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Sodoben pristop in smernice pri izbiri &rpalke-turbine

FRANC SCHWEIGER — JANEZ GREGORI

1. Uvod

Sodoben gospodarski razvoj in naraiéanje Ziv-
ljenjskega standarda v svetu terjata vse ve&jo po-
rabo in potrebo po energiji. Zaradi tega si moramo
prizadevati razSiriti surovinsko osnovo kakor tudi
povecati pridobivanje elektri¢ne energije. Pri pri-
dobivanju elektri¢ne energije bodo imele jedrske
in toplotne elektrarne pomembno vlogo, pri ¢emer
bodo hidroenergetski agregati opravljali uravno-
teZenje porabe elektri¢ne energije predvsem v ¢asu
konic. Podrobnejsa analiza pove, da smo doma Ze
vetji del vodne energije izkoristili, vendar pa nam
preostaja Se znaten del. Razpolozljivo vodno ener-
gijo pa lahko umetno povefamo s preérpava-
njem vode na vi$jo raven. Taksni ¢rpalno akumu-
lacijski agregati so ugoden transformator energije,
kar se je pokazalo v pospeSeni gradnji vodnih ob-
jektov te vrste. Ta pristop zahteva nove tipe tur-
binskih strojev, in sicer ¢rpalke-turbine, ki v so-
dobnem razvoju vodnih strojev prevzemajo po-
membno vlogo. S temi stroji smo v stanju energijo
akumulirati in jo po lastni Zelji tudi izkoris¢ati.
To energijo potrebujemo za pokritje energijskih
konic, ki jo lahko hitro damo na voljo porabnikom.
Ocena posameznih pretvornikov energije kaze, da
je prav vodna energija tista, ki je lahko prilagod-
ljiva, zato pa v danem casovnem obdobju tudi iz-
redno dragocena. SploSna analiza energijske porabe
tudi pokaZe, da moramo imeti na voljo dolofeno
koni¢éno energijo, ki pokriva »gibljivi« del celotne
porabe. Tak3$na analiza pa posredno Ze narekuje
popolnoma doloéeno zmogljivost érpalno-turbin-
skih agregatov.

Ne da bi 8li v podrobnosti tehni¢nega razvoja
celotnih ali posameznih preérpovalnih agregatov,
lahko ugotovimo, da imamo v sodobnih sistemih
v pogonu najve¢ takSnih postrojev, ki v samostojni
enoti zdruZujejo ¢&érpalko-turbino. Dolocanje tako
hidravli¢nih kakor tudi geometrijskih parametrov
takega agregata pomeni glede na specifi¢nosti ob-
ratovanja zahteven problem. Tokovno polje, pove-
zano s hidrodinami¢nimi efekti, se glede na érpalni
ali turbinski pogon spreminja, kar narekuje pose-
ben pristop pri hidravli¢nem oblikovanju in dimen-

zioniranju reverzibilnega agregata. To problema-
tiko lahko SirSe obvladamo s sistemati¢nim zbira-
njem in analiziranjem Ze delujoéih reverzibilnih
agregatov. Osnovna informacija, ki jo navadno
i8¢emo za podana padec in pretok, je izbira pri-
mernega tipa c¢rpalke-turbine. Ta izbira pa naj
bo za dane razmere hkrati tudi optimalna reSitev.

Optimiranje parametrov po Ze delujoéih agrega-
tih predstavlja ugodno in zanesljivo reSitev tega
problema. Zato je namen tega dela statisti¢no po-
dati in obdelati nekatere hidravliéne in geometrij-
ske parametre ter prikazati njihove optimalne re-
Sitve. Prednost takega pristopa je vkljugitev veéine
izdelovalcev reverzibilnih agregatov v statistiéno
analizo in hkrati podati primerjavo razli¢nih me-
tod oblikovanja rotorjev, ki so bile razvite v razli¢-
nih projektnih skupinah Sirom po svetu. Analiza
posameznih parametrov bo podala tudi smer raz-
voja reverzibilnih agregatov in oskrbela projektan-
te s potrebnimi informacijami. Te informacije bodo
projektanti lahko koristno uporabili pri svojih po-
prejénjih Studijah o vrednotenju hidroenergetskih
sistemov.

2. Parametri ¢érpalke-turbine
2.1. Statistiéni podatki

Razvoj reverzibilnih agregatov prehaja k izko-
ri§¢anju vse ve¢jih padcev in pridobivanju velikih
modéi. Ta usmerjenost pa je tesno povezana s celo-
vitim razvojem tehnike, kar se kaze v ekstremnih
izvedbah tako premera rotorja kakor tudi v stevilu
stopenj agregata. Svoje Studije bomo omejili na
enostopenjske in enoto¢ne izvedbe, ker taksni agre-
gati v veéini primerov tudi prevladujejo. Groba
ocena doslej izvedenih ¢rpalk-turbin kaZe, da te
ustrezajo zelo Sirokemu podroéju specifiéne vrtilne
hitrosti z izrazito koncentracijo v obmoé¢ju speci-
fiéne vrtilne hitrosti nqe = 25 ... 60. To obmocje
pomeni po nekaterih porocilih [1] mejo, v kateri
dosega reverzibilni agregat zelo ugoden izkoristek
z najveéjo vrednostjo pri nqp = 47. Tip turbinskega
stroja popiSemo in dolotimo z njegovo specifi¢no
vrtilno hitrostjo, ki je podana z enacho
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n)Qr

NP = ——

(1)

kjer pomenijo: Hp — viSino, Qp — pretok in n —
vrtilno hitrost.

Vse statisti¢no zbrane parametre o reverzibilnih
agregatih bomo pokazali v funkcijski odvisnosti od
specifi¢ne vrtilne hitrosti nqp, ki se nanaSa na ve-
li¢ine, ki pripadajo érpalnemu obratovanju. Para-
metre, ki jih bomo analizirali, lahko razdelimo v
dve osnovni skupini, in sicer:

— hidravliéne parametre,

— geometrijske parametre.

Obe skupini parametrov popolnoma dolocata re-
verzibilni agregat tako po dimenzijah kakor tudi
po njihovih hidravliénih in energijskih karakteri-
stikah. Osnovni hidravliéni parameter, ki ima po-
membno vlogo pri projektiranju, je visina H, ki jo
ustvarja ali porablja hidravli¢ni stroj v €érpalnem
oziroma v turbinskem delovanju v odvisnosti od
specifitne vrtilne hitrosti n,. Ta medsebojna funk-
cijska odvisnost pa je osnovna informacija, ki jo
Zelimo ugotoviti:

Hp = f(nqp) (2)

Da bodo dobljene informacije in rezultati Se bolj
Siroko uporabljivi, je veéina hidravli¢nih para-
metrov podana tudi v odvisnosti od brezdimenzij-
skih vrednosti viSine in pretoka.

Po znanih definicijah o brezdimenzijskih vred-
nostih imamo:
g Hp

energijsko Stevilo wyp = — (3)
Kvp n? DR,g
W Qp
pretoéno Stevilo ¢gp=—"— (4)
K, n Dg?

Razmerja, ki jih Zelimo poiskati in podati, naj ima-
jo naslednjo funkcijsko odvisnost:
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Univerzalnost in neodvisnost brezdimenzijskih Ste-
vil od vrtilne hitrosti in od dimenzije stroja pa jim
daje veliko prednost predvsem pri primerjavi obra-
tovalnih znaéilnosti posameznih agregatov.
Podoben pristop uporabljamo pri analizi geo-

metrijskih parametrov, kjer je na osnovi razpoloz-
ljivih podatkov podana in doloena funkcijska _od—
visnost

Dg/Dg = f(nqr)

By/Dr = f(nqp) (6)

Dy/Dg = f(nqp)

S slike 1 razberemo pomen geometrijskih veli€in.

Energijski podatki, ki so bili dobljeni za posa-
mezne agregate, pomenijo najveéje vrednosti, ki jih
turbinski stroj dosega v svojem obmogju obrato-
vanja. Te podatke pa uporabljamo za optimalno
to¢ko na osnovi enacbe

Ngp = f(Hmaks; Qmaks) = T(Hopt; QOpt) (7)

katere vrednosti veliko ne odstopajo, in sicer za
naslednja razmerja

Qo‘pt == 0,90 Qmaka
Hope = 0,95 Hm'_dks (8)

2.2. Ovrednotenje statisticnih podatkov

Statistiéne podatke, zbrane za posamezne ¢rpal-
ke-turbine je treba klasificirati in ovrednotiti z
metodami matemati¢ne statistike. Pogost pristop,
ki ga uporabljamo, je iskanje razmerja med dvema
parametroma, ki sta med seboj povezana v obliki
regresijske krivulje. Statistiéni podatki dveh kore-
lacijskih parametrov, prikazanih v diagramu, po-
menijo mnozico podatkov, za katero moramo po-
iskati regresijsko krivuljo. Prav dolo¢anje regre-
sijske krivulje pa Stejemo med osnovne probleme
regresijske in korelacijske analize. Za doloéitev re-
gresijske krivulje je ve¢ metod. Uporabljamo pred-
vsem analitiéne metode, posebno znana je metoda

ywp = f(ngp) najmanj$ih kvadratov, ki jo bomo zaradi njene
@p = f(nqp) (5) sploSnosti uporabili tudi pri na$i statistiéni analizi.
Dy
DR
>
Q
i
=
i

Sl. 1. Glavne dimenzije rotorja in vodilnika
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V sploSnem vzamemo za usmerjanje tisto kri-
vuljo, ki se osnovni vrsti podatkov tudi najbolj pri-
lega. Za merilo stopnje prilagojenosti vzamemo
vsoto kvadratov odklonov osnovne vrste od kri-
vulje, kar matematiéno zapiSemo

/3

(Y;—T)® = min 9)

i=1

Kot usmeritev pa vzamemo tisto krivuljo, za ka-
tero je vsota kvadratov najmanj$a. V primeru pre-
mice imamo

T=atbax (10)
kjer s parcialnim odvajanjem po a in b dobimo
sistem dveh enaéb:

n n
SN N by
i=1 i=1

n n
SYizi=axi+bXaxd (11)
'

im=]

iz katerih izra¢unamo parametra a in b.

Za usmeritev druge ali vije stopnje je treba
postaviti sistem normalnih enach. Refevanje teh
enatb je zamudno, zato uporabimo raéunalniski
program, ker hitro omogo&i dologitev koeficientov
regresijske funkcije.

Za dolotitev kakovosti statistiéne analize je
treba doloé¢iti Se korelacijski koeficient in stan-
dardno deviacijo. V na$ih analizah sretujemo
predvsem linearno korelacijo, zato bomo to tudi
kratko obravnavali.

V sploSnem moramo doloéiti:

— regresijsko krivuljo,

— koeficient korelacije,

— standardno deviacijo.

Dolocitev regresijske krivulje je bila poprej
kratko omenjena, pri ¢emer pa veckrat uporablja-

mo logaritemsko transformacijo, ki vodi v linear-
no povezavo.

Pri dolotanju koeficienta korelacije izhajamo iz
definicije
Key

Ogx Oy

kjer pomenijo
1
n—1

g Zcxa Ay S e o
i=1

X,Y — srednji vrednosti veliéin,
n — S§tevilo velidin,
X, Y; — vrednosti posamezne veliéine.

7
n
—_ 1
X =— ZXf
7
i=1
mn
1
T —ZY,- (14)
n

i=1

Vrednost standardne deviacije v smereh x in y

je definirana z
. e
1 —
—— > (Xi— X
n—1

i=1

0:.*:]/ - § (Yi—Y)2
n—1
i=1

Iz tega lahko dolo¢imo velikost korelacijskega
koeficienta, enatba (12), ki zavzema vrednosti
—1 < Tzy < : b

Oz

(15)

3. Optimizacija parametrov &rpalke-turbine
3.1. Energijski parametri

Zbrani podatki o obstojetih érpalno-turbinskih
agregatih rabijo kot podlaga za izdelavo osnovnih
statistiénih diagramov. Medsebojna funkcijska od-
visnost zbranih podatkov za posamezne tipe stro-
jev pomeni za zelo &iroko podroéje specifi¢nih
vrtilnih hitrosti optimalno karakteristiko. Toéke,
ki popisujejo in predstavljajo posamezne agregate,
oblikujejo polje, kjer nanesemo na absciso speci-
fino vrednost mgp (érpalke), na ordinato pa raz-
poloZljivo viSino Hp (¢rpalke). Polje tock, ki ga
predstavlja funkcijska odvisnost Hp = f(nqp), je
prikazana na sliki 2. To mnozZico tock je treba sta-
tistiéno obdelati ter poiskati krivuljo, ki je iskana
funkcijska odvisnost. Statistiéna analiza vseh po-
danih agregatov na sl. 2 pa bi v danem primeru
dala nenatantne rezultate, saj segajo nekateri po-
datki v zgodnjo dobo razvoja ¢érpalno-turbinskih
enot. Da bi pokazali ¢asovno usmerjenost razvoja
érpalno-turbinskih agregatov, smo razdelili celot-
no dobo na posamezna ¢asovna razdobja. Taksna
analiza podatkov omogota natanten pregled
usmerjenosti razvoja, ve¢jo natanénost iskanih kri-
vulj skupaj s korelacijskimi koeficienti kakor tudi
razvojne zmoznosti posameznih izdelovalcev.

Izbrana so bila naslednja obdobja:

— do leta 1970,

— med letoma 1970 in vkljuéno 1975,

— po letu 1975.

Tako ¢asovno opredeljeni podatki so bili sta-
tistiéno analizirani. Dobljene so bile tri funkecije
Hp = f(nqp) (sl. 3), kjer vsaka funkcija predstavlja
svoje obdobje.
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Sl 2. Odvisnost tlaéne vifine &rpalke Hp
od specifiéne vrtilne hitrosti ngp
1000 | Obdobje. po 1975 letu:
600 |
e it o e Hp = 377117 . ngp—2017
%. i ol 1 CLa r = — 93,18 °/v korelacijski koeficient (18)
S ISRy Y Y g = TL73 standardna deviacija
100 Bl i e Usmerjenost razvoja reverzibilnih agregatov je
He : N‘% : jasno razvidna iz diagrama na sl. 3 kakor tudi iz
e \\\\ : razmerij, podanih v ena¢bah (16, 17, 18). Podobno
N ~ kakor visina Hp so tudi podatki za energijsko Ste-
1.0 \"Q\\t: vilo wp obdelani po izbranih obdobjih. Rezultati
: so podani v diagramu na sl. 4, krivulje pa z raz-
10 merji:
F 30 &0 50 60 70 80 90 100 120

ngp

; Obdobje do 1970 leta:
Sl. 3. Odwisnost tlaéne vifine érpalke Hp

od specifiéne vrtilne hitrosti ngp wp = 1,285 — 0,0082 . nqp
a — razdobje do leta 1970, b — razdobje med letoma 1970 in r = — 92,15 %, korelacijski koeficient (16 a)
. - ki T R 3 o= 0,1912 standardna deviacija
Funkcijske odvisnosti Hp = f(nqe) pa so izra-
Yene z enatbami: Obdobje od 1970 do vkljuéno 1975 leta:
Obdobje do 1970 leta:
Sk o wp = 1,243 — 0,0075 . ngp
Hp = 251 541 . ngp— 20 r = — 87,36 %/o korelacijski koeficient (17 a)
T = —90,68 0y korelacijski koeficient (16) g = 0,1206 standardna deviacija
o = 75,56 standardna deviacija :
Obdobje od 1970 do vkljuéno 1975 leta: Obdobje po 1975 letu:
Hp = 449 809 . np—216 wp = 1,208 — 0,0067 . ngp
r = — 89,27 %o korelacijski koeficient anm r = — 93,656 %o korelacijski koeficient (18 a)

o = 81,85 standardna deviacija o= 0,1262 standardna deviacija
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Sl. 4. Odvisnost energijskega Stevila yp

od specifiéne vrtilne hitrosti ngp
a — razdobje do leta 1970, b — razdobje med letoma 1970 in
1975, ¢ — razdobje po letu 1975

Razvidna je stalna usmerjenost k poveéanju
specifiéne vrtilne hitrosti nqp pri konstantni viSini
Hp. Ta usmerjenost torej pove, da so agregati
zmo#ni prevzeti velje obremenitve in da so pre-
to¢éni kanali bolje oblikovani. Ne nazadnje naj po-
udarimo, da ratunamo z visoko stopnjo tehnoloSke
sposobnosti izdelovalca sodobnih reverzibilnih
agregatov. Porazdelitev na tri éasovna obdobja je
primerna samo pri funkecijski odvisnosti Hp =
= f(nqr), medtem ko je analiza pokazala pri dru-
gih parametrih, da pomeni delitev na obdobja
srednjo vrednost vseh parametrov. Rezultati zad-
njega obdobja imajo Se posebno prednost, saj je
vrednost korelacijskega koeficienta r = — 93,18,
kar pomeni izredno zanesljivost rezultatov ob upo-
rabi enatbe (18). Analiza in primerjava podatkov,
prikazanih na slikah 2 in 3, kaZe na nujnost in
potrebnost po ¢&asovni razdelitvi projektiranih
agregatov. Razdelitev na izbrana casovna obdobja
je bila poljubna, vendar menimo, da je osnovna
ideja dobro zajeta.

Statistiéni podatki viSine in pretoka so podani
tudi z brezdimenzijskimi 3tevili po enagébah (3) in
(4). Diagrama na slikah 5 in 6 podajata statistiéno
krivuljo energijskega in preto¢nega Stevila v od-
visnosti od specifi¢ne vrtilne hitrosti. Krivulji pa
sta analiti¢no podani z razmerjema:

Energijsko Stevilo:

wp = 1,245 — 0,0074 . ngp
r = — 91,05 %o korelacijski koeficient
o = 0,146 standardna deviacija

(19)

Pretotno §tevilo:

@p = 0,0018 ngp — 0,0123
r = 95,16 %0 korelacijski koeficient
o = 0,0328 standardna deviacija

(20)

Podani diagrami omogocajo izbrati za doloten
padec najprimernejsi tip reverzibilnega agregata,
ki ustreza sodobnim razvojnim dosezkom. Hkrati
pa lahko opredelimo obmotje razvoja zadnje dobe
in tudi ocenimo, kateri tip ¢rpalke-turbine je naj-
primernej$i za naSe tehnitne zmoZnosti. Reverzi-
bilnemu agregatu, ki je podan s specifi¢no vrtilno
hitrostjo na osnovi viSine Hp (sl. 3), pa lahko do-
lo¢imo energijsko ali preto¢no Stevilo (sl. 5 in 6),
kar Ze omogoca izra¢un premera rotorja. Neposre-
den pristop k izraéunu premera rotorja pa je mo-
goé z brezdimenzijskim Stevilom K, ki je defini-
rano takole:

(21)

Diagram na sl. 7 prikazuje potek funkcije K, =
= f(nqp), dobljene po statistiénih podatkih. Anali-
tiéna vrednost funkcije je podana z enadbo

K, = 0,817 + 0,0055 . nqp
r = 90,9 %o korelacijski koeficient
o = 1,0577 standardna deviacija

(22)

Natanc¢nejse podatke o geometrijskih parametrih
¢rpalke-turbine pa daje njihova statisti¢tna obde-
lava.
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Sl. 5. Odvisnost energijskega Stevila wp
od specifiéne vrtilne hitrosti ngp
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Sl. 6. Odvisnost pretoénega koeficienta @p
od specifitne vrtilne hitrosti ngp
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S1. 7. Odwvisnost koeficienta obodne hitrosti ky
od specifi¢ne vrtilne hitrosti ngp

Lega reverzibilnega agregata in njegova name-
stitev glede na spodnjo vodo daje projektantu po-
membno informacijo, saj je od tega podatka od-
visno pravilno delovanje ¢érpalke-turbine. Velikost
potopitve H;, ki je funkcija kavitacijskega Stevila
0s, je hkrati merilo za razvoj kavitacije. Zaradi po-
manjkanja podatkov je razsipanje vetje, vendar je
rezultat sprejemljiv. Rezultati so podani na sl. 8,
njihova analiti¢éna vrednost pa je:

05 = 4,969 . 103 , nqp950

r = 70,66 °/0 korelacijski koeficient (22 a)
o = 0,04736 standardna deviacija
030,
025 //
020 . /
o8 & //
o il
o 2l
o2 : / ¢
¢:l‘Ei /o H
010 / .
008
0% o % 3 ; 00 120

ngp

Sl. 8. Odwvisnost koeficienta kavitacije oy
od specifiéne vrtilne hitrosti ngp

Primerjava specifiénih vrtilnih hitrosti med
turbino ngr in érpalko ngp daje nekatere podatke,
ki so pomembni pri izbiri reverzibilnega agregata.
Specifiéne vrtilne hitrosti za posamezne agregate
so podane na sliki 9 v odvisnosti ngr = f(ngp).
Vrednosti so statistiéno ovrednotene ter podane
v funkeijski odvisnosti z enacbo, ki povezuje spe-
cifiéno vrtilno hitrost turbine in &érpalke:

ngr = 1,128 . ngp — 1,145

97,48 °/o korelacijski koeficient
o = 18,14  standardna deviacija

(23)

h,
I

3.2. Geometrijski parametri

Za projektanta so ob izbranem tipu reverzibil-
nega agregata mgp najbolj zanimivi geometrijski
parametri agregata. S temi podatki je érpalka-tur-
bina dolo¢ena v osnovnih izmerah. Zbiranje podat-
kov o geometrijskih parametrih é&rpalka-turbina
je potekalo na enak nacin kakor pri energijskih
parametrih. Razmerja geometrijskih parametrov, ki
so zbrani v odvisnosti od specifi¢ne vrtilne hitro-
sti nqp, enaéba (6), je treba statisticno obdelati. Re-
zultati te matemati¢ne obdelave so krivulje, ki da-
jejo re§itev v obliki funkecijske odvisnosti med ngp
in geometrijskimi razmer;ji.

Geometrijski parametri so podani v specifi¢nih
razmerjih, od katerih je najbolj zanimivo in po-
membno razmerje premera sesalnega ustja in zu-
nanjega premera rotorja Dyg/Dg. Diagram na sliki
10 prikazuje podatke o geometriji agregatov, ki so
tudi matematiéno ovrednoteni. Rezultat te analize
pa je krivulja, ki prikazuje odvisnost Dg/Dp =
= f(nqp). Funkcijska odvisnost obeh veli¢in je po-
dana z enacbo:
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Sl. 9. Odvisnost specificne vrtilne hitrosti turbine
ngr od specifiéne vrtilne hitrosti ¢rpalke ngp
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Sl. 10. Odvisnost geometrije rotorja Ds/Dyp
od specificne vrtilne hitrosti ngp
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Sl. 11. Odvisnost geometrije vodilnika Dy/Dy
od specifiéne vrtilne hitrosti ngp

D 0,353 + 0,0065 . ngp

Dy
T = 93,8 %0 korelacijski koeficient
o = 0,1204 standardna deviacija

(24)

Enatba (24) oziroma diagram na sliki 10 omo-
gocata neposredno dolodanje razmerja D./Dg. Iz-
ratun premera rotorja Dg, podan v prejinjem po-
glavju, pa omogota $e izralun sesalnega preme-
ra Ds.

Pomanjkanje informacij o dimenzijah posamez-
nih agregatov je zmanjSalo mnoZico toc¢k za stati-
stitno obdelavo, vendar pa dobljena vrednost ko-
relacijskega koeficienta zagotavlja veliko zaneslji-
vost rezultatov.

Vodilnik kot naslednji pomembni element re-
verzibilnega agregata je opisan z dvema geome-
trijskima razmerjema, in sicer D,/Dg in By/Dg.
Diagram na sliki 11 prikazuje podatke, zbrane za
statistiéno analizo, kakor tudi krivuljo, ki je rezul-
tat te analize. Funkcijska odvisnost obeh velid¢in
je podana z enacbo:

Y3z,

o

B,/Dy

% /

F

, =55l

80 80 100 120

Ngp

Sl 12. Odwvisnost geometrije vodilnika By/Dg
od specifiéne vrtilne hitrosti ngp
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Dv _ 1,112 4 0,00127 . nge

Dy
r = 54,5 % korelacijski koeficient
o = 0,0365 standardna deviacija

(25)

Viina vodilnika je podana z razmerjem By/Dg,
ki je statisti®no zbrano v diagramu na sliki 12 in
krivulji, ki je rezultat statistiéne analize. Funk-
cijska odvisnost obeh wveli¢éin pa je podana
z enacbo:

= = — 0,015 + 0,0034 . ngp

Dg
r = 93,7%0 korelacijski koeficient
o = 0,0663 standardna deviacija

(26)

4. Brezdimenzijski prikaz
in uporaba parametrov &érpalke-turbine

4.1. Specifi¢ni premer érpalke-turbine

Za sistematiéno opazovanje in analizo hidrav-
liénih in geometrijskih parametrov turbinskega
stroja je prikazovanje z brezdimenzijskimi vred-
nostmi najprimernejSe. Enoten pristop pri obdelavi
podatkov, ki so znaéilni za dolofen agregat, omo-
gota splo$no uporabo dobljenih informacij kakor
tudi hitro primerjavo in opredelitev agregata gle-
de na optimalne statistiéne vrednosti. Graf funk-
cije na slikah 5 in 6 v brezdimenzijski obliki po-
daja optimalne vrednosti pretoénega ¢p in ener-
gijskega Stevila wp, ki ju lahko uporabljamo za
poprejsnje informacije. Nadaljnji korak pa je zdru-
¥itev obeh S§tevil, to je Jp in op, v novo brezdi-
menzijsko Stevilo, kar se pokaZe kot specifiéna
vrtilna hitrost:

s
op =& @7
TPP I'll
oziroma
Kﬂ n U
op = 9—1}-- (28)
(g Hp)""

S tem brezdimenzijskim Stevilom smo doloéili
tip stroja v odvisnosti od pretoka in viSine. Pove-
zavo pretoka in viSine z geometrijo rotorja rever-
zibilnega agregata daje po brezdimenzijski teoriji
specifiéni premer ¥p turbinskega stroja, ki je de-
finiran takole:

1y
Ip = T 29)
(ppfz
oziroma
Ka.D H 1y
SRR r (9 Hp) (30)

QP‘.-’:

Parametra op in ¢p sta osnovni brezdimenzijski
Stevili, ki v celoti opiSeta turbinski stroj, tako s hi-
dravlitnega kakor tudi z geometrijskega vidika.
Ovrednotenje parametrov op in #p pri znanih opti-
malnih hidravliénih in geometrijskih podatkih pa
daje polje togk, ki jih je treba statisti¢no obdelati.

Rezultat te statistitne analize je iskana funkcija
9p = f(op). Ker sta velié¢ini Jp in op tudi funkciji
pretotnega ¢p in energijskega Stevila yp, vnesemo
vrednosti Jp in op v diagram z logaritemsko skalo,
kjer se ti veli¢ini predstavljata kot premici s kon-
stantnimi vrednostmi ¢p in wp (sl. 13). Analiti¢na
vrednost funkeije je podana z enatbo:

dp = 1011,38[(1g 1000 ap)—h36]

r = —97,39%0 korelacijski koeficient
o = 0,1598 standardna deviacija

(31)

Diagram na sliki 13, imenovan »tipski graf«,
podaja osnovne parametre, ki povezujejo tip hi-
dravli¢nega stroja z njegovimi dimenzijami. Funk-
cija ¥p = f(op), podana z enatbo (31), pa hkrati
predstavlja tudi optimalne statisti¢ne vrednosti do
sedaj izvedenih agregatov. Namenjena je za izra-
éun premera rotorja reverzibilnega agregata in za
sistematiéno opazovanje razvoja teh enot.

Krivuljo dp = f(op) na sliki 13 lahko Se dalje
poenostavimo, &e upoStevamo, da veéina agregatov
sega v obmoéje ngp = 20...60, kar pa je hkrati
tudi obmoé&je najboljSega izkoristka teh agregatov.
Ce upostevamo to dejstvo, lahko celotno obmoéje
razdelimo na dva dela, in sicer naj prvo obmodje
zajema vrednosti nqe = 20...60, drugo obmotje
pa vrednosti nge =60 (op > 0,4). S ponovno stati-
stitno analizo lahko ugotovimo za obmotja do
nge = 60 (op = 0,4) naslednje razmerje:

dp = 506 . (1000 gp)—0:871
r = — 98,15 %o korelacijski koeficient
o = 0,1472 standardna deviacija

(31 a)

ki se tesno ujema s potekom linije wp v obmoéju
0,9...1,0. To obmot&je energijskega Stevila pa je
karakteristi¢no za radialne stroje.

4.2. Uporaba parametrov &érpalke-turbine

ObseZno delo zbiranja podatkov o reverzibilnih
agregatih ter preverjanje informacij je predstav-
ljeno v diagramih, kjer so vrisani tudi optimalni
statistiéni grafi. Dodatno k temu so izdelani ana-
litiéni izrazi v obliki enatb, kjer so vse vrednosti
podane v odvisnosti od specifi¢ne vrtilne hitrosti.
Zaradi brezdimenzijske oblike podanih veli¢in jih
lahko uporabljamo tako za prototip kakor za mo-
del, kjer imamo neposredne moZnosti, da prever-
jamo hidravli¢ne veli¢ine. Vsekakor pa se moramo
zavedati, da veli¢ine, ki jih dobimo z uporabo
predstavljenih diagramov, doloéajo samo okvirne
dimenzije ¢érpalke-turbine, tako da na samo lego
optimalne totke vplivajo Se mnogi drugi dejavniki.

Pri projektiranju ¢rpalno-turbinskega agregata
sta viSina in pretok navadno podana. Pri znani
viS§ini Hp lahko iz diagrama na sliki 3 dolo¢imo
specifiéno vrtilno hitrost n.p. S tem pa po preure-

~ditvi enaébe (1) izratunamo vrtilno hitrost
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020 025

Sl. 13. Odvisnost specifiénega premera tp
od specifiéne vrtilne hitrosti op

e i
H 3
n = ngp l—xﬁp (32)
V Qe
Vrtilno hitrost izraéunamo Se s frekvenco f in Ste-
vilom parov polov Z, tako imamo

(33)

Enacba (33) pri izbrani vrtilni hitrosti n Ze doloéa
Stevilo parov polov Z.

V primeru, da Ze imamo model doloenih spe-
cifiénih vrtilnih hitrosti, lahko ugotavljamo nje-
govo uvrstitev, glede na optimalni potek funkcije
Hp = f(nqp) po diagramu na sliki 3, ali po ena¢bah
(16, 17, 18). Nadaljnji potek izratuna je dolodanje
geometrije érpalke-turbine. Premer rotorja Dg, ki

je osnovni podatek o agregatu, dobimo z odbira-
njem vrednosti koeficienta K, iz diagrama na sliki
7, ali po enatbi (22). Po preureditvi enadbe (21)
izratunamo premer rotorja Dg

DR=-—I& 2 gHp
TN

(34)
Premer rotorja lahko dolo¢imo tudi z uporabo
brezdimenzijskih Stevil pretoka ¢p in energije wp,
ki jih odbiramo iz diagramov na slikah 5 in 6 ozi-
roma izraéunamo po enaébah (19) in (20). S temi
vrednostmi lahko s preureditvijo enacb (3) in (4)
dobimo premer rotorja Dg.

Velikost sesalnega ustja Dg ob znanem premeru
rotorja Dr dobimo iz razmerja Dg/Dg, ki ga od-
beremo iz diagrama na sliki 10 ali pa izraéunamo
po enacbi (24).
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Osnovne mere vodilnikov, to je lego ¢epa lopa-
te Dy in viSine vodilnikov By, dobimo iz diagramov
na slikah 11 in 12 ob znani specifiéni vrtilni hi-
trosti nqp in pri danem premeru rotorja Dg.

Vsemu do sedaj opisanemu postopku izraduna
se lahko izognemo z uporabo »tipskega grafa«, po-
danega na sliki 13. Iz tega diagrama ali po enaébi
(31) izraédunamo optimalni specifi¢ni premer dp, ob
znani specifiéni vrtilni hitrosti nqp. Vrednost op
omogo¢a s preureditvijo enacbe (30) izra¢un pre-
mera rotorja Dg

Jp Qp'

Dp = —— (35)

Iz istega diagrama lahko hkrati odberemo tudi
brezdimenzijske vrednosti wp in @p. Univerzalnost
tega diagrama je velika, saj poleg geometrije ro-
torja omogoca zelo sistematitno opazovanje razlic¢-
nih statistiénih vrednosti reverzibilnih agregatov.

Dodaten problem poleg ugotavljanja hidravli¢-
nih in geometrijskih wveli¢in agregata je njegova
namestitev glede na spodnjo vodo. Ta podatek je
zelo pomemben, saj je od njega odvisno pravilno
in varno delovanje d&rpalke-turbine. Potopitev
agregata je nujna, ker le tako prepredimo razvoj
kavitacije. Kavitacija povzro¢a zmanjSanje visine
oziroma mo¢i ter najedanje in odnaSanje materia-
la. Podatki, podani na sliki 8 kaZejo odvisnost o5 =
= f(nqp) in rabijo za dolocanje sesalne viSine Hi.

5. Sklep

Informacije, zbrane v tem ¢&lanku, omogoéajo
zanesljivo izbiro osnovnih parametrov érpalke-tur-
bine. Vsi parametri so podani za optimalne raz-
mere obratovanja agregata, in sicer kot é&rpalke.
Celotno delo lahko strnemo v naslednje skupine:

— Statisti¢na analiza zbranih podatkov skupaj
z rezultati je zelo zanesljiva informacija o ¢rpalno-
turbinskih agregatih.

— Podatki so posebej ovrednoteni za hidrav-
liéne in geometrijske veli¢ine z visoko vrednostjo
korelacijskega koeficienta.

— Izbrani pristop omogocéa tudi opazovanje
smeri razvoja ¢érpalno-turbinskih agregatov.

— Podani grafi z vnesenimi podatki o posa-
meznih agregatih, dajejo dober pregled o moznosti
izbire posameznih veli¢in in njihovi usmerjenosti.

— Hidravliéni in geometrijski parametri so po-
dani tudi v brezdimenzijski obliki, s é¢imer se splos-
nost uporabe diagramov Se povetuje.

— Vpeljan je »tipski graf«, ki izérpno opiSe
reverzibilni agregat, in to v brezdimenzijski obliki.

Ta sistematiéni pristop in statisti¢na analiza po-
datkov podajata rezultate, ki so pomembni za pro-
jektanta kakor tudi za sistematiéno opazovanje
razvoja reverzibilnih agregatov. Nekateri podatki
so tasovno razdeljeni, medtem ko so drugi ovred-
noteni kot celota.

6. Zahvala

Avtorja dolgujeta veliko zahvalo za podatke
o reverzibilnih agregatih, ki so jih z razumeva-
njem podali naslednji izdelovalci:

KMW, Kristinehamn, Svedska.

NEYRPIC, Grenoble, Francija.
TURBOINSTITUT, Ljubljana, Jugoslavija.
LITOSTROJ, Ljubljana, Jugoslavija.
ALLIS-CHALMERS, York, Pennsylvania, ZDA.

Enako se avtorja zahvaljujeta Raziskovalni
skupnosti Slovenije in Turboinstitutu v Ljubljani
za razumevanje in podporo pri izpeljavi te razisko-
valne naloge.
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