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Rurowa turbina Kaplana o wysokim wyrozniku szybkobieznosci przeznaczona
do pracy pod najnizszymi spadami
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Prezentacja zawiera wyniki prac naukowych uzyskanych w ramach projektu nr POIR.01.01.01-00-0960/18 czesciowo sfinansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
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Obszar zastosowania rodzajow turbin wodnych
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Kinematyczny wyrdinik szybkobieznosci
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gdzie:

n - optymalna szybkosé obrotowa [obr/min]
Q - optymalne objetosciowe natezenie przeptywu [m3/s]
H - wysokos¢ spadu [m]

Diagram stosowalnosci turbin wodnych -
Wysokos$¢ spadu vs. kin. wyréznik szybkobieznosci
(zrédto: VOITH)

Obszar zainteresowania:
- Wysokosci spadu: od 1.5 do 3 m
- Wyrézniki szybkobieznosci: od 220 do 280




MDD Rurowa turbina Kaplana o wysokim wyrézniku szybkobieznosci

Glowne parametry geometryczne i ruchowe:

Srednica wirnika: D = ¥300 mm

Srednica wlotowa rury: ~3400 mm

Kat rozwarcia rury ssqgcej: 11°

Liczba topatek stacjonarnych: 4

Liczba topatek kierowniczych: 14

Liczba topatek wirnikowych: 3

Kinematyczny wyréznik szybkobieznosci: n.q = ~240
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] Lopatka kierownicza (2 ksztatty) projektowane jako zadanie odwrotne 5
Lopatka kierownicza o ksztatcie klasycznym Lopatka kierownicza o ksztatcie nieklasycznym
(obtozenie materiatem: Goettingen 428) (obtozenie materiatem: wtasna procedura)

Poréwnanie obydwu topatek
(ksztatt klasyczny - zielonaq,
ksztalt nieklasyczny - z6tta)
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Spadek energii catkowitej (dysypowanej)
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Modyfikacje parametréw geometrycznych i kinematycznych

Catkowita liczba kombinaciji zmian (liczba punkiow obliczeniwych): (4+4)*4%2*3 = 192

4 warianty otwarcia kierownicy klasycznej (katy otwarcia: 50°, 55°, 60°, 65°)

Obliczenia strat hydraulicznych w przeptywie z uzyciem CFD

Rurowa turbina Kaplana o wysokim wyrozniku szybkobieznosci
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oraz 4 warianty otwarcia kierownicy nieklasycznej (katy otwarcia: 50°, 55°, 60°, 65°)
4 warianty otwarcia wirnika (katy otwarcia: 14°, 16°, 18°, 20°)

Separation surface

2 warianty rozwarcia rury ssqcej (katy otwarcia: 11°, 12°)
3 warianty szybkosci obrotowej (750, 790, 830 obr/min)

4.0 # Kat rury 11deg, kierownica nieklasyczna
* 4 Kat rury 11deg, kierownica klasyczna
35 Kat rury 12deg, kierownica nieklasyczna

Spadek energii catkowitej
w kierownicy regulowanej [%]
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Sprawnos$¢ hydrauliczna [-]
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Zatozona wielkos¢ w badaniach laboratoryjnych:
v Spad: 1.5 m

Podstawowe parametry kinematyczne i energetyczne wyznaczone w
badaniach laboratoryjnych:

v Maksymalna moc 3.7 kW

v' Maksymalna sprawnos¢: 87.73%

v Kinematyczny wyrézinik szybkobieznosci: ~240

v' Optymalny kgt otwarcia kierownicy: 55°

v Optymalny kat otwarcia wirnika: 14°

v Optymalna szybkos¢ obrotowa: 760 obr/min (n', = 188 obr/min)

v Optymalne objetosciowe natezenie przeptywu: 0.178 m3/s (max.: ~0.35m3/s;

Q'; = 1.641 m3/s)
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=== Badania kawitacyjne Q

095 —1 4 n11=150 —-n11=170 -e-nl11=188 [ [ | 095 4-n11=150 —-n11=170 -e-n11=188 |
~B-111=200 —4-n11=230 | ~@-n11=200 -4-n11=230
o o a2
7| : '
0.85 ===

s
0.80 =
0.75 I I . I 0.75
1] 1 2 3 4 5 6 7 B8 0
085 —— -a-n11=150 ——-n11=170 -e-n11=188 0.5 |
-8-n11=200  —&-n11=230
0.90 I I | 0.90 I
= 6] :E s i
0.85 m—— = 0.85 |
e e : .
0.80 =SS R [ I 080 |
& [l wie -
o7s LI LI LTI VTP VT TRTTTT TN TTTT] 0.75
] 1 3 4 5 6 7 8 0
c[] 050 |
#-n11=150 =-#=-nll=170 -®-nl11=188 -8-nl11=200
085 | | J_'__E_____' N P SH
= [s] 1] t 0 = T
& —— E! 1 5 &4 Hn
e Bl et
075 | ‘KV‘( . nbD Wizualizacja dla optymalnego kgta otwarcia wirnika: 14° (R14)
.\\/ ™=
LS 17 Hos
0.70
0 1 2 3 4

Sprawnosé (n) vs. liczba kawitacyjna dla réznych szybkosci obrotowych (n!) i réznych
otwaré wirnika (W)




&E

GDANS

\%‘_'—‘ -.- Gdop = 3.5
I ——
6.664

H; [m]
A

=

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
H, [m]

Wysokosé ssania vs. spad netto dla dopuszczalnej
liczby kawitacyjnej 64,, = 3.5

_ Z badan
H, = (Pa —pv) 5o Hy

P3

nl; =188 rpm

Rurowa turbina Kaplana o wysokim wyrozniku szybkobieznosci
Badania kawitacyjne — wysokos$¢ ssania

Wizudlizacja dla optymalnego kata otwarcia wirnika: 26° (R26)

dzie: H, - spad netto, p, — ci$nienie otoczenia na wylocie z hydrozespotu (cisnienie atmosferyczne), p, - cisnienie
n a v
parowania wody, 0,4, — dopuszczalna liczba kawitacyjna, p - gestosc, g — przyspieszenie ziemskie.




Podsumowanie i wnioski
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Uzyskana sprawnosc turbiny wyniosta blisko 88% przy wysokim wyrdzniku szybkobieznosci ~240. Biorgc pod uwage efekt skali
sprawnosc¢ turbiny sprawnosc turbiny powinna przekracza¢ znaczqgco 90%. Charakterystyka muszlowa jest wyptaszczona w
prawym goérnym kwadrancie, a wiec w obszarze wysokich natezen przeptywu i szybkosci obrotowych przy niskiej dynamice
drgan. Obszar ten jest szczegdlnie atrakcyjny pod kgtem doboru ze wzgledu na minimalizacje rozmiardw turbiny.

/miana kgta rozwarcia stozka rury ssqgcej nie wptyneta na zmiane sprawnosci. Wydaje sie, ze wartosci przyjete w obliczeniach 11°
I 12° (powszechnie zalecany zakres to 10°-16°) sg optymalne dla zaprezentowanej niskospadowej turbiny wodnej Kaplana z
punktu widzenia sprawnosci (w tym przypadku zastosowano kgt 11°).

Badania kawitacyjne wskazujq, ze proponowana konstrukcja jest odporna na kawitacje w szerokim obszarze regulacji swojej
pracy, pomimo realizacji wiekszych przeptywow (wieksze predkosci) w porodwnaniu z klasycznymi turbinami.

Proponowana konstrukcja wydaje sie byC dobrg propozycjg dla matych elektrowni wodnych. tgczy wysokg sprawnosc z
maksymalizacjg mocy, zmniejszajgc w ten sposodb koszty instalaciji, umozliwigjgc eliminacje przektadni i pozwalajgc na redukcje
liczby par biegundw generatora.



