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Modeliranje i izrada Pelton turbine sa dva mlaznika za potrebe
novoformirane laboratorijske instalacije

Modelling and Manufacture of Pelton Turbine with Two Nozzles for
the newly Formed Laboratory Installation

Predrag KnezZevié¢, Ivan BoZi¢, Bogdan Risti¢
Univerzitet u Beogradu - MaSinski fakultet

Rezime - Nakon sagledavanja postoje¢ih nastavno-istrazivackih
instalacija sa Pelton turbinama u svetu, utvrdeno je da ne postoje
odgovarajuce laboratorijske instalacije sa dvomlaznom Pelton
turbinom. Stoga se pristupilo projektovanju, tehno-ekonomskoj
analizi i izradi jedne takve laboratorijske instalacije na kojoj bi se
ispitivale sve potrebne energetske karakteristike Pelton turbine.
Predvidena instalacija je adaptibilnog tipa na kojoj se mogu raditi
raznovrsna istrazivanja u cilju odredivanja brojnih uticajnih
geometrijskih parametara na optimizaciju konstrukcije ovog tipa
hidrauli¢kih turbina. U radu je, pored prikaza idejnog redenja
instalacije, dato modeliranje i izrada vitalnih delova Pelton
turbine primenjujuéi savremene inZenjerske preporuke i tehnike.
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Abstract - After surveying the existing teaching and research
installations with Pelton turbines worldwide, it was concluded
that there are no appropriate laboratory installations with a two-
nozzle-Pelton turbine. Therefore, the design, techno-economic
analysis and construction of one such laboratory installation have
been conducted, where all the necessary energy characteristics of
Pelton turbines will be tested. This adaptable installation can be
used for various researches in order to determine numerous
influential geometrical parameters with the aim of optimizing the
construction of such type of hydraulic turbines. In addition to
presenting the conceptual solution of the installation, the
modeling and production of vital parts of the Pelton turbine,
applying modern engineering recommendations and techniques
are given in the paper.

Index Terms - laboratory installation, Pelton turbine, modeling,
3D printing

| Uvob

ticanje prakticnih veStina u domenu projektovanja,

proracuna, izrade pojedinih delova masine, instalacije i/ili
postrojenja, uz sve neophodne predmere i prateée tehno-
ekonomske analize od izuzetnog je znacaja za formiranje $to
kvalitetnijeg inZenjera hidromasinske struke. U svrhu podsticanja
laboratorijskog rada pri nastavnhom procesu na Modulu za
hidroenergetiku Masinskog fakulteta u Beogradu i unapredivanja

struéno-istrazivackih kompetencija buduc¢ih hidroenergeticara,
pristupilo se formiranju jedne obrazovno-istrazivacke instalacije
na kojoj bi studenti sticali prakticna iskustva iz domena
hidrauliénih turbina. Prevashodna namena novoformirane
instalacije je moguénost da se na njoj ispituju karakteristike i
eksploataciono pona3anje Pelton turbina.

Slika 1. Konstrukcije i dizajn instalacije Pelton turbina [1]

IstraZivanjem postoje¢ih laboratorijskih instalacija sa Pelton
turbinama u svetu, utvrdeno je da uglavnom sadrze jednu
mlaznicu (Slika 1). Nedostatak odgovaraju¢e instalacije
viSemlazne Pelton turbine uslovilo je projektovanje i izradu
instalacije sa dvomlaznom Pelton turbinom. Savremen pristup
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regulacije ovakvog tipa turbine podrazumevalo je reSavanje
problema odrZavanja brzine mlazeva na izlazima iz oba mlaznika
i izjednacavanje pritiska mlaza pri udaru u obrtno kolo. Cilj
jedne ovakve laboratorijske instalacije, ogleda se u merenju svih
potrebnih parametara pri razli¢itim rezimima rada turbine radi
poboljsanja njene energetske efikasnosti.

Instalacija je adaptibilnog tipa i na njoj se mogu obavljati
raznovrsna istraZzivanja Pelton turbine - od uticaja udaljenosti i
pre¢nika mlaznika na karakteristike turbine, do merenja promene
snage pri modifikaciji bilo kog geometrijskog parametara
obrtnog kola. Sustina adaptibilnosti je zasnovana na primeni
uskospecijalizovanih sofisticiranih alata za modeliranje obrtnog
kola i mlaznika turbine i njihovoj izradi primenom 3D Stampaca i
odgovarajuceg G-koda.

Pre odabira komponenata hidraulickog sistema Pelton turbine za
konkretnu instalaciju, izvrSen je detaljan pregled i uradena
analiza postoje¢ih instalacija u svetu. Poredenje razli¢itih
koncepata i dizajna konstrukcije laboratorijskih instalacija
posluzilo je za prilagodavanje i odredivanje gabarita instalacije i
odgovarajucih instrumenata za merenje svih potrebnih fizi¢kih
parametara turbine. IzvrSena je analiza trziSta i uradena
odgovaraju¢a tehno-ekonomska analiza u cilju dobijanja
optimalne konfiguracije instalacije.

Il PRORACUN KONSTRUKTIVNIH PARAMETARA INSTALACIJE
DVOMLAZNE PELTON TURBINE

Koriste¢i savremene metode i preporuke [2,3], sproveden je
detaljan proraun elemenata turbine (obrtno kolo, mlaznice,
kuc¢iste) 1 izabrani odgovaraju¢i elementi, pomo¢ni sistemi i
merni instrumenti pripadajuce instalacije (pumpa, protokomer,
davacéi pritiska, cevovod i cevovodna armatura).

Celokupan prora¢un je, zbog postojanja viSe nepoznatih
parametara nego mogucih matematickih izraza, iterativnog
karaktera i sastojao se iz preliminarnog i kona¢nog proracuna [4].
Ulazni podaci podrazumevali su pretpostavke zasnovane na
savremenim preporukama. U konaénom proracunu su korigovane
preliminarno dobijene vrednosti radi dobijanja usvojenih
vrednosti koje su i prikazane u ovom radu.

Prora¢éunom su dobijeni parametri koji definiSu instalaciju:
protok u mlaznici, specificni broj obrtaja turbine, neto pad,
karakteristi¢ni koeficijenti, geometrija lopatice obrtnog kola,
karakteristi¢ni pritisci, kao i snaga turbine koja odgovara onim
turbinama koje se ugraduju u piko-hidroelektrane. Prethodno
navedeni parametri prikazani su u Tabeli 1.

PoSto se Pelton turbina ispituje u razli¢itim radnim rezimima,
potrebno je obezbediti adekvatan opseg protoka, tj. razmotriti
radni opseg odgovaraju¢e pumpe prilikom njenog odabira.
Minimalni i maksimalni protok za Pelton turbinu su izabrani
iskustveno, uz uporedivanje eksploatacionih dijagrama drugih
Pelton turbina, na osnovu Cega je izraCunat i potreban neto pad
koji ¢e biti omogucen (Tabela 2).

Tabela 1. Parametri instalacije

Jedinica
[mm]

Rezultat
194

Naziv parametra
Ukupan prec¢nik radnog kola (D,))
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Broj obrtaja (n;) 750 [min™]
Specifi¢an broj obrtaja (n,,) 8 -
Brzinski koeficijent mlaznice (¢,,) 0,96 -
Koeficijent kontrakcije (¥,;,) 0,92 -
Protok (Q) 3,1 [1/s]
Neto pad (H) 9,17 [m]
Pritisak u rac¢vi (Hg) 9,12 [m]
Pritisak na mlaznici (H,;,) 8,56 [m]
Snaga kola (P) 241 [W]
Tabela 2. Tabelarni prikaz karakteristika pumpe
Minimalni protok pumpe @ uin 19 [1/s]
Minimalni napor pumpe Pin 26 [m]
Maksimalni protok pumpe @, 3,8 [1/s]
Maksimalni napor pumpe HPmax 14,42 [m]
Racunski protok pumpe Qp 3,2 [1/s]
Racéunski napor pumpe H, 10,28 [m]

Slika 2. Prikaz laboratorijske instalacije Pelton turbine

Modeliranje lopatica obrtnog kola Pelton turbine uradeno je

nakon definisanja svih neophodnih i karakteristi¢nih
geometrijskih  veli¢ina.  Prikaz  pojedinih  geometrijskih
parametara lopatice dat je u Tabeli 3. Novoformirana

laboratorijska instalacija dvomlazne Pelton turbine je prikazana
na Slici 2.

Mlaznik u ovoj instalaciji, prikazan na Slici 3. je konstruisan bez
regulacionog organa, dok je stvarna regulacija ostvarena pomocu
prikazanih ventila (Slika 2.). Postoje tri ventila, prvi ventil V1
(FAF 3500 DN40OPNG6) je postavljen neposredno posle pumpe
kako bi regulisao celokupan protok kroz turbinu, a drugi V2
(Okiten kuglasti ventil 50x50) i tre¢i V3 (SYVECO 1153) ventili
su postavljeni u mlaznicama Pelton turbine kako bi se ostvarilo
odgovaraju¢e sprovodene protoka kroz obe mlaznice turbine.
Parametar za regulaciju je pritisak na kraju mlaznica koji se meri
pomocu dva senzora za pritisak, ¢iji se signal obraduje primenom
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mikrokontrolera koji zadaje komandu ventilu sa elektromotorom
za pritvaranje ili otvaranje ventila.

Tabela 3. Geometrijske karakteristike lopatice radnog kola

Pre¢nik mlaza do 12,5  [mm]
Precnik obrtnog kola na ulazu mlaza D, 146 [mm]
Ukupan precnik radnog kola D, 194 [mm]
Precnik glavéine radnog kola Dy 98 [mm]
Sirina lopatice B 45  [mm]
DuZina lopatice L 36 [mm]
Geometrijska karakteristika a 6 [mm]
Geometrijska karakteristika b 15 [mm]
Geometrijska karakteristika c 17,4 [mm]
Geometrijska karakteristika y 1,6  [mm]
Ugao selice B 22 ]

Izlazni ugao lopatice B, 168 ]

Slika 3. Geometrijske karakteristike lopatice Pelton turbine

Merenje izlazne snage iz turbine se ostvaruje pomoc¢u tahometra i
ekstenziometrijskim trakama na vratilu turbine. Kraj vratila
turbine povezan je za generator elektriéne energije (moZe i
elektro-magnetna koénica) kojom se zadaje moment kocenja
vratila.

Pre pristupa izrade samog obrtnog kola Pelton turbine, izvrSena
je provera konstruktivnih parametara po pitanju ¢vrstoée obrtnog
kola (lopatice). Obrtno kolo (Slika 4.) je izradeno pomoc¢u 3D
Stampe, koriS¢enjem PET-G materijala (polietilen tereftalat
glikol). Po3to nisu dostupni garantovani podaci o ¢&vrstoci
materijala od strane proizvodaca, koris¢ene su dostupne
referentne vrednosti o zate-znoj ¢évrstoé¢i [5,6,7], pri ¢emu je
obezbedena odgovarajuéa reze-rva u cilju podizanja stepena
sigurnosti.

Izvr8ena je simulacija naprezanja materijala usled udara mlaza u
lopatice u okviru programskom paketa Solidworks. Merodavan
rezim, koji je izabran za proracun ¢vrstoCe, jeste kada je Pelton
turbina zakoCena, odnosno kada ne postoji obrtno kretanje kola,
jer se tada javlja najveca vrednost sile. Kao merodavan napon
kori$¢en je model von Mises-ovih napona. Rezultati simulacije su
prikazani na Slici 5.
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Slika 4. Obrtno kolo sa konvergentnim mlaznicama na
laboratorijskoj instalaciji Pelton turbine
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Slika 5. Prikaz fon Mizesovih napona i deformacija za materijal
PET-G

Intenzitet sile kojim mlaz udara lopaticu, za slu¢aj kada se obrtno
kolo Pelton turbine ne obrée, dobija se primenom zakona o
promeni koli¢ine kretanja fluida:

F =mcy —mfu + k,, (cg — w)cosB] = 2pQ.co

U okviru same simulacije intenzitet sile je uve¢an za 20% kako
bi se obezbedila dodatna sigurnost u pogledu spoljaSnjeg opte-
reéenja. Kako napon te¢enja za PET-G iznosi priblizno:

R, = 47,9 [N/mm?]

na osnovu dobijenih rezultata, utvrdeno je da nec¢e do¢i do trajnih
plasti¢nih deformacija lopatice obrtnog kola Pelton turbine.

Vratilo turbine je proraunato na osnovu sledeeg izraza za
maksimalni moment koji se moZe generisati:
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D
T = m71c0(1 — k) (1 = kycosB)

Na ovaj naéin odreden je pre¢nik vratila: d = 20 [mm)] i izabran
je materijal za izradu vratila - nerdajué¢i konstrukcioni éelik X6
CrNiTi 18-10, &iji napon tedenja iznosi R, = 260 [N/mm?].
Izabran je klin Tipa A 6x8x31 sa zaobljenim krajevima, izvrSen
je proracun lezaja i izabran je jednoredni kugli¢ni lezaj KYK
UPC 204. Pri ugradnji zbog aksijalnog uévrséenja, na vratilo se
dodaju spoljni prstenasti uskoc¢nici 20 SRPS M.C2.400.

111 1ZRADA OBRTNOG KOLA | MLAZNIKA PELTON TURBINE NA 3D
STAMPACU I IZBOR MERNE OPREME ZA LABORATORIJSKU
INSTALACIJU

G-kod generiSu slajser softveri na na¢in da virtuelno ,,razrezu
3D model na slojeve, te potom generiSu koordinate pomeraja
koje 3D Stampac izvrSava kako bi se odstampao jedan sloj na
odredenoj visini, a samim tim i ceo model. Za izradu ovog
modela obrtnog kola kori§c¢en je softverski paket Cura. U G-kod
datoteci nalaze se svi podaci koji su potrebni 3D Stampacu:
koordinate za svaki pomak glave 3D Stampaca, brzina okretanja
ventilatora za hladenje glave, temperatura podloge i mlaznice,

kao i drugi relevantni podaci.
. .

Slika 6. 1zgled mlaznika i radnog kola nakon izrade na 3D
Stampacu

Izbor merne opreme je izvrSen na osnovu podataka dobijenih u
kona¢nom proracunu. Za merenje protoka izabran je protokomer
P na Slici 2. koji je ugraden u vertikalnoj deonici, posle pumpe.
Protokomer je proizvod kompanije Siemens i sastoji se iz dva
uredaja — senzora (samog davaca protoka) SITRANS MAGFLO
MAG 5100 W DN40PN40 i transmitera SITRANS MAGFLO
MAG 5000 ¢ija je maksimalna greSka pri merenju +0,4%, 1
mm/s.

Senzori pritiska S na Slici 2. se nalaze na instalaciji neposredno
iza mlaznika i kod ra¢ve. Zadatak senzora pritiska je da mere
relativni pritisak na ulazu u mlaznike i relativni pritisak u ra¢vi.
Za potrebe merenja pritiska na pomenutim mestima odabran je
senzor pritiska SITRANS P200 sa opsegom merenja 0 — 4 bar,
izlaznim signalom 4 — 20 mA i procesnom konekcijom 1/4".
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Regulacija pritiska na mlaznicama ostvaruje se pomoéu ru¢nog
kuglastog ventila, na duZoj mlaznici i leptirastog ventila sa
elektromotorom, na kracoj mlaznici. Cilj regulacije je da se
dobiju iste brzine tj. pritisci oba mlaza pri udaru u lopaticu, zbog
bolje razmene energije u obrtnom kolu. Regulaciju vrSi
mikrokontroler koji obraduje dobijeni strujni signal od oba
senzora pritiska i registruje njihova odstupanja, nakon ¢ega Salje
izlaznu informaciju elektromotoru ventila.

IV ZAKLIUCAK

Polaze¢i od podataka konstrukcije i komponenata laboratorijskih
Pelton instalacija u svetu, formirana je nova i jedinstvena
laboratorijska instalacija Pelton turbine istrazivacko-edukativnog
i adaptibilnog karaktera sa reSenjem viSemlazne regulacije u
laboratorijskim uslovima. Zahvaljuju¢i adaptibilnosti instalacije,
omoguéeno je ispitivanje Sirokog dijapazona razli¢itih
konstruktivnih reSenja. Pri projektovanju instalacije kori$¢ene su
savremene preporuke, numericke simulacije 1 aditivne
tehnologije za izradu vitalnih delova turbine.

U ovom radu je dato idejno reSenje instalacije, proracunski
parametri i izrada Pelton turbine, dok ¢e u narednim
publikacijama biti prezentovane moguénosti instalacije i
konkretni rezultati buducih istrazivanja.
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