

. - - . dx .
AX, =Xp =X, :(v+a)At. Hasonléan AC  karakterisztika mentena:v—a, tehat

Axq =X —Xg =(v—a)4t. E két differencia egyenlet megoldasa

Xg =X . v—a v+a
At=—2_"C illetve x, =- X, +
2a 2a 2a

X (10)

Az 50. abran vastag vonallal jelolt karakterisztdk@abon kell integralni a (8), illetve (9)
k6zonséges differencialegyenletet.
Az Sforrastagot részletesen beirva az egyenletbe,
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aC’ karakterisztikan —(p pav) = - pga % ,oa\M
ox

aC karakterisztikan —(p pav) = pga-—— ,oa\M
ox

A C' karakterisztikan érvényes egyenletben a diffed@dhanyadost &P pontnal korabbi
idéponthoz tartoz6 és P-t6l ,balra (left)” lévd L pont segitségével lehet
differenciahanyadossal kozeliteni

d pp tpav, —(p, tpav, )

a(p"‘pav): j ] Tt L - :,OaS(XL A ):paSL-
Ennek az egyenletnek a parj&akarakterisztikan

d Pp —paVy —(Pg —LaVR)
a(p—paV)z ] ] Tt i : —,oaS( Xg it L):_paSR'
A ¢35 belss P pontjaiban a két egyenlet megoldasaval kapjukaanést és a sebességet:
PL + Pr Vi —Vg S, —Sg
=2+ + Atpa———— 11
Pp > P R (11)
- + +
Vp =1 P Pr Vi TVr +AtSL S (12)
;a2 2 2

Peremfeltételek:

Ha a c$ nagy viztérBl — példaul tarozébdél — indul, akkor ott a nyomH#arao6
p, =all.=p, és az oda beful® karakterisztikara felirt

Pe ~ AVe A(tpR paVR) - paS,, egyenletbl v, =%+VR + A S,.

Ha a vizturbina nyomdécsoéveének végén a \ikageket adirt idéfliggveény szerint zarjuk,

akkor ott ismert a vizsebességheli valtozasav, = v, (t). Ekkor egyC" karakterisztikan

Pp +0ave (t)_( p. +pav, )
4t

Pep =P +pa([VL ~Vp (t)]+At[SL )

= paS;, innen pedig

Kezdeti feltéteh stacionarius allapot sebesség- és nyomaselaszadsszes bélszamitasi
pontban és perempontban.

Erdekes a nyomaslengés csokkeritllocss” funkcidja és egyenletrendszere. Az allgiosn a
vizoszlop magassaghi(t) egy alapszint felett. Az alapszint az alidlsz csatlakozo
nyomoalagut, illetve a vizet onnan a turbina fe&abbito nyomods kdzos csatlakozasi
pontjanak geodetikus magassaga. gy az dlappontjaban az Uj nyomas

Pa = Po *+AgH (t).
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allocss

| "]

nyomoalagut

felviz

nyomocs$

géphaz

alviz

51. abraKozepes-nagy esévizeibtelep vazlata

Ervényes a kontinuitds, a nyoméalagutbél éskezaram egyeil az allocsbe jutd és a
nyomocs felé tovabbfolyd vizaramok 6sszegével:
H(t)-H(t-2)

Anyale = Aa At + Anycsvz P

itt az 1P index a nyomoalagut végére2ia index a nyomocselejére utalAnya a nyomoalagut
keresztmetszetéycsa nyomocs keresztmetszete ég az allocs keresztmetszete. Felirhato
tovabba a nyomoésautolsé szakaszaraGi karakterisztika egyenlete
p, tpav,, =p_ +pav, +4ypaS, ,
valamint a nyomodsels szakaszara felif€” karakterisztika egyenlet
P, —PaV,p = Pr T LAV, _AtoaSR'
A fenti négy egyenletld a sebességek és a szint kikliszobolésével az U] talpponmiasy
H(t-4t
Ay (pL+v + S, j+ Anyc{pR—vR - AtS, j+ A, [ Po ()J
ra ra A9 A4t
¢ A A A

nya nycs
+ +2

pa  pa pgdt

Ezutan az Uj itlépéshez tartozap, vop, H(t) kdzvetlentl szamolhato.

Vizturbina megfutas szimulélasa

Ha a generétor terhelése megsk, akkor felbillen a turbina jarokerék — tengelpkaold —
generator forgorész nyomatéki egyensuly.

Stacionarius Uzembéw, - = @z—? = 0. M; a turbina altal kifejtett forgatdbnyomaté¥

a generator altal felvett forgat(’)nyomat@(,a forgd részek tehetetlenségi nyomatékaa
forgo részek piIIanatnyi szogsebessége, idd. Mivel a terhelés megénésekoMy = 0, igy

9—-692—90'—_019@20. (13)
dt 60 dt dt

A turbinaQi1( n11) €ésMaa( n11) jelleggorbéjét a kisminta meérésékismertnek tételezzik fel.

Az ismert fajlagos mennyiségek:
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_Q _ nD M
Qu—m' nu—ﬁ, Mu—ﬂ

A harmadik képlet egyszen levezethéta hidraulikai teljesitmény képletén keresztil.dias
jarasu — kis jellemi fordulatszamua — Francis turbinaknal allando véizatek nyitas esetén a
Qu1( m) jelleggorbe kozelfleg alulr6l homori masodfokl parabola alakd, Mgz( niq)
jelleggorbe pedig kdzel linearis. Az utébbi jellégie abszcissza tengellyel valé metszetéhez
tartozé fajlagos fordulatszam a fajlagos megfutésilulatszam, melyeh;;r-mel jelélink.

(Az 52. abraba berajzoltuk halvanysziurke vonallaldliozo vezdikerék nyitashoz tartozé
hatdsfok kagylogorbéket is.)

(14)

A

M | Qu1

QllO ]
d>

M110 \—/

N11

»
>

N110 Niim

52. dbra e ése jeldli a stacionarius Uzemi pontot

Belathatd, hogy a két jelleggbrbe egyenlete linésti illetve masodfoka flggvényt
feltételezve:

Q11 = Q110 - A(nll — Ny )2' (15)
és legyen példauh = 0,0001,
valamint tegyuk fel, hogy;1m >n110. Ekkor

YREIVEL LS (16)
My1o = My

Véqul tegyuk fel, hogy a turbina hosszu nyomaocseéwélid. 51. abra) aramlé folyadék merev
testként lassul, ha cstkken a térfogataram (illgty@sul, ha 6 a térfogataram). A felviz és
alviz geodetikus szintkilonbségdt-vel jeldlve, az esés ennél az aramlasi veszteség é
lassulast okoz6 nyomdskulonbség miatt kisebb If@ldr az instacionarius surlodasi
veszteségtaggal lkilitett Bernoulli egyenlet allando keresztmetéizetilando €risédi
folyadékra):

2 d 2 el d
H:Hg_LE_ZC_:Hg__L _Q_ Q =C, - 3_Q_C4Q2_ (17)
g dt 29 gA, dt 29AZ% dt
, L { D7
A konstansok tehat: C, = H C,=——; C, = ;- ahol A, = . (18)

’ 9A 29A

CS
A megoldas Iépései ezek utan

1. Meghatarozzuk (méréssel vagy a tervezésnek megfelgmitassal a stacionarius
allapotbanHy, Qo, no, értékét. A jarokeréld névleges atmépe és a nyomoésDcs
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atmésje ismert. Ugyancsak ismert a nyométshossza é§ veszteség tényée. igy
szamithatd &; és aC, allandd a (18) képletekb Ezek alapjan szamithato az (17)
képletldl stacionarius esetbenGa = Hy geodetikus esés.

2. Kiszamitjuk a turbina hasznos teljesitmériléb az My nyomatékot:

:’7thng0 :/7thng0
w, 2mth,
60
3. Megbecslljik a® tehetetlenségi nyomatékot, (13) alapjan kiszakitp C;

egyutthatot.
4. Valasztunk egyft idolépést, plat = 0,01 s.

|le

M,

4.

5. Az (13) képletldl kiszamitjuk a fordulatszam cstkkenésén = %At =

1

n D

u

N

6. Ezzel az Uj fordulatszammu=n+4n, ehhez a (14) képletsorbah,,, =

tartozik, ittH még a régi érték, az élgdslépésben tehad,.
7. A (15) képlet szerinQ,;, =Q,,, —A(n,,, —n,,, )’ az j fajlagos viznyelés.

8. Az (j viznyelés a (14) képletsorb@, =Q,,,D? JH.
9. A 7. bekezdéshez hasonloan kiszamitjuk a (16) K&jle felhasznalva (14)-et is — az

Uj nyomatékotM , = D°H EIMMOM.
My1o = My
10. A térfogataram id szerinti derivaltjat nem numerikusan szamitjukstnaenumerikus
derivalas hibaja kis iépésnél rendkivil nagy lehet és a szamitas hds#afhn
lesz. Ehelyett a (15) képlet derivalasaval a maers fordulatszam derivaltra vezetjuk
vissza:

dQu dQ u D dn Mu
—dt =D? m—dltl =D? \/ﬁ|:_2A(n11u ~ Ny )\/ﬁa =-2AD?® (nllu _nllo) C
1
Itt a fordulatszam derivaltat az 5. bekezdés skehplyettesitjlok és persze
felnasznaltuk a kdzvetett fliggvémyi{— n) derivalasi lancszabalyat is.
11.Az (17) instacionarius Bernoulli egyenlétbmeghatarozzuk a Francis turbinara juto U
Q¢ o
dt 4Xu-
12.Megnoveljik az idt: t, =t+A4t.
13.Utolso Iépésként az eddig kapott értékeket nevereginek (azaz index nélkilinek)
n=n,; Q=Q,; H=H,; M=M,; t=t,; és az 5.4 a 13-adik lépést
ismételve folytatjuk a szamitast, amig el nem énjidlgy kelben meg nem kozelitjuk
a megfutasi fordulatszamot.

eséstH , =C, -C,
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Francis turbina megfutasa

1000 20
n [1/min
o / Qm’ss]
800 — 16
H-Ho [dm]
600 + 12
400 8
200 - + 4
0 ‘ ‘ 0
0 4 8 12 tls] 16

53. abraFrancis turbina kifutadsanak 8l masodperces szakasza
Adatok:no = 500/min;Q, = 11n¥/s; H, = 90m;D = 1,6m;D¢s = 2m;L = 2400m;{ = 3
n fordulatszam: &,

Q viznyelés: atmeneti emelkedés utan csokken,
H kezdetben jeleisen 1, majd a kezdetH, értéknél nagyobb értékre visszaall

Archimedeszi csiga, mint vizturbina

Tobb bekezdds archimedesi csiga nyitott valydban forog. A valiala, a tengely és a
menetek felllete k6zotti ,,zsebek”ben a fent bélejz a sulye hatasara lefelé mozdul el, de
ehhez a csigat forgasba kell hoznia. Ek6zben aetgray hajtonin keresztil hozzakapcsolt
generatort hajtja, ami villamos energiat termepikus elrendezést mutat az 54. abra.

Az archimedeszi csiga tobb, altalaban 3 bekdzdisgafelilettel van ellatva hegesztett
kivitelben. A csigafelilet egy menetemelkedésnyiegsuense sik lemeéb kivagott
korgyiriabol készithed el némi nyujtassal. Ezek a szegmensek egymashaz ésgyhoz
vannak hegesztve. A tengalyatmésje jellemzen a csigdb atmésjének fele:d = 0,9, de
mindenképpend = (O,3+ O,6)D. A csiga és a hengeres valya kozéttiés meérete a valyu
atmeb 4,5%-a:s/D = 0,045, igy az aprobb hordalékok nem szorulnala sésbe és nincs
sziikség finom gerebre.
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54. abra Archimedeszi csiga vizturbina Gzemben, Usz6 Kivite.
1 csiga; 2 valyu; 3géephaz; 4 félssuklépont; 5 lanchajtas; 6 hajtarezekrény; 7 villamos
generator; 8 gattest; 9 Usz6 ponton; 10 vizzettglzseb”
D: csiga atmé, d: tengely &tmét, H esésA: csigafelllet menetemelkedégecsiga
hajlasszoge

Egy zseb viztoltésének fajlagos térfogaja ami a d/D atmebviszony, A/D relativ
menetemelkedés éspalejtési szog fuggvénye. Kordbban szerkesztéssplagsmetralassal
hataroztak meg értékét, manapsag a CFD, vagy géptei@zo-E, Solidworks) szoftverek
tokéletesen alkalmasak erre. Leggyakoribb értékék:= 1, p = 30°. Jeldljiki-vel a csiga
bekezdéseinek szamat , ekkor a csiga geometriagtta

V, =D? [ﬂm(%,%,ﬁj.

Ha a fordulatszam, akkor a turbina geometriai viznyelése

Q=nlV, =il[g(D°. (1)
A H esést a felviz és alviz szint kilénbségeként ddfik. A fenti abran az alvizszint
valtozasa # szoget modositja kis mértékben. A felviz szintetzdsztassal allitjuk be. Mivel
a felsy végpont rogzitett magassagban van, a felvizsagadozasa a zsebek telitési fokat
fogja befolyasolni.
Ennek a turbina tipusnak kicsi a fordulatszaman(@9& n < 100Mmin), hogy mind a kertleti
sebességgel aranyos aramlasi, mind a centrifuggyisrsulassal aranyos frocskolési
veszteségek kicsik legyenek. A keriileti sebességyasn-D-vel, a centrifugalis gyorsulas

aranyosn?-D-vel, azaz am Ulzemi fordulatszamra kétfélesélas adodlk:n~B, illetve

_2
3

1 . . . . . .
n=——. Kompromisszumként azt szoktak valasztani, hogy D Konkrétan a

JD
percenkénti fordulatszam
_2
n=50[D 3, (2)
ha az atméit m-ben helyettesitjuk.
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Az (1) és (2) képletti azt kapjuk, hogyQ =i mmté@jz = konstlh
n

,
2 tehat az Uzemi

3
fordulatszamn = LZ Teljesen hasonlé meggondolasBaf c Q7.

Q?
E két képletet i = 33 = 30°,d/D = 1 és//D = 1 paraméterekkel az alabbi 55. abra grafikonjai
szemléltetik:

50

n[1/min]

40

D[dm]

30

10

AN
|

4 Qs °

55. dbraCsigaturbina tizemi jellenskz

E turbinatipus jellem& fordulatszamang 15 és 50 kdzé esik@ és aH fliggvényeben, tehat

hasonl6 a Banki turbina értéktartomanyahoz (Id7 @lrat). A maximalis hatasfokok elérik a
3

80%-ot, ezzel a varhat6 teljesitméry €5m; Q< 6m—) Puin < 23KW.
S

A legfontosabb veszteségforrasok: résvesztesédga és a haz kozott, a csiga fellletére
tapadd folyadekfilm miatti tovabbi volumetrikus wésség, aramlasi veszteségek a
belépéskor, illetve a valyu és a csiga falai mentéechanikai veszteségek a csapagyakban és
az elkertlhetetlen hajtaimekben.

Mivel e géptipust eredetileg szivattylzasra fefietsék ki és mind turbina, mond szivattyd
Uzemben tud ifkddni, igen alkalmas kis teljesitményenergiatarolasra. Példaul
szélturbindval 0sszekapcsolva szeles, ugyanakloreRergiafogyasztasu dszakban vizet
emel egy magasabb tarozoba, ahonnan azt szélcséitemn vagy csucsigény esetén
visszaengedik az alsé tarozéba. Az ehhez szikséges mély kutbdl lehet nyerni és az
esetleges parolgasi vizveszteséget potolni akkomihcs a kdzelben természetes vizfolyas
vagy to.
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