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PELTON TURBINA MERESE

1. A mérés célja

A mérés célja egy, a gyogyszer- €s vegyiparban energia visszanyerés cél-
jara hasznalatos savallo Pelton turbina jelleggdrbéinek felvétele. A turbina
jellemzéi: Q viznyelés, H esés, M nyomaték, n: turbina hatasfok, n fordulat-
szam. Turbinak esetében fajlagos (H = 1 m vizesésre, D = 1 m jarokerék
atmeéroére vonatkoztatott) izemi jellemzdket hasznalnak. A mérés soran két
favokaallasnal az alabbi figgvénykapcsolatokat hatarozzuk meg:

Mi: = fyni1) fajlagos nyomaték a fajlagos fordulatszam fliggvényében,

Nt = f3(ni1) a turbina hatasfoka a fajlagos fordulatszam flggvényeé-
ben,

Q11 =f;(ni1,megf) fajlagos viznyelés a fajlagos megfutasi fordulatszam fligg-
vényében.

2. A berendezés leirasa

A berendezés vazlatat az 1. abran, illetve a 3. képen lathatjuk. A Pelton
turbinara érkez6 vizet az S jel WILO szivattyua szivja a V viztartalybol. A
tomlén keresztill a viz az F szabalyozhato szelept fuvokaba jut, onnan sza-
badon aramolva éri el a J jel turbina jarékereket (1d. 1. kép).

1. kép

A vizsugar a turbinakerékre a jobb oldalon lathato fuavokabol érkezik,
melyre nyomatékot fejt ki a vizsugar impulzus valtozasa
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A jarokerék tengelye kormos tengelykapcsoloval 6ssze van kapcsolva a
G generatorral (1d. 2. keép).

- -
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Turbinakerék — kormos tengelykapcsolo — generator

A generatort a TE tapegység gerjeszti I; gerjeszté arammal. A generator
aramkorébe E valtoztathato ellenallas van koétve, amelyen U feszuiltség mellet
I aram folyik, ezek szorzata a generator Pp4 hasznos teljesitménye. A tur-
bina-generator forgorész n fordulatszamat a tengelykapcsolon O jelt optikai
muszerrel mérjuk. A viz a plexi burkolattal kértlvett turbinarol szabadon
folyik vissza a V tartalyba.

o o

1. abra. Pelton turbina mérd berendezés és muiszerezésének vazlata
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3. kép A méréberendezés fényképe a szévegbeli jelolésekkel

A meérés soran rogzitett fivoka szelepallas, azaz az M jelt1 dobozos ma-
nométerrdl leolvasott allando p tapnyomas mellett valtoztatjuk a generator
aramkorébe kapcsolt ellenallast és megmeérjuk az n fordulatszam, az U ge-
nerator feszlltség és I generator aram valtozasat. Ezeket az adatsorokat a
2,9 bar < p < 3,5 bar tapnyomas tartomanyba esé két fivokaallasnal mérjuk
meg. Ezt kovetéen hatarozzuk meg a terheletlen generator esetén beallo
megfutasi fordulatszam és viznyelés kozotti figgvénykapcsolatot. Ekkor a
generator aramkore meg van szakitva, az F favoka szelep helyzetét valtoz-
tatjuk az M manomeéter pmin < p < 3,9 bar tartomanyaban. Itt pmin jeloli azt a
legkisebb tapnyomast, amely a teljesen nyitott fivokaallashoz tartozik, 3,9
bar pedig az a maximalis tapnyomas, amely mellett a fGvokabol kilépé viz-
sugar még meg tudja forgatni a turbina jarékerekét. Mivel a generator tires-
jarasban van, a turbinat csak a turbina siklocsapagyaiban és a generator
gorduilé csapagyaiban ébredd surloédas valamint a generator htitéventilatora
terheli.

Mint a fentiekbdl kittinik, nem meérjik kézvetlentil a Pelton turbina viz-
nyelését. Erre azért nincs sziikség, mert a szivattya Q(p) jelleggdrbéjét — a
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szivattyu jelleggdrbe inverzét — korabban meghataroztuk. Ekkor a fuvokabol
a viz egy koboz6 tartalyba aramlott, a favoka szelepének valtoztatasa mellett
megmeértik az 6sszetartozo Q — p pontokat. Ezt a jelleggérbét mutatja a 2.
abra diagramja. Ebbdl nyilvanvalo, hogy a figgvény meredeksége lehetévée
teszi a Q(p) fuggvénykapcsolat egyértelm(i meghatarozasat. A diagram tar-
talmazza a Q(p) trendvonal egyenletét is.

WILO WJ 202 X tipusu szivattyu inverz jelleggorbéje

0.001

QIm?/s] N
0.0008 \!

]

0.0006 >
"

Q =0.0000238p? - 0.000545p +0.0018| &

o
0.0004 Y .
.
N
0.0002 > W
LN
-.\I
l‘\\
0 g
0 1 2 3 p[bar] 4

2. abra Tapszivattyu Q(p) figgvénykapcsolata. A meértékegységek a
grafikon tengelyein vannak feltiintetve

A turbina bevezetett teljesitménye azonos a szivattyu hasznos teljesit-
ményével, mivel a szivattyut a fuvokaval 6sszekoté hajlékony tomld aramlasi
vesztesége elhanyagolhato. Ez a teljesitmény pedig Pret= Q 'p alakban sza-
mithato, mivel a manométeren mutatott nyomas azonos a szivattyu altal lé-
tesitett nyomasnévekedéssel. Itt természetesen Q mértékegysége m3/s, a
nyomas meértékegysége Pa, tehat

P, . [W]=Q[m?/s] p[bar]-10° [Pa/bar]. (1)

A merev tengelykapcsolat miatt a turbina hasznos teljesitménye
egyenld a generator bevezetett teljesitményével. Mi azonban csak a generator
hasznos Ppg= Ulteljesitményét tudjuk kézvetlentil mérni. Az U feszuiltséget
digitalis muiszerrel [V |-ban olvassuk le, az aramer6sséget skalaosztasban,

igy
I[A]=c, [A/osztés]- I [osztas]. (2)

A ¢, szorzo értékét a muszeren feltiintettik.
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A generator tengelyét hajtdo M nyomaték, a generator hasznos teljesit-
ménye és a generator fordulatszama koézott fliggvénykapcsolat van. Ezt mé-
réssel meghataroztuk. Ennek az elékészité mérésnek a soran a generatort
egyenaramu meérlegmotorral hajtottuk (ahogyan azt a Gépészmérndki alap-
ismeretek targy keretében a ,2. MERES FORGATONYOMATEK ES
HATASFOK MERESE (MERLEGGEPEK)” kapcsan a hallgatok megismerték).
Meérttik a mérlegmotort kiegyensulyozo tomeget, a fordulatszamot valamint
a generator feszlltségét és aramerdsségét a terhelés (toloellenallas) valtoz-
tatasa mellet. A mérés eredményét mutatja a 3. abra grafikonja, a diagramra
irt kézelité6 Mem nyomaték az n [1/min] fordulatszam és Prgen [W] = U I fligg-
vényekeént:

n

_ _ Ph,gen
M M =99,8.- +0,0364 .
1000

elm — h,tur 1,22
n

(3)

A mért nyomatékok és a fenti moédon szamitott Meim nyomaték kozott jo
kozelitéssel linearis kapcsolat van, melynek meredeksége alig tér el az 1 ér-
téktoél. A kapcsolatra jellemzé korrelacios (determinacios) egyutthatot (1d.
Mtiszaki gazdasagi adatok elemzése, BMEGEVGAG14) is feltintettik a di-

agrarnornl.

generator hajtonyomaték
Meim = 99,8*Pp, gen/n"? + 0,0364(n/1000)
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3. abra A generator hajtonyomatékanak kozelité szamitasa a hasznos telje-
sitmény és fordulatszam fiiggvényében
Meérési tartomany: 1280/ min < n < 3000/ min; O < Ppgen< 55 W

Ezen elézetes mérési eredmények birtokaban a hallgatok egyszertien hata-
rozhatjak meg a turbina nyomatékat, ha mérik a generator U feszultségét, I
aramat és n fordulatszamat. A nyomatékbodl és a fordulatszamboél pedig ki-
szamithato a hasznos turbina teljesitmény:
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9,8-P, n ) 2zn
P.=M, o= ——"+0,0364 - —— |- ——. 4
e T ( n*? 1000} 60 )
A turbina hatasfoka ezek utan az (1) és (4) 6sszefliggéssel:
I:)h t
=—. 5
i P, . (5)

3. Fajlagos turbina jellemzok

Turbinak jellemzdit fajlagos mennyiségekként szokas megadni. A fajla-
gos mennyiségek az eredeti fizikai jellemzOk transzformaltjai, D= 1 m atmé-
rére és H = 1 m vizesésre vonatkoztatott értékek. Erre utalnak az indexek:
11. A fajlagos mennyiségekkel térténd jellemzés azért hasznos, mert igy 6sz-
szehasonlithatova valnak az eltéré tizemi koérilmények kézott dolgozo jaro-
kerék-geometriak. Igaz ez egy magashegység labanal dolgozo vizerému, egy
kisesési patak vizét hasznalé malom vagy éppen a Tanszék ktlénbo6zé fa-
vokaallasok (azaz kuilénb6zd térfogataramok és esések) mellett dolgozo jaro-
kerekére is.

A transzformacio soran aramlastani és geometriai hasonlosagot tétele-
zink fel. Feltesszik, hogy a sebességek mind aranyosak a kertleti sebes-

séggel, az pedig aranyos a favokabdl kilepé |/ 2gH vizsebességgel. Mivel a
gravitacios gyorsulas a f6ld felszinén kozel allando, az u = % kertleti se-

besség aranyos JH -val, u= D67(r)n ~JH . Innen nyilvan n ~TH, azaz

nb_ allandé = M Végul irhatjuk, hogy
H Im
nD
nll = \/ﬁ . (6)

A Qviznyelés a favoka nyilas keresztmetszetének és a kilépé viz sebessége-
nek szorzata, fenti feltevésiink szerint a fuvoka keresztmetszet aranyos az

atmeéréd négyzetével, a sebesség VH -val, igy Q~D*VJH, azaz

Q — alland6 = Qu

— . Irhatjuk tehat, hogy
D2VH 121

Q
Qu = 5 .
D2JVH
A transzformacio soran a hatasfokot és a viz p sirtiségét allandonak tekintve
Mn~Mw=R,,~R ,=Q-pg-H ~ D?VH -H. Itt a bal oldalon figyelembe vesz-

JA JA

(7)

sztk, hogy n~=_", tehat M~~~ D?VH -H , azaz M ~ D*H . Végiil
M
M11=D3H- (8)

Nyilvanvaloan a turbina esése
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p[Pa] =105 p[bar] _10°

H{m|= bar |=10,2- p|bar 9
[m] p p sa10 PlPar] p[bar] (9)
Turbinak esetén is hasznaljak az ng jellemz6 fordulatszamot. Az optimalis
n.-00s
lizemi pont adataival n, = HQO = a meértékegységek 1/min, m3/s, m. He-
lyettesitsik be n értéekét a (6), Q értekét a (7) képletbdl:
n \/_ 0,5
2 (QupzVH)
n, = Ho . Rendezés utan
¢ =N+ Qu (10)

[lyen egyszertien szamithaté a turbinak jellemz6 fordulatszama a fajlagos
lUzemi jellemzdkkel.

4. A berendezés miiszaki adatai, anyagjellemzék

A 16 lapatos jarokerék D atmérdje — ezen az at-

meérédn éri a vizsugar tengelye a jarokereket 83 mm
A szivattyu tipusa WILO WJ 202 X
A viz p sUrltisége a labor hémeérsékletén 1000 kg/m3
A generator tipusa VEM 8042.401/2

A Pelton turbina D atmérdje alatt a kerék azon pontjanak atmeéréjét
értik, ahol a vizsugar kézepe eléri a kereket, ez a Pelton kanalak kézepének
megfelelé pont (Id. 4. kép)
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4. kép A Pelton turbina kerékatmeérdje és egy Pelton kanal
A favokabol kilépd vizsugar a 9D atmérdn éri el a turbinakerék lapatokat

5. El6késziiletek és a mérési pontok felvétele

A mérés inditasa el6tt aram ala helyezziik a villamos elosztot. Elzarjuk
az F fuvoka szelepét. Ezutan inditjuk a szivattyut a K kapcsoléval. Rovid
idére megnyitjuk a vizkenésu csapagyakat vizzel ellato vezetékek FSZ finom-
szelepét (Id. 3. kép) Ha megjelenik a viz a csapagyak alatt, akkor elzarhatjuk
a finomszelepet, mérés soran ugyanis a frocskold viz béségesen biztositja a
siklocsapagyak kenését. Megnyitjuk az F szelepet és beallitjuk a 2 fejezetben
leirt intervallumba es6 p nyomast. A terheletlen generator mellett felvessztik
az els6 mérési pontot:

p [bar|, n[1/min], U[V], I [osztas]. (11)

Ezt kévetéen bekapcsoljuk a generator I; gerjesztését, és felveszink a
maximalis terhelésig — amig a turbina még egyenletesen forog — mintegy 10
meérési pontot a mérésvezetd oktatd utasitasai alapjan. Vigyazat, elképzel-
hetd, hogy a maximalis terhelés (= aramerdsség) nem a toloellenallas legna-
gyobb kitérésénél, hanem valamivel az el6tt van! A pontokat az I generator-
aram kozel egyenletes lépcsdzésével allitjuk be. Minden mérési pontban le-
olvassuk a (11)-nek megfelel6 adatokat, ezeket tablazatban régzitjuk, és meé-
rés kézben folyamatosan rajzoljuk az ellen6rzé diagramot (Isd. lejjebb).

Beallitunk egy tijabb nyomast a manométeren a fenti intervallumban
(a mérésvezetd oktatd utasitasa szerint) és megismeételjuk a meérést. Ismét
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felirjuk a mérési eredményeket, az ellenérzé diagramot az elé6zéen mar fel-
rajzolt koordinatarendszerbe vesszuik fel (tehat nem kulén diagramba), el-
téré szinnel, illetve jeldlével.

Az ellendrz6 diagramon a turbina hatasfoka helyett a generator hasznos
teljesitményét (Prgen = U-I ) abrazoljuk a gépcsoport fordulatszamanak fligg-
vényében (ez aranyos a fajlagos fordulatszammal - n.i), ké6z6s koordinata-
rendszerben a két jelleggérbét. A 4. abra egy ellen6rz6é diagramra mutat pél-
dat, melyrél a tengelyskalakat toroltiik. A pirossal jeldlt pontok hibas pon-
tok, ezek helyett egy masik toloellenallas-beallitasnal kell mérni!

Ellen6rz6 diagram - Pelton turbina
16
14

” » " =
% 9? ® p=..bar
12 *
ég* 10 *® L
[ 8 "3
- *
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2
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
n [1/min]

4. abra: Példa ellenérzé diagramra és hibas mérési pontokra

Végul meghatarozzuk az nmax megfutasi fordulatszam - p tapnyomas
fuggvénykapcsolatot. A 2. abra trendvonal képletével fogjuk majd kiszami-
tani a térfogataramot. A megfutasi fordulatszam ismeretére tizembiztonsagi
okokbol van sziikség. A generator villamos teher-leesése esetén erre a maxi-
malis fordulatszamra gyorsul fel a turbina-generator forgorész, a csavarko-
téseket, hegesztéseket erre a fordulatszamra kell szilardsagilag ellendrizni.

6. A mérés kiértékelése, a mérési jegyzékonyv

A tanszéki honlapon, a targy adatlapjan az alaki és a tartalmi koévetel-
meények (mérési eredmeények feldolgozasa, hibaszamitas, stb.) egyarant meg-
talalhatok.

A meéréberendezés vazlata és révid leirasa utan ki kell értékelni a me-
rést. Az (1)-(5) képletek hasznalataval egy tablazatkezeld szoftverben kell el-
végezni a szamitasokat. Ezutan a (6)-(9) képletek segitségével kiszamitjuk az
1. fejezetbeli jelleggdrbék pontjait és a szoftverrel megrajzoljuk a fajlagos
mennyiségek grafikonjait. A két szelepallashoz tartozé grafikonokat kiilon
diagramon kell abrazolni, de egy szelepallas mellet mindkét grafikont k6zo6s
diagramban kell abrazolni. Hasznaljak a masodlagos értéktengelyt is! A hat-
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tér legyen feheér, az egyes fliggvények szine és jeloléje legyen eltérd, rajzolja-
nak vékony, megfelel6 szini polinomialis trendvonalat a pontokra illesztve!
A harmadik diagram a fajlagos megfutasi fordulatszam - fajlagos viznyelés
grafikont tartalmazza.

7. Felkésziilés a méréshez
A mérési gyakorlatra az alabbiak szerint kell el6készulni:

o Ismerni kell ezt a mérési tajékoztatot! A meéreési tajékoztato ismeretét a
meéreés kezdetekor ellenérizzik.

e A meérési adatok feljegyzéséhez eld kell késziteni egy tablazat-tirlapot,
melynek fejléce a (11) jel adatsor. A tablazatnak legalabb 20 sora le-
gyen! Egy masodik tablazatban a p — nmax adatokat fogjuk régziteni a 2.
fejezetben leirt pmin < p < 4 bar tartomanyban. Ennek a tablazatnak 12
sora legyen!

o Milliméterpapirt kell hozni az ellen6rz6é diagram rajzolasahoz! Az absz-
cissza tengelyen a fordulatszam skalaja 0-4000/ min legyen, az ordinata
tengelyen a hasznos generator teljesitmény léptéke 0-30 W legyen!

8. Felkésziilést ellenorzo kérdések

1. Definialja az ni1, Q11, M11 fajlagos tizemi jellemzét!

2. Hogyan mérjuk a Pelton turbina hasznos teljesitményét?

3. Miért elegend6 egy dobozos manométeren mért nyomas a vizaram
meghatarozasahoz?

4. Hogyan hatarozza meg a turbina hatasfokat?

S. Milyen muszereket hasznalunk a turbina mérés soran?

6. Rajzoljon Pelton-turbina jarokereket a forgastengely iranyabél nézve
egyszerusitett abrazolassal, egy kanal, a vizsugar, valamint a definicio
szerinti jarokerék-atmeéré jelélésével!

7. Irja le a mérés céljat és menetét a mérési pontok beallitasavall

8. Milyen csapagyazasu a turbina tengelye és mi biztositja annak kené-
sét?

9. Magashegységek Pelton-turbinai a vizhozamtél fiiggetlentil kozel al-
lando eséssel dolgoznak, jelen mérés soran azonban a szabalyozott
allitasaval a térfogataram (vizhozam) mellett az esés is valtozik. Ho-
gyan valnak meégis 6sszehasonlithatova a mért eredmények a valos
jellemzoékkel?

10.Miért fontos a megfutasi fordulatszam ismerete adott viznyelések ese-
tén?

9. Onall6 feladatok

1. Szamitsa ki annak a Pelton turbinanak a jarokerék atmeérgjét és varhato
teljesitményét az optimalis izemi pontban, amelyik a mért turbinahoz ha-
sonlo, valamint fordulatszama és esése:

a) n =500 1/min, H = 625 m;
Utoljara szerkesztette: Dr. Nagy-Gyorgy Péter, 2025. 04. 02.


http://www.hds.bme.hu/oktatas.php?lang=HU#OPEN

Hidrodinamikai Rendszerek Tanszék Aramlastechnikai Gépek
www.hds.bme.hu Pelton turbina

b) n=750 1/min, H = 169 m!

2. Szamitsa ki a mért Pelton turbina jellemzé fordulatszamat a mérésismer-
tetd (10) képlete alapjan! Becstilje az optimalis tizemallapotot a legnagyobb
hatasfoku ponttal

a) a kisebb,
b) a nagyobb
meért térfogataram esetén!

3. Egy vegyi izemben H esésli vizsugar energiajat D atméréju (a meérthez
geometriailag hasonld) Pelton turbina segitségével szeretnénk visszanyerni.
A turbinat optimalis izemallapotaban szeretnénk tizemeltetni. Mekkora lesz
a generatorba bevezetett teljesitmény? Mekkora legyen a generator és a tur-
bina kozotti attétel, ha a generator névleges fordulatszama 3000 ford /min.
Mekkora legyen sugar térfogatarama? Adatok:

a) H=50 m, D= 0,2m
b) H=40m, D=0,3m

10. Segitség a hibaszamitashoz
A 2. abran szerepl6 Q(p) fiiggvény alapjan a térfogataram abszolut hibaja

E, = |2 0.0000238 - p[bar] — 0.000545| - E,[bar], (H1)

tovabba kizdrélag a hibaszamitasnal a tengelynyomatékot az M: =
100-Pn,gen/n12 6sszefliggéssel kozelithetjuk. Ezt a (4), majd az (S5) dsszeflig-
gésbe helyettesitve kapjuk, hogy

T ) Ph,gen[\N]
3-10* Q[m®/s]- p[bar]-&/n[L/ min]

A hibaszamitast ennél a mérésnél csak az n: = f;(ni:) jelleggdérbére kell
elvégezni, a hatasfok hibajat a (H1) képletbdl kell szamolnil!

n[-1= (H2)

A mért értékek pontossaga:

Fordulatszam-meéré: + a méréshatar 0,2%-a (m.h. = 20000 1/min)
Aramerdsség-mérd: 2-es pontossagi osztaly (m.h. = 10 osztas)
Feszultségméro6: + a méréshatar 0,2%-a (m.h. = 20 V)
Bourdon-cséves manomeéter: 1,6-es pontossagi osztaly (m.h. = 6 bar)
A jarokerék atmérdjének értéke pontosnak tekintheté.

A pontossagi osztaly az abszolut hibat adja meg a muiszer teljes mérési tar-
tomanyan a felsé méréshatar szazalékaban. Tehat példaul egy 2,5-es pon-
tossagi osztalyu, 400 A méréshataru lakatfogo abszolut hibaja barmely mért
értéknél Ejakatfogs = 400 [A]'0,025 = 10 [A].

Utoljara szerkesztette: Dr. Nagy-Gyorgy Péter, 2025. 04. 02.
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