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Sodobne razvojne smeri kaplanovih turbin

FRANC SCHWEIGER — JANEZ GREGORI

1. UVOD

Razpolozljivi energetski viri so narodno bogastvo,
ki ga je treba premi&ljeno izkoristiti. Sodobni razvoj
pa terja tudi vedno veéjo porabo energije. Taksne raz-
mere nas silijo, da izkorigtamo e razpolozZljive vodne
zmogljivosti, ki v nasi drzavi pomenijo precej$en de-
lez neizkoris¢ene energije. Tu upostevamo tudi hitro
prilagodljivost vodnih agregatov ob njihovem vkljuge-
vanju v energetski sistem. Vse to pa narekuje opti-
malno izkoris¢anje turbinskih strojev pri dobrem iz-
koristku. Zato moramo sodobno oblikovati turbinske
stroje, pri ¢emer moramo nadrobno poznati energijske
razmere v preto¢nem polju turbine. V na$i razpravi
se bomo omejili na dolotanje nekaterih geometrijskih
in energetskih parametrov kaplanovih turbin. Da bi
razvoj turbin zajeli ¢im Sirge, smo se odloéili za zbi-
ranje podatkov znanih agregatov, Kkjer so upostevane
razvojne.usmeritve posameznih izdelovalcev in gospo-
darske razmere. Hkrati bo ta $tudija omogotila pre-
gled najboljsih podatkov o hidravliénih in geometrij-
skih veli¢inah kaplanovih turbin. Sistematiéno zbira-
nje podatkov o sedanjih agregatih bo pomagalo dolo¢iti
svetovno usmeritev razvoja posameznih parametrov,
kar bo v izredno pomoé¢ vsem tistim inZenirjem, ki
jih ta problematika zanima.

Statisti¢na obdelava vseh veli¢in pa pomeni tudi
ugodno in optimalno reditev danega problema. Pred-
nost takega razmisljanja je vkljutitev vetine izdelo-
valcev vodnih turbin aksialnega tipa v statisti¢no
analizo. Rezultati bodo izhodisée za oblikovanje novih
agregatov. Posamezne dimenzije stroja, ki izvirajo iz
statisti¢nih podatkov in analize, Ze posredno dolo¢ajo
teZo agregata, ki je s trdnostnim izratunom tudi go-
spodarno popolnoma dolo¢en. Namestitev agregata gle-
de na spodnjo vodo pa pomembno vpliva na obseZnost
gradbenih del in njenih stroskov. Vse te misli povedo,
da je izbira specifiéne vrtilne hitrosti turbine glede
na razpoloZljivi padec in dolotitev geometrijskih in
hidravliénih parametrov bistveno pomembna.

2. PARAMETRI KAPLANOVE TURBINE

Nasge &tudije bomo ostredotocili predvsem na do-
lo¢anje osnovnih veli¢in rotorja in okrova. Te osnov-
ne izmere pa podajajo poleg velikosti posredno tudi zZe
teZo agregata in s tem njegovo vrednost. Tu pa Ze
izstopa konéna cena, ki je izhodisce za ponudbe na
mednarodnem trgu.

Zbiranje statisti¢nih podatkov o sedanjih agrega-
tih je dolgotrajno in zamudno delo. Podatke smo dobi-

li od izdelovalcev in delno iz literature. Tip turbin-
skega stroja opigemo in dolo¢imo z njegovo specifi¢no
vrtilno hitrostjo, ki je podana z enacbo:

1 g
Ryl S ?0‘75 (2.1,
kjer pomenijo: H— visino v m, @ — pretok v m?®/s,
n — vrtilno hitrost v vrt./min.

V zgornji enatbi so zdruZeni vsi parametri, ki
so znatilni za nek turbinski stroj in ga tudi enopo-
mensko dolo¢ajo. Parametre, ki jih bomo obravnavali,
lahko razdelimo v dve osnovni skupini, in sicer:

— hidravliéne parametre,

— geometrijske parametre.

Obe skupini parametrov popolnoma dolotata tur-
bine, tako po dimenzijah kakor tudi po njihovih hi-
dravliénih znatilnostih.

Zbrane podatke bomo vnaSali v diagrame in jih
statistiéno ovrednotili. Polje to&k, ki ga predstavljajo
podatki, je treba statisti¢no obdelati in doloéiti regre-
sijsko krivuljo. Povezava med posameznimi to¢kami
in regresijsko krivuljo bo tem bolj$a ¢im manjsi je
raztros posameznih vrednosti.

Osnovni hidravli¢ni parameter, ki ima pomembno
vlogo pri projektiranju, je padec H:

R (2.2).

Enacba pove, katera specifiéna vrtilna hitrost
pripada podanemu padcu, pri éemer pa se dana pove-
Zava Z razvojem spreminja.

V Zelji po ¢im vedji univerzalnosti in Siroki upo-
rabi bodo nekateri parametri podani v brezdimenzijski
obliki. Tako dobimo naslednja $tevila:

gH
¢ = —— — — energijsko Stevilo (2.3),
!\q_]n DR
Q ;
¢ = —————— — pretotno Stevilo (2.4),
K, n DR
u
Ky ® — &tevilo obodne hitrosti (2.9),

5 V2eH

kjer pomenijo: Dy — premer rotorja, u— obodno hi-
trost, Ky, K, — konstanti.
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Specifiéna $tevila bomo podali v odvisnosti, in
sicer:

¢ = f(ng) (2.6),
@ = fng) 2.7),
Ky = flng) (2.8).

Geometrijski parametri, ki podajajo osnovne di-
menzije, bodo podani v obliki razmerij, kot funkcije
specifi¢ne vrtilne hitrosti, torej:

DP/DR -~ f[ﬂq]
Dy/Dg = f(ng)
BV/DR = f[ﬂq]

(2.9),
(2.10),
(2.11),

kjer so: Dp — premer pesta, Dy, — premer razdelne-
ga kroga vodilnih lopat, By, — visina vodilnika.

3. OPTIMIZACIJA PARAMETROV KAPLANOVE
TURBINE

Predstavitev podatkov bo podano z izhodisé, ki
naj uporabnikom pokaZejo kar najbolj nazorno opti-
malne vrednosti in smernice razvoja kaplanovih tur-
bin. Polje to¢k, ki je povezano v funkcijsko odvisnost
H = f(ng), je bilo statisti¢no analizirano. Celotno
mnozico totk smo razdelili v dve ¢asovni obdobji, in
sicer:

— do leta 1970,
— od leta 1970 do 1983.

S to razdelitvijo smo Zeleli zajeti razvoj kapla-
novih turbin glede na posamezna obdobja. Groba ocena
porazdelitve podatkov kaZe na precejsen pomik zna-
¢ilnice H = f(n,) v smeri povecanja specifiéne vrtil-
ne hitrosti pri enakem padcu.

Rezultati statisti¢ne analize zbranih podatkov do
leta 1970 so predstavljeni z regresijsko funkcijo:

-2,357

H = 3187867 n, (3.1),
r=- 92235 % — korelacijski koeficient.

Za obdobje 1970 do 1983 pa s funkcijsko odvisnost-
jo:

—2,068

H = 920650 n, (3.2),
r=- 95,41 % — korelacijski koeficient.

Razvojni premik kaplanovih turbin, prikazan v
dveh ¢asovnih obdobjih, je jasno razviden iz obeh ana-
litiénih izrazov, enacbi (3.1) in (3.2). Prizadevanje po
razvoju je znatno. Podatki H = f(n,) omogotajo, da
izberemo za dolo¢en padec najprimernejsi agregat, ki
ustreza sodobnim razvojmin smerem.

Za nadaljnjo analizo pa pomeni brezdimenzijski
prikaz posameznih parametrov posebno prednost.

Vrednost energijskega Stevila smo obravnavali
le za zadnje asovno obdobje, torej:

= 1,022

¢ = 71,947 n, (3.3),

r= - 96,40 % — korelacijski koeficient.

Pretok smo izrazili s pretoénim &tevilom kot funkci-
jo ¢ = f(ng); tako dobimo:

@ = 0,13362 + 0,000777 n, (3.4),

r = 81,42 % — korelacijski koeficient.

Podani parametri dolo¢ajo predvsem energijske
parametre turbine, do neke mere pa Ze posegajo Vv
njene dimenzije. Tako veli¢ini ¢ in ¢ omogocata pri-
bliZzen izratun premera rotorja.

Izratun premera rotorja naj sloni na statistiénih
osnovah zbranih podatkov, zato uporabimo Stevilo
obodne hitrosti K,,, ena¢ba (2.5). Zbrani podatki ka-
Zejo sprejemljiv raztros funkcijske vrednosti K, =
=f (nq} in ugodno usmeritev. Statisti¢éno ovrednote-
nje podatkov pa se pokaZe v analiti¢ni vrednosti funk-
cije:

K, = 0,84343 + 0,00456 ng (3.5),

r = 95,14 % — korelacijski koeficient.

Ob izbrani specifi¢ni vrtilni hitrosti lahko dolo-
¢imo K, ter dalje premer rotorja.

Oblikovanje turbine sloni na razpoloZljivih geo-
metrijskih podatkih, ki jih dobimo z analizo geome-
trijskih parametrov po izdelanih agregatih. Za kon-
strukterja so ti podatki najpomembnejsi, saj z njimi
dolotamo dimenzije stroja. Znano je, da dejanske ab-
solutne vrednosti posameznega agregata nitesar ne
povedo, zato podajamo vsako informacijo o geometrij-
ski obliki stroja kot njeno razmerje. Dobljeni podatki,
ki so vneseni v ustrezne diagrame, kaZejo majhen
raztros in primerno usmeritev, kar se pokaZze v
vrednosti korelacijskega koeficienta.

Analiti¢ne vrednosti za posamezne regresijske
funkcije v odvisnosti od specifi¢ne vrtilne hitrosti so
naslednje:

— razmerje premera pesta in rotorja:
Dp/ Dg = 0,27182 + 27,7446 nq" (3.6),
r =79,45 % — korelacijski koeficient,

— razmerje premera razdelnega kroga vodilnih lopat
in rotorja:

Dy, /Dg = 1,17927 + 2,512 nq"1 (3.7),
r = - 76,14 % — korelacijski keeficient,
— razmerje viSine vodilnika in premera rotorja:
i X -1
B,/ Dg = 0,44857 - 11,34166 ng (3.8),

r = 86,88 % — korelacijski koeficient.
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Nadaljnja $tudija obravnava povezavo med geo-
metrijskimi in hidravli¢nimi parametri in prikaz teh
parametrov v skupnem diagramu. Vse velic¢ine poda-
mo in poveZemo v brezdimenzijsko obliko, torej:

Specifi¢na vrtilna hitrost:

@O KQHQO'S

o= (po,T& 5 (gH)O'“ (3.9).
Specifi¢ni premer:
025 Ko Do(gH)"™
gl . (3.10),

300'5 QO,!S

K5, Kg sta konstanti.

Iz enaéb (3.9) in (3.10) vidimo, da sta specifi¢na
vrtilna hitrost in specifi¢ni premer funkciji energij-
skega in pretotnega Stevila, torej imamo:

o=flg ¢)in 9= Ffle, ) (3.11),

Nadaljnji korak je iskanje funkcijske odvisnosti,

ki izhaja iz statisti¢ne analize, namre¢:
3= flo) (3.12).

Oba parametra % in ¢ pomenita osnovni brezdi-
menzijski stevili, ki v celoti popieta turbinski stroj.
Ovrednotenje parametrov <2 in ¢ pri znanih optimal-
nih podatkih da polje tock, ki ga statisti¢éno obdelamo.
Rezultat te statistitne analize je iskana funkcija
3 = flo), ki ima analiti¢no vrednost:

9 =155 o 0** (3.13)

r = - 85,4 % — korelacijski koeficient.

Enatba (3.13) podaja »tipski graf«, ki povezuje
tip hidravli¢nega stroja skupaj z njegovimi geometrij-
skimi parametri. Funkcijska odvisnost 9 = f(o) pa
hkrati pomeni tako optimalno statisti¢no vrednost
doslej izvedenih kaplanovih turbin. Diagram rabi za
izratun premera rotorja in posredno 3e drugih dimen-
zij kakor tudi za sistemati¢no opazovanje razvoja
kaplanovih turbin.

4. SKLEP

Statisti¢no zbiranje podatkov o sedanjih agregatih
in njihovo vrednotenje daje vpogled v razvojno smer
in nas seznanja z doseZki na podro¢ju kaplanovih tur-
bin. Zbrani podatki se nanasajo na optimalno totko
obratovanja, tako da pri izbiri parametrov dobimo

vrednosti, ki pomenijo povpreéje vegine izdelovalcev
kaplanovih turbin.

Dosezke tega dela lahko strnemo v naslednje
sklepe:

— Statistiéna analiza zbranih podatkov skupaj z re-
zultati je zelo zanesljiva informacija o kaplanovih
agregatih.

— Prikazano razmigljanje omogota zanesljivo sprem-
ljanje razvojnih smeri kaplanovih turbin.

— Energetski parametri so podani v funkcijski od-
visnosti H = f(n_), ¢ = f(ng) in ¢ = f(ng).

— Geometrijski parametri so podani v obliki raz-
merij v odvisnosti od specifitne vrtilne hitrosti.

— Regresijske funkcije 9 = (nq} zdruzZujejo energij-
ske in geometrijske parametre v tipski graf, ki
izérpno popisuje rotor kaplanove turbine.

— Podatki so ovrednoteni z visoko vrednostjo kore-
lacijskega koeficienta.

Analiti¢ni izrazi za posamezne parametre omogo-
¢ajo hitro in zanesljivo izbiro osnovnih veliéin turbi-
ne. Raziskovalcu, ki se podrobneje zanima za razvoj

kaplanovih turbin, pa zagotavlja hitro orientacijo in
vpogled v razvojne smeri.
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