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STUDIUL TURBINEI DE TIP PELTON

10.1 Consideratii teoretice

Turbinele hidraulice sunt masini hidraulice (motoare hidrodinamice) destinate
transformarii energiei cursurilor de apa in energie mecanica.

Functioneaza de regula in cadrul unor amenajari hidroenergetice (complex de constructii
hidrotehnice, instalatii hidromecanice si electrice care concura la transformarea energiei cursurilor

de apa in energie mecanica si apoi electrica, (figura 10.1).
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Figura 10.1 Amenajare hidroenergetica

Clasificarea turbinelor hidraulice dupa tipul constructiv are in vedere directia
preponderenta a traiectoriei particulelor de lichid din zona rotorului, ele avand denumirea si dupa

numele inventatorului. Aceasta clasificare este redata in tabelul 10.1.

Tabelul 10.1
Turbina hidraulica | Traiectoria Inventatorul
Tangentiala proiectata in plan transversal | Pelton (P)
radial-axiala rabatuta in plan axial Frencis (F)
Diagonala rabatuta in plan axial Derias (D)
axiala rabatuta in plan axial Kaplan (K)
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Parametrii turbinelor hidraulice

Urmatoarele marimi fizice si functii caracteristice, sunt importante pentru caracterizarea
functionarii unei turbine: diametrul rotorului, caderea turbinei hidraulice, puterea turbinei, debitul
turbinei, turatia rotorului, randamentul turbinei, turatia specifica, gradul de reactiune.

Diametrul rotorului, sau diametrul nominal al turbinei hidraulice, se defineste iTn mod

specific pentru fiecare tip de turbina, valorile uzuale fiind cuprinse in intervalul 0,2 + 12 m.

Cdaderea sau sarcina turbinei hidraulice, se defineste ca diferenta energiilor specifice totale
ale lichidului (apei), din sectiunea de intrare respectiv sectiunea de iesire din turbina hidraulica.
Valorile obisnuite sunt Hy = 2 + 2000 m. Pentru energiile spefice raportate la unitatea de greutate

se introduce caderea turbinei hidraulice de expresie:

_ VP —a
Hy=2i"Pey, , 28 2% Ve (10.1)
P-g 2-g

owin

unde indicele “i” si indicele “e”, definesc energiile specifice ale apei in sectiunea de intrare,
respectiv iesire din turbina:

-pi, Pe SuUNt presiunile statice;

-Z;, Ze -inaltimile de pozitie;

-v;, Ve -Vitezele medii ale apei in cele doua sectiuni.

Puterea turbinei este puterea stereomecanica dezvoltata la iesirea din turbina hidraulica, la
arborele rotorului si este egala cu:

P.=M-w (10.2)

Puterile uzuale se gasesc intr-un interval foarte larg la turbinele hidraulice, si anume: Py =

1+10° kW.

Debitul turbinei se defineste drept cantitatea de apa masurata volumic ce intra in turbina in

unitatea de timp.

Turatia rotorului are valori in intervalul, n = 50 + 1000 rot/min., in trepte de sincronism in
cazul cuplarii directe intre turbina hidraulica si generatorul electric in curent alternativ. Turatia de
sincronism este:

_60-f

sinc (103)
pp

n
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Daca frecventa curentului electric este de f = 50Hz, iar numarul perechilor de poli ai
generatorului electric pp € N relatia (10.3) devine:

~ 3000

sine = [rot/min] (10.4)
pp

Sensul de rotatie al turbinei in principiu este indiferent. Se propune ca sens de rotatie spre

dreapta, adica dupa acele ceasornicului daca se priveste hidroagregatul de la generatorul electric

spre turbina hidraulica.

Randamentul turbinei este o functie care se defineste ca o masura a calitatii transformarii
energetice din masina, acesta fiind maxim la regimul stationar, nominal,de proiectare.
Randamentul maxim al turbinei in functie de turatia specifica la diferite tipuri de turbine,
determind alegerea intervalelor optime ale turatiei specifice pentru acestea.in general

randamentul maxim la turbine se situeaza intre valorile 7, =0.8+0.95.

Radamentul total al turbinei hidraulice se determina cu relatia:

P M- -o

N

b, p'g'Q'HT'

Nr = (10.5)

Turatia specificd se defineste ca fiind turatia unei turbine care sub actiunea unei caderi de
1 m, dezvolta o putere la arborele masinii de 1 CP. Formula de definitie pentru apa, are expresiile:

Eggsﬁs-n-—”Q'?T:sﬁs-nq A

H,4 H,4

n.=n-

s

(10.6)

Turatia specifica optima asa cum se observa si din figura 10.2, este un indicator sintetic al

tipului constructiv cel mai potrivit de turbina hidraulicapentru o amenajare si conditii date.
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Figura 10.2 Turatia specifica
Tendinta moderna este de crestere a turatiei specifice cu urmatoarele avantaje si
dezavantaje:
- gabarite reduse ale turbinei hidraulice;

- viteze mai mari ale apei prin turbina;
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- pericol marit de aparitie a fenomenului de cavitatie.

in centralele hidroelectrice moderne sunt utilizate turbine avind turatia specificd n,
cuprinsa intre 2 + 1200 rot/min. Cu cat n, creste, turbina este mai rapida, de debit mai mare, de
cadere mai mica, de diametru mai mic.

Pentru a garanta obtinerea in exploatare a performantelor specificate pentru o anumita
masina, este necesara incercarea acesteia.La turbinele hidraulice Tncercarile se efectueaza in mod
obisnuit Tn doua etape. Mai intai sunt realizate incercari in laborator pe modele reduse, intr-o
gama largd de conditii functionale. in a doua etap4, rezultatele obtinute pe model se verifica la
probele de receptie dupd executia industriald. In vederea cunoasterii modului de comportare a
turbinelor se obisnuieste reprezentarea graficd a dependentelor functionale intre diferiti
parametri.

Se reprezinta in mod obisnuit, urmatoarele curbe caracteristice:

-debit functie de turatie;

-moment functie de turatie;

-Puterea cedata de turbina functie de turatie;

-randament functie de turatie.

Aceste curbe sunt prezentate calitativ in figura 10.3.
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Figura 10.3. Curbe caracteristice

Se observa din figura ca odata cu cresterea turatiei momentul se micsoreaza, variatia fiind
aproape liniara. Turatia pentru care momentul este nul, se numeste turatie de ambalare.
Cunoasterea acestei valori este importanta in exploatare, deoarece, daca nu sunt luate precautii
speciale, se poate ajunge la turatia de ambalare atunci cand generatorul antrenat de turbina este
brusc deconectat de la retea, iar injectorul deschis.Turatia de ambalare este cea mai mare turatie

pe care o poate atinge grupul, functionarea in aceasta situatie fiind periculoasa pentru securitatea
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agregatului. In general, sistemul de reglare al turbinei se concepe astfel incat turatia de ambalare
sa nu poata fi atinsa.

Puterea cedata de turbina, este denumita adesea putere utila, sau putere la arbore si se
determina conform relatiei (10.2). Rezulta deci, ca pentru turatie nula (@ =0), puterea utila este
zero. De asemenea, la turatia de ambalare, momentul fiind nul, puterea utild este zero. Intre
aceste doua puncte puterea variaza aproximativ parabolic, existand o turatie bine definita pentru
care se atinge valoarea maxima.

Deoarece in expresia randamentului, puterea utila intervine la numarator, pentru turatiile
pentru care aceasta este zero, randamentul devine zero. Se mentioneaza ca acest mod de

reprezentare al dependentelor nu este unicul posibil.

Constructia turbinei tangentiale de tip Pelton
Sub denumirea de turbina Pelton, se grupeaza motoarele hidraulice cu actiune totala fiind

potrivita pentru debite mici si caderi mari, deci pentru turatii specifice n, (2+64). Construite

pentru prima data in anul 1880, de catre Pelton, au cunoscut o larga aplicare.

Schema principiala a unei astfel de masini este redata in figura 10.4. In general turbinele
Pelton au in componenta lor trei organe principale: rotorul, injectorul, carcasa.

Rotorul este format dintr-un disc pe care sunt dispuse paletele, avand o configuratie care
face ca jetul fluid care le izbeste sa isi modifice directia cu 180°, realizdndu-se astfel, o forta
hidrodinamica maxima, adica un moment maxim la arborele acestuia.

Injectorul are misiunea de a crea un jet compact, de debit si de directie date.

Figura 10.4 Reprezentarea schematica a unei turbine Pelton
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Figura 10.5 A) Rotor Pelton (Diametrul 2m; Masa 3000 kg); B) Injector

Fota hidrodinamica cu care jetul actioneaza asupra unei cupe

Pentru a determina forta de actiune a jetului asupra cupei s-a realizat schita din figura 10.6.

Figura 10.6 Actiunea jetului asupra cupei

Considerind domeniul de fluid delimitat in figura 10.6 cu linie punctata se pot scrie:

1) Ecuatia de continuitate:

0 =0,+0, (10.7)
2) Relatia lui Bernoulli:
2 2
zl+&+W——z +p—2+W (10.8)
rg 28 rg 28
2 2
zl+&+W——z +p—2+W (10.9)
rg 28 rg 28

3) Ecuatia de conservare a impulsului:

PO, + pOW, — pOW, =F +F,, +F .+ F; +R (10.10)
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Ipoteze simplificatoare:

Wo=W,=W,; 0,=0,="5; P, =Py =Dp=Dun-

F,=F, =F,=0; R=-F,.

Prin proiectia pe axa orizontalad a ecuatiei vectoriale, in conditiile ipotezelor simplificatoare
de mai sus si tinand cont ca:
W, =W, =W,cos(r—6,)=-W,cosb, (10.11)
W,=w, =V-U (10.12)
Dupa ce se fac inlocuirile in relatia 10.10 rezulta urmatoarea expesie pentru forta cu care
jetul actioneaza asupra unei cupe:

F =pOW (1-cos8,)=pQF,-U)(1-cosb,) (10.13)

Astfel Puterea transmisa de jetul de apa cupei rotorului:
P=FU=pOW,-U)(1-cos8,)U (10.14)
Puterea hidraulica a jetului de apa la intrarea Tn turbina:

Ph = ngH (10.15)

Randamentul hidraulic: 7, = (10.16)

r
Ph
10.2 Obiectivul lucrarii

Determinarea pe cale experimentala a curbelor caracteristice ale unei machete de turbina

de tip Pelton, si trasarea dependentei randament-turatie.
10.3 Metoda utilizata

Masurarea turatiei unei turbine hidraulice si a momentului de sarcina aplicat la arborele

acesteia pentru o cadere constanta a turbinei.
10.4 Descrierea aparaturii

Pentru determinarea randamentului turbinei se utilizeaza unitatea hidraulica de baza

(UHB), impreuna cu macheta prezentata in figura 10.6.
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Figura 10.6 Macheta turbinei Pelton — stand ARMFIELD
10.5 Modul de desfasurare a lucrdrii

1. Se conecteaza conducta de alimentare la racordul pompei UHB.

2. Se detensioneaza cureau cu rol de franare a turbinei, conectata la capetele celor doua
dinamometre.

3. Se porneste pompa, dupa care se regleaza pozitia acului in injector astfel incat pe
manometru sa obtinem caderea turbinei dorita (ex. H= 15m).

4. Se masoara turatia la axul turbinei.

5. Se tensioneaza cureau pe fulia tubinei astfel incat sa se introduca o forta de frecare.

6. Se masoara turatia si indicatiile celor doua dinamometre.

7. Se repeta pasii 5 si 6 introducind o forta de frecare tot mai mare pina la turasie 0.

10.6 Prelucrarea rezultatelor

P

Caderea turbinei: H, == p, = pgH, (10.17)
rg
Puterea la intrare in turbina:

P, = pgHQ (10.18)

Puterea la axul turbinei: P =M-o (10.19)

d d 2m

M=F, 6 -—=(F-F,)— , 0=— 10.20
) (Fi-F) 2 60 ( )

Unde: F1, — Fortele la cele doua dinamometre, F; — forta de frecare intre curea si fulie., d —

diametrul fuliei d=6cm; w — viteza unghiulara:,

m

P
Randametul: n =—.
h

Se va reprezenta grafic n=f(n).
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