Vizerohasznositas

Vizer6 — definiciok, hazai és nemzetkozi példak

A vizerd a napsugarzas és gravitacio egyiittes hatdsat hasznalja ki, ahogy ez az aldbbi abran
lathato.
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1. abra A viz korforgasa, a vizenergia keletkezése

A napsugérzas teljesitménye délben a felszinre merélegesen 1 kW/m*. A napi atlag az egész
foldfelszinre ennek hatoda, 160 W/m?, Magyarorszagon éppen ennyi az éves atlag.

A csapadék (esO, ho) részben azonnal elparolog, részben beszivodik a talajba és onnan
felszivodik a ndvényekbe, amelyek elparologtatjak, masrészt a talajbol a forrasokban a
felszinre, onnan patakokon 4t a folyokba jut.

A csapadék energia tartalma E = mgz, ahol m[tonna/km®] a csapadék tomege, z a feliilet
magassaga a tengerszint, illetve a befogadoé viz (folyo-to) felett, g a gravitacids gyorsulas.
Néhany adat: 1mm csapadék 1 km? felilleten 1000m> vizet jelent. Magyarorszag éves
csapadékmennyisége 500+-900mm. Atlagos magassag a kozéphegységekben 100-200m a
kornyezé befogadok felett. Atlagos értékekkel szamolva az éves csapadék energia
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Ennek kb. 20%-a ad vizerd készletet, ez a 20% az U.n. lefolyasi a tényezd becsiilt értéke
(0,01 <0,5).

Duna Tisza Mura Drava

Nagymaros Vasarosnamény | Molnari Gola

Adony Dombrad Babocsa

Fajsz Csongrad Szentborbas

Mohécs Cln

P6 = 460MW S50MW 3IMW 187TMW 730MW

1. Tablazat

Magyarorszagon megtervezett, kiépithetd vizerdmiivek helyszine és teljesitménye
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A Réba, Hernad, Sajo és tovabbi kis folyok ezt a teljesitményt tovabbi 9%-kal novelik, igy
Magyarorszag hasznosithatd vizerd készlete a meglévo vizerdmiivek teljesitményével egytitt
mintegy 850MW = 0,85GW = 7450 GWh/¢év. Ezzel szemben Magyarorszag villamos energia
sziikséglete koriilbeliil 5500MW = 48, 1TWh/év, azaz a vizerdkészletbol kinyerhetd energia
hatszorosa.

A jelenlegi termelés (Tiszalok, Kiskore, Kesznyéten, Gibart, lkervar, Kvassay-telep, stb)
Osszesen 21MW, bar a kiépitett teljesitmény kb. 50 MW. A meglévd erdmiivek kihasznaltsaga
tehat 42%-o0s. Az éves termelésiik 21 MW - 8760 h = 184 GWh = 0,18 TWh csupan. Az
alacsony kihasznaltsag oka elsdsorban a hazai folydk erds vizhozam ingadozésa.

* A Duna vizhozama 600 10000 m>/s azaz 1 :16 aranyban valtozik

» A Tisza vizhozama 90 4500 m%/s azaz 1 :50 aranyban valtozik
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1. diagramm
A vilag elektromos energiatermelésének forras szerinti megoszlasa 2010-ben
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2. diagramm
A vilag vizenergia kapacitasanak teriileti megoszlasa 2009-ben
A teljes kapacitas mintegy 3720 GW
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3. diagramm

A vizenergia kapacitas kihasznaltsaganak teriileti megoszlasa 2009-ben

Foldrész Kapacitas GW | Kihasznaltsag %
Europa 338 53
Azsia 2037 20
Eszak-Amerika 388 39
Dél-Amerika 608 26
Afrika 283 8
Ausztralia 67 20
osszesen/atlagban 3721 25

2. Tablazat A vilag vizenergia kapacitasa ¢és kihasznaltsaga

Szempont

Esés Kis esés <60 m nagy esé¢s > 60 m
Turbina tipus Kaplan, csOturbina Francis, Pelton
Teljesitmény Kis telj. <20 MW Nagy telj. >20 MW

3. Tablazat Az vizerdmuvek osztalyozasi szempontjai

Vizeromiivek hasznos villamos teljesitménye

Py :(Uassz /IOO)Q-p-g-H/IOOOkW.
Itt a hatasfokot %-ban, a tobbi adatot SI alapegységben kell helyettesiteni, jo kozelitéssel p =
998kg/m>, g = 9,8 m/s®. Az éves energiatermelés mindig kisebb, mint a fenti teljesitmény
8760h/év-szorosa a sziikségszerli lizemsziinetek €s a valtozd vizhozam miatti részterhelésii
iizem miatt. A fenti képletbe az allanddkat beirva és kb 86%-os gépcsoport hatasfokkal
szamolva a kinyerhetd teljesitmény

P, =8,4-0-H[IW].

(1)

2)

Megfeleld H esést a folyok kis esésli szakaszan duzzasztdssal lehet elérni. A duzzasztas
megemeli a mederszelvényben a vizzel kitoltott keresztmetszetet, ezzel a vizsebesség
lecsokken, ez az aramldsi veszteség csokkenését eredményezi, az igy felszabaduld energia
hasznosithato. A vizfelszin differenciadlegyenlete
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A G)
dx O°B
Ag

A képletben y a vizmélység a mederfenék felett, x a folyo iranyu koordinata, i a mederfenék
esése (i = -dz/dx), Q az aktualis vizhozam, B a vizfelszin szélessége, 4 a vizzel telt szelvény
keresztmetszete, g valtozatlanul a gravitacids gyorsulds. Az dramlasi veszteség

dh,_ Q2n2
dx AZR:/3

(4)

Az n Manning-féle érdességi paraméter a folyadék surlodasi veszteség oka, R, a meder
hidraulikai sugara, R, = A/K, ahol K a mederszelvény nedvesitett kertilete.

y
| B

vizmérce ,,0”-szintje k y
A\ 4

2. abra A hidraulikai sugar értelmezéséhez sziikséges adatok

Néhany érdességi adat: durva beton feliileti izemviz csatorndkban n = 0,015, agyagpados,
hordalékos folyomedrekben n = 0,04, ezek hanyadosanak négyzete ardnyos a
mederellenallassal, ez az ardny 1/7, azaz hetedére csokken a mederellenallds példaul a Bosi
iizemviz csatornaban. A Kisalfoldon az oreg Duna atlagos esése, ami a Duna folyasat
biztositja 0,35 m/km, ez csokkenthetd hetedére, 0,05 m/km-re, igy 0,35 - 0,05 = 0,3 m/km
fajlagos esés, azaz egy 20 km-es lizemviz csatorna szakaszon 6 m esés hozhato 1étre. A masik
veszteségesokkentd mod a duzzasztas révén novelni az 4 keresztmetszetet, ezzel csdkkenteni
a vizsebességet, aminek négyzetével csokken a veszteség. Szélességéhez képest sekély
, ) 2 2
folyomedret feltételezve 4 = By. igy dh = O n = o n
dx (By)z y4/3 Bzy10/3
paraméter ¢€s vizfelszin szélesség mellet is kobosen csokken a veszteség, novelve a kinyerhetd
esést. Ezt a két modot hasznaljak ki a Bési erémiiben, az iizemviz csatorna felett tovabbi 20
km-es szakaszon duzzasztds van, igy ott gyakorlatilag esés nélkiil aramlik a viz: 20
km-0,35m/km = 7m, 0sszesen tehat 6 + 7 = 13 m esés hozhato 1étre a 40 km-es szakaszon.

. Viéltozatlan érdességi

Gyakran egy teljes folyot végigépitenek vizerdmiivekkel. Erre példa a Mosel folyd
Luxemburg — Németorszag hatarvidékén. A Moselen a Koblenz melletti torkolattol (a
Rajnaba omlik) a luxemburgi két erOmiiig Gsszesen 12 vizlépcsé van. A Mosel étlagos
vizhozama Luxemburgbanl50-165m®/s, a németorszagi szakaszon 380 m?’/s, mert
mellékfolyokkal boviil.

Példaul a 11. vizlépesénél Q = 165m’/s, H = 6,3m, P, = 7,5 MW, az éves energiatermelés £ =
38,8GWh/év. A kihasznaltsdg 59%, hiszen 7,5MW-8760h/¢v = 65,7GWh/év. Az 6sszhatasfok
73,5%. A teljes Mosel névleges energiatermelése 171,3MW.

A mederellenallds csOkkentése mellett a mozgasi energia is hasznosithatd, de az igy
kinyerhetd teljesitmény kicsi a duzzasztasos vagy lizemviz csatornds erémithez képest. A régi
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alulcsapott vizikerék tartozik e csoportba €s az .n. hidrokinetikus turbina, ami egy a foly6ba
meritett axialis kerék esetleg tereld lapokkal biztositva a viz jobb raaramlésat.

A folyok nagy esésili szakaszan részben mas megoldasok terjedtek el. Ezek az
» Uzemviz csatornas
=  Nyomodalagutas,
=  Volgyzar6 gatas erdmi tipusok.

Mindhéromra alljon itt egy-egy példa. A turbinak tipusa Pelton, illetve Francis turbina.

3. abra Uzemviz csatornés vizerdtelep
1 duzzasztém, 2 vizkivételi mii, 3 lizemviz csatorna, 4 nyomucsé
5 er6telep géphéza, 6 alviz, 7 régi folyomeder

A geodetikus esés Hy, a tényleges esés a turbinan az aramlasi veszteségek miatt kisebb ennél.



4. abra Nyomoalagutas vizerdtelep
1 duzzasztogat, 2 vizkivételi torony, 3 nyomoalagut, 4 kiegyenlitd medence,
5 nyomocsd, 6 erdmi géphaz, 7 alviz

5. abra Volgyzarogat erémi
1 volgyzarogat, 2 felviz, 3 vizkivételi alagit, 4 erételep géphaz, 5 alviz



A kis esésti vizerdtelepek egységei: duzzasztoémii, erdmi, hajozsilip, hallépcsé. Ezek az
egységek kiilonféle elrendezésben lehetnek, errél a BSc tanulmanyok soran mar sz volt a
vizenergia termeléssel kapcsolatos targyrészben.

6.a. dbra Duzzasztomti Erdtelep cséturbindkkal hajozsilip kozut
Folyami erémi elrendezése a Rajnan Iffezheim varoska mellett.
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6.b. abra Erdtelep cséturbinakkal duzzasztomii hajozsilip, hallépcsd
Folyami erémi elrendezése a Tiszan Kiskorénél.

A felsé abran csak a hallépcsé felvizoldali vége latszik

A kis esésii folyoszakaszokon axialis jarokerekli Kaplan, propeller vagy csdturbinékat, illetve
kisebb vizfolydsokon Banki turbinat hasznalnak. Egy Kaplan turbinas erdmii metszete lathato

a 7.4bran, a kék szin a vizet, a z6ld a mélyépitett betont, a piros a magasépitett csarnokot,
illetve a gépészetet jeloli.



1 turbina

2 generator

3 gerjesztés

4 transzformator
5 elektromos kapcsolik
6 daru

T felvizi zsiliptablak

& alvizi zsiliptablak

9 zsiliptabla mozgatd daru
10 gerebtisztitd
11 gereb
12 csigahaz
13 szivocso
14 ellendrzd alagit

7. abra Kaplan turbina metszete

A vizerd hasznositds nem csak folydkon lehetséges, hanem a tengerek ar—apaly jelenségét is

hasznositjak. A Hold vonzza a vildgtengereket, azok vizfelszine naponta kétszer emelkedik,

illetve kétszer csokken. A tenger vizszintingadozdsa egy adott helyszinen sokkal
kiszamithatobb, mint a folyok vizhozama. A napi vizmozgdas vizszint valtozasa, annak idobeli
lefolyésa természetesen erdsen fligg a partvonalak alakjatol.

Az arapaly erdmivek tipusai:

» Arapély vizaram er6mii. Becsiiljiik a dagalykor, illetve apélykor 1étrejové vizaramlas

2
sebességét v = 3 m/s-ra, még ekkor is a viz mozgasi energidja csupan ;—= 0,46 m,
g
emiatt igen nagy atmérdjii turbina kerekekre van sziikség. Jelenleg fejlesztenek ilyen
turbindkat.

= Arapély dinamikus erémii. A tengerpartra merélegesen mélyen a tengerbe benyiilo 20-
50km hosszu gat eltereli az arapaly miatti tengeraramlatokat és torlasztja a dagalykor a
tengeren végighaladé hullamot. Igy akar 2-3 m magas szintkiilonbség is 1étrehozhato révid
ideig, ennek az esésnek az energiajat hasznaljak ki.

» Arapéaly gatermii. Egy tengerobol két partjat gattal kotik ossze, ezzel a gat mogotti
vizteret a tengertdl teljesen elzarjak és dagalykor az 6bdl vizszintje alacsonyabb, apalykor
magasabb, mint a tengeré. A gatba épitett turbinak mitkodhetnek csak dagalykor vagy
mindkét esetben, apalykor is, dagalykor is. Tipikus példa a Dél-Koreai SIHWA erémi 10
db 26 MW-os turbindja, vagy a francia Rance-i erémi 24 db 10 MW-os turbingja.
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8. abra Arapaly dinamikus erémi arapaly gaterémi (Dél-Korea)

Az emlitett SIHWA erémi turbindinak jarokerék atmérdje 7,5m, Az elkeritett tengerdbol
feliilete 56 km?, a névleges esés a turbindkon 5,82 m 482 m?/s viznyelés mellet. A turbinak
addig termelnek aramot, amig az esés legalabb 2 m. A tengerdbdl vizszintje a vilagdcean
atlagos napi szintjénél nem emelkedhet —1m-nél magasabbra, ez persze apalykor a gaton
kiviili tengerszintnél magasabb vizszintet jelent.
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9. abra 40 6rés ciklus lefutdsa az arapaly erdmiiben
A tengerszint valtozasa a 0 szint koriili kozel harmonikus fiiggvény,
ennek megfelelden az esés is ilyen, de az id6 nagy részében pozitiv.
Az energiatermelés végét a minimalisan 2m esés szabja meg,
kezdetét pedig a reggeli €s az esti tobblet energiaigény

-10 -



Vizerémiivek kornyezeti hatasai

A vizenergia megujuld energia, segiti a

vizgazdalkodast az erdmi kornyékén (pl. Tiszalokén agazik ki a Tiszabol a Keleti
Fdcsatorna)

kis teljesitmény ingadozéasaval kiegyenliti az egyéb megajulok (szél, nap)
kihasznéalhatdsagat

segiti a hajozast, tidiilést

biztonsagos, 1920 6ta Eurépaban, 1980 6ta Azsidban nem volt gatszakadés

nem fogyasztja el az energiaforrasat és nem melegiti a folyok vizét

a folyami vizerémuvek gyakran novelik a folyok oxigénbevitelét

javit(hat)ja a kdzlekedést, mert a folyami duzzasztdgat gyakran hidként is szolgal
iiveghazhatasi gazkibocsatisa a legkisebb az 0Osszes energiaforras kozott (az
energiafiiveké lehet negativ is, mert megkdtik a levegébdl a CO»-t)

ugyanakkor

A

kicsi a tarsadalmi elfogadottsaga

kis mértékben noveli a parolgast a tdrozokbol

a szennyezett folyovizek a tarozokban bomlanak, ami gaz (féleg metan) felszabadulast
okozhat

gatol(hat)ja a halak vandorlasat, halak sériilését okozhatja

talajeroziot, illetve mas folydszakaszokon hordalék lerakddast okozhat.

vizerd hasznositds egyik legjelentésebb enciklopédidja Mosonyi Emil: Water power

development cimii, az Akadémiai Kiadonal megjelent kétkotetes konyve (Kis esésii
erdmiivek, Nagy esésii erdmiivek) E konyvek néhany fontos megallapitdsa, szempontja
altalanos érvényt.

1.

i

SNk

Sl

10.
11.

12.

A folyo [kW/km] vizereje valtozd, de ennek atlagértéke meghatarozhato

Fontos szempont a tervezett erdmil helyszine, lakott teriiletekt6l vald tavolsaga és a
villamos halozathoz valo kozelsége.

A villamos energiaigény az erdmi kdzelében jelenleg és varhatdan a jovében.

A folyovolgy topografiaja.

A helyszin geoldgiaja, a talaj szerkezete.

Meglévo viziigyi 1étesitmények a helyszin kozelében: tovabbi erdmiivek, duzzasztomiivek,
gatak, belvizatemeld telepek, szivattyatelepek, 6nt6z6 rendszerek.

Kozlekedési 1étesitmények.

Kis esésti erémiiveknél a felvizi tarozo lehetséges méretei és jovobeni hasznosithatdsaga.
Az energiatermelés melletti egyéb hasznositasi lehetéségek — hajozas, ontdzes, vizmiivek —
1étesitése ezek bevétele ugyanis javithatja a megtériilést

Ha a folyo még nincs kiépitve, akkor a teljes erémiirendszert egyszerre kell megtervezni
Kornyezeti szempontok figyelembe vétele, miiemlékek megdrzése (Ada Kaleh a Vaskapu
eromil folott, Mosel 12 erdmiivel megvaldsult 1€pcsdzése), torténelmi varosrészek
megorzése. A talajvizszint emelkedését szadfalakkal lehet meggétolni.

Uzemviz csatornas kis, vagy nagy esésii erdmiiveknél a régi folyomeder vizellatasarol
gondoskodni kell (Szigetkozi kis Duna). Utdlag beépitett fenékkiiszobokkel vagy
zsilipekkel kell a vizpotlast biztositani. Gondot okoz, ha az arvizet a régi mederbe kell
hirtelen beengedni
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Vizhozam tartéssagi gorbe

Jelentése: ¢ napon at, vagy az esztendd x szdzalékaban a foly6 vizhozama legalabb Q(¢), illetve

Q).

Qmax N

kiépitési vizhozam

Oki
Qkiize’p ~
0O |« y
Os
QOos
Qmin v =x
t
0% 50% 100%

10. abra Vizhozam tartdssagi gorbe

A 10. abran lathat6 vizhozam tart6ssagi gorbe 1ényeges paraméterei:

Q100 = Omin, helyette gyakran a 95%-0s gyakorisaghoz tartozo Qvs értéket hasznaljak
QO = Qmax

050
Qkézép
. Y, 0 0
tovabba ezek viszonyai ——, S =
Q95 Qmm QSO

Példak: Rajna a Bodeni t6 felett:
Oso= 336 m’/s

Oos= 153 m’/s
Os

min

=3,22

Qmin = 104 rn3/s
Q ar

min

=10,3
Omax = 1072 m*/s

Az er6dmi jellemzdje a vizlépceso tervezési, illetve kiépitési vizhozama, Q. A fenti dbran ez is
lathato. Az adbran vonalkéazott teriiletnek megfeleld vizmennyiséget a duzzasztogat felett vagy
alatt kihasznalatlanul elengedik. Ugyanakkor l4athatd, hogy az erémii az id0 jelentOs (az dbran

mintegy 25) sz4zalékaban teljes terheléssel jar. Ennek ellenére a korszer(i tervezés noveli a
Ovi/ Qkiz¢p hanyadost.
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Eromii/ fOly()/ OrSZég Qki thVQkiiz Qmux/Qk('i: Qmin/Qki)'z Qmax Qmin

Schwabeck/Drava/Ausztria 300 1,10 16,4 0,23 4472 63
Nosice/Vag/Szlovakia 390 2,90 22,2 0,22 2986 29,6
Ybbs-Persenbeug/Duna/Ausztria | 2200 1,29 5,9 0,21 | 10062 358
Ikervar/Rédba/Magyarorszag 22 0,82 14,1 0,26 378 6,7
Kesznyéten/Saj6/Magyarorszag 40 1,66 19,7 0,25 475 6,0
Tiszalok/Tisza/Magyarorszag 485 0,57 9,0 0,10 4500 50

4. Tablazat Példak a fenti vizhozam ardnyokra

25.00-
20.00+
15.001 B Qmin/Qkoz
m Qmax/Qkoz
10.00+ o
m Qki/Qkoz
5.00+
0.00+
Sch N Y | K T

4. diagramm
A fenti hat erémt jellemzd vizhozam aranyai

Esések, szintek

A gatkorona magassaga noveli az esést, de noveli a visszaduzzasztasi szintet is. Az alviz
szintet a folyd pillanatnyi vizhozama hatarozza meg, errdl a vizéllas statisztikak adnak
tajékoztatast. Az erdmii megépitése ezt a szintet nem befolydsolja. Ha azonban a folyon
vizerdmi rendszert épitenek ki, akkor az alatta 1évé erémii visszaduzzaszthatja a folyot
egészen a felsd erdmiiig megemelve annak alviz szintjét.

A felviz szintet a gatkorona magassaga szabja meg. A kiépitési térfogataramhoz tartozo
vizszint felett kevéssel van a duzzasztomii korona magassaga. Nagyobb vizhozam esetén a viz
vagy a duzzasztogat felett bukik at vagy az emelhetd zsilipek alatt aramlik at. Az alviz
oldalon energiatdrd van, hogy ilyenkor a foly6 ne mossa ki a medret.

Lattuk, hogy a H esés a fel- és al-viz szintkiilonbsége ¢és fligg a folyd pillanatnyi Q

vizhozamatol. A legkisebb vizhozam (LLKV) esetén kapjuk a legnagyobb esést (LNE) és
forditva, az esés akkor a legkisebb (LKE), ha a vizhozam a legnagyobb (LNV).

=

duzzasztégat

legnagyobb vizhozam

legkisebb vizhozam

11. abra Esés — vizhozam kapcsolat
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A vizhozam tartossagi gérbéhez — megtervezett duzzasztasi szint esetén — megszerkeszthetd
az eseéstartossagi gorbe is. Az év minden napjan rendelkezésre all az LKV=0min vizhozam,
ehhez tartozik a legnagyobb esés (LNE), az LNV=0Omax vizhozamhoz a legkisebb esés
(LKE).

A
LNE +
]—Iterv ]
LKE
Redukalt esés-gorbe
I >
| »
0% 50% 100%

365 nap/év

12. abra Eséstartossagi gorbe

A kiépitési vizhozamhoz tartoz6 es€s a Hierv tervezési esés. Ennél kisebb esések esetén a
turbindk nem dolgoznak optimalis lizemallapotban, ezért a megndvekedett veszteségeket az
esés redukcigjaval lehet figyelembe venni. A H; = 1,5 H — 0,5 Hwerv képlet szerint, ezt
abrazolja a ,,Redukalt esés-gorbe” nevil vonal.

Igy végiil a megtervezett duzzasztasi szint és a Qui kiépitési vizhozam, mint két tervezési
adat ismeretében a (3) képletbdl az év napjaira megszerkeszthetd a teljesitménytartossagi
gorbe, mint a vizhozam- ¢s az esés-tartdssagi gorbe szorzata, melynek integralja a teljes

esztenddére a megtermelhetd villamos energiat adja:
A

Pyin

»
| »

0% 50% 100%
365 nap/év

13. abra Teljesitmény tartdssagi gorbe

Viltoztatva a tervezett duzzasztési szintet €s a kiépitési vizhozamot a megtermelhetd villamos
energia is valtozik. A tervezett duzzasztdsi szint ndvelése jelentds beruhdzasi
koltségnovekedést okoz. A tervezés soran keresik a beruhazasi koltség és a megtermelhetd
villamos energia piaci értékének hdnyadosat, a fajlagos koltséget. Ennek minimumahoz
tartozik az optimalis terv.
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enertgiatérd ;
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14. abra Duzzasztés also kifolyasu emelhetd zsiliptablaval (Beznau, Svéjc)

felviz

,// bukogat N alviz

‘ = — e 'V energiatoro ps
| ot e i

15. abra Duzzasztas bukogattal (Hongg, Svajc)

A bukodgat felett a 7 magassagu viz 4/ 2 gh sebességgel aramlik at. A bukdgat szélessége B, a
vizmagassag h, igy a vizaram keresztmetszete Bh, az atfolyasi tényez0 u, tehat az atbukd
3

vizmennyiség O = uBh~/2gh =k-B-h?, k egy arinyossagi tényezo.

Mivel a felviz szint az év nagy részében allando és sosem valtozik jelentdsen, a Z, geodetikus
szintklilonbséget alapvetden az alviz szint befolydsolja. A turbina H esése kisebb ennél, mert
aramlasi veszteségek ¢brednek az uszadékot kisziird gereben, a nyomocsdben, csigahdzban és

a szivocsdben. A gereb veszteség nagysagrendileg h,” = 0,1m, a szivocsd vesztesége
2

h. = 1,2;—2, ahol v; a szivocsOvégi sebesség. Az egyeb veszteségek elhanyagolhatoak.
g

, ) o H Z,-h,-h,

Igy a telep épitményének hidraulikai hatasfoka 7, = ~ = ~ )

4 4

Az erételep hidraulikai teljesitménye P, = QpgH .

A turbina hasznos mechanikai teljesitménye P=17,,,.. P -

gen

A generator hatasfoka n ,, =

-15 -



A telep hasznos villamos teljesitménye P, =1, Poon -

Fentiek alapjan az 6sszhatasfok: N iss2 = M wansey M gon T wurving M ey -

Kozelité adatok a fenti hatasfokokra:
Utranszf = 97% 5 77 gen = 96% 4 ntelep = 97% s ﬂturbina = 90 - 95% a tipuStél ﬁlggéen

Ha tavvezeték koti 6ssze az erdmiivet az orszagos haldzattal, akkor annak veszteségeit is
figyelembe kell venni. Fdleg csturbindk esetén a turbina és a generator kdzott egy hajtomi
helyezkedik el, ennek is vannak veszteségei, hatasfoka kozelitdleg 98%.

16. abra Kis esésli (csOturbinas) erémii belépd kornyezete
T: turbina; G: generator; Tr: transzformator

A jellemzd aramlési sebességek a gereb elétt 0,6-0,7 m/s, a legfeljebb 100 mm osztast
gereben at 0,9-1,2m/s. A turbina eldtt a sebesség megndé 0,12,/ 2gH sebességre, ami
kozelitéleg 1,5-2m/s sebességet jelent. A maximalis felviz szint esetén is legalabb 0,8-2 m-rel
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emelkedik ki a gereb tisztitd gép jardszintje. A minimalis felviz szint esetén pedig a
légbeszivas elkeriilésére legalabb 0,3-0,5m vizboritas sziikséges a bedmld nyilas legfelsod
pontja felett. A gereb hajlasszoge a vizszintes sikhoz képest 80° koriil optimalis. A gereb az
eljegesedés elleni védelemként flithetd. A gereb tervezésekor szempont, hogy legyen
elegendden stirli, hogy az uszadékot felfogja, az ne juthasson a turbina jardkerekébe, de ne
legyen tul stirti, mert akkor megné a vesztesége.

Végiil a rakodoterek, darupdlydk méretének meghatarozasakor gondolni kell arra, hogy
javitasok esetén gépalkatrészeket kell mozgatni, €s tartalék alkatrészeket kell ott elhelyezni.

17. abra Tipikus turbina jelleggorbék
A H esés - Q térfogataram koordinatarendszerben lathatéak az alland6 teljesitményt
iizemallapotok hiperbola alaku vonalai, az allandé hatasfoku 0.n. kagylogorbék, a maximalis
hatasfokl pont ®¢s a turbinatipus alkalmazhatdsagi tartomanyéanak hatara

Mivel a turbindk jo hatasfoku iizemi tartomdnya nem tul széles, igy egy erdsen valtozéd
vizhozamu ¢és ezaltal valtozo esésii folyami erételepen tobb turbinat célszerti telepiteni azonos
miitargyban. Igy gazdasagosabb az iizemvitel. Tiszalokon 3, Kiskorén 4 turbina van beépitve,
a kinai Three Gorges erémiben pedig két, egymdas szomszédsdgaban 1évé miitargyban 18,
illetve 14 turbina talalhato.
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Vizeromii beruhazasi és iizemi koltségek:

A vizerotelep koltségei:

Epitési koltségek
épitmény; élettartam kb. 80 év
acél szerkezet; élettartam kb. 50 év
gépészet; élettartam kb. 40 év
elektromos gép ¢és berendezés; élettartam kb. 40 év
egyeb és nem vart koltség

Foldteriilet és vizhasznalati jog

Altalanos koltségek
tervezes €s épitésvezetes
adminisztracid és szerzddéskotések
kamatok (az épitési koltségek mintegy 20-25%-a)

2012-es beruhazasi koltségadatok (International Energy Agency):

Publikalt vizeromii beruhazasi koltség adatok nagy telepek esetén 1050-7650 $/kW.
Publikalt vizerémii beruhazasi koltség adatok kisebb telepek esetén 1300-8000 $/kW.
Példa: beruhazasi koltség 5 éves megépités és 50 éves lizemido feltételezésével: 1500 $/kW
Meglévé erdmi felujitasi és korszertsitési kdltsége 500-1000 $/kW.

Tarozos erdmii atlagos beruhazasi koltsége 1200 $/kW.

Vizerému iizemi és karbantartdsi koltsége 2-5 $/MWh.

Uzem és karbantartisi koltség a beruhdzasi kéltség 8-12%-a, részletezve

duzzasztomii. Nyomu és szivocso, kiegyenlitd medence, csatornak, mederlétesitmények: 0,1%
zsilipek, gerebek, csOvezetékek: 1,4%

épitmények: 1,5%

gépészeti és elektromos berendezések 4,5%

ado és vizhasznalati jog: 1%

A megtermelt villamos energia koltsége (az lizemi és karbantartasi koltségen tal a banki
kamatokat, személyi koltségeket is tartalmazza) évi 10%-os tokekoltség esetén

25%-os éves kihasznaltsag esetén 110 $/MWh

50%-os éves kihasznaltsag esetén 51 $/MWh

75%-o0s éves kihasznaltsag esetén 34 $/MWh

Atlagos értékek 20-230 $/MWh

Kaplan turbina helyett (melynek szivoképesség problémak miatt jelentds fiiggdleges szivocsd

hossza van tetemes mélyépitési koltségekkel) azonos kapacitasu cséturbina 25% beruhédzasi
koltség megtakaritast eredményezett (rajnai vizerému példaja).
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Gazdasagossagi szamitas

A tervezés fontos 1épése a varhatd hozam becslése. Az erdmi az é€lettartama alatt a mai aron
minden évben azonos /s ¢évi bevételt termel. Ehhez a tokét az erdmii épitésekor kell elkolteni.
Az 1. év végi Is Osszeghez I; < Is toke kell, mert Is, = I; (1 + r), ahol r az inflacios rataval
csokkentett kamatrata.

é

I,
A2.évvégile—hez I, =——, aj-edik év végi bevételhez 1, = ——— tdke kell.

1+r (1+7)
.. " " I,
Osszesen I, =>1,=>—"— a szikséges téke. I  kiemelhetd,
= j=1 (1 +r )J
& 1 : : 1
I, =1, Z— =1, S, ahol S egy mértani sor dsszege, melynek 1. tagja a, = —,
=l (l—i—r)'/ l+7

, | o
hanyadosa ¢ = ——, igy az Osszeg
I+7r

1( 1 _1]
a (q"-1) 1+r{(1+r) (1+7)" =1 1-(1+7)"

S = — = = . Ez az S e
g-1 L, 1-(1+7) r &
I+7r
kétvaltozos fiiggvény, S = S(,n), példdul r = 5%, n = 60 ¢év esetén
—60
S:1—(1+0,05) _18.93.
0,05

Ezt az éves bevételt akkor is elérnénk, ha az 55 0ssztOkét bankba tennénk és 7 éven keresztiil
r kamatrataval kamatoztatnank.

Az erdmi beruhdzasi koltsége Kpe. Ha n év alatt éppen megtériil a téke, akkor nincs profit. Ha
a Kp. beruhéazasi koltség, kisebb, mint a kiszamolt /. 0ssztoke igény, akkor P = I — Kpe @

profit. Ekkor a megtérilési id6 az az n’ ¢év, amihez [ =K,,. Tehat
— " , rK
Ii’ivvz:IévM:Kbe' (1+r)_n :1_ x N
: r Iév
rK,,
log| 1-
!1 (1 ) 1 1 eré’ 4 4 -.1 ’ ]év
—n'log(l1+7r)=1log| 1- , gy végiil n' = - )
8 8 I, gy vegt log(l + r)
Példaul ha Kpe = 1,3-10'° Forint, s, = 10° Forint, » = 0,05, akkor
. log(1-0,05-13) . 0 0 o .
n'=- =21,5 év ésaprofit P=18,9-10"-1,3-10"" = 5,9-10" Forint.

log(1,05)
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Turbina tipusok

A szivattyuk tipusa fligg a H eséstdl és kisebb mértékben a Q viznyeléstdl. Novekvo esés
esetén axialis atomlésti csd, illetve Kaplan turbinat, majd félaxialis atomlésii diagonal
turbinat, végiil félaxialis-radidlis atomlésti Francis turbindt haszndlnak. A legnagyobb
esésekre az akcios turbinatipust, a Pelton turbinat hasznaljak 1, 2, 4 vagy 6 sugarcsdvel. Kis
teljesitmények és kis- kozepes esések esetén hasznalhato a Bankl turbina.

\4\\| . J\ S

Peltonturbina

B
RS
\\*/o‘e N %

4’%’@%

4 Dlagonat

1000

700

500

300

200

H 140

100

50

20

05 1 2 5 10 20 100 200 m¥s 500 1000

Q—»

18. abra A német Voith gyar turbinatipusai

95%

90%

85%

80% -

Pelton 1950

75%

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

19. abra A turbinak hat4sfokanak javuldsa az utdbbi szaz évben
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20.a abra Az osztrak Andritz gyar altal ajanlott turbina tipusok
kiegészitve az Archimedesi csiga-turbinaval

@ Diagonal{urb'men

11 Kaplaqturb?neuj

Standard-Francisturbinen

500

1000

20. b abra Palffy ¢s szerzotarsai: Wasserkraftanlagen, 2017
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21. abra
Szokasos a turbina tipusokat a H esés €s az ng jellemz06 fordulatszdm diagramban abrazolni

Az aramlastechnikai gépek alapvetd tipus jellemzdje a jellemz6 fordulatszam:

N | =

n
n,= Q . (5)

H
A kis jellemz6 fordulatszamt turbindk akcids (kornyezeti nyomason miikodo) turbinak, illetve
a hatarturbina, ami az akcids €s a reakcios turbina tipusok hatarat képviseli. A reakcios
turbindk jarokerekében nem allandé a nyomds, a mozgasi energia ott is valtozik, de a
nyomoerdk munkaja is része a turbina hasznos munkéjanak. A reakcids turbinak a novekvo
jellemzd fordulatszam fliggvényében radialis, félaxialis atomlésii Francis turbindk, majd az
axialis atomlésti propeller, cs6-, illetve Kaplan turbindk. Elséként a Pelton turbindkat
targyaljuk.

AW
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Pelton turbina

E tipus 1ényegében egy korszerti vizikerék. A viz a sugarcsdbdl vagy sugarcsovekbdl 1€p ki a
favokan keresztiil és a szabad levegdben haladd nagy sebességli vizsugar éri el a keréken

elhelyezett G.n. kanalakat. A sugércsobdl kilépd viz sebessége c=¢@+/ 2gH , a kiomlési

tényezé ¢ =0,96+0,98 értékili. A H hasznosithatd esés kisebb, mint a H, geodetikus esés,

2
nycs

2g
veszteségtényez0 zomében csosurlodasbol, kis mértékben a beépitett idomok ellendllasabol
adodik. A D atmérdjii nyomodcsd keresztmetszete sokkal nagyobb, mint a do atmérdjii
vizsugar keresztmetszete. Emiatt a vizsebesség kisebb a nyomdcsdben, mint a favokabol vald
D’rm dirn
nycs =c
4 4
nagyobb a fuvoka nyilasanak atmérdje, amit d-vel jeloliink.
Tapasztalat szerint d = (1,25+1,3)do, azaz koriilbelil 1,27do. A nyomocsd Dcs atmérdje

mert a nyomocs0 aramlasi veszteségei nem elhanyagolhatoak. H=H , -

kilépésnél. A kontinuitdsi egyenlet szerint c

. A vizsugar atmérdjénél

ennek mintegy 3-szorosa. Igy a Des és a do. 4tmérd aranya 31,27 = 3,81. Ezzel Copes = 3 68 L’
2gH 2¢H, ' d;r
tehat ¢ = ~ . Az egy sugarbol kiomld vizaram Q, =c¢
e 4 1,06+0,069¢ 4
o> 3,81°

Hasonlo6an a vizikerékhez, a Pelton turbina kerekének kertileti sebessége akkor optimalis, ha
az koriilbeliil a vizsebesség fele (4llo keréken maximalis az erd, de nem ad le teljesitményt,
vizsebességgel forgd lapatokon pedig nem torténik impulzusvaltozas, igy nem hat rajuk ero).
. Dz-n,, , T . g
Tapasztalat szerint u,, = —0 =0,47c. D1 a lapatozott jarokerék kozeépatmérdje,

amelyen a vizsugar eléri a Pelton kanalakat. A vizmennyiség és kisebb mértékben a
vizsebesség fligg a Pelton turbina sugéarcsovébe helyezett, axialis irdnyban mozgathato
szabalyozotii helyzetétdl. A tii lokete, s =(0,55+0,62)d .

Pelton turbindk jellemzd fordulatszama egyszertien szdmolhat6. A 21. abran lathat6, hogy az
egy sugarcsoves Pelton turbina jellemzé fordulatszama legfeljebb 10.

Mivel

N | =

. 60-0,470‘ cd(fﬁ -
_nQ*  Dnr 4 _0,47'60(2g)2¢5'd

ay
i ( ) Ji 2r )

c

2g¢°
igy a D1/do viszony legalabb 7, vagy ennél nagyobb.
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A favoka és a szabalyozotl alakja zart €s nyitott tii helyzetben:

22. abra Pelton turbina fivoka és szabalyozotii

Egy Pelton kanal metszetén jol lathatok a sebesség iranyok, megrajzolhatd a be- és kilépd
sebességi haromszog.

23. abra Pelton kanal metszete, elol nézete,
a w relativ és az u keriileti sebesség

Az u kertileti sebességgel halado lapathoz képest wo sebességgel érkezd folyadékot a lapat
vagd ¢€le wp iranyba tériti. Mivel ekdozben a nyomds a légkorivel azonos,

w1|=|w0|. A

surlodas kis mértékben csokkenti a relativ sebesség értékét,

w, | <|w, | és irnyat kozel 180°-

kal megvaltoztatja. Az abszolut, relativ és kertileti sebesség vektorok kapcsolatat tartalmazo
sebességi haromszogek az alabbi alaktak.

(&)
w1

> S
C

24. abra Sebességi haromszogek a folyadék Pelton kanalra érkezésekor és tdvozasakor,
illetve — alul — a kanalra érkezés el6tti pillanatban
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A Pelton turbinédk tipusa 20MW teljesitmény folott 6 sugarcsovel taplalt fiiggdleges tengelyti
jarokerék, ez alatti teljesitmények esetén vizszintes tengelyt, 1, 2, 4 sugarcsoves kivitelii.
Jeldlje z a sugarcsévek szamat.

dlr dlr ?
' —p2gH OT =@+ 2gH (%j %az egy sugarcsobol kilépd

EkkorQ, = @ =c
z

vizéram. Igy a sugércso kilépd furatanak atmérdje

0
d= /— 6
2.1zVH (©)

a szam konstansok 6sszevonasa utan.

25. abra A Pelton kanal méreteinek viszonya

D1/B> = f(H), ez a fiiggvény a 26. abra grafikonjan lathato.
e=(0+0,35)do

f=1(0,85+1,5)do

B>=1(2,5+3,2)do

[=(2,1 +2,T)do

t=1(0,85+0,96)do (1d.23. abra)

a=(1,1+1,35)d

fH)

0 1000 H[m] 2000

26. abra f(H) = Di/B>
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A két kanal felet elvalaszt6 ¢l fél szoge (a 24. abran lathato u €s wi irdnyok szoge) 7° + 17°.
A kandl kilép0 szoge (a 24. abran lathatd u €s wz iranyokok szoge) 4° + 29°.

A kanalak zx szdmara tobb tapasztalati 6sszefliggés is van:

1

D, 44
z, =13,8+1,94— vagy z, =13,8+—,vagy z, =(14+16)+
B, n, 0
A sugarcsé atmérdje vizszintes tengelyti gépeknél Do, = 3d, mig fiiggdleges tengelyl
gépeknél D =2,7d.

A turbina nyomocsdvébe épitett elzard szerkezet (pl. gylrliszar) D,. atmérdje a sugarak
szamanak novelésével n6: 1 sugarcso esetén Dy = 1,0D.,, 2 sugar esetén Dy, = 1,4D.,, 4 sugar
esetén Dy. = 1,8 D¢, 6 sugar esetén Dy. = 2,2D;.

A Pelton kerék fordulatszama célszerlien szinkron fordulatszam, igy nem kell hajtomiivet
illeszteni a turbina és a generator koz¢. A polusok szamat p-vel jelolve nginc = 6000/p és p
lehetdleg 4-gyel oszthatd legyen, de mindenképpen paros szam. 4 sugaras Pelton turbindk
fordulatszdma legfeljebb1000/min, 6 sugarasoké legfeljebb 750/min. A Pelton turbina becstilt
megfutasi fordulatszama az n lizemi fordulatszam kozel kétszerese: nmeer= 1,85-n.

A Pelton turbindk véarhatoé hatdsfoka fiigg a turbina méretétél, manapsag 90% elvarhato (1d.
19. abra), de elérheti akar a 93%-ot is.

A Pelton ti lehet a sugarcsovon kiviilrél mozgathato, ekkor a sugarcsé ives €s a csé falaba
helyezett tomitésen vezetik ki a tli rudjat. Ilyenkor kozvetleniil a favoka eldtt egy kiillos
kivitelli perselyben radialis irdnyban meg van fogva a ti szara ugy, hogy axialis iranyban
mozgathatd legyen. A masik lehetdség, hogy a sugarcsdbe helyezett szervo-henger dugattytija
olajnyomas hatasadra mozgatja a tiit, amit tehat ilyenkor nem kell kivezetni a sugarcsobdl.

A kupos tiivég kupszoge 50° + 60° a ti fejének legnagyobb atmérdje a fuvoka d
furatatmérdjének tobbszorose, azaz (1,5 + 1,8)d. A tliszar d; atmérdje pedig d; = 0,7d. A lezért

ti megnyitasdhoz F,, =k, (d—)-gH (d2 —df) nagysagil erére van szikség, A tii
0
nyitdsaval — az s elmozdulds valtoztatdsaval — ez az erd csokken. Zart helyzetben

2

= T

Fy = pgH %, tehat &, ( Sd 0 J = 'OT =785. Példaul ha a sugadr atmérdjének felére
0

nyitjuk a tiit, akkor mar csupan k , (di =0, 5] =300 az egyiitthato.

0

Mint lattuk, a terhelés leesésekor, 0. n. megfutaskor a turbina fordulatszama kozel dupldjara
néhet (Id. F6. abrat), ami nemkivanatos rezgésekkel jarhat. Nagy esésti erdmiivek hossza
nyomocsOvét nem lehet gyorsan lezarni, mert az nyomadslengésekhez vezethet. A lassu zaras
viszont a fordulatszam novekedését okozza. Ennek megakadalyozasara fejlesztették ki a 27.
abran lathaté sugarelterel6t, ami egy, a sugarat szinte érintd — hidraulikus munkahengerrel
mozgathatd — ives fémlap. Ezt a sugarba tolva azt eltériti a kanalakrol. igy nem gyorsul fel a
turbina a megfutasi fordulatszamig és a nyomocsébe épitett, mar emlitett elzard szerkezet
(gytriiszar) kelléen lassan — nyomaslengést nem okozva — zarhato le.
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27. abra Sugareltereld
A mozgatorud, a sugareltereld tengelycsapja, a sugareltereld.

Az adott hasznosithatdo esésre ¢és viznyelésre tervezendd Pelton turbina f6 méreteinek
meghatarozasa a kovetkez612 lépésben lehetséges. Adott a O és a Hgeou

1.

Meghatarozzuk a turbina tipusat — vizszintes vagy fliggdleges tengelyli — és a 18. vagy
21. abra szerint a fuvokak z szamat (1d. a 24. oldal tetején 1évo bekezdést).

9

2,1zH

d
0
A 26. dbra diagramjabol meghatarozzuk a Pelton turbina jarokerék D kozépatmérdjét
(1d. a 25. abrat).

Kiszamitjuk a fivoka nyilas atmérdjét a (6) képletbol: d =

Kiszamoljuk a kanal 25. abran lathato B> szélességét. B, =

Az, Aramlastechnikai  gépek” c¢. targyban megismert nyomasszam,
2gH 2gH y . o a1
y=—= alapjan, a nyomasszamot y = 4,5 értékre felvéve kiszamoljuk
u, Dl m
60
: e o 60 |2gH iy :
a turbina maximalis fordulatszdmat: n = 5 25 Az ehhez legkozelebbi, de
X4 >
enné¢l kisebb szinkron fordulatszdmot valasztjuk. S50Hz—es halozat esetén
6000

n

szink

=——, ahol p paros, lehetdleg 4-gyel oszthatd. Figyelembe vessziik a fent irt
p

korlatokat a 6, illetve 4 sugaras Pelton turbinak esetén.
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6. Ujra kiszamitjuk a kerékatmér6t immar a véglegesként elfogadott n = ngink
60 |2gH
nx\ 45
diagram — 26. abra — vonala ald eshet, f6l¢ nem). Sziikség esetén csokkentjiik a

fordulatszamot és megismételjiik az utolso6 1épéseket
7. Ellendérzésként kiszamoljuk a ¢ mennyiségi szamot, ennek 0,2 koriili értéket kell

fordulatszammal: D, = . Ellendrizziik a D1/B; viszonyt (a viszonyszam a

. . , T zZ % oo /e
adnia. A mennyiségi szam definicidja: =—————, ahol a nevez§ elsé tényezdje
Bym Dmn
4 60

a kanal névleges feliilete, a méasodik tényez0 a kanal keriileti sebessége.
8. Kiszamoljuk a kerék kiils6 atmérdjét, 1d. 25. dbrat: Dy = B> + Dx.

9. Meghatarozzuk a kanalak szdmat példaul a mar megismert z, =13,8 +1,94—-
2

képlettel.

10. Eldirjuk a sugarcsé belsé atmérdjét. a mar megismert képletekkel: vizszintes tengelyti
gépeknél D.; = 3d, mig fiiggbleges tengelyli gépeknél D.s = 2,7d.

11. Ezek utan a fent leirt képletek koziil a megfelel6t megkeresve a zaroszerkezet Dy,
névleges atmérdjét is meghatarozzuk.

12. Megbecsiiljiik a megfutasi fordulatszdmot, mint lattuk: n,eer= 1,85n.

Ezek utan kezdhetiink a kanal, a szabalyoz¢ tii, sugareltereld pontos megszerkesztéséhez.
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Reakcios turbinak:

Idetartozik a Francis turbina, a rogzitett lapatozasu propeller- és az allithatd lapatozast
Kaplan-turbina, illetve utdbbiak korszerlibb vonalvezetésli valtozata, az aknaturbina (pit
turbine) €s a cs6turbina, valamint az S-turbina.

E turbinatipusok a keskeny radidlis centripetalis turbintol kezdve félaxidlis atdmlésen at az
axialis 4tdmlésii véltozatig 1ényegében folytonos rokonsagot mutatnak. Uzemi paramétereiket
fajlagos mennyiségekkel szokds felirni, a modellmérések eredményeit igy rogzitik és azt a
mindenkori nagy kivitelre szamitjak at.

A fajlagos mennyiségek alapveté aranyossagokon alapulnak. A Pelton turbina kapcsan

megtanultuk, hogy az egy sugarcs6bdl kilépd vizaram:
2

O, =p+2gH doﬂ. Mivel do aranyos Di-gyel, igy Q, =~ HD]. Az ardnyossagi tényezot
QOr1-gyel jeldlve: O :L- (7)
D} VH
Az optimalis keriileti sebességre azt kaptuk, hogy
D,r-n,,
U,y = 1 2 =0,47¢=0,47¢p+/2gH . Innen D n=+ H. Az ardnyossagi tényezot
e nD,
ni1-gyel jeldlve: n, = - (8)

Lényeges, hogy a jellemzd méretet a reakcios turbinaknal is egyértelmiien definidljuk. Ezt
mutatja az alabbi dbrasor.

A
D

Lasst jarasu, gyors jarasu Francis, Diagonal

?

28. abra Turbina jarokerekek jellemz6 atmérdje, amit a Qi1, n11 képletbe kell helyettesiteni

Propeller Kaplan

Mivel P, :;7ng15r:77-Q11D2 NH -ngzDzH«/H, nyilvan |P,, =L.
D’HH
Hasonloan, kiindulva n11 definici6jabdl és a P, = Mw-bdl, belathato, hogy M |, = Af
D" H
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Francis turbina

A Francis turbina jarokereke egy centrifugdlszivattyll jarokerekéhez hasonlit, de az aramlasi
irany kiviilrél befelé¢ mutat, azaz centripetalis. Mint lattuk, kozepes eséseknél hasznaljak. Az
esés csokkenésével keskeny radidlis atomlésti keréktdl a széles félaxialis atomlésii kerékig
folytonosan valtoz6 alaku.

A 29. abra mutatja a Francis turbindk merididn metszet alakjat a jellemzd fordulatszdm

fliggvényében (forrds: Bohl.Il.1.9.4bra), a jellemzd atmérd a belépd €l kiilsé oldali (jarokerék
elélap feldli) atmérdje:

J6 kozelitéssel (forras: Bohl.1.7.5. dbra) n, = . 9)

ng=33min~!

s =—

ngq =125 min™

29. abra Francis turbina jarokerekek merididan metszete

Francis turbina {6 méretei:
Kiindulasi adatok:
= Hasznosithato esés H [m]
»  Kiépitési viznyelés O [m’/s]
= Hasznos turbinateljesitmény P [kW]
Az utobbi két adatbol elég az egyiket megadni, mert

P=n,[%]0-p-g-H-107 [1W] (10)
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Esés kis kozepes nagy
H [m] <70 m <200 m <600 m
Jellemz0 ford.szam | nagy kozepes kicsi

1y > 72 > 42 >21
Kerék alak félaxialis sz¢les radialis keskeny radialis
Jellemz0 atmérd Kilép6 torok atmérd

5. Tablazat Francis turbina tipusok

Az alabbiakban a D2 jellemz6 atméro a kilépé él kiilsé atméréjét, vagy a torok atmérot
jeloli.

nD.
A fajlagos fordulatszam: n, = \/_2, (8)
H
: , . 0
a fajlagos térfogataram: 0, = , (6)
DiNH

ahol Dy az 5. téblazatbeli jellemzd atmérd, H a hasznosithato esés. Konnyen beldthato, hogy

_nDz_ 0o nDz\/é _n\/é_
n11\/Q_11_\/ﬁ D;\/ﬁ_\/ﬁDzi/ﬁ_[‘PM —i’l_q. (5)

A maximalis esés ¢és a fajlagos fordulatszdm kozelité kapcsolata egy korlat a fajlagos
fordulatszamra:

!
H >

max

Gyari tapasztalatok alapjan a javasolt fajlagos térfogataram a fajlagos fordulatszam fiiggvénye
0, =(0,5£0,05)+3-107 .13 )

Igaz tovabba az is hogy 0, =0012n, +0.16
A turbina fordulatszama legyen szinkron fordulatszam, ami
n =00 (an
14

itt p jeloli a polusok szamat, lehetdleg 4-gyel oszthato legyen.

Kavitacié veszélye miatt a jarokereket az alviz szint folé legfeljebb H, magassagba lehet
elhelyezni, melynek értékét a po légkori nyomads, a p, telitett géznyomas és a sziikséges

NPSH, szabja meg. Utdbbi a sebességek fliggvénye, azaz aranyos (Q/ D,Zz)2 -tel, azaz (6)-bol:

NPSH, ~(0/D2} =0,14502H .
Ezzel a g6zképzddés varhato helye és az alviz szint koz¢ felirt Bernoulli egyenletbdl

+NPSH, +H =— (12)

Pg 5
——0,145-0 H.
rg
Ha Hy negativ, akkor a jarokerék az alviz szint alatt helyezendd el, ekkor a mélyépitési
koltségek nagyok.

Mivel NPSH . =0,14502 H , igy végiil H_ =
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7 /y/%/

30.a abra Geometriai adatok és nyomasok a szivoképesség szdmitasahoz

£ 2
A 4
///;/ T Gty A

A masik vesz€ly a terheletlen turbina fordulatszam ndvekedése, a megfutds. A megfutasi
fordulatszdmra j6 becslés:

nmegf:(2,125n—23£]-1,03=[2,215— = ]n (13)

Dy Jmi

Itt 3% biztonsagot vettiink fel.

Az alabbi abran lathaté geometriai méretek viszonya a turbina tipusanak fiiggvénye.
A jellemz6 méretek:

Hely Belso (agyfeldli oldal) Kiils6 (atellenes oldal)

Lapat belépo él Dip Dix

Lapat kilép6 él Doy Do
VezetOkerék Dy
Tamlapat belépés Dt
Tamlapat kilépés Doy
Tamlapat magassag B

Csigahaz belépd O DDcsh
2gH
Végiil a lapatszam z=(10+12)- , (14)

Uy
mert a képletbeli tort szamlaloja a vezetOkerékre érkezd folyadék abszolut sebességévek
aranyos, a nevezO a keriileti sebesség, igy a tort a vezetOlapatok szdgének tangensével
aranyos. Mennél kisebb ez a sz0g, annal kevesebb lapat kell adott lapatsiiriiség mellett.
Fenti Iépések pontokba szedve az alabbi tervezési algoritmust adjak:

0,H vagy H,P alapjan (1d. (10) képlet) a turbina tipusanak meghatarozasa
Hmax €s n11 szamitasa

Q11 szamitasa (6)

D> szamitésa (7) alapjan

n szamitéasa (8)-bol

Nk W=
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n-hez legkdzelebbi, n-nél kisebb 7. szinkron fordulatszam (11)-gyel
ng szamitasa a (5) definicid alapjan

ng ellenérzése

011 korrekcidja

. D> ismételt szamitasa (7) alapjan

. n11 végleges értéke (8) alapjan

. Hy szZivomagassag szamitasa (12) alapjan

. Nmegr becslése (13) segitségeével

. a z lapatszam kozelitd szamitasa (14)-gyel

. A tovabbi geometriai méretek meghatarozasa.
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30.b abra Francis turbina jellemz6 méretei

A 30.b abran lathato tipusu Francis turbina jarokerekének modellje és a megvalosult jarokerék
a 30.c 4bran lathat6. A turbina tdmlapatjai és vezetOkereke valamint a jarokerék lapatok
metszete a csigahaz szimmetriasikjaban elmetszve az aldbbi 31.abran lathato. A 32. abran a
sebességi haromszogeket is berajzoltuk.
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30.c abra
Francis turbina jarokerék CNC-gépen késziilt kismintaja €s a prototipus jarokerék
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|
31. abra Csigahdz — tamlapatok — vezetd lapatok — jarokerék lapatok
¢s a sebességek irdnya, a 32. abran hasznalt szinekkel

C
@1

\\\
e

u

32. abra. Francis turbina jarokerék sebességi haromszogei

-36 -



Reakciofok

A 32. 4bran lathato sebességi haromszogek komponensei alapjan becsiilheté a H. elméletileg
hasznosithatdo esés ¢és annak két része, a H. mozgasi energia-valtozés, illetve a H,
nyomasvaltozas. A tervezési allapotban a kilépd sebesség keriileti komponense kozelitdleg
zérus, illetve a belépd és kilépd abszolut sebesség meridian komponense azonos (az aldhuzott
tagok kiesnek).

2 2
Cr Uy =Ch, U,  Cy Uy C —¢C,
H, = ‘ - ~—- =HC+Hp=—+Hp=
g g 2g

2 2

clu +clm _CZm 1 12u
= +H, =— +H,.

2g 2 g

cluul ulz clu ulz clzu clu 112
Innen H, = =—2 =— +H,. A &= jelolést bevezetve a
2g I/llz U,
2

u
dimenziotlan belepd kertileti sebesség komponensre H :g(Zé —£? ) Ennek a Hy(&)

H
figgvénynek és az r = —2 reakciéfoknak a képe lathat6 a 33. 4bran.
e

A
Hlr
H.
2 1
Hp
H.: | Pelton
turbina
L §L
1 &=2
Banki
turbina

33. abra A hasznosithat6 esés energetikai 6sszetevoi
az r reakciofok & novekedésével csokken
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Kaplan turbina f6 méretei
Axialis atomlési reakcids turbina rogzitett vagy allithatd jarokerék lapatokkal. Elébbi a
propeller turbina, utobbi a Kaplan turbina.
Részei:

e csigahdz

e tamlapatok,

o vezetdkerék allithato lapatokkal

e jarokerék rogzitett vagy allithato lapatokkal

e szivocso
Vezetdkerék lapatszam jarokerék atmér6tol fliggéen 16-24, jardkerék lapatszam eséstol
fliggben 4-8.
A csigahaz lehet vasbeton fél-csigahdz (Id. 34. abra) vagy betonnal koriilontdtt fémbélésii
teljes csigahaz.
A turbina altaldban fliggdleges tengelyii.
A szivocsd fliggdlegesbdl vizszintesbe kanyarodik, fél-csigahdz esetén szintén betonbol
késziil.

A 34. 4bra egy fél csigahdzas Kaplan turbina metszetét mutatja (A turbina harmadmagéval a
svajci Aare folyon Klingau telepiilésen talalhato; egy turbinaegység adatai: O = 270m>/s, H =
6,1m, n = 75/min, Peieke = 14MW=8,5 QH, D1 = 6,46m.)

1 turbina
2 generator
3 gerjesztés
4 transzformdtor
5 elektromos Kapcsolok
6 daru
7 febvizi zsiliptablak
8 alvizi zsiliptablak
9 zsiliptabla mozgaté daru
10 gerebtisztito
11 gereb
12 csigahaz
13 szivocso
14 ellendrzd alagit

34. abra Kaplan turbinas vizerdmii metszete
ni=196,1 Q=262 ny,=317
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Alapveto osszefiiggések: (

nD Q HO _Hg(iz
n = 11 O =

—H

“D'VH H
,illetve n, =n,, /0, .

A gyarakban rendelkezésre all az egyes klsmmta tipusok 0sszesité diagramja
0,=f (n11 ; jarokerék lapatszog, vezetd kerék lapatszog, hatésfok,a) alakban

Ezekbdl kovetkezik, hogy D = 3\/j 3
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A tervezés lépései:
1. 1épés: adott a viznyelés, QO és a nettd esés, H vagy adott a Q és a hasznos turbina
teljesitmény igény, P[kW]. Ez utobbi esetben n = 92,5%-0s turbina hatasfokot feltételezve

_100000- P {m3
p-g-H-n

Nagy Q esetén fél csigahaz, kisebb térfogataram esetén teljes csigahaz ajanlott.

2. 1épés: Hmax = 1,1H, ezzel a jarokerék tipus csoportot a gyari ajanlatbol (példaul az 5.

tablazat alapjan), ezt kovetden a tipust (a 35. abra alapjan) kivalasztani:

Példa az Andritz gyar Kaplan turbindinak csoportjaira:

} . A viz stirisége kozelitdleg 998 kg/m>, g = 9,8 m/s>.
s

Hinax 12 30 30 48 66
jarokerék lapatszam 4 4/5 4/5 5/6 7/8
agyviszony, v (£0,015) 0.35 0,42 0.45 0,52 | 0,56
vezetdlapat magassag, bo 0,44 0,41 0,4 0,36 | 0,32
csigahdz belépd atmérd Deso | - - 1,314 | 1,239 | 1,162
tipus 0 2 3 5 7

5. tablazat

A kisminta-sorozat alapjan lehet kivalasztani a tipuson beliil a jarokereket a csoporton beliil
minél kisebb Q11-hez tartoz6 modellkereket valasztva.

3. 1épés: Meg kell hatarozni a telepre jellemzd kavitacidés szamot. Az 1. képletsor utolsod
10,1-0,2—(-6) 15,9

H H
elsé becslés. Meg kell keresni a kivalasztott keréktipus diagramjaban ilyen o-t jelentd
legnagyobb Q11 értékii pontot, tehat a o = alland6 gorbe jobboldali végpontjat, és kiolvasni az
ahhoz tartozé nii-et,. Lasd a 35. édbra diagramjait!

képlete szerint Hy, = —6m szivomagassag feltételezésével o = az

4. 1épés: A (7) képletdl D, = | ————, ezt az atmérdt dm (deciméter) pontossagura kell
Qll ‘H
kerekiteni, amit D -vel jeloliink.

n,NH

5. 1épés: A (8) keplet szerint n=———. Legyen a generator fordulatszdma szinkron
1

fordulatszam, valasszuk a kapott n-hez kozeli, de lehetdleg annal kisebb i fordulatszamot

a turbina fordulatszaméanak! Mint tudjuk, 50Hz-es halézat esetén ng.inc = 6000/p, p a polusok

szama, legyen lehetdleg 4-gyel oszthato!

i
n szink 1

: 0 . : :
6. lépés: n,, =——, illetve Q,, =———, ezekhez a tipus diagramjabol ki kell
Y JH YoprJH

olvasni az interpolalt o értéket és ezzel kell kiszamitani a szivomagassagot:
H =H,-H, —of, az érték megfelel, ha teljesil, hogy -8m<H <-2m. Ha a

baloldali egyenldtlenség nem teljesiil, akkor a jarokerék atmérdt novelni kell, ha a jobboldali
egyenlOtlenség nem teljestil, akkor az atmérdt csokkenteni kell.
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7., 8., 9. 1épés: Ha a jellemzO fordulatszdm szerinti tervezést is alkalmazzuk, akkor

. r res . rr r nqzm 14 R P4
kiszamitjuk az ng jellemzd fordulatszamot: n, = #@{é =n,,4/0,, , ezzel a 35. 4bra atlos

szaggatott vonalan kikeressiik az ilyen jellemz6 fordulatszdmu pontot, kiolvassuk annak 711 és
O értékét, ahhoz keresiink o értéket és kiszamitjuk a H, szivomagassagot.
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36. abra Megengedheto kavitacids szamok Kaplan turbindkra — 3 kisminta kiemelve

10. lépés: A megfutasi fordulatszam becsiilt értéke allithatdo jarokerék lapata Kaplan
turbindkndl nmeer = 2,7-n , fix lapat propeller turbindknal nyegr= 2,1-n.

11. 1épés: Egyéb méretek:

= Agyviszony, Dug = v-D1 (v agyviszonyt Id. az 5. tdblazatban),

= Vezet6lapat koszort magassaga, b = bo-D1 (bo-t 1d. az 5. tablazatban),

= (Csigahaz belépd atméré — csak nagy eséseknél, ahol teljes csigahdz van — D¢ = DesorDi
(Docs-t 1d. az 5. tablazatban),

= Téamlapatok szama fél csigahaz esetén 6-12, teljes csigahaz esetén 12-24,

= Szivocso hossza Ly, = 4,5-Dy,
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Szivocsd magassaga Hs. = 2,2-D,

Szivocso kilépo szélessége B = 3-Dy,

Vezetdkerék kozépvonal magassaga a jarokerék lapatok koézépvonala folott ACL =
0,45-D1.
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Cs0-, akna-, S-turbina f6 méretei

Csoturbina (bulb turbine) axidlis 4tomlésii, altalaban allithatd vezetd- €s jardkerék lapatozasu
turbina, mely a vizzel korlilaramolt hazba épitett generatort kdzvetleniil hajtja.

Aknaturbina (pit turbine) hasonlo, de a generatort a turbina gyorsito attételen keresztiil hajtja.
S-turbina generatora szarazon van, a tengely kivezetés miatt sziikséges az S alak.

Az elemek sorrendje: felviz — belépd konfuzor — turbina haz (bulb) — kipos konfuzor az
allithatd vezet6lapatokkal —jarokerékagy fix vagy éllithato lapatokkal — szivocsd, egyenes
vagy S-alaku.

eremiineit it iy L s

oo R AR

37. abra Csoturbina metszete: © vizgépészeti vezérlés, @ segédiizem vezérlése,
® cséturbina jarokerék, @ vezetkerék, ® hajtomi, ® generator, @ turbinahaz, ® gereb
Aramlasi irany jobbrol balra

A turbina fajtak H — P tartomanyai:

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

Varhat6 hatasfok 92,5%.
Lapatszam: vezetOkerék altaldban 16 lapatos
Jardkerék 3—6 lapatos.

A tervezés lépései
P, [kW]-100000 [ 1,3

prg-Hlmln[%] s
Szivoképesség becslése csO- és aknaturbina esetén Q11 elsd kozelitésével:

0, :L: 2,4—>D, = L — H =-D,, ahol H; a jarokeré¢k kozépvonalara
D} NH

2,4V H
vonatkozik.

Adot H, Q vagy H, P, ez utdbbi esetben Q =

S-turbina esetén Q,, =1,6 > D, = és H, =0.

0
1,6/ H
(po P g )/pg—0,25D1 -H,

I .

A kavitacios szam becslése: o =
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Ennek értéke alapjan kisminta diagrammokbol a turbina tipusanak majd Q11 és ni1 értékének
megvalasztasa.

Q

A jarokerék atmérd jobb kozelitése: D, = [————, ezt kerekiteni szoktdk 0,1m
Qll v H
pontossagura.

ny NVH

A fordulatszam becslése: n = ————, ezt cséturbinaknal lefelé vagy felfelé kell kerekitenti,
1

hogy szinkron fordulatszamot kapjunk, ez 50 periédust halézat esetén: n = M[1 / min ],

P
itt p a polusok szama, paros szam, de legyen lehetéleg 4-gyel oszthatd. Akna-, illetve S-
turbindkban a kapott fordulatszdm megtarthatd, hiszen az a hajtomiivel szinkron
fordulatszémra gyorsithato.

A szinkron fordulatszdmra kerekités esetén ujra kell szamolni n11 és Q11 értékét:

n sz Dl . ’ . _ Q
, illetve a kerekitett fenti Di-gyel Q,, =

vH D! VH
A kavitacios szamot ismételten kikeresve a kisminta diagrammokbol ni1 és Qi1 alapjan a
szivoképességet most mar meg lehet hatarozni:

pO _pg
H, [m]=—%-0,25D, ~6H =9,9-0,25D, —cH .
P8
Ezt az értéket ellendrizni kell, legyen —D, —1<H <-D, +1 csOturbindk esetén, illetve
—-D, <H_ <+1 S-turbindk esetében. Ha nem teljesiil a feltétel, akkor korrigalni kell A

jarokerék atmérdt és megismételni a szamitast az ujabb n11 és O értékkel.

ny =

1/2

Lehet alkalmazni a jellemzé fordulatszammal torténd szamitast is: n, = P Ennek
alapjan a kisminta mérések diagramjaibol Q11 Gjabb becslése kaphatd, nagyobb Qi1 kisebb
atmérot, kisebb Q11 nagyobb atmérét eredményez. Az igy modositott D; atmérdvel ujra
szamitjuk n11—et, majd kikeressiik o-t ¢és kiszamitjuk a sziikséges szivomagassagot
(vizboritast).
Tovabbi f6 adatok:

* A megfutési fordulatszam ny,er= 3n allithato lapatozasu gépnél

= A megfutési fordulatszam nmeer= 2,3n fix lapatozast gépnél

= A belépd csatorna szélessége By =2-D

= A belép6 csatorna magassaga Hpe = 2,2-D1

= A turbinahdz (bulb) atméréje Dpun = 1,2-D1

= A turbinahaz (pit) &tmérdje Dpir = 1-Dy

= VezetOlapatok szama 16

= Jarokerék agy atmérd Dyg, = 1,4-D)

= Szivocso hossza Sz = 5-D

A vezetdkerék ¢és a jarokerék lapatjainak alakja és a sebességi haromszogek a
gyliriikeresztmetszet kdzepes atmérdjén:
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w1

38. abra Vezetokerek €s jarokerék lapatozas
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Turbina kisminta Kisérletek

A magas villamos energia arak miatt a teljesitménymérés pontossdga nagyon fontos. A
megvaldsult erémiivekben végzett helyszini hatasfokmérések pontossaga legfeljebb 1,4-2,5%.
Ezzel szemben a laboratoriumi teszt mérések hibdja 0,2%-ra leszorithato. Ezért bevett
gyakorlat hogy laboratoriumi tesztmérések alapjdn szamitanak energiakoltségeket. Erre
vonatkozik az IEC 60193 ,,Vizturbinak, energiatarozo szivattyuk, szivattyi-turbindk — modell
atvételi tesztek” cimili szabvany. Garancidlis kérdések esetén kotelezd e szabvany
alkalmazasa.

Hasonlosagi torvények

A homoldég modell azonos Reynolds-szam, azonos relativ érdesség ¢és azonos relativ
résméretek alkalmazasat jelenti a kisminta és a modell kozott. E feltétel teljesiilése esetén, a
hasonlésagi torvények — a modellt M, a nagy kivitelt (prototipust) P indexszel jelolve:

np =ny ) (15)

D, guty
_ D, i g, " _ D, 3 np 16
Qpr =0y D, e 1, =0y D, —— (16)

pen( )] (B ) (2] (3] @

Pu D, guH,y Py oy D,
r =1 (18)
Cp=0,. (19)
Itt » a hatasfokot, 0 = NPSH,/H a szivoképességgel kifejezett kavitacidos szamot jeloli. Jo
kozelitéssel gp = gu. A viz sliriisége a vizhofok fiiggvénye, feltehetd, hogy jo kozelitéssel a
modell és a prototipus turbindn ataramlo viz striisége is azonos. A (19) egyenlet csak hideg

viz esetén igaz. A (15) egyenletben figyelembe véve a g azonossagat, a (16) egyenlet elsd
alakjat tekintve, illetve (17)-ben figyelembe véve a sliriség azonossagat

n=~H/D, O~D*\H, P~n’D"’. (20)
Az elsd két képletbdl azonnal latszik, hogy a mar ismert fajlagos mennyiségek azonosak a
prototipuson és a kismintan homolog modellezés esetén:

nD 0

=azon =—
N7 SN
E két fajlagos mennyiség nem dimenzidtlan, mig # és o valdban dimenzidtlan.

Mivel a modellen a Reynolds-szdm sokkal kisebb, tovabba a relativ érdesség és a relativ
résméret nagyobb, mint a prototipuson, az atszamitdsi szabalyok sériilnek. Ezt nevezik
léptékhatasnak. Ennek ellenére a gyakorlatban csak az #n hatdsfok szamitasakor veszik
figyelembe a 1épték hatast, az ni1, Q11, o értékét azonosnak veszik a mintan és a nagy
kivitelen.

n, = =azonos . (8)és (7)
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Zart és nyilt mérékorok terjedtek el, ezek vazlata:

/\LI—_—T‘u_ﬂii(na kisminta Légpéﬁia = —J I‘

Kompresszor

S

Térfogataram mérd Tapszivattyu

39. abra Zart turbina-kisminta mérékor
Viltoztathatd paraméterek: szivatty fordulatszam, turbina fordulatszam, légparna nyomasa

Turbina kisminta

Térfogataram mér6  Tapszivattya

Nyilt viztartdly -

40. abra Nyilt turbina-kisminta mérékor
Viéltoztathaté paraméterek: turbina fordulatszam, fojtas
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Schnitt A-B

ety i Strimmgaccotg eseten: Gogen e U
0y~ 350~ TuSpuit

Aunehe:001.1695, . |2

41. abra A Nagymarosra tervezett cséturbina kisminta méréseit 1987-ben az ausztriai
ASTRO turbina kisminta vizsgald laboratériumban végezték.

A 41. dbra felsd képe a mérdberendezés elrendezését mutatja. M a modell turbina, .S az
esést biztosito szivattyq, V a térfogataram mérésére szolgaldé Venturi-mérd. A nyilak az
aramlasi irdnyt mutatjak.

Az als6 kép a nagymarosi cséturbina kisminta beépitését abrazolja, M itt is a modell-
turbinat jeloli. Az I. és II. keresztmetszetek kozotti mérdszakasz geometriailag pontosan
hasonl6 a prototipus megfeleld részletére.
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Kavitaciés mérések szempontjabol eldnydsebb a nyilt mérékor, mert a zart mérékorben a
kavitacid soran keletkezett buborékok nem kondenzalédnak le tokéletesen, mire a
gbézbuborékokkal telt viz visszajut Gjra a turbindhoz. Hatranya viszont, hogy nagyobb az
energia igénye e tipusnak. A zart mérokor esetén a tapszivattyat frekvenciavalton keresztiil
hajtjak, igy valtoztathaté annak térfogatdrama, azaz a turbina iizemi pontja. A fiiggd valtozo,
mint példaul a turbina altal leadott nyomaték kavitdcio mentes esetben két fiiggetlen valtozo,
Rturbina €S Mmotor ﬁiggVénye: Murbina=F (nturbina, nmotor)- Ehelyett lehet AlturbinazG(nturbina, ]—[turbina)
alaku fiiggvényt is keresni, vagy tomorebben:

M f(ny) @)
p .nturbmaDturbina
Mivel azonban a turbindkat szabalyozottan hasznaljak, a (21) fiiggvény kiegésziil a
vezetOkerék lapatok helyzetét jellemzd a szoggel, s6t Kaplan és csdturbindk esetén még a
jarokerék lapatok beallitasat jellemzoé f szoggel is. Ha kavitacids allapotra is érvényes
adatokat kell nyerni, akkor a (21) fliggvény helyett a

M
————=/(n,.a.8.0) (22)
p ’ nturbina Dturbina
fliggvény meghatarozasa a cél.

Mint emlitettiik, a relativ érdesség és résméret hatdsat nem szokas figyelembe venni,
torekedni kell, hogy ezek minél jobban egyezzenek a kismintdn és a prototipuson, A
Reynolds-szam hatdsa viszont figyelembe vehetd, elsésorban a hidraulikai hatdsfokban (a
Q11-et azonosnak tekintik a két gépen).

Mwpep =My u +(A77h )M»P' (23)
A hatésfok korrekcio
Re 0,16 Re . 0,16
A =5 il I , 24
( 771'1 )M*)P ref’ [ ReM ] [ ReP J ( )
1- 0 ope
ahol Re=2".  Ren=7-10° S,y = o (25)
v Re ref ‘ 1 - Vref
Re opt M Vref
Tipus Vref
Francis turbina 0,7
Kaplan-, illetve cséturbina 0,8
Propeller turbina (fix lapatozéasu) 0,7
Radialis tarozos szivattyi 0,6
Radialis szivattyu-turbina turbinaiizemben 0,7
Radialis szivattyu-turbina szivattyaiizemben 0,6
6. Tablazat

Altaldban igaz, hogy szivattyuk esetén Vs = 0,6, fix lapatozasu turbindk esetén Ve = 0,7,
allithato lapatozast axialis turbindk esetén V,er=0,8.
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42. abra Francis turbina kisminta kagyloédiagramja
n= 1168/m1n, D= 3401’111’1’1, Nl,0pt = 70, Qll,opt = 0,91, Hmax = 93,773%

78

Példa

A 42. abra diagramjan lathat6 Francis turbina modell mérés alapjan tervezzen prototipust,
amelynek paraméterei és {izemi pontja Dp = 2000mm, H, = 130m, np = 428/min, Qp = 50m’/s.

npD, 428.2 Op 50

= :75’Q = = _1,1.
JH, 130 !

p:JH, 4J130

A kivalasztott izemi pont n,, =

Ez a pont a 42. dbra kagyldédiagramjan sargaval kiemelt ajanlott izemi tartomanyaba esik, igy
a véalasztott modell hidraulika megfeleld, a modell hatasfoka 92% volt e pont kornyékén. A
modell turbina ® optimalis pontja (11,00 = 70, Qi1,0pr = 0,91) ennél jobb hatasfoku, #max =
93,773%.

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

1 D M TRy . .
kertileti sebessége u,, = e =20,8m/s, tovabbd hideg vizet feltételezve a

kinematikai viszkozitds v,, =1-10° m? /s, igy a modell Reynolds-szama
_Dyu,  0,34:208

Re, = =7,07-10°.
Vo 10°¢
A prototipus Re-szama — azonos viszkozitas feltételezésével —
2
D n
Re, =| —~ — |Re,, =89,6-10°.

DM nM
A 6. tablazatbol V.= 0,7, tovabba Rey.r= 7-10°, ezekkel az értékekkel

-51 -



1_77 opt 1- i
_ oy M _ 093773 _0,0436. igy végil az optimélis

Re,, " 1-v, 7 )" 1-0,7
L — +
Re vV 7,06 0,7

re)

pont varhat6 hatasfok javulasa

0,16 0,16
Rere ’ Rere ’ 0,16 0,16
(47, )y sp =6 0 R —0,0436 (LJ —(Lj ~0.0145
; ReM ReP 7,06 89,6

azaz (4n, )., =1.5%.

Ezt az értéket kell az 6sszes lizemi ponthoz hozzdadni.

Az optimalis tizemi pont varhat6 hatasfoka 7 maerp = 93,8 + 1,5 = 95,3%.

Mivel a szinkron generator tartja a turbina fordulatszamat, az np = 428/min értéket, igy
valtozo terhelések, illetve valtozd viznyelés esetén ni1 = 75 valtozatlan, de Qi1 valtozik,
valtozz¢ék az 1,1 + 0,4 tartomanyban.

O 1,1 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 |04 |-
Or=QuD™H |502 | 456 |41,0 |365 |31,9 |274 |182 |ms
e 91,8 |932 |929 |903 |878 |84 70 | %
ne 933 |947 |944 918 893 855 |715 |%
Pp 506|550 |493 |427 363 305 |166 | MW
a 34 30 275 |24 21 18 2 |°

7. Tablazat

Y

Q[m?/s],
al’]

70

60

50 /
/

40

30 - /
20 / P
/
0 3

/I
—

=
=

10

0 10 2 0 40 50 60

PIMW]
43. abra A prototipus turbina jelleggorbéi.

A teljesitmény igény fliggvényében a vezetokerck nyitasi szoge, a térfogataram €s a varhato
hatasfok
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Az irodalomban szamos tovabbi hatasfok atszamitasi szabdly is talalhatd. Az aldbbiakban
ezeket foglaljuk 0ssze ¢és a fenti példa adataival a prototipus varhatdé maximalis hatasfokat is

megadjuk:

l_np ReM
-7, Re,

1-7, (ReM
l-n, Re,
1
2

:
)

l=n, l(ReMj
-7, 2\ Re,
I-n, 1

-7, :E _(Re},j
70 4340 7(
l-7n, Re ,

=95,2%

77P,max

=96,7%

77 P ,max

77P,max :95’2%
=95,2%

77P,max

nP,max :95’5%

Mint lathatd, nincs jelentds eltérés a kapott hatasfok maximumok kozott, csupan a masodik

képlet ad szignifikansan nagyobb értéket.
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Szabalyozas

Turbinak részterhelésii tizeme szdmos vizerdtelep esetében fontos. Tipikus esetek:

Szigeter6mii. Ez esetben a vizerdtelep az elektromos héaldzat kis részét latja el, ami a
halozat tobbi, mas erdmiivekkel kiszolgalt részével nincs dsszekapcsolva. A sziget erdmi
terhelése jelentds ingadozasokat mutat, igy az erdmi egy-két turbinaja részterheléssel jar.
Alaperomii kiegészité vizerémii. Az erdtelep 6ssze van kapcsolva a haldzaton keresztiil
mas er6muvekkel, de ezek (hd- és atomerémiivek) éallando terheléssel jarnak, igy a
halozati terhelés valtozasat a vizerdmu turbindi szolgaljak ki, ekézben az id6 nagy
részében részterheléssel jarnak.

Viztakarékos iizemvitel. Erre akkor van sziikség, ha a felvizi tdrozd vizével
takarékoskodni kell (6nt6zési vagy lakossagi vizigények kielégitésére). Ekkor az erdmii
részterheléssel jar, és kozben a hatasfoka lehet jobb, mint teljes terhelés esetén. A
viztakarékossagra akkor is sziikség lehet, ha kicsi a felvizi tdroz6 kapacitasa. Ekkor a
teljes terhelésli lizem vizfogyasztasa igen nagy lenne, ami rovid i1d0 alatt leiiritené a tarozo
vizkészletét. Ezért részesitik elényben a részterhelésii lizemet.

Vizturbinak szabdlyozdsa allithatd elemekkel (pl. vezetdkerék lapatkoszort) lehetséges.

Francis turbindkban csak a vezet6lapatok 4allithatéak: a Francis turbindk egyszeresen
szabalyozhatoak. Francis turbindk esetén a 42. abra mutatja a részterhelésli lizemet.

Kaplan turbinak vezetdlapatjai és jarokerék lapatjai egyarant allithatok, igy ez a tipus kettos
szabalyozasu. Kaplan és cs6turbindk estén a hatasfok fiigg a szabalyozas moédjatol, amint ez
az alabbi 44. abran lathato:

052

096 - \
i .'I

032 : ' '
02 04 0é 02 1 9 12 14

€11 rated

44. abra Axialis turbindk esetén a hatasfok megvaltozasa
a névleges tizemi ponttol eltérd tizemben ,,rated” = névleges

Az ® 1 pont a névleges lizemi pont. Nem szabalyozott turbina (rogzitett vezetd- és
jarokerék lapatok, valamint alland6 fordulatszdm és allando esés mellet csak ebben a
pontban jarhatnak.

A 2 jelti gorbe rogzitett jarokerék lapatok és allithatd vezetdlapatok esetén érvényes.

A 3 jell gorbe valtoztathato jarokerék lapatok és rogzitett vezetdlapatok esetén igaz.

A 4 jelii gorbe azt az esetet mutatja, amikor a turbindt kettdsen (a vezetd és a jarokerék
lapatok allitasaval) szabalyozzék, ezt az esetet hivjak ,,on cam” (a féstin) gérbe esetnek.

A 44. abra altalanosan érvényes a Kaplan ¢és a csOturbinakra. Lathatd példaul, hogy allithatod
jarokerék (és rogzitett vezetdkerék) lapatok jobb részterhelésii hatasfokot eredményeznek,
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mint valtoztathatd vezetékerék ¢és rogzitett jardkerék lapatok. Bizonyos esetekben
alkalmaznak egyszeresen szabalyozott gépeket, mert olcsobbak a kettds szabalyozasuaknal.
Ilyen egyszeresen szabalyozott turbina tervezéséhez a kisminta diagrammok felhasznéalhatok
lehetdvé téve az itizemvitelrél valdé dontést. Altaldban azonban a gyartd6 nem hozza
nyilvanossagra e diagrammokat.

A kisminta mérések eredményei a kdvetkezd négyvaltozos fliggvényerk:

77=77(”11905,ﬂ90) es o =Q11(”l1pa,ﬂ,0)-
A 45. abran e két fliggvény metszetei lathatok. A felsé dbran S = all. esetén o; valtoztatasaval
a kavitacio hataran, de még kavitacidmentes tizemben mért n(n11) gorbék lathatok. Az egyes
a; paraméterli gorbék maximalis hatdsfokhoz tartozo optimalis e #(n11) pontjait 6sszektd
gorbe a ,,fésti” gorbe. Az optimalis pontok n11 abszcisszait a Qii(n11) fiiggvénybe a tobbi
paraméter megfeleld értéke mellett behelyettesitve adodik a 45. abra also grafikonja.

B

45. abra ,,Fésii” gorbe szerkesztése: ai (i=1,...,5) jeloli a vezetOkerék szogét, P jeloli a
lapatszoget.

Kiilonféle B szogekre megismételve a fenti szerkesztést eldallithatdo a kettésen szabalyozott
Kaplan turbina fésii gorbéje

Pelton turbindk esetén a szabalyozotli 10kete allithaté a fuvokaban, de tobb sugarcsoves
tipusok esetén lehetdség van tovabbi térfogataram szabalyozasra.

A fenti beavatkozasok teszik lehetdvé az lizem szabalyozasat-vezérlését.
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A 46. dbra egy hagyomanyos — nem villamos ton torténd — szabalyozas miikodését mutatja
be Francis- vagy propeller turbindk vezetdkerekének mikodtetésére.

centrifugal inga

csuszogyiirl

turbina vezérlés

vezetd lapatok

|

il . 3 E
. U olaj elvezetés
zaras[(\

szervomotor

46. abra Francis turbina mechanikus (hidraulikus) szabalyozéasanak elvi vazlata
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Vizturbina aramlasi veszteségeinek kozelité szamitasa

, AL ¢? 1A At A et
Csdsurlodasi veszteség: h':Ez—, ahol a csdésurlodasi tényezot, az érdességet és a Re-
g

szamot figyelembe vevd Colebrook-White formuléaval kozelitjiik:

1 k., 2,51
——=-2log + , (26)
J2 ( 3,7D  Re A j

itt ks az érdesség atlagos értéke, Re = vb .

v

Feliilet ks
Hengerelt 11j acél csd 0,03
Hengerelt rozsdas acél cs6 0,3
Ontottvas csd, 0] 0,5
Ontéttvas cs lerakodassal | 1,5
ROCLA beton csd, j 0,1
ROCLA beton cs0, régi 0,2
Csiszolt vagy festett feliillet | 0,005

8. Tablazat

A cs6surlodas miatti teljesitmény veszteség P, ., = OQpgh’.

Yo,

Surlédo erd falak, lapatfeliiletek mentén: D =c, Evz 2Lb. L a lap hossza, b a

siklap

szélessége, v a sebesség a hatarrétegen kiviil. A c¢r tényezd a (26)-hoz hasonld szerkezetli
képletbdl becsiilhetd:

k, 0,241
! =-1,62log — + , Re:i (27)
c‘(;p’4 14,7L Re ’c/ 14
Ez a surlodas P, =VvD ,,, nagysagh teljesitmény veszteséget okoz, tehat allo falon

kozvetleniil nem keletkezik teljesitmény veszteség, de a hasznosithaté esést akkor is
csokkenti.

Alakellenallast okoznak az éles vagy lekerekitett kilépd élek. A hatoerd D, =c, gv *Le,

ahol az er6tényez0, ¢, =1 és e jeloli a kilépd €l vastagsagat, L pedig a hosszat.

2
. 174 .. r v - v
Borda-Carnot veszteséget hirtelen keresztmetszet béviilés okoz. hj . = u, Vi, V2 a

2g
sebesség a keresztmetszet valtozas elétt, illetve utan.
Utkozési veszteség ezzel a Borda-Carnot veszteség képlettel becsiilheté, ha az optimalis
megfujasi iranyhoz, illetve a tényleges megfujasi irdnyhoz tartozé sebességeket helyettesitjiik
(wr’ -t, illetve wiopt értéket), melyeknek meridian komponensét azonosra valasztjuk (1d. 47.
abran).
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47. abra
Az 1itkozési veszteség eldidézdje a nem megfeleld rddramlési irany, ami a lapatprofilon
levalast okozhat — az abraban a lapat szivooldalan
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Banki turbina

A Banki Donét altal a 20. szazad elején szabadalmaztatott kétszeres atomlésii ,,hatarturbina”
atmenet az akcios és a reakcios turbindk kozott. Maximalisan mintegy 1-200m esésre, 0,02-9
m?/s viznyelésre alkalmazhato, teljesitménye legfeljebb 1+1,5 MW lehet. Hatisfoka eléri a
85%:-ot.

A 48. abran lathatdo egy lehetséges elrendezés két részre osztott turbinakerékkel. A
turbinakerék 1:2 aranyu osztasaval széles térfogatdram tartoméany jo kihasznéldsdra van
lehetdség. Ha a kis rész muikodik, akkor 1/3, ha a nagy rész, akkor 2/3, ha mindkét rész, akkor
3/3 a hasznositott vizmennyiség. A 48. dbran ez is lathato diagramban.

100
A 5
; g::bélyozélap S0 //"/ II’W/ ..,’.fq-%f B e
3 Lapatkerék L I // |
4 Csapagy NESW |
5 Sarokszekrény 60_0;'__" oM 7o :
6 Légtelenitészelep h __j\-\; I& oy f_é? ‘
7 Szivécsd a ﬁ J’é;_ J
8 Kbézdarab t 40— Iy |
L ] fs |
F ool L e
o 2011 e |
k H / ! i S 1
ol BLULLETT T 4 T ]
o 02 (64 08065 WT0
173 | v
relativ vizaram

—

! nenn

48. abra
Banki turbina felépitése €s az osztott turbina viznyelés-hatasfok jelleggorbéi

A 49. abran a Hidrodinamikai Rendszerek Tanszéken taldlhaté eredeti Béanki turbina
jarokerék — ipari miilemlék — fényképe lathat6. Banki Donét alapitotta a Hidrodinamikai
Rendszerek Tanszék elddjét a Hidrogépek Tanszéket a 19. szdzad utols6 éveiben.
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49. abra
Kisérleti Banki turbina jarokerék

50. abra
Banki turbina jarokerék sebességi haromszogei
Az 1 és 7 index a be-, illetve kilépést jeloli mindkét ataramlasnal.
Az aposztrof nélkiili mennyiségek a kiilsd, az ’-al jeldlt mennyiségek a belsd palastra utalnak.
A kerék belsejében — a D’ atmérdju palaston beliil — az abszolut sebesség valtozatlan.

Az 50. abran lathato jarokerék sebességi haromszogei alapjan vizsgalhat6 a Banki turbina
lizeme. Az o szoget a logaritmikus spiralis vezérgdrbéjii szabalyozolap segitségével
allithatjuk be, értékére a tervezési pontban o = 16°-ot javasolnak. A relativ és keriileti
sebesség altal bezart szogek javasolt értéke: f1 =150° 2=90°, 1 =90 °, f> =30°.
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Mivel a Banki turbina hatarturbina, a H, nyomasvaltozads zérus, H, = 0, igy az
1 :W—2—£+£ rotalpia allandésaga a W—z—ﬁ allandésagat jelenti, azaz a belépd és

2 2 p 2 2
tavozo vizre

W —u? =w? —ul.
A keriileti sebességek természetesen azonosak, igy w. = w. is teljesiil, tehat
W, =w,.

Mivel a lapat belép6 ¢le az els6 belépeskor azonos a lapat kilepd ¢level a masodik atomles
kilépésekor, ezért az 50. dbran lathato sargaval jelolt szogek is azonosak. Igy a két sebességi
haromszog Gsszeilleszthetd:

C2

51. abra
Az 50. abra jeldléseivel megrajzolt be- és kilépd sebességi haromszog,

S2=180—pi

A sebességi haromszogekbdl — figyelembe véve, hogy w, =w, — kovetkezik, hogy
u,tan B, =(u, +u, Jtana =2u, tana = 2u, tan16° és innen
5, :arctan(2tan16° )z 30°,igy B, =150°.

Elemezziik a sebességi haromszogeket az 1 — 2° indexekkel jellemzett elsd atlépéskor! Irjuk
fel a cosinus tételt a belépd sebességi haromszogre!

w =c! +u] —2c,u, cosa .
Kontinuitas miatt a meridian sebesség komponensek forditottan ardnyosak a hengerpalast
atmérékkel: w), D'=w, D,. Masrészt a relativ sebesség meridian komponense a 90°-os

lapatszog miatt (csak ekkor igaz, hogy a szabadon aramld folyadék dramvonalan ¢’ = ¢’1)
azonos magaval a meridian sebességgel: w,  =w,, Ezekbdl — az atméréviszony négyzetét

x-szel jelolve —
2 .
D Jel
22 2 1 2
W2 _WZM_WIM(Dy _Wl "X
A keriileti sebességek aranya az atmérdk ardnyaval azonos,

2
D!
2 2 2
uy" =u, | — | =u, -
Dl

A rotalpia allanddsaga valamint a H, = 0 miatt az egyszeres atlépésre is igaz hogy

8=

2 2 _ r2 r2
Wl —I/ll —W2 —M2 .
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frjuk be ebbe a képletbe a cosinus tételbdl w/ -et, illetve a kontinuitasbol w',*-et, valamint a

keriileti sebességek aranyabol u }” -et!

. 1
Azt kapjuk, hogy ¢} +u. —2c,u, cosa—ul =w. -x—u’ -—.
x

Az 51. abra sebességi haromszogeibdl w,, =c, sina . Ezt is behelyettesitve és az egyenletet

c; -tel végigosztva:

2
u ) u 1
1-2—cosa=sin*a-x—| — | -—.
c, c, X
, ., o ¢, cosa
Az 51. é4bra alapjan az is vilagos, hogy c,, =c, cosa=2u,, azaz u, = . Ezzel
2
5 . cos” a . , o .
I-cos“a=sin"a-x— . Mint lattuk, o = 16° ezt behelyettesitve az egyenlet
X
. , P D, A
megoldasa x-re x = 2,303, ennek gyoke az atmérdviszony: Jx =F:1,52, tehat jo
D" 2
kozelitéssel — =—.

1
A kerék szélessége osztott kerék esetén a kiilsé atmérd 2+3,5-szerese, osztatlan kerék esetén
azonos vele, mint a 49. dbra fényképén lathato.

A lapatok szama altalaban 26+30, de tobb is lehet, a 45. dbran lathatd kerék lapatszama 40. A
hengeres lapatok vezérgorbéje koriv — példaul egy egyenes csd palastjanak hosszanti szelete.

A belépd folyadéksugar sebessége az akcids turbindkra (hatarturbindra is) jellemzden az
esésbdl  szamithato: ¢, =(0,94+0,97 )1/ 2gH . A belépd téglalap alaku vizsugar
keresztmetszete (0,1+O,3)BD1; nem osztott kerekeknél ez A:(O,1+0,3)D12, mig 1:2
aranyban osztott kerekeknél ennek (2+3,5)-szerese. Ezt a sebességgel szorozva kapjuk a
viznyelést. Osztatlan gépekre tehat Q= Ac, =(0,1+0,3)D2(0,94+0,97),/2gH . Innen a
fajlagos viznyelés

Q

0, =——==0,44+1,33.
11 Dlz /—H
D, m c,cosa (0,94+0,97)/2gH cosl6°
Hasonl6é gondolatmenettel =u, = 5 - 5 , amibdl

nD, 60(0,94+0,97)/2gcos16’

=— ~39
JH 7 2
Mint lattuk, e két fajlagos jellemzObdl szamithato a jellemzé fordulatszdm is,
n,=n; 0, =26+45, amint az a ,,Turbina tipusok” cimi fejezet 21. abrajan lathato, az
ott berajzolt sav kdozépvonala ebben a tartomanyban helyezkedik el.

ng, =
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Kavitacio

A kavitacio kivaltdo oka, hogy a folyadék nyomasa a turbina valamely pontjan a folyadék
hémérsékletéhez tartozo telitett géznyomas ald siillyed, és a folyadék helyileg elparolog,
gbzbuborékok keletkeznek. Példdul 20 °C hdmérsékleten 0,02 bar a telitett g6z nyomasa. Az
elsd gdzbuborékok u.n. kavitdcidos magokon, példaul a folyadékban 1évé apré méretii
gazbuborékokon, a lapatok mikro repedéseiben, apro szilard szennyezddéseken kezdenek el
novekedni. Tovabbi nyomascsokkenés hatasara buborék felhdk alakulnak ki. A folyadék
ezeket magaval sodorja, és nagyobb nyomasu helyre érve a g6z lekondenzalodik. Ekkor igen
nagy nyomasok és hémérsékletek alakulhatnak ki, a folyadékban 16késhullamok terjednek
tovabb, a folyadék nagy sebességli mikro sugarai (microjet) {itésszerli igénybevételt
jelentenek a szilard falakon, példaul a turbina lapatokon azok roncsoldédasat okozva (1d. 52.
abra fényképét).

A kavitacio karos hatasai:
= hatasfok csokkenés
= anyagroncsolddas
= rezgések
= 73]

52. abra
Kavitacids roncsolas képe laboratdriumi probatest feliiletén

Egy Kaplan turbina lapat képét mutatja az 53. abra a tipikus kavitacios helyekkel, ezek a

=  belépd él kozelében @ a szivo oldalon, ha az esés nagy, illetve a nyomé oldalon, ha
az esés kicsi,

» lapat és haz kozotti @ rés, a buborékok a lapit utan, a turbinahaz faldn okoznak
roncsolast, mert ott roppannak 6ssze,

» lapat @ vége,
» agy kozeli @ rés, a roncsolas a lapat tdben vagy a kerékagyon torténik.

A kibocsatott zaj és a rezgések frekvencidja tipikusan az 5-20 kHz tartoményban van.

Meéréskor erre tekintettel kell lenni, nagy frekvencids mérésekre alkalmas miiszereket kell
hasznalni!
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53. abra

Kaplan kisminta turbinalapat a jellegzetes kavitacios roncsolasi helyekkel, illetve a
Nagymarosra tervezett csdturbina kisminta mérésének egyik dbraja a vizualisan megfigyelt
kavitacios helyek bejelolésével

A kavitacio karos hatdsai csokkentheték az alabbi modokon.

A kisminta mérések alapjan a veszélyes Qi1, ni1 tartoményban valé mukodést ki kell
zarni.

A kettOs vezérlést axialis turbindk vezérlését a kavitacio kikiiszobolésének figyelembe
vételével kell megtervezni akar annak aran is, hogy a gép ne az optimalis ,,fésti”
gorbén jarjon (Id. a Szabalyozas cimi fejezet 45. abrajat).

Mivel a roncsolés és a zaj intenzitas gérbéje szoros korrelacidban van, torekedni kell a
zajmentes lizemre.

Levegd beengedésével a roncsolas csokkenthetd, a levegét a vart roncsoldsi hely
kozelében kell beengedni.

A fém feliileteket kavitacionak ellenalld bevonattal kell ellatni, de ellendrizni kell,
hogy a bevonat tartdsan a feliileten maradjon.

A rések geometridjanak valtoztatdsa segithet a rés kavitacio csokkentésében.

Kréom (14%) — nikkel (4%) acélok sokkal jobban ellendllnak a kavitaciods
roncsolasnak, mint a kozonséges szerkezeti acélok. A hegesztd anyagok
megvalasztasanal is tekintettel kell lenni a roncsolasi veszélyre.

VégsO esetben a lapat ujratervezésére kell sort keriteni, hosszabb lapatokat kell
tervezni, ezzel a lapatterhelés csokkentheto.

A rezgések kiilonosen akkor veszélyesek, ha a forgorész nincs dinamikusan kiegyensulyozva,
mert akkor allandd gerjesztést jelentenek.

A levegd beengedése a jarokerék agy kozelében a szivocsObeli Orvény kialakuldsat is
kedvezden befolyasolhatja.
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Archimedeszi csiga, mint vizturbina

Tobb bekezdésli archimedesi csiga nyitott valyaban forog. A valya fala, a tengely ¢és a
menetek feliilete kozotti ,,zsebek-ben a fent belépd viz a stlyerd hatasara lefelé mozdul el, de
ehhez a csigat forgasba kell hoznia. Ekdzben a tengely a hajtomiivon keresztiil hozzakapcsolt
generatort hajtja, ami villamos energiat termel. Tipikus elrendezést mutat az 54. 4bra.

Az archimedeszi csiga tobb, altalaban 3 bekezdésii csigafeliilettel van elldtva hegesztett
kivitelben. A csigafeliilet egy menetemelkedésnyi szegmense sik lemezbdl kivagott
korgytiribol készithetd el némi nyujtassal. Ezek a szegmensek egymashoz és az agyhoz
vannak hegesztve. A tengely d atmérdje jellemzden a csiga D atmérdjének fele: d = 0,5D, de
mindenképpen d = (0,3+0,6)D. A csiga és a hengeres valya kozotti s rés mérete a valyt

atmérd négyzetgyokének 4,5%-a: s/ D =0,045, igy az aprobb hordalékok nem szorulnak be
a résbe ¢és nincs szlikség finom gerebre.

54. abra Archimedeszi csiga vizturbina izemben, Gsz6 kivitelben.
1 csiga; 2 valyt; 3géphaz; 4 felsd csuklopont; 5 lanchajtas; 6 hajtomi szekrény; 7 villamos
generator; 8 gattest; 9 uszd ponton; 10 vizzel toltott fajlagos q térfogatu ,,zseb”
D: csiga atmérd, d: tengely atméro, H esés, A: csigafeliilet menetemelkedése, f#: csiga
hajlasszoge

Egy zseb viztoltésének fajlagos térfogata ¢, ami a d/D atméréviszony, A/D relativ
menetemelkedés és a S lejtési szog fliggvénye. Korabban szerkesztéssel €és planimetralassal
hataroztdk meg g értékét, manapsag a CFD, vagy géptervezd (Pro-E, Solidworks) szoftverek
tokéletesen alkalmasak erre. Leggyakoribb értékek: /D = 1, f = 30°. Jeloljik i-vel a csiga
bekezdéseinek szamat , ekkor a csiga geometriai térfogata

d 7

v,=D"-i-ql =, 58|
s q(DDﬂj

Ha a fordulatszam n, akkor a turbina geometriai viznyelése
Q=n-V,=i-qg-n-D". (28)

A H esést a felviz és alviz szint kiilonbségeként definialjuk. Az 54. abran lathato Gsz6 kivitela
turbina esetén az alviz szint valtozédsa a f szoget mddositja kis mértékben. A felviz szintet
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duzzasztassal allitjuk be. Mivel a fels§ végpont rogzitett magassdgban van, a felvizszint
ingadozasa a zsebek telitési fokat fogja befolyasolni.

Ennek a turbina tipusnak kicsi a fordulatszdma (20/min < n < 100/min), hogy mind a kertileti
sebességgel ardnyos aramlasi, mind a centrifugdlis gyorsulassal aranyos frocskolési
veszteségek kicsik legyenek. A keriileti sebesség aranyos n-D-vel, a centrifugalis gyorsulds

r L1 M /4 4 r ”wr r r M 1 M
aranyos n’-D-vel, azaz az n ilizemi fordulatszamra kétféle eldiras adodik: n zB, illetve

1 . , . . - ,
n~——. Kompromisszumként azt szoktdk valasztani, hogy n~=D 3. Konkrétan a
N D
2
percenkénti fordulatszdm n =50-D 3,
3

ha az atmérdt m-ben helyettesitjiik, azaz p = [SOJZ. (29)
n

Y 7
A (28) és (29) képletbdl azt kapjuk, hogy QO :i-q-n-[ﬂj = konst-n 2, tehat az lizemi
n
3

fordulatszdm n = Lz Teljesen hasonlé meggondolassal D = c- Qy.
0 7
E két képletet 1 =3, f =30° d/D =1 és A/D = 1 paraméterekkel az alabbi 55. abra grafikonjai

szemléltetik:
50
n[1/min] \
40 /
30
\><
/ T

20 v

0

0 1 2 3 4 Qqmls] 5 6

55. abra Csigaturbina {izemi jellemz6i

E turbinatipus jellemzd fordulatszdma n, 15 és 50 kozé esik a QO és a H fliggvényében, tehat
hasonl6 a Banki turbina értéktartomanyahoz (I1d. a 16. dbrat). A maximalis hatasfokok elérik a

3
80%-ot, ezzel a varhato teljesitmény (H <5m; Q< 6m—) Pin <230kW.
s

A legfontosabb veszteségforrasok: résveszteség a csiga €s a haz kozott, a csiga feliiletére
tapadd folyadékfilm miatti tovabbi volumetrikus veszteség, éaramléasi veszteségek a
belépéskor, illetve a valyu €s a csiga falai mentén, mechanikai veszteségek a csapagyakban és
az elkeriilhetetlen hajtémiivekben.
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Mivel e géptipust eredetileg szivattyuzasra fejlesztették ki és mind turbina, mind szivattyt
iizemben tud mikddni, igen alkalmas kis teljesitményli energiatirolasra. Példaul
sz¢lturbindval Osszekapcsolva szeles, ugyanakkor kis energiafogyasztasti iddszakban vizet
emel egy magasabb tarozoba, ahonnan azt szélcsendes idében vagy csucsigény esetén
visszaengedik az als6 tdrozoba. Az ehhez sziikséges vizet mély kutbol lehet nyerni és az
esetleges parolgasi vizveszteséget potolni akkor, ha nincs a kozelben természetes vizfolyas
vagy to.
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Fiiggelék
F1. Hidraulikus tranziensek szamitasa

Egydimenzioés kontinuitasi egyenlet — p a viz stirlisége, 4 a cs6 vagy csatorna keresztmetszete,
v a vizsebesség, ¢ az 1d6, x a helykoordinata —

0 0
A)+—(pAv)=0. F1
o, (PA)+—(pv) (F1)
Allandé csSkeresztmetszet, de kismértékben valtozo siirliség esetén:
op O
o, o) (F2)
) ot ox
Alland6  strliség, de valtozé csOkeresztmetszet esetén, példaul nyilt felszina
o4
lizemvizcsatorndkban: 8_A+ ( v):
ot ox

Az egydimenzids mozgas egyenlet:

CLONULANLL S RN 3 (F3)
o ox pox 8x 2D
Az (F2) kontinuitasi egyenlet barotrép folyadék (a siirliség csak a nyomas fiiggvénye) esetén

atalakithato

op 0lpv) _dpdp dpdp ov dp( op Gpj v o1 (Gp apj ov
—+ +yVv—Fp—=—— + +po0—= 2
X

p—= —+Vv— —+v p—=0.
ot ox dp ot dp Ox ox dp\ ot ox ox qg?\ ot ox

Végil pa-val szorozva m +v—+pa —=0, (F4)

Csatorna aramlés esetén teljesen hasonldan jarva el

o4 0 0 0 0
oa o(av) _aa(dy v\ av_ [ o) gw
ot ox dy\ ot  ox ox o  ox g Ox
A

Az utolso egyenletet B-vel végigosztva és bevezetve az a’ = Tgmennyiséget, a sekélyvizi
0

hulldm terjedési sebességét g + v@ +— a’ v =0 (F5)
o ox g ox

Az (F3) mozgésegyenlet ebben az esetben

@_H}@_’_l@(/?gy): [ oz A |v|v]:g(i—JR)

F6
o ox p Ox (F6)

A karakterisztikak modszere csodaramlas estén

Szorozzuk meg a forrastagot is tartalmazo (F3) egyenletet pa-val, adjuk az (F4) egyenlethez
¢s tekintsiik a pa mennyiséget allandénak, igy beirhat6 a derivaltakba:
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ov ov Op
—+pav—+a—=paS(x.t
Py TP G A T )

Py Py g P

— 0
o o e
¢€s 0sszegiik
op 0 dp O op 0
—ta_— —+— —+Vv— = paS
e (pav)+v o (pav)+a FoRAe (pav)= pasS ,
azaz szamolassal belathat6, hogy
0 0
o, P+ pav)+(v+a)=(p+ pav) = pas (F7)
t ox

d 0O i.dx dx

Mivel —=—+ —,a —=v+a vonal mentén — amit C'-szal jel6liink
dt ot ox dt dt
d
E(erpav):paS. (F8)

A zarojeles Osszeg ¢ és x fiiggvénye. Ha most a pa-val szorzott mozgéasegyenletet a
kontinuitdsi egyenletbdl kivonjuk, akkor hasonlé szamolds utan a masik, @:v—a
egyenletli C-jell karakterisztika mentén a

(- pav) = pas (F9)

kozonséges differencialegyenlet érvényes.

Abrazoljuk az eddigieket az x — ¢ sikon:

(A C" ct
tp P
I
L R
S X
F1. abra

Az F1. dbraba berajzoltuk a P ponton 4tmend C* és C karakterisztika grafikonjat. Szamitsuk

ki a At = tp — L id6lépéstt A C'  karakterisztika mentén ax =v+a, innen
dt
A, =x, —x, = (v +a )At . Hasonléan A C karakterisztika mentén ? =v—a, tehat
t
Ax, =x, —x, =(v—a)4t. E két differencia egyenlet megoldasa
Xp—X —
Ar="F "L lletve x, =2 %x, + X% (F10)
2a 2a 2a
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Az 50. abran vastag vonallal jelolt karakterisztika darabon kell integralni az (F8), illetve (F9)
kozonséges differencidlegyenletet.
Az § forrastagot részletesen beirva az egyenletbe,

d oz A

a C* karakterisztikan —(p+ pav) = —pga———— pav|v|,
(P pav)=—pga— 2Dpa\
d oz A

a C karakterisztikan —(p— pav) = pga—+—— pav|v| .
o (P pav) = pga_+ 0 pa v

A C' karakterisztikan érvényes egyenletben a differencidlhanyadost a P pontnal korabbi

idoponthoz  tartoz6 ¢és P-t6l ,balra (left)” 1évé L pont segitségével lehet

differenciahanyadossal kozeliteni

Pp tpavp _(pL +pav, ) .
At

Ennek az egyenletnek a parja a C karakterisztikan

d
E(p+pav)z paS(xL ,t, ):paSL.

d Pp=pavp =(pp—pavy)
—(p—pav)z - - = = :_paS(xR N ):_paSR-
dt At
A cs6 belsd P pontjaiban a két egyenlet megoldasaval kapjuk a nyomast és a sebességet:
PL TPk Vi = Vg S, =Sk
= + + Atpa ——, F11
P 5 pa— pa— (F11)
- v, +v S, +8
vP:ipL Do o 7V | 20708 (F12)
pa 2 2 2

Peremfeltételek:

Ha a cs6 nagy viztérbol — példaul tarozobol — indul, akkor ott a nyomas allando
pp =all.= p, és az odabefutd C karakterisztikéra felirt

— V., — - % B
Pr =Py —(py 'OaR):—paSRegyenletb()'lvP:uﬂLVRWLAf'SR-

At pa

Ha a vizturbina nyomdcsdvének végén a vezetdkereket eloirt idofiiggvény szerint zarjuk,
akkor ott ismert a vizsebesség id6beli valtozasa: v, =v, (¢). Ekkor egy C" karakterisztikan
Pp T pavy (t)_(pL +pav, )

At
Prp =D, +pa([VL ~Vp (t)]+At'SL )

= pa$ , , innen pedig

Kezdeti feltétel a stacionarius allapot sebesség- és nyomaseloszldsa az 6sszes belsd szamitasi
pontban €s perempontban.

Erdekes a nyomaslengés csokkentd ,.dllécsé funkciodja és egyenletrendszere. Az allocsében a
vizoszlop magassaga H(f) egy alapszint felett. Az alapszint az allocs6hoz csatlakozo
nyomoalagut, illetve a vizet onnan a turbina fel¢ tovabbitdé nyomocsé kozods csatlakozasi
pontjanak geodetikus magassaga. gy az allocs talppontjaban az i nyomas

P. =D, +pgH(1).
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allocso

H (t)I

nyomoalagut

felviz

nyomocso 1
1P 2P Y géphaz

alviz

F2. abra Kozepes-nagy esésii vizerdtelep vazlata

Ervényes a kontinuitds, a nyomoalagtbol érkez6 vizaram egyenld az allocsébe jutd és a
nyomocso felé tovabbfoly6d vizaramok 6sszegével:
H(t)-H(t—At)
Anyale =4, +Anycsv2P’
At
itt az 1 P index a nyomoalagit végére, a 2P index a nyomdcso elejére utal, 4, a nyomoalagit
keresztmetszete, Anyes @ nyomocso keresztmetszete és A, az allocsd keresztmetszete. Felirhatod
tovabba a nyomdcsd utolsd szakaszara a C'™ karakterisztika egyenlete
P, +pavi, =p, +pav, +AtpaS
valamint a nyomocso elsé szakaszara felirt C karakterisztika egyenlet
Po—pavyp =py +pav, —AtpaS ;.
A fenti négy egyenletbdl a sebességek €s a szint kikiiszobolésével az 11 talpponti nyomas

H(t— At
A (pL+vL +ALS, j+A (pR—vR —AtS j+A (po+()]
nya nycs a
pa o7/ g At
P p P y

nya nycs a

pa  pa  pgAt

Ezutan az uj id6lépéshez tartozo vip, vap, H(f) kozvetleniil szamolhato.
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F2.  Vizturbina megfutas szimulalasa

Ha a generator terhelése megsziinik, akkor felbillen a turbina jarokerék — tengelykapcsolo —
generator forgorész nyomatéki egyensuly.

Stacionarius tizemben M , - M , = @d_a) = 0. M; a turbina altal kifejtett forgatobnyomaték, M,

dt
a generator altal felvett forgatonyomaték, @ a forgd részek tehetetlenségi nyomatéka, w a
forgo részek pillanatnyi szogsebessége, ¢ az 1d6. Mivel a terhelés megsziinésekor M, = 0, igy
Mt:@d_”:@.z_”.ﬁzcl.ﬁzo_ (F13)
dt 60 dt dt

A turbina Q11( n11) és Mi1( n11) jelleggorbéjét a kisminta mérésekbdl ismertnek tételezziik fel.
Az ismert fajlagos mennyiségek (7), (8) €s a fajlagos nyomatékra is levezethetd 6sszefiiggés:

0, -2 D M

= = ny, = , M, =—
D’ VH JH D*H
A harmadik képlet egyszeriien levezethetd a hidraulikai teljesitmény képletén keresztiil. Lassu
jérasu — kis jellemzd fordulatszdmu — Francis turbindknal allandé vezetOkerék nyitds esetén a
O11( nn) jelleggorbe kozelitéleg alulrol homortt mésodfoktl parabola alaka, az Mii( ni)
jelleggorbe pedig kozel linedris. Az utdbbi jelleggdrbe abszcissza tengellyel valdo metszetéhez
tartozo fajlagos fordulatszam a fajlagos megfutasi fordulatszam, melyet n11,-mel jeloliink.
(Az F3. abraba berajzoltuk halvanysziirke vonallal a valtoz6 vezetdkerék nyitashoz tartozo
hatasfok kagylogorbéket is.)

(F14)

A

M| On

Q110 1
d>

Mo \¥/

ni1

v

ni1o Niim

F3. abra e ¢s e jeldli a stacionarius tizemi pontot

Belathato, hogy a két jelleggorbe egyenlete linearitast, illetve masodfokt fliggvényt
feltételezve:

O =0 _A(”n My )2’ (FI5)
¢s legyen példaul 4 =0,0001,
valamint tegyiik fel, hogy n11, >n110. Ekkor
M, =M, (F16)
Mo = M
Végiil tegyiik fel, hogy a turbina hosszii nyomodcsovében (1d. F2. dbra) d&ramlé folyadék merev

testként lassul, ha csokken a térfogataram (illetve gyorsul, ha n6 a térfogatdram). A felviz és
alviz geodetikus szintkiilonbségét He-vel jeldlve, az esés ennél az aramlasi veszteség ¢és a
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lassuldst okoz6 nyomaskiilonbség miatt kisebb (felirhaté az instacionarius surlodasi
veszteségtaggal kibdvitett Bernoulli egyenlet alland6d keresztmetszetli alland6 strtiségi
folyadékra):

2 d 2 el d
H=n, L4 ¢ _y g—L—Q—g O Lo .Y 0 (F17)
g dt 2g gA,. dt 284’ dt
2
A konstansok tehat: C, = H ; Cy = L ; Cy = ¢ , ahol 4., = Des (F18)
2 4
8Acy 28A4:

A megoldas lépései ezek utin

1. Meghatarozzuk (méréssel vagy a tervezésnek megfeleld szamitassal a stacionarius
allapotban Ho, Qo, no, értékét. A jarokerék D névleges atmérdje és a nyomdcsd Des
atmér6je ismert. Ugyancsak ismert a nyomocs L hossza és { veszteség tényezdje. Igy
szamithatdo a C3 és a Cs allandod az (F18) képletekbdl. Ezek alapjan szdmithato az
(F17) képletbdl stacionarius esetben a C> = H, geodetikus esés.

2. Kiszamitjuk a turbina hasznos teljesitményébdl az My nyomatékot:

n.QopgH, 1,0,p8H,

M, =
@, 27w -n,
60

3. Megbecsiiljiik a @ tehetetlenségi nyomatékot, (F13) alapjan kiszamitjuk a Ci

egylitthatot.
4. Valasztunk egy At iddlépést, pl. 4t = 0,01 s.
5. Az (F13) képletbdl kiszamitjuk a fordulatszam csokkenését. An = %At = C “ At

t 1
n,D

6. Ezzel az vj fordulatszam ny; =n+An, ehhez a (F14) képletsorbol n,,, =

tartozik, itt H még a régi érték, az elsd iddlépésben tehat Ho.
7. Az (F15) képlet szerint Q,,, =0Q,,, —A(n,,, —n,, )’ azj fajlagos viznyelés.
8. Az j viznyelés a (14) képletsorbél O, =Q,,. D> VH .
9. A 7. bekezdéshez hasonldan kiszamitjuk az (F16) képletbdl — felhasznalva (F14)-et is

—az ij nyomatékot M, = D’H - M, , I " Mm
1o = Mm
10. A térfogataram idd szerinti derivaltjat nem numerikusan szamitjuk, mert a numerikus
derivalas hibgja kis idélépésnél rendkiviil nagy lehet és a szamitas hasznalhatatlan
lesz. Ehelyett az (F15) képlet derivalasaval a mar ismert fordulatszam derivaltra
vezetjiik vissza:

do. do,,. D dn M,
7=D2 \/Ed_ltl:DZ\/E _2A(nllu_n110 )ﬁ% =_2AD3(nllu Mo )C_l

Itt a fordulatszam derivaltat az 5. bekezdés szerint helyettesitjiik és persze
felhasznaltuk a kozvetett fliggvény (n11 — n) derivalasi lancszabalyat is.
11. Az (F17) instacionarius Bernoulli egyenletb6l meghatarozzuk a Francis turbindra jutd

do,
Podt
12. Megnoveljiik az id6t: ¢, =1+ At.

13. Utols6 1épésként az eddig kapott értékeket nevezziik réginek (azaz index nélkiilinek)
n=ny; 0=0,; H=H,; M=M,; t=t,; ¢ az 5-t6l a 13-adik lepést

ujesést: H, =
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ismételve folytatjuk a szamitast, amig el nem érjiik, vagy kelléen meg nem kozelitjiik
a megfutasi fordulatszamot.

Francis turbina megfutasa

1000 20
n [1/min
[ 1 / Q [m3ls]
800 ~ 16
\ H-Ho [dm]
600 Qv 12
400 \ 8
200 \ 4
0 0
0 4 8 12 t[s] 16

F4. abra Francis turbina kifutasanak els6 2 méasodperces szakasza
Adatok: no = 500/min; Qo = 11m>/s; Ho = 90m; D = 1,6m; Dcs = 2m; L = 2400m; = 3
n fordulatszam: no,
Q viznyelés: atmeneti emelkedés utan csokken,
H kezdetben jelentésen nd, majd a kezdeti Ho értéknél nagyobb értékre visszaall
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Pelton turbina megfutasi gorbéje.

Egy Pelton-turbina kanalaira dtadott nyomaték az impulzus nyomatéki tétel miatt a
vizsebesség ¢és a kanalak keriileti sebességének kiilonbségével aranyos

D Dm\ D
M = c—u)—= 2eH —— |- —. F19
Ople-u)-= Qp(w g~ ) ; (F19)
60¢p,/2
innen a zérus nyomatékhoz tartoz6 maximalis fordulatszam: 7, = %\/ H | azaz
V4

ng D 60p+/2g ~8)

nl I,max — \/E T

Az (F19) képlet alakja: M, =Q- (A - Bn), a valos, tengelyr6l levehet6 nyomaték ennél a

csapagysurlodas miatt kisebb,

M =M gy — Mg = & Omax '(A_Bn)_Ms = g’Melm,max(l_LJ_Ms A

max
szabalyoz6tii nyitasanak mértéke szabja meg az ¢ relativ viznyelést. Ennek a fiiggvénynek a
grafikonja lathat6 az F5. dbran. A grafikonra berajzoltuk piros szinnel a strlédasi nyomatékot,
valamint piros ponttal a zérus M hasznos nyomatékhoz tartozé no iiresjarasi fordulatszamot az

e=0,2;6=0,4; és az ¢ = 1 relativ viznyelés esetén. Kdnnyen belathato, hogy az ¢

M
viznyeléshez tartoz iiresjarasi fordulatszam 7y =1, | 1-————|.
gMelm,max
MS
Mivel € = , a fenti képlet ugy is irhatd, hogy o = Mmax 1_—Q , amit Q-ra
max Im,max
Qmax ‘ ’
rendezve
Q XMS
0= = - = f(n,). (F20)
0
Melm,max (1 - j
nmax

Ez az liresjarasi viznyelés — liresjarasi fordulatszam kozelitd fiiggvény Pelton-turbindkra. A
fiiggvény grafikonja az F6. abran lathato.
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Me/ Me,max

0,8 -

0,6

0,4

0,2 +

MslMe,max

0 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 n/n,, 0.8

F5. abra Nyomaték — fordulatszam gorbék
1

: L

0,8

0,6

0,4

0,2

0 0,2 0,4 0,6 0,8

F6. abra Térfogataram — fordulatszam gorbék, iizemi tartomany

Az F6. abran megjeldltiik az F5. dbra piros pontjait.
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Szivattyus energiatarolas helye a villamosenergia tarolasban

Elektromos energiatarolasi technoldgiak

hap |
High
Ensrgy _ Pumped
' Capacitors Compressed Storage
ong A 4
chy : f Hydro
kisil- Didration
Flywheels Battenes
tesi
-
High Power
tartam Flywheels
=52 L ! 'Eiuperm:nnducnn
e eanetic Sierace
sec >
10kW 1GW

Teljesitmeny

Energiatarolasi modok:

e Hosszu iizemideji, illetve nagy teljesitményii lendkerekek

e Nagy energia tartalmu, illetve nagy teljesitményii kondenzatorok
e Akkumulatorok

e Szupravezet6 magneses tarolok

e Siiritett levegds tarolok

e Hidraulikus energia tarozok
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