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Skok izkoristka pri ve¢Sobni Peltonovi turbini
(Falaise)

VLADIMIR KERCAN

1, UVOD

V zadnjem ¢&asu se ve¢ avtorjev ukvarja z zelo
aktualnim problemom zvefanja specificne vrtilne
hitrosti Peltonovih turbin. To se da doseéi s po-
sebno geometrijo turbine [3], tangencialnim nato-
kom curka na lopate [1, 2] ali pa z veéjim Stevilom
Sob. Pri turbinah z vodoravno osjo je omejeno Ste-
vilo Sob na S§tiri; povetanje specifi¢ne vrtilne hitro-
sti terja spremenjeno zamisel turbine — navpi¢no
os. Z navpiéno osjo imajo turbine dandanes tudi
do osem Sob.

VecéSobne Peltonove turbine imajo mnogo pred-
nosti: njihovo inStaliranje je v primerjavi s Fran-
cisovimi cenejSe in preprostejSe, imajo pa tudi iz-
jemne moZnosti za regulacijo. Obratujejo lahko
z eno samo ali z veé Sobami in zato z velikim iz-
koristkom v Sirokem razponu pretokov.

Z vetjim Stevilom Sob Peltonove turbine so se
pojavili novi problemi, ki si jih v enofobni turbini
niti teoretiéno ne moremo zamisliti. Kinemati¢no
proudevanje turbine pokaZe, da zaléne pri dolote-
nem tlaénem Stevilu del curka nepredelan beZati
mimo lopat in pri pobegu turbine zajame skoraj ves
curek. Pri enofobni turbini »obéutimo« ta tok ne-
predelanega curka v poslabSanju izkoristka ali dru-
gate povedano: turbina dela z manj$im pretokom.
Ce je pri ve&Sobnih turbinah kot med Sobami tak,
da nepredelani curek udarja v drugega, postane
pobeg curka tezji problem. Izkoristek se ne poslab-
Sa samo zaradi zmanjSanega pretoka, ampak dobi-
mo Se dodatno — dosti moénejfe — poslab3anje
izkoristka zaradi vpliva nepredelanega dela curka
na zdravi curek druge Sobe. ZmanjSata se pretok
in padec in izkoristek se naglo poslabSa; ta pojav
imenujemo skok izkoristka (ali po franco-
ski literaturi falaise [4]). Medsebojno vplivanje
curkov je tem vetje, ¢im manjsi je kot med Soba-
mi in ¢im veéje je Stevilo Sob dela.

Zaradi pomembnesti ve¢Sobnih turbin, je skoku
izkoristka treba posvetiti najvetjo pozornost in
zato smo nekatere njegove karakteristike raziskali
na modelu SestSobne turbine.

2. TEORETICNE OSNOVE

Skok izkoristka je bil prvi¢ opaZen pri obrav-
navanju eksperimentalnih raziskav veé&Sobnih tur-
bin [4] in teoretiéno pojasnjen samo s kakovostno
oceno brez poskusov, da bi problem naceli koli¢in-
sko. Moznost teoretiénega predvidevanja za pojav
skoka izkoristka pri konkretni turbini bi bila iz-
redno koristna celo takrat, ¢e bi nas samo napotila
na podroéje skoka izkoristka, saj bi s tem zoZila
vsaj obseg eksperimentalnih raziskav.

Sl. 1. Pogoji za pobeg curka

2.1. Pogoji za pobeg curka mimo lopate

Pogoj za pobeg dela curka je mogoge najti
z razliénimi naéini kinemati¥nega proudevanja de-
lovanja turbine [5, 6, 7]. Po sliki 1 pride do pobe-
ga curka, ¢e je izpolnjena neenatba

AB + BC' >AC 1)
Lok med totkama A in B definira pravzaprav ko-
rak med lopatama in je doloen z njihovim Zte-
vilom
_=aDk
Py

AB

(2)
kjer je Dx premer prek vrha lopate, z pa je §te-
vilo lopat.
Za lok BC’ lahko napiSemo izraz
Dx AC

e uy D i
BC = ugi— u;———=—1—KDKsma1 (3)
Di ¢y co Di
kot a1 pa je definiran z razmerjem
el d
cos aj = 4)
: i

V napisanih ena¢bah pomenijo: © — obodno hi-
trost kon¢ne tocke (k) ali na delilnem premeru (1),
¢ — hitrost curka in t — ¢&as, potreben, da se rotor
zasuce od to¢ke A do C'.

Z, izrazom za lok Ka

AC = Dxay (5)
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ter s koeficientom pretoka

ko = ©)

J2E
in energijskim Stevilom

E

e e (7
k. N= B2

napiSemo (1) bolj pregledno. Z E smo oznacili spe-
cifiéno energijo turbine, z B §irino lopate po sliki
1, z N vrtilno hitrost, k, pa je konstanta, ki ima
v sistemu SI vrednost #2/2. Z enac¢bami (2), (3), (5),
(6) in (7) dobimo vrednost najmanjSega energijske-
ga Stevila, pri kateri Se ni pobega curka

Dg sin ay 2
Pable Eand ®)

B ke (a;—ﬁ)
4

Ceprav v izrazu (8) na prvi pogled ne opazimo
premera curka, se pojavlja ta implicitno v kotu
a1 po enacbi (4). Oznad¢imo z m razmerje premera
curka in Sirine lopate ;

m = — 9)

in z n razmerje konénega premera in Sirine lopate
Dx
B

n (10)

ter z b razmerje delilnega premera in Sirine lopate
St
B

b (11)

S temi brezdimenzijskimi veli¢inami transfor-
miramo enacébo (8) v

2 M =
s n?— (b + m) a2

kd® [arc cos (b 5 m) - E]z
n z

kar pomeni za vsako turbino in pri razliénih od-
prtjih Sobe najmanjfe energijsko Stevilo, pri ka-
terem se pojavlja pobeg curka. Koeficient pretoka
za dobro izdelano Sobo ima vrednost kg = 0,96 ...
0,98 in tako je ob izbrani vrednosti k¢ Stevilo ym
odvisno samo od geometrije turbine in odprtja Sobe.

Iz znane geometrije turbine najdemo wvse veli-
¢ine enadbe (12), razen vrednosti m, ki je odvisna

od odprtja Sobe. Z njo se bomo zato Se podrobneje
ukvarjali.

2.2. Premer curka pri razlicnih odprtjih Sobe

Teoreti¢na analiza delovanja Peltonove turbine
da za izkoristek izraz

_ uilco—wy)

[1 4+ (1 —7) cos pe] (13)

kjer so: u; — obodna hitrost na delilnem premeru
rotorja, { — koeficient izgub v lopati, fz — pa
izstopni kot iz lopate. Z energijskim Stevilom (7)
in z izrazom (6) dobimo druga¢no obliko enaébe

(13)
Dy\2
= 2(__ e e LT S ae Bl T
B/ D1}y v
Produkt # 1y pomeni nekaksno »neto energijsko
Stevilo«, pri katerem bi morala delati turbina, da
bi ob porabi celotnega pretoka in z izkoristkom
1,0 dobili enako mehansko moé&. Ta produkt dobimo
iz (14)

ny = 2(&)2 [E ke Va—l] [1+ (1—2) cos fe]
B/ |Dy
(15)

B k¢ il

vendar je za analizo pripravnejSa odvisnost od pre-
totnega Stevila in ne od energijskega Stevila.
Z enatbami za pretok

Q:i-%dzkg-]/ﬁ (16)

Q=yk, NB (17)

v katerih so i — Stevilo 8ob, d — premer curka in
k, = n?/4 — konstanta, dobimo drugaéno obliko za
(15)

ny=2 (%)2 [bB—(%)z %— 1] (1 + (1—Z) cos f]
1
(18)

ki kaZe, da je »neto energijsko Stevilo« linearna
funkcija pretoka po sliki 2.

Ag=0p5 00 02

R 050

Ap - relativno odprtje Sobe
Sl. 2. Neto teoreti¢no energijsko §tevilo
v odvisnosti od pretoka

Kjer seka krivulja abcisno os, velja ny = 0.
Ker izraz v drugem oklepaju pri realnih vrednostih
kota f2 nikoli ne more postati ni¢, ustrezemo zgor-
njemu pogoju samo z

By

(19)
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kar omogoéa doloéitev premera curka iz poznanih
energijskih meritev turbine.

Rezultati preizku$anja prave turbine so v dia-
gramu w7 = f(p) na lomljeni krivulji, ki jo pri-
kazuje slika 3. Pri doloéeni vrednosti yn se li-
nearna odvisnost od pretoka prelomi in totke se
kopiéijo ob premici z drugaéno strmino. Zato se
pomikajo presetiSa premic z abcisno osjo k veé-
jim vrednostim koeficienta g.

A;=005 00 020 030 040

¥7

Ag - relativno odprtje Sobe

Sl. 3. Neto realno energijsko Stevilo
v odvisnosti od pretoka

Navedena teoretiéna razglabljanja omogogajo
ratunanje premera curka za vsa potrebna odprtja
Sobe iz energijskih meritev in ustreznega diagrama
kakor na sliki 3. Ra¢unamo ga iz izraza

d=1/B Pu-o
Dy

ali, ¢e iS¢emo koeficient m

o Pyn=0
b.i

S tako dolo¢enim koeficientom m lahko za vsako
odprtje Sobe dobimo vrednost energijskega $tevila
po enachi (12), ko se pojavi pobeg dela curka.

(20)

(21)

2.3. Trk dveh curkov in kriteriji prepreéitve

Dosedanje teoreti¢ne raziskave kinematike Pel-
tonove turbine omogoéajo preradun podroéja $koljé-
nega diagrama turbine, v katerem pride do pobega
dela curka. Od geometrije in obratovalnih pogojev
veéSobne turbine je odvisno, ali bo del pobeglega
curka vplival na sosednji curek.

Na sliki 4 vidimo geometrijo curkov i-Sobne
(v sploSnem) Peltonove turbine. Pogoju za medse-
bojni neposredni trk curkov je zado3¢eno, ¢e je
izpolnjena neenakost

Sl. 4. Geometrija curkov
veéiobne Peltonove turbine

y—eai' + 6+ as<ys (22)

v kateri so: y — kot med sosednjima lopatama

_2n 23)
o

0 — kot, ki je dolo¢en z obratovalno tot¢ko turbine,
ai’ in g3 — kota iz geometrije, ys — kot med So-
bama. Ce so Sobe simetriéno postavljene, velja za
kot ys razmerje

27
i st
1

29

V neenathbi (22) ne poznamo kotov ag in 4. S sli-
ko 4 poiS¢emo izraz, ki definira kot a3. Geometrij-
ska razmerja s slike 4 dajo naslednje enakosti

d
4= (25)
sin ys
¢ .o
= tan a3 (26)
Dy — (i
2
c ’
- = tan ¢y (27)
Dy —d
2
s katerimi dolo¢imo kot as.
5 ) 1
tanas = tanag’ + —— —— (28)
_b_ 1 sin ys

Za dolotitev kota J poglejmo sliko 5. Cas za-
vrtitve rotorja za kot é, od totke C do D, je enak
¢asu, ki ga potrebuje vodni delec, da pride od totke
B do D'. To daje enakost
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Sl1. 5. Geometrija curka in gonilnika

L
é o (29)
©w ¢
iz katere izhaja kot
B (30)
Co

V tej enadbi ne poznamo dolZine L, ki jo dolotimo
po sliki 5. Zveza med posameznimi veli¢inami na
sliki vodi k naslednji ena¢bi za dolzino L

2 2
ST
2 2
+D1+d

2

+
tan (6 + y — arc cos DID d) (31)

K

ki dobi z uvedbo brezdimenzijskih koeficientov
obliko

L=§[V'n2—(b+m)2+ (b + m) tan -

b+m
n
Postavimo (32) v (30) in z izrazoma (6) in (7) dobi-
mo razmerje, ki dolo¢a kot
= 1
ko )y
. (6 + y-arc cos

. (6 + y-arc cos (32)

P [Vnzﬂ (b + m)® + (b + m) tan .

b+m
!
Enacba je implicitna glede na kot &8, njeno reSe-
vanje je mogoce samo z metodami numeriéne ma-
tematike. ;
Razmerje (33), ki doloéa kot d je sploino in obenem
definira Se polmer skrajnega dotikali¥¢a lopate in
curka. Kadar pa je izpolnjen pogoj, ki ga definira
neenacha (22), ne glede na to, v kateri to¢ki doseze
curek lopato (in ji preda energijo), pride do nepo-
srednega trka dveh curkov. Pa tudi ¢e neenacba
(22) ni izpolnjena, lahko pride do takega trka. Lo-
pate Peltonove turbine so na koncu izrezane po sli-

(33)

an
%

Sl. 6. Geometrija lopate Peltonove turbine

X

dy -ni pobega
d, - je pobeg

ki 6. Ce pa doseZe curek lopato na polmeru, ve¢jem
od Ry, gre skoznjo in tréi v sosednji curek, pri
¢emer pride pri veéjih vrednostih energijskega 3te-
vila do skoka izkoristka. Polmer Ry dolotata geo-
metrija lopate in curka, kakor je za dva primera
prikazano na sliki 6.

Izdelovalci turbin Zelijo, da se skok izkoristka
pojavlja pri &m nizjih vrednostih koeficienta .
Uporabnike pa zanima, kak$na je najvetja vrednost
koeficienta vy, da se skok Se zagotovo ne pojavi.
Zato je treba raziskati, &e se pojavlja skok tudi pri
vi§jih vrednostih od tistih, ki jih nakazujejo ne-
enatba (22) in enatbe (23), (33) in (34) z defini-
cijo kota @y

+ m

@1 = arc cos (34)

V primeru, da je polmer Ry manj$i od polmera
skrajnega dotikali¢a curka in lopate, je to mogoce.
Da se izognemo neposrednemu trku curkov, mora
biti izpolnjena neenakost

Dy t=idl 1

Rpz— ————— (35)
2 cos(d+y—a)
z . 2Ro | ¢ iR
Oznaimo z ny razmerje o in dobimo iz (25)
1
ng = (b +m) —_ (36)

cos (6 + y;a])

Z enadbo iz izraza (23) dobimo najve¢jo vrednost

energijskega §tevila, pri kateri Se ne pride do ne-
posrednega trka dveh curkov
‘Wml'\‘.o ?

}[ Yn:— (b + m)? + Yne2— (b + m)? 1

arc cos (E—_m_) =+ arc cos (u_ﬁ) —2—“ kot
n o

4
(37)

V primeru, da lopata ni izrezana, je np = n in enaé-
ba (37) postane enatba (12). Drugaée povedano:
enactba (12) je posebna oblika pravkar izpeljanega
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razmerja. V primeru no = (b +m) dobimo yy >
2 145, kar je samo hipotetiéni primer obratovanja
in konstrukcije turbine. Namesto, da reSujemo im-
plicitne enaébe po & (33), lahko z neenatbo (22)
poiStemo izraz, analogen razmerju (37) za najveéjo
vrednost koeficienta yn v obliki

Wiag = g -
V=@ F )+ (B + ) tan (—”-ag)
& ¢ oo
A 2
2—-'33-—- as+ a’ — s kg
1 . e
(38)

3. MERITVE IN ANALIZA REZULTATOV
3.1. Opis meritev

Izmerjeni sta dve SestSobni Peltonovi turbini
(PT1 in PT 2), ki imata enaka delilna premera,
vendar razli¢no oblikovani lopati (.1 in L2) in
tudi razli¢no 3tevilo lopat z; = 21 in 2z = 23. Glav-
ni geometriéni parametri turbin PT1 in PT2 so
navedeni v razpredelnici 1.

Razpredelnica 1

Turbina n b g z

PT1 48542 39306 4,6850 21
PT 2 4,8096 3,9306 4,7100 23

Prera¢un merilnih rezultatov je nadrobno opi-
san v [9], kjer najdemo tudi opis preizkusne po-
staje in opis uporabljenih merilnih instrumentov.

3.2. Teoreti¢ni preracun pobega curka
in medsebojnega vpliva dveh curkov

Z meritvami so preizkuSene razlitne kombina-
cije obratovanja z vet Sobami, vendar je pojav
skoka izkoristka najopaznejsi, ée dela vseh $est Sob.
Tedaj so tudi meritve najbolj natanéne, zato na-
pravimo tudi teoreti¢no analizo za ta primer.

Z izmerjenimi in preratunskimi podatki lahko
nariSemo diagram po sliki 3; za turbino PT2 je
podan na sliki 7 in je podoben tudi za turbino PT 1.
Z A je oznateno relativno odprtje Sobe. Vrednosti
pretotnega Stevila ¢ v presetid¢ih premic konstant-
nih relativnih odprtij na abscisi so dobljene iz teh
diagramov in vnesene v razpredelnico 2. Ko pozna-
mo to vrednost, dobimo iz enatbe (21) razmerje
curka in §irine lopate (m). Pri raéunanju vzamemo
i = 6, saj dela vseh Sest Sob. Iz tabele je razvidno,
da je premer curka, dolo¢en z energijskim merje-
njem dveh turbin z razliénimi lopatami, a z isto
Sobo, prakti¢no enak. Po neki drugi metodi dolo-
¢ena vrednost koeficienta m [10] se izredno dobro
ujema z vrednostjo iz razpredelnice 1, kar samo
potrjuje pravilnost SirSe uporabe energijskih re-
zultatov meritev.

100 02—

& / / / A %
// /

20

=

0 2 4 6 8
: @

Sl. 7. Odvisnost yn = f(@) za turbino PT 2

Po enaébi (12) lahko, saj poznamo vse potrebne
veli¢ine, dolo¢imo vrednost energijskega §tevila yn,
pri kateri pride do pobega curka. Prav tako lahko
dolo¢imo iz enachb (28), (37) in (38) vrednosti koe-
ficientov mro in mes, pri katerih se pojavi (teo-
reti¢no) direktni trk dveh curkov. Rezultati teh
prera¢unov za turbini PT 1 in PT 2 so podani na
sliki 8 in obenem vneseni v razpredelnico 2.

60
e 2 Vie
Reall2 //
=
/ 2
50 // _ - ”/‘_:_,Z':ﬂ-
5 2 i _,,---"""—‘ Vm
v e e s T Y
A i [ - =T -
é%;: = 1
40 e
o @ ) o O VO G

Sl. 8. Rezultati preracduna tlaénega 3tevila, pri ka-
terem se skok izkoristka zaéne za turbini PT1 in
BT2

Iz izratunanih vrednosti za wn vidimo, da je
v obeh primerih kritiéni kriterij definiran z ne-
enatbo (22), torej s konfiguracijo turbine oziroma
kotom med curkoma. Sklepamo lahko tudi, da je
izrez lopate dobro doloéen.
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1

Razpredelnica 2

A 0,00 020 0,30 040 050 0,60
PT1

PRGSO B RN T K PR Y TRRRL Y
m 0,1698 0,2302 0,2708 0,3012 0,3203 0,3352
wm 41,8 435 449 46,0 46,7 47,3
wmes 450 485 515 539 558 572
wmro 42,4 445 461 475 485 49,3
PT 2

S ol e e A - R Tt 5 g
m 0,1807 0,2338 0,2612 0,2941 0,3129 0,3236
wm 393 40,9 421 432 439 444
wmes 41,8 448 475 495 51,2 523
wmro 39,6 414 428 440 448 454

Iz diagramov razberemo, kako velik vpliv ima
Stevilo lopat na pojav skoka izkoristka, kar je po-
vsem razumljivo. Ce bi turbina PT 1 namesto 21
imela 23 lopat, bi se skok izkoristka pri odprtju

3.3. Rezultati meritev in analiza

Skoljéni diagrami turbin PT1 in PT 2 so pri-
kazani na slikah 9 in 10. Razlofno se vidi pojav
skoka izkoristka, ki je tem moénejsi, ¢im vetje je
relativno odprtje Sobe.

Za koli¢insko primerjavo zafetka skoka, ki ga
dobimo z meritvami s teoreti¢no dolo¢enim sko-
kom, moramo po dogovoru definirati ta zacetek.
Izberemo mejno vrednost koeficienta g, pri ka-
teri se pojavlja skok izkoristka kot presetiste tan-
gente na padajotem delu krivulje izkoristka s po-
daljskom krivulje izkoristka tistega dela, kjer se
skok izkoristka pojavlja (slika 11). S tem dogo-
vorom definirani e je doloten iz diagramov po
sliki 11 in podan v razpredelnici 3. Zaradi primer-
jave je v razpredelnico vnesen tudi teoreti¢no do-
loéen mejni wn. Rezultati iz razpredelnice so pri-
kazani tudi grafi¢no na sliki 12.

Razpredelnica 3

0,6 pojavil namesto pri ymro = 54,7, pri WYmroe = A 0,1 0,2 0,3 0,4 05 0,6
= 49,6 za ng = 4,5. Zelo dobro je opazen tudi vpliv
izreza lopate. Ce izlodimo vpliv ¥tevila lopat in PT1 % oty S T i R
opazujemo samo vpliv njihove geometrije, pridemo ¥m 45,0 480 515 539 558 572
s primerjavo teh diagramov do sklepa, da je za
skok izkoristka ugodnej$a visoka lopata. Iz narave PT 2 va - 4:’2 20'3 P el
samega skoka izkoristka se da to tudi predvideti. Ym 42, 4, L. 400 Ble 823
20
Ay~ 005 o 0,2 03 04 05
. } / // / e
14
3 o odof % /;
S e S g
0
0 05 10 : 15 20

Sl 9. Skoljéni diagram turbine PT 1
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20

ol ¢ n

0 05

10 15 20

-

S1. 10. Skoljéni diagram turbine PT 2

¥ Y
Sl. 11. Doloéanje zaéetka skoka izkoristka

Analiza tabele in diagramov vodi do naslednjih
zelo pomembnih sklepov:

1. Glede na pojav skoka izkoristka daje turbina
PT 2 ugodnejSe rezultate, saj se ta pojavlja pri niz-
jih vrednostih energijskega Stevila.

2. Eksperiment da vetje vrednosti koeficienta
wa, kjer se zatne pojavljati skok izkoristka, kakor
pa teorija.

. Oba sklepa velja podrobneje pojasniti, e Ze ne
koli¢insko pa vsaj kakovostno.

80 =
PT1 %
---PT2 o
60
40

0 01 a2 Q3 04 as a6

Sl 12. Primerjava teoretskih in eksperimentalnih
rezultatov o zacletku skoka izkoristka

Pri teoretiénem izraéunu zadetka skoka izkorist-
ka smo postavili mejno energijsko Stevilo, do ka-
terega pride 3ele pri neposrednem trku dveh cur-
kov. Vzrok za'ta pojav skoka pri vi§jih vrednostih
w tiéi v posrednem trku dveh curkov, v bistvu gre
tu za tréenje iz lopate izstopajofe vode s sosednjim
curkom. Analiza odtekanja vode za razliéne vred-
nosti energijskega Stevila (razmerje obodne hitro-
sti in hitrosti v curku) omogoéa sklep, da lahko
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pride do posrednega trka tudi pri visokih vredno-
stih energijskega §tevila in da je to odvisno od
Stevila Sob. Razumljivo je, da tudi izstopni kot
lopate vpliva na pojav tega trka. Iz povedanega
razberemo tri dominantine parametre, ki vplivajo
na pojav skoka izkoristka: geometrija turbine, ki
je definirana s Stevilom Sob in Stevilom lopat, geo-
metrija lopate, ki doloéa izstopne kote in sam tok
v lopati, ter obratovalne totke turbine. Meritve
turbin PT 1 in PT 2 kaZejo, da je glede na pojav
skoka izkoristka turbina PT 2 ugodnejSa. Brez
strahu pred skokom izkoristka jo je mogote pri
optimalnem energijskem Stevilu uporabljati tudi
pri velikih odprtjih $ob. BoljSe rezultate daje tur-
bina PT 2 tudi zaradi vetjega Stevila lopat (23 na-
mesto 21); opaZenega izboljSanja pa ta &as Se ne
moremo koli¢insko razéleniti v izboljSanje zaradi
vedjega Stevila lopat in izboljSanje zaradi spre-
membe oblike lopate. Prihodnje raziskave bi mo-
rale odgovoriti tudi na to vpraSanje.

SKLEP

V strokovni literaturi je o pojavu skoka izko-
ristka objavljenih tako malo ¢lankov, da nismo
v stanju koli¢insko primerjati dobljenih rezultatov
z objavljenimi. Raziskave so pokazale, da je pojav
skoka izkoristka zelo pomemben pri SestSobnih Pel-
tonovih turbinah, posebno ée te obratujejo z vsemi
Sobami.

Teoretiéna analiza skoka izkoristka je pokazala,
da se ta pojavlja zaradi neposrednega trka dveh
curkov pa tudi zaradi posrednega tréenja odteka-
joée vode z lopatice in sosednjega curka. Kateri
od obeh vzrokov je prevladujoé in odloéilno vpliva
na skok izkoristka, je odvisno od delovne tocke
turbine. Pri velikih vrednostih energijskega S§te-
vila, ko za neposredni trk Se niso ustvarjeni pogoji,
prevladuje posredno tréenje. Tedaj je tudi padec
izkoristka Se Sibek, z zmanjSanjem S§tevila y, torej
s spremembo razmerja obodne hitrosti in hitrosti
curka, pa pride do neposrednega trka in naglega
padca izkoristka. Ta vpliv vode pri izstopu iz lo-
pate na sosednji vstop je zelo odvisen od relativ-
nega odprtja Sobe, in to iz dveh razlogov: zaradi
koli¢ine vode, ki udarja v sosednji curek in se
veta z relativnim odprtjem; zaradi mesta trka vode
v lopate, ker se skrajna to¢ka curka pomika k ve&-
jim polmerom, ko se vefa debelina curka, kar je za
pojav skoka izkoristka neugodno. Prav v tem ti¢i
vzrok za vse veéje odstopanje mejnega koeficienta
wg od teoretiéno doloenega wy, pri rastotem rela-
tivnem odprtju Sobe. Zato je treba nadrobneje teo-
reti¢no preuéiti kot absolutne hitrosti vode, ki za-
pusca lopato v odvisnosti od delovne totke turbine,
in tako teoreti¢no zajeti vpliv sekundarnega toka.

Raziskovanje skoka izkoristka je odkrilo tudi
pojav histereze po sliki 13, ki pa je v teh raziska-
vah nismo koli¢insko obravnavali. Ceprav naj bi
bila histereza na prvi pogled nebistvena, je lahko

v
Sl. 13. Histereza v krivulji
pri pojavu skoka izkoristka

v nekaterih primerih uporabe turbin izredno po-
membna. Naslednje raziskave naj bi ta pojav koli-
¢insko izmerile, da bi dobili boljSo sliko o skoku
izkoristka, ki je zelo zapleten in od razli¢nih fak-
torjev spremljan pojav.
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