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Sazetak

U radu je opisan princip rada fizikalnog modela GUNT HM 289, eksperimentalnog
uredaja Peltonove turbine izradenog u Laboratoriju za hidrotehniku Gradevinskog
fakulteta SveuciliSta u Rijeci. U sklopu rada na fizikalnome modelu provedena su Cetiri
osnovna eksperimentalna mjerenja: a) odredivanje ovisnosti promjene dolazne brzine
na lopatice okretnog kola i okretnog momenta o varijabilnosti hidrodinamickog
tlaka, b) odredivanje ovisnosti promjena radnog tlaka o varijaciji dolaznog protoka
reguliranom s pomo¢u iglicastog ventila, c) definiranje krivulja okretnog momenta,
d) odredivanje mehanicke i hidraulicke snage i u¢inkovitosti rada Peltonove turbine
ovisne o varijabilnostima radnog tlaka i rotacijske brzine.

Kljuéne rijeci: Peltonova turbina, fizikalni model, hidraulicka analiza

Abstract

The paper describes the working principle of the physical model GUNT HM 289, which
represents the Pelton turbine experimental device done in the Laboratory for
Hydraulic Engineering at the Faculty of Civil Engineering, University of Rijeka. As part
of the work on the physical model, four basic measurements were conducted: a)
obtaining the changes of the incoming speed on the blades of a rotating wheel and
torque depending on the variability of hydrodynamic pressure, b) determining the
changes of the operating pressure depending on the variation of the incoming volume
flow controlled by a needle valve, c) defining torque curves and d) determining the
mechanical and hydraulic power and efficiency of the Pelton turbine depending on the
variabilities of operating pressure and rotational speed.
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1. Uvod

Turbina predstavlja rotacijski motor koji izdvaja energiju iz tekuéine ili
protoka zraka i pretvara u koristan rad [3,7]. Najjednostavniji oblici turbina
imaju jedan pomicni dio (s 12-40 lopatica), a to je vratilo ili bubanj s
lopaticama. Svaka je lopatica oStrim bridom podijeljena u dva jednaka
ovalna dijela. Rotor turbine moze biti postavljen na horizontalno ili
vertikalno vratilo (osovinu), na kojemu mogu biti postavljeni jedan ili dva
rotora. Postavljanje viSe rotora na vertikalno vratilo zahtijeva paZljivu
konstrukciju kako gornji rotor ne bi hidrodinamicki narusavao rad donjeg
rotora. Protok tekuéine djeluje na lopatice tako da se okrecu i daju energiju
rotacije na rotor. Rani su primjeri turbina vjetrenjace i vodeni mlinovi [1,4].
Najznacajniji predstavnici turbina koji koriste vodu kao fluid jesu:
Peltonova turbina (vrsta impulsne vodene turbine), Francisova turbina
(najceS¢e koriStena turbina u praksi), Kaplanova turbina (varijacija
Francisove turbine) te Voithova vodena turbina.

Peltonova je turbina vodna turbina koja se koristi velikim padovima
(preko 200 m) i manjim protocima vode, a u odnosu prema ostalim
turbinama ima najvec¢i stupanj ucinkovitosti (Slika 1). Ona nije potopljena u
vodi, ve¢ se lopatice okrecu u zraku. Maksimalna je proizvedena snaga
turbine oko 200 MW [2]. Izumio ju je Lester Allan Pelton 1878. godine
sasvim slucajno, promatrajuc¢i vodenic¢ko kolo kojemu je osovina ispala iz
leZaja i lagano se nagnula. Zbog udaranja mlaza vode malo sa strane u
lopatice vodenicko kolo pocelo se brze okretati nego prije. Promatrajuci tu
pojavu Pelton je shvatio da ¢e dobiti bolje rezultate ako postavi mlaz vode
koji udara sa strane, ¢ime voda napusta lopatice ne sudarajuéi se s
nadolazeéim mlazom vode.
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Slika 1. a) tlocrt ugradnje Peltonove turbine, b) stara Peltonova turbina iz
hidroelektrane Walchensee, Njemacka [2]


https://en.wikipedia.org/wiki/File:Peltonturbine-1.jpg
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Peltonova je turbina glavni predstavnik turbina slobodnog mlaza ili
akcijskih turbina [1,2]. Geometrija je lopatica tako podeSena da se one
okre¢u s pola brzine mlaza vode, te se iskoriStava gotovo sva kolic¢ina
gibanja mlaza vode (Slika 1).

2. Opis fizikalnog modela

Fizikalni model HM 289 predstavlja demonstratorski eksperimentalni
uredaj Peltonove turbine kao dio uredaja firme GUNT koji se opskrbljuje
vodom, a nalazi se u Praktikumu za hidrotehniku u sklopu Laboratorija za
hidrotehniku Gradevinskog fakulteta Sveucilista u Rijeci (Slika 2). Model je
opremljen elektronickim senzorima Kkoji se baziraju na mjerenju i
prikupljanju podataka, te je omoguéeno racunalno upravljanje senzorom.
Prilikom rada na modelu sva se mjerenja mogu prikazivati graficki i
tabli¢no, odnosno mjerne se fizikalne velicine mogu pohraniti posebnim
programom [5]. Za nesmetani rad na modelu HM 289 potrebno je instalirati
radnu jedinicu HM 290, koja sluZi za napajanje i dovod vode na lopatice
turbine te racunalo korisnika. Radna jedinica HM 290 sastoji se u pravilu od
pokretaca s koCnicama montiranima na prirubnice, prikljucka za crijevo i
osnovnog stalka. Brzina i okretni moment mjere se pri samom radu turbine.
Opskrbni tlaki koli¢ina protoka mjere se direktno na radnoj jedinici HM 290

[5].

Slika 2. Fizikalni model HM 289 Peltonove turbine [5]

1 - rotor, 2 - prozirno kuéiste, 3 - prikljucak crijeva za dovod vode, 4 - vijak za
podesavanje igle mlaznice, 5 - prirubnica s leZajevima za osovinu rotora, 6 -
jedinica za kocenje u skladu s metodom vrtloZnih struja, 7 - senzor sile, 8 - vijak
za podeSavanje momenta kocenja, 9 - magneti, 10 - indukcijska ploca s crnim /
bijelim bojama, 11 - senzor brzine (opticki), 12 - osnovna plo¢a za montaZu na
radnu jedinicu HM 290
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Karakteristi¢ne krivulje i operativne tocke mogu se zabiljeZiti tako da se
koristenjem koCnice omoguéi odstupanje (promjena) momenta kocenja,
odnosno da se koriStenjem igle ventila smanji (regulira) koli¢ina protoka.
Fizikalni model HM 289 za proizvodnju energije dizajniran je tako da se
postavlja na vrh radne jedinice HM 290, te oni zajedno u potpunosti €ine
funkcionalnu jedinicu (Slika 2).

Turbinska jedinica za napajanje prikazana na Slici 3 sastoji se od
pokretaca (rotora) Peltonove turbine (1), prikljucka za crijevo (3), jedinice
za kocCenje (6) sa senzorom za mjerenje sile (7) i senzora za brzinu (11). Sve
komponente nalaze se na stabilnoj osnovnoj ploci (12), koja se nalazi na
spremniku radne jedinice HM 290 i pri¢vrsc¢ena je s dva vijka. Voda se
opskrbljuje s pomoc¢u radnog tlaka, te se koli¢ina protoka mjeri s pomocéu
jedinica za napajanje.

Fleksibilna udaljenost
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Slika 3. a) bo¢ni pogled fizikalnog modela HM 289, b) presjek kroz iglu mlaznice,
c) pogled na jedinicu za ko¢enje (modificirano prema [5])

Turbina se sastoji od dvije glavne komponente:

e transparentnoga turbinskog kuéista (2), koje sadrzi kruZni rotor turbine
(tzv. okretno kolo) (1). On je montiran na osovinu okretnog kola koji je
voden od lezaja prema prirubnici (5). Voda prolazi kroz otvoreno dno
transparentnoga turbinskog kuéiSta direktno u spremiste jedinice za
napajanje, koja se nalazi ispod kucista. Voda tece kroz mlaznicu i dolazi
na rotor tangencijalno, Slika 3b). Mlaznica moZe biti postavljena
vertikalno s pomoc¢u vijka za podesavanje (4). To omogucava
kontroliranje mlaznice te osigurava protok vode. Ono ima utjecaja na
proizvodnju snage koju daje turbina.

e okretne strujne jedinice koja se koristi fiksnim magnetima da inducira
struju u rotiraju¢im plocama (10), Slika 3c). Te struje proizvode dodatno
magnetsko polje, koje djeluje zajedno s vanjskim magnetskim poljem,
generiraju¢i moment kocenja. Indukcijska struja zagrijava indukcijsku
plocu. Indukcija se odvija samo onda kada se indukcijska ploc¢a krece u
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odnosu prema magnetima. U¢inak koc¢enja odreden je snagom vanjskoga
magnetskog polja. Vijak za podeSavanje koristi se za promjenu vanjskoga
magnetskog polja promjenom udaljenosti magneta od indukcijske ploce.
Sila kocenja mjeri se s pomocu senzora za mjerenje sile (7). Opticki
senzor (11) mjeri brzinu na reflektiraju¢oj podlozi na straZnjoj strani
indukcijske ploce (10), Slika 3c). Signali se iz senzora za mjerenje sile i
optickog senzora prenose priklju¢nim kablovima.

2.1. Temeljna fizikalna naéela

Temeljna nacela rada Peltonove turbine zasnivaju se na dobro poznatim
principima zakona oCuvanja, a to su jednadzba kontinuiteta (maseni protok
dm/dt, koji teCe kroz sustav, ostaje konstantan), zakon odrZanja koli¢ine
gibanja (koli¢ina gibanja I jednaka je umnosku mase m i brzine c) te zakon
odrzanja kineticke energije (Bernoullijeva jednadzba). Bernoullijeva
jednadzba omogucava cjelovito razumijevanje strojeva za proizvodnju
energije putem vodnih koli¢ina jer povezuje energije prisutne u protoku.
Kod Peltonove turbine razlikujemo:

1. hidraulicku energiju:

Ewi=p*V, M
pri ¢emu su p staticki tlak, [Pa] i V volumen fluida, [m3].
2. potencijalnu energiju:

Ew=m*g*h, (2)

pri cemu je g gravitacijsko ubrzanje, [m/s2], h visina stupca kapljevine
(fluida), [m] i m masa fluida, [kg].

3. kineticku energiju:
Ewn = %* m x c?, (3)

za brzinu toka ¢, [m/s]. Sve su te zakonitosti detaljno opisane u radovima
[5,8], pa se ovdje nece dodatno iznositi. Rad W u fizikalnom se smislu izvodi
kada sila F djeluje po odredenom putu s (W = F * s). U turbini stacionarno
vodeno okretno kolo osigurava dotok vode na lopatice rotora. Sila djeluje na
lopatice rotora u smjeru kretanja, a rad se obavlja dok se rotor okrece. Ako
se preneseni rad W kod Peltonove turbine podijeli s masom tekuéine m,
dobiva se specifi¢ni rad:
y=%, 4)

m
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Specifi¢ni se rad moZe primijeniti za definiranje pojedinog oblika brzinske

visine h = 2, pri ¢emu je h kineticki oblik visine fluida, [m]. Nadalje, snaga P

definirana je kao rad W (ili energija E) u jedinici vremena t:
P=W/t=E/t, (5)

ili sila na putu kroz odredeni vremenski inkrement. Kljucni je izracun snage
vezane za Peltonovu turbinu elektri¢na energija Pe:

P.=U*] (6)
pri ¢emu je Unapon, [V], a I struja, [A] te mehanicka energija:
Pon=M*w=M*2* 1%*n, 7

gdje su M moment, [Nm], a w kutna brzina, [s'1]. Hidraulicka snaga tekuc¢ine
definira se kao umnozak statickog tlaka p, [Pa] i koli¢ine protoka dV/dt = Q,

[m3/s]:

av
Piya = p * T (8)
Kineticka snaga tekucine proizlazi iz formulacije:
1 dm
Pkm=E*E*C2, (9)

u kojoj dm/dt predstavlja maseni protok, [kg/s]. Ucinkovitost ili
iskoristivost energije u procesu proizvodnje energije (n =$* 100%)

definirana je odnosom odlazne (izlazne) snage P..., [W] i dolazne (ulazne)
snage P., [W].

3. Temeljna nacela rada fizikalnog modela HM 289

U radu s Peltonovom turbinom potencijalna energija tlaka pretvara se u
kineticku energiju brzine. Ako se zanemare male geodetske razlike visina
(razlike potencijalne energije polozaja) i kineticka energija brzine u pravcu,
moZe se brzina toka c prikazati kao:

2%p

c= 7P, (10)

pri ¢emu su p tlak, [Pa] i p gustoca fluida, [kg/m3]. Brzine u trokutnom
vektorskom prikazu (Slika 4) prikazuju procese (rada) u rotoru, a mogu se
okarakterizirati kao:

e apsolutna brzina ,c“ - brzina koju ima mlaz vode na izlazu iz turbine
u odnosu prema okoliSu
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e obodna brzina ,u“ - brzina vrtnje od srednje vrijednosti promjera
lopatica, koja se izraCunava koristenjem brzine okretanja:

u=d=*m=*n, (11)
pri Cemu je d promjer rotora (0,07 m), a n rotacijska brzina, [s-!]

e relativna brzina ,w" koja odgovara brzini relativhog toka na
rotiraju¢em rotoru.

Detalj A (Slika 4) prikazuje presjek po osi igle mlaznice. Brzine se mogu
prikazati kao duljine stranica trokuta koje su poznate i kao ,trokutne
brzine“ u praksi. Smjer i brzina mlaza vode u rotoru mijenjaju se vremenski.

Detalj A:
Iy_'
X
c, c
Trokut brzina 2 2 Trokut brzina
Ulaz @ Ispust @

cy wo
Wy l@ o
c u
) U u

Slika 4. Detalj skretanja toka - otklon mlaza vode na mlaznicama rotora s
trokutima brzina (modificirano prema [5])

Apsolutna brzina dana je uzvodnim tlakom i poloZajem mlaznice. Kutna
(obodna) brzina rotora ovisi 0 momentu kocenja. Razlika daje relativnu
brzinu. Na toj brzini voda tece preko konture lopatice. Trokut brzina moZe
se opisati matematicki ovim odnosom:

Z=w+1, (12)

unutar kojega su ¢ vektor apsolutne brzine, 1 vektor kutne brzine te w
vektor relativne brzine. Izraz (12) uklju¢uje komponente brzine u x iy
smjeru:

Ce= Wi+ Us G=wW,+ U (13)

Usporedba brzina u trokutnom vektorskom prikazu na ulazu i izlazu
mlaza vode prikazuje skretanje kojim maseni protok vode prolazi [5]. Kod
prikaza trokutnih brzina na ulazu, struktura trokuta temelji se na
konstantnoj apsolutnoj brzini mlaza vode. Obodna se brzina povecava s
lijeva na desno. Prema tome, relativna se brzina, pri kojoj mlaz vode udara
lopatice, smanjuje. Kod prikaza trokutnih brzina na izlazu, relativna je
brzina vode odrziva. Postoji samo jedan otklon mlaza vode. Otklon masenog
protoka rezultira silom, dok su aksijalne (osovinske) komponente
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apsorbirane po leZajevima. Komponente u radijalnom (obodnom) smjeru
stvaraju okretni moment zbog radijusa rotora (radnog ili okretnog kola).
Energija pretvorena u rotoru ovisi o otklonu masenog protoka u obodnom
(perifernom) smjeru [5,8]. Okretni moment M, koji se stvara na rotoru
turbine, ra¢una se iz sile F, koja djeluje na odredenoj udaljenosti r (krak sile)
od oslonca:

M=Mx+S=Fxr. (14)

Otklon je mlaza vode u tom sluc¢aju razli¢it od vertikalne apsolutne brzine,
te vrijedi:

d d
M=d—T+Acy*r=d—T+(czy—c1y)*r, (15)

pri cemu je Ac, promjena vertikalne brzine mlaza vode, [m/s]. Peltonova
turbina konstruirana je tako da se os osovine i slobodni mlaz vode nalaze
okomito jedan prema drugome. Mehani¢ka snaga moZe se izracunati iz
profila momenta preko brzine vrtnje. Ako rotor miruje, uvijek se javlja
jednak otklon mlaza vode. U tom je slucaju maseni protok dm/dt
proporcionalan povrsini poprecnog presjeka A (dm/dt ~ A). Stalni tlak znaci
da izlazna brzina ostaje konstantna, dok se maseni protok mijenja
razmjerno s poprecnim presjekom mlaznice. Ostale proporcionalnosti koje
se pritom pojavljuju jesu: F ~ dm/dt i M ~ F, pa slijedi u konacnici M ~
dm/dt ~ A. Kada rotor miruje, rotacijski moment povecava se u odnosu
prema masenom protoku (Slika 5a).

Povecanje masenog 5
protoka, dm/dt

povecanje tlaka p

Moment, M [Ncm]
Moment, M [Ncm]

0 02 04 06 08 1 12 o - i 15 ) 15
Rotacijska brzina, n [1/min] Rotacijska brzina, n [1/min]

a b)

Slika 5. a) varijacija momenta s povecanjem masenog protoka za 2,3 415 puta,
b) varijacija momenta i brzine vrtnje s porastom tlaka za 2,3 4i 5 puta [5]

Ako rotor miruje, uvijek se javlja jednak otklon mlaza vode. U tom
slucaju moZe se primijeniti proporcionalnost masenog protoka i brzine toka
(dm/dt ~ c). Dodatnim razmatranjem slijedi proporcionalnost masenog
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protoka i statickog tlaka p (dm/dt ~c ~ \/E), odnosno F ~dm/dt *c.
Temeljem posljednje konotacije slijedi da ¢e sila F i okretni moment M biti
proporcionalni sa statickim tlaku p (M ~ F ~ p ). Ako se pretpostavi da je
apsolutna brzina u obodnom (perifernom) smjeru c.jednaka brzini u, tada
vrijedi proporcionalnostizmedu obodne brzine u, rotacijske brzine n, brzine
toka c te drugog korijena tlakap (u~n~c~ \/5). Na Slici 5b) prikazana je
promjena okretnog momenta u odnosu prema pritisku.

4. Eksperimentalna istrazivanja na fizikalnom modelu

U nastavku rada prikazani su neki od znacajnijih eksperimentalnih
istrazivanja i dobiveni rezultati nastali kao njihov produkt. Istrazivanja na
fizikalnom modelu HM 289 provedena su u Praktikumu Laboratorija za
hidrotehniku na Gradevinskom fakultetu SveuciliSta u Rijeci. Izmjerene
vrijednosti pojedinih fizikalnih veli¢ina podloZne su stalnim promjenama
(konstantno variraju oko vrijednosti radne tocke), pa su se za potrebe ovog
rada filtrirali izlazni podatci radi izbora zadovoljavaju¢ih mjerodavnih
vrijednosti prije same analize. [zmjerene vrijednosti pri eksperimentalnim
istrazivanjima dobivene HUNT-ovim programom za prikupljanje podataka
obraduju se dalje u MS Excel programu ili Matlabu (MATLAB R2012a3,
MathWorks, 2012.).

4.1. Eksperimentalno istraZivanje 1: Odnos izmedu brzine i tlaka

Svrha ovog pokusa je provjera sposobnosti sustava Peltonove turbine
da prikaze pretvorbu energije vode iz energije statickog tlaka u kineticku.
Potpuna pretvorba potencijalne energije u kineticku energiju prije udara
mlaza vode u lopatice rotora tipi¢na je za ovu vrstu turbine. Pretvorba
energije odvija se preko mlaznice. U ovom eksperimentalnom istraZivanju,
turbina radi bez ko¢nog momenta i s maksimalno otvorenom iglom
mlaznice, obodna brzina kotaca turbine je pokazatelj brzine, a regulacijom
pumpe varira izlazni protok. Postupak provedbe eksperimenta je sljedeci:

1. postavljanje vrijednosti na nulu u sistemskom dijagramu

2. odabir opcije ,Measurement diagram“ u HUNT-ovu programu

3. omogucavanje nove serije mjerenja; provjera postavki za novu
datoteku za prikupljanje mjernih podataka

4. potpuno otvaranje koc¢nice s pomocu vijka za podesavanje momenta
kocenja (8), Slika 2, Slika 3c)

5. otvaranje ventila (4) u potpunosti da bi se omogu¢ila maksimalna
kolic¢ina protoka, Slika 2, Slika 3a)

6. postavljanje rada pumpe na vrijednost 100 % (to osigurava da zrak
u dijelovima toka ne utje¢e na mjerene vrijednosti)


http://en.freedownloadmanager.org/Windows-PC/MATLAB-R2012a.html
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9.

10.

treba pricekati da se radna toc¢ka uspostavi; nakon toga snimaju se
vrijednosti; izvrSava se sljedece mjerenje
kapacitet crpke i snaga variraju ovisno o Zeljenom broju mjerenih

tocCaka (karakteristike se ostvaruju s 5 do 6 mjernih tocaka)

ponavljanje koraka 7. i 8. koliko god je puta potrebno do trenutka

kada vise nema rotacijske brzine na turbini

pohranjivanje izmjerenih vrijednosti u datoteke.

Na temelju provedenog eksperimenta dobivene su izlazne vrijednosti

(Tablica 1, Slika 6). Brzine prikazane na Slici 6a) jednake su stvarnim

brzinama c: slobodnog mlaza vode. Prema izrazu (10) moZe se izraCunati
najve¢a moguca brzina ¢ims, @ 0bodna se brzina turbine u moZe izracunati iz

rotacijske brzine, prema izrazu (11)). Razlika medu krivuljama prikazuje da

najve¢a mogucéa dopustena brzina nije dosegnuta zbog tlaka, ve¢ zbog zbog

gubitaka tlaka u presjeku strujanja. Gubitci tlaka uglavnom su posljedica

otklona i iznenadne promjene u popretnom presjeku, a dovode do
smanjenja brzine ¢ na c¢;. Mehanicki gubitci pokazuju da se brzina c: ne
moZe u potpunosti prenijeti na obodnu brzinu okretnog kola u.

Tablica 1. a) izmjerene vrijednosti fizikalnih veli¢ina, b) izradunate vrijednosti
fizikalnih velicina za eksperimentalno istraZivanje 1

Fizikalna Tlak Rotacijska Koli¢ina Fizikalna Obodna Brzina Brzina od Odnos
veli¢ina brzina protoka veli¢ina brzina od tlaka protoka
Simbol p n dv/dt=Q Simbol u Clmax c1 c1/p%®
Jedinica bar 1/min L/min Jedinica m/s m/s m/s
0,01 0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,000
0,02 0 2,0 0,00 0,00 1,70 0,000
0,06 11 9,0 0,04 3,33 7,62 0,102
0,17 231 12,4 0,85 5,89 10,51 0,080
0,40 838 14,3 3,07 8,94 12,09 0,060
0,61 1372 15,0 5,03 11,01 12,74 0,052
0,82 1870 15,8 6,85 12,83 13,40 0,047
1,17 2538 17,5 9,30 15,31 14,82 0,043
1,35 2835 18,5 — 10,38 16,45 15,70 0,043
2 1,54 3122 19,7 2 11,44 17,57 16,65 0,042
_é 1,89 3600 21,6 § 13,19 19,46 18,30 0,042
2 2,02 3766 22,3 = 13,80 20,11 18,86 0,042
E 2,24 4048 23,3 > 14,83 21,16 19,78 0,042
2 2,39 4249 24,0 § 15,57 21,88 20,32 0,042
% 2,57 4483 24,5 N 16,42 22,69 20,73 0,041
g 2,69 4633 24,7 g 16,97 23,19 20,91 0,040
= 2,73 4686 24,7 17,17 23,36 20,94 0,040
2,76 4724 24,7 17,30 23,49 20,94 0,040
2,83 4817 24,6 17,65 23,79 20,85 0,039
2,86 4861 24,5 17,81 23,92 20,73 0,039
2,89 4902 24,5 17,96 24,06 20,75 0,039
2,91 4920 24,6 18,02 24,11 20,84 0,039
291 4930 24,7 18,06 24,14 20,91 0,039
2,92 4943 24,7 18,11 24,18 20,94 0,039
2,92 4944 24,7 18,11 24,18 20,93 0,039
a) b)




S. Komljenovié, E. Zic, S. Lalo$  Eksperimentalna istraZivanja na fizikalnome modelu... 47

Na Slici 6b) prikazan je odnos brzina i koli¢ine strujanja dobivenih u
prvom eksperimentu, pri ¢emu valja napomenuti da je promjena brzine
proporcionalna koli¢ini strujanja. Primijenjeni tlak mjeren je uzvodno od
turbine, na mjernoj tocci tlaka radne jedinice HM 290. Voda se pumpa kroz
mlaznicu, gdje se povecava brzina zbog suZenja presjeka mlaznice. Kako je
potencijalna energija tlaka promijenjena u brzinsku kineticku energiju,
brzina maksimalnog protoka koja se moZe dobiti ovisi 0 uzvodnom tlaku
turbine. Obodna brzina ne doseZe maksimalnu mogucu brzinu jer se
pojavljuju gubitci koji su definirani kao gubitci tlaka (promjene u
unutarnjim dimenzijama zbog protoka koji je usmjeren u drugom pravcu,
kao Sto je koljeno cijevi, mehanickih gubitaka u turbini te visinske razlike
izmedu senzora tlaka i izlaska vode na mlaznici).

250 T 25.0 { Obodna brzina u =
I - Apsolutna brzina c1 max
20.0 T Y, 20.0 1 Apsolutna brzina c1 ] 4:
I I |
) I —_ I
> 15.0 £ 15.0 —
E I = I
S T - T I
s 10.0 H— £ 100 + —t—
5 ] = 1
m | /M I
5.0 1—— Obodna brzina u 50 T —
Apsolutna brzina c1 max T |
1.' Apsolutna brzina c1 I |
0.0 B+ 0.0 CAOF-HHOTF
0.0 1.0 2.0 3.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
Tlak p, [bar] Koli¢ina strujanja, Q (dV/dt), [1/s]
a) b)

Slika 6. a) usporedba brzina na Peltonovoj turbini u odnosu prema tlaku p,
b) usporedba brzina na turbini u odnosu prema koli¢ini strujanja Q

4.2. Eksperimentalno istraZivanje 2 - Varijacija kolic¢ine strujanja

Izlazna snaga turbine moze se mijenjati zbog prigusenja (povecanja ili
smanjenja) koli¢ine strujanja, odnosno protoka. Protok se mijenja za
vrijeme trajanja pokusa s pomocu igle mlaznice koja se moZe otvarati ili
zatvarati. Svrha je eksperimentalnog istrazivanja objasnjenje kako povrsina
poprecnog presjeka mlaznice djeluje na protok vode.

Pomicanjem igle mijenja se povrSina poprecnog presjeka mlaznice, te se
analogno tome mijenja i koli¢ina mlaza vode na izlazu iz mlaznice. Kao
rezultat toga, takoder se ostvaruje i promjena protoka. Konstantni tlak znaci
da izlaznu brzinu prije mlaznice u skladu s formulom ¢ = Q/A zadrZavamo
konstantnom. Koli¢ina protoka mlaza mijenja se tada proporcionalno
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izlaznoj povrsini. Obodnu brzinu Peltonova kotaca (okretnog kola) moZemo
uzeti kao izlaznu brzinu slobodnog mlaza. Temeljem te Cinjenice moZe se
prikazati ovisnost rotacijske brzine i koli¢ine strujanja, Slika 7. Kod pokusa
1 povecava se tlak p (od 2,4 do 2,7 bara), a povrsina poprecnog presjeka
mlaznice ostaje konstantna, dok se kod pokusa 2 povrSina poprecnog
presjeka povecava, a tlak p drzimo konstantnim (oko 2,5 bara). Iz tog se
eksperimentalnog istraZivanja moze primijetiti da pri visokim brzinama
(protoku) ne postoji velik u¢inak na rotacijsku brzinu (Slika 7).

6000 T I I
: Pokus 1

5000 éf_ Pokus 2

4000 - —

3000 F

2000 T

1000 F

Rotacijska brzina n, [1/min]

0~:‘:::::.. ———
0.0 5.0 10.0 150 20.0 25.0

Koli¢ina strujanja Q, (dV/dt), [L/min]

Slika 7. Prikaz rotacijske brzine u odnosu prema koli€ini strujanja. Usporedba s
tlakom (pokus 1) i popre¢nim presjekom mlaznice (pokus 2)

U usporedbi s pokusom 1 ovdje se ostvaruje puno veca brzina okretnog
kola. Kao zakljucak provedenog istrazivanja moZe se primijetiti da se gubitci
na Peltonovoj turbini brzo povecavaju pri malim protocima. Takvi su gubitci
znacajni za sustav kod malih izlaznih snaga. Gubitke koji pogoduju takvom
ponasanju povezujemo sa slobodnim mlazom vode, koji odstupa od
idealnog mlaza kod malih protoka (negativan uc¢inak na tok koji dolazi na
lopatice Peltonova kotaca), gubitcima tlaka uzrokovanih povecanjem
viskoznosti tekuc¢ine s manjim otvorom mlaznice te mehanickim gubitcima
na lezaju.

4.3. Eksperimentalno istrazivanje 3 - krivulje okretnog momenta

Svrha je ovoga eksperimentalnog istraZivanja mjerenje operativnog
ponasanja Peltonove turbine pod promjenom opterecenja i objasnjenje
koeficijenta ucinkovitosti. Sile, moment i ucinkovitost u usporedbi s
izvedenim osnovama pri konstantnom tlaku obja$njeni su u toc¢ki 2.1. ovog
rada. Detaljan opis procesa rada za ovo eksperimentalno istraZivanje dan je
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u radu [6]. Unutar ovoga eksperimentalnog istrazivanja provedeno je
ukupno 7 serija mjerenja, u kojima je radni tlak varirao u vrijednosti od p=1
bar, p=2 bara, p=3 bara i p=4 bara [6]. Takoder su promatrane izlazne
vrijednosti okretnog momenta i rotacijskih brzina za razli¢ite protoke od
Q=22 1/s, Q=20 1/s, Q=15 1/s i Q=10 1/s [6]. Na temelju tih vrijednosti
izracunate su prema tocki 2.1. ovog rada mjerodavna mehanicka snaga P,
hidraulicka snaga Pi,. te u€inkovitost rada Peltonove turbine 7. U literaturi
[6] dani su svi tabli¢ni prikazi izracuna gore navedenih fizikalnih veli¢ina.
Karakteristi¢ne krivulje prikazane su na Slici 8.
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= 400 S S0% =
= 30~ =< 200 45 2
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Slika 8. a) krivulja momenta i snage s potpuno otvorenom mlaznicom, b) krivulja
momenta i u¢inkovitosti s potpuno otvorenom mlaznicom

Varijacije u mlaznici pojavljuju se jedino kod vrijednosti tlaka od 4 bara.
Za sve je ostale krivulje mlaznica u potpunosti otvorena. Hidraulicka je
ulazna snaga P,. konstantna u svakoj seriji mjerenja, dok su tlak i protok
regulirani preko jedinice za napajanje i igle mlaznice. Moment i rotacijska
brzina Peltonova kotaca nemaju utjecaja na to. Sa Slike 8 vidi se jasno da se
maksimalna vrijednost snage nalazi u podrucju od polovice vrijednosti
maksimalne brzine. Vrlo sli¢no dogada se i kod u¢inkovitosti rada Peltonove
turbine. U smislu uc¢inkovitosti mogu se posti¢i vrijednosti do oko 73%.
Smanjenje ucinkovitosti rada Peltonove turbine vezano je za gubitke, a oni
su predstavljeni kao mehanicki gubitci, kao Sto su trenje u zraku i
leZzajevima, gubitci pomaka koje uzrokuje prskanje vode (neregulirani mlaz
vode), gubitci tlaka u dijelu toka od pumpe do igle mlaznice te ispuhivanje
mlaza vode. Otklon mlaza vode moZe se jasno vidjeti kroz prozirno kuciste.
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Radi bolje uc¢inkovitosti rada na fizikalnome modelu turbine potrebno je
zadovoljiti jasan mlaz vode Kkoji se ne rasprsuje.

4.4. Eksperimentalno istraZivanje 4

Svrha provedenog eksperimentalnog istrazivanja je zabiljeZiti
karakteristi¢ne podatke iz fizikalnog modela te iz njih dobiti krivulju odnosa
mehanicke snage i ucinkovitosti pri konstantnom tlaku i konstantnoj
rotacijskoj brzini. Dok konstantni tlak daje visina spremnika vode, brzina se
mora zadrzavati konstantnom zbog mreZne frekvencije jer u
konvencionalnim generatorima brzina i mreZna frekvencija moraju biti
razmjerne jedna s drugom da bi se stvarna elektri¢na energija pojavljivala u
mrezi. Kao rezultat tih varijabli nastaje optimalna radna toc¢ka u sustavu.
Opis procesa rada i mjerenja fizikalnih velicina na fizikalnome modelu
opisani su u [6]. U nastavku su prikazane ulazne i izlazne vrijednosti
pojedinih fizikalnih velicina za provodenje ovoga eksperimentalnog
istrazivanja, Tablica 2. Treba napomenuti da se tlak u eksperimentu drzao
na vrijednosti od pribliZno 2,5 bara, dok je rotacijska brzina uspostavljena s
priblizno 2200 min-1.

Tablica 2. [zmjerene vrijednosti u eksperimentalnom istraZivanju 4

Fizikalna Rotacijska | Koli¢ina | Mehanicka | Hidraulicka | Ucinkovitost
. Moment | Tlak . X
veli¢ina brzina protoka snaga snaga turbine
Simbol M p n Q (dv/dt) Prech Phya n
Jedinica Ncm bar 1/min L/min w w %
° 24,0 2,36 2214 24,0 55,7 94,3 59
5 8 23,8 2,39 2197 21,3 54,7 84,7 65
i '§ 19,0 2,50 2234 14,7 44,5 61,2 73
E = 13,8 2,59 2203 9,6 31,9 41,4 77
oz 8,7 2,66 2201 6,2 20,0 27,6 73

Poznavanjem tlaka i brzine moze se dobiti jasna krivulja ucinkovitosti
(iskoristivosti) u Sirokom rasponu snage, Slika 9a). U¢inak se smanjuje pri
vrlo malim protocima. Ti su rezultati u skladu s eksperimentalnim
istrazivanjem 1, gdje su zabiljeZeni gubitci pri maloj snazi. Normalizirana
ucinkovitost Peltonove turbine koriStena ovdje odnosi se na maksimalnu
ucCinkovitost koju sustav postize. Prakticki koristan raspon visoke
ucinkovitosti opada ako je protok znacajno smanjio brzinu [5], Slika 9 b).
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Slika 9. a) krivulja uc¢inkovitosti u odnosu prema mjerenoj snazi, b) normalizirana
ucinkovitost i mehanicka snaga turbine u odnosu prema koli¢ini protoka
(modificirano prema [5])

Plava krivulja na Slici 9b) prikazuje ucinkovitost rada turbine u odnosu
prema koliCini protoka Q te se jasno vidi da krivulja raste s porastom
kolicine protoka, odnosno Sto se viSe priblizava maksimalnom protoku,
pocinje opadati. Crvena krivulja prikazuje izlaznu snagu Peltonove turbine,
tj. mehanicku snagu u odnosu prema kolicini protoka, te se moze primijetiti
da porastom koli¢ine protoka njena mehanicka snaga raste. Raspon
obojanih polja definira granice zadovoljavaju¢ih, odnosno optimalnih
vrijednosti rada Peltonove turbine.

5. Zakljucak

U ovom radu opisan je fizikalni model Peltonove turbine, njegova
temeljna fizikalna nacela rada i funkcija samog uredaja te rad na njemu.
Eksperimentalnim ispitivanjima odredene su pojedine znacajne fizikalne
velic¢ine kroz Cetiri provedena eksperimenta na temelju kojih su izvrSene
njihove usporedbe u podru¢ju koriStenja vodnih snaga. U prvom
eksperimentu analizirana je varijabilnost odredenih brzina koje se
mijenjaju u ovisnosti o povec¢anju radnog tlaka i koli¢ine strujanja (protoka),
dok se u drugom eksperimentu razmatrala varijacija koli¢ine strujanja koja
raste u ovisnosti o otvorenosti (pomaku) igle mlaznice od krajnjega
poprecnog profila mlaznice. Zbog povecanja protoka dolazi do prirasta
rotacijske brzine na lopaticama turbine, Sto u konacnici rezultira
poveéanjem inducirane elektricne energije. Na temelju varijabilnosti
radnog tlaka i koli¢ine strujanja u tre¢em su eksperimentu analizirane
promjene okretnog momenta u ovisnosti o rotacijskoj brzini te je odredena
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maksimalna ucinkovitost rada turbine. U posljednjem je eksperimentu
fokus bio na dobivanju maksimalne ucinkovitosti turbine promjenom
izlazne snage turbine dobivene varijabilnom koli¢cinom protoka. Iz
provedene se analize vidi da ucinkovitost turbine raste do odredene
vrijednosti snage turbine (efikasna radna tocka), nakon koje pocinje lagano
opadati.

Budu¢i da je fizikalni model GUNT HM 289 sastavljen od dijelova
(demontazni fizikalni model), moZe se skinuti okretno kolo i zamijeniti ga
drugim kolom razli¢ita oblika i performansi (razli¢ito oblikovanje lopatica).
Na taj nacin moglo bi se u cijelosti provesti jednaka eksperimentalna
istraZivanja na novoj turbini, te novodobivene podatke usporediti s
podatcima dobivenim u ovom radu. Bila bi to zanimljiva usporedba jer bi se
na taj nacin uvidio razlog zasto se kod Peltonove turbine koristio bas takav
specifican oblik lopatica na okretnom kolu.

Zahvala. Ovaj je clanak rezultat rada u okviru projekta Razvoj
istraZivacke infrastrukture na kampusu SveuciliSta u Rijeci (RC.2.2.06-0001),
koji je sufinanciran iz Europskog fonda za regionalni razvoj (EFRR) i
Ministarstva znanosti, obrazovanja i sporta Republike Hrvatske.

Literatura

[1] Agroskin, L. Hidraulika. Tehnicka knjiga Zagreb. Zagreb.

[2] https://hr.wikipedia.org/wiki/Peltonova_turbina . Preuzeto dana 22. 6. 2016.

[3] Jovi¢, V. 2006. Osnove hidromehanike. Fakultet gradevinarstva, arhitekture i
geodezije. Sveuciliste u Splitu. Element. Split.

[4] Loncar, A. 2012. Mehanika tekucina. Interna skripta iz kolegija Mehanika fluida.
Gradevinski fakultet SveuciliSta u Zagrebu. Zagreb.

[5] Schaller, M. 1. 1. 2013. Experiments with a Pelton turbine. GUNT Hamburg.
Hamburg.

[6] Zavrsni rad iz kolegija Hidromehanika: Komljenovi¢, S. 2016. Fizikalni model
Peltonove turbine - eksperimentalna istraZivanja. Gradevinski fakultet u Rijeci.
Rijeka.

[7] Zic, E.; 0Zanié, N.; Karleusa, B. 2010. Skripta zadataka iz kolegija Hidromehanika.
Gradevinski fakultet u Rijeci. Rijeka.

[8] 2013. HM 290 turbine demonstrator supply module. GUNT Hamburg. Hamburg.
Germany.


https://hr.wikipedia.org/wiki/Peltonova_turbina

