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Razvoj malih francisovih turbin

FRANC SCHWEIGER — JANEZ GREGORI

0. UVOD

Industrijski razvej in velika poraba elektri¢ne
energije v naseljih in mestih nas silita k izkori&tanju
ge tistih virov, ki so ostali nekako zanemarjeni. V to
skupino spadajo predvsem mali hidroagregati, ki izko-
ris€ajo naravni vir energije manjsih pretokov in hu-
dournikov. Mo¢ posameznega agregata je sicer razme-
roma majhna, vendar pa pomeni razpolozljiv celotni
hidropotencial malih virov znaten prispevek k ener-
getskemu stanju. Zato so posamezne dezele, kakor tu-
di mi sami, zaceli obnavljati stare enote in razvijati
nove. Da se je to delo uspedno razvijalo, so bili po-
trebni hidrometeorologki podatki, ki dajejo osnovno
obvestilo o moZnosti postavitve taksnih agregatov.
Glede na ugotovljene pretoke @ (m®/s) in padce H (m)
na posameznih vodotokih dobimo ustrezne tipe malih
agregatov z znacilnimi oblikami. Ta razmisljanja vo-
dijo do poenostavitve mnogih elementov malih turbin,
hkrati pa je izkoridtanje majhnih vodotokov prineslo
Se stranske pozitivne vrednote:

— pozitivni vplivi na oddaljena naselja, saj imajo
vir energije v neposredni bliZini ob ugodni napetosti;

— pri izdatnejsi akumulaciji je mogo¢ razvoj lo-
kalnega turizma z zaposlovanjem ljudi iz okolice;

— urejanje hudournikov in erozijskega delovanja
v &asu veéjih pretokov;

— izdatno me$anje vode in zraka, kar se pokaze
v ugodnejsi bioloski strukturi mecanice in Zivljenja
v vodi.

Tehni¢ne pogoje, povezane z ekonomskimi, pa
strnemo lahko za male turbine takole:

— ekonomska izvedba, ki narekuje poenostavljeno
oblikovanje vseh elementov malega agregata;

— sprejemanje posameznih tipov malih enot, ki s
primernim izkoristkom pokrivajo obmoéje za izbrani
pretok in padec;

— moznost prilagoditve enote terenskim razme-
ram ob primerni ceni;

— preprosta regulacija z moznostjo vkljuéitve na
mrezo ali samostojno obratovanje;

— prednost akumulacije vode in njena izraba v
kmetijstvu.

V tej $tudiji bomo podali natin in popis esnovnih
parametrov, ki doloajo malo turbino. Uporabili bomo
statistiéno analizo za dolo¢itev posameznih veli¢in,
kar pomeni optimalno resitev problema. Rezultati te
analize bodo v posebno pomo¢ vsem, ki jih zanima ta
problematika.

1. PARAMETRI MALE FRANCISOVE TURBINE

Izhodisée za dolo¢anje osnovnih parametrov male
francisove turbine je Eulerjeva turbinska enatba. Po-
samezni ¢leni v Eulerjevi enacbi so izrazeni s teore-
ti¢nimi hitrostmi pri vstopu in izstopu iz rotorja.
Dejanske hitrosti v rotorju pa so zaradi viskoznosti
toka in hrapavosti sten razli¢ne in povezane z neizo-
gibnimi izgubami ter spremembami smeri toka. Raz-
like med teoretiénimi vrednostmi in dejanskimi hi-
trostmi je mogoce ugotoviti samo eksperimentalno z
meritvijo. Tak$en naéin je razmeroma drag, ¢asovno
omejen in zahteva laboratorijske postaje z merilno
opremo. Mnogi izdelovalci velikih vodnih agregatov
so uporabili Ze sprejete osnovne tipe turbin, preizku-
Sene na modelni velikosti, kot izhodis¢e za oblikovanje
malih turbin. Modeli velikih turbin so izoblikovani
zelo natanéno, pri ¢emer so uporabljene razliéne teo-
reti¢ne metode. Rezultati takSnega nacina so splosne
prostorske ploskve, ki sestavljajo pretogni kanal tur-
bine. lzdelava taksnih rotorjev je izredno draga. S po-
enostavitvijo lopati¢nih kanalov z geometrijskimi
ploskvami stozcev in valjev izdelavo izredno poenosta-
vimo, pri éemer delno odstopamo od optimalnih pre-
toénih razmer. To se pokaZe v doloéenem zmanjSanju
izkoristka turbine, kar pa je sprejeto kot ekonomsko
upraviéljivo.

V nasem nac¢inu dolo¢anja osnovnih veli¢in rotor-
ja bomo skusali zajeti izkusnje vseh izdelovalcev in
njihove izsledke uporabiti kot izhodis¢e za oblikovanje
malih turbin. Zbrali bomo statistiéne podatke ze izve-
denih agregatov in jih ustrezno ovrednotili. Tip tur-
binskega stroja je dolo¢en in oblikovno podan s tipsko
vrtilno hitrostjo, ki je podana z enatbo:

0,5
_n@
ng = HOo®

El).
kjer pomenijo: H — padec v m, @ — pretok v m®/s,
n — vrtilno hitrost v min~".

V enatbi za n, so vsi parametri, ki so znacilni
za turbinski stroj.

Ena¢bo (1.1) pa lahko izrazimo tudi v brezdimen-
zijski obliki, in sicer:

0,5

o= %ﬁ— = 0,00634 ng (1.2),

kjer je o— tipsko $tevilo.
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Za 8irso uporabnost bodo nekateri parametri po-
dani v brezdimenzijski obliki, in sicer:

¢ = ____éj___f:'_ — energijsko Stevilo (1.3)
- ..D 2
B.¢JIJ R
Q o
@ = m— — pretotno stevilo (1.4),
R
o

kjer pomenijo: Dg — premer rotorja, K,, Ky — kon-
stanti.

Parametre, ki jih bomo podrobno obravnavali,
lahko razdelimo v dve osnovni skupini, torej:

— hidravliéno-energijske parametre,

— geometrijske parametre.

Obe skupini parametrov popolnoma dolo¢ata malo
turbino, tako po dimenzijah kakor tudi po njihovih
hidravli¢nih znagilnostih.

Podatke, zbrane iz znanih agregatov, borno vnasa-
li v diagrame in jih po metodah statistike ovrednotili.
Polju toék, ki ga predstavljajo podatki, dolo¢imo re-
gresijsko krivuljo.

Padec H je osnovni hidravli¢ni parameter, ki ima
pomembno vlogo pri projektiranju in je tesno povezan
s tipsko vrtilno hitrostjo, torej lahko pisemo:

H = f(n,) (1.5).

Enatba pove, da izbranemu padcu pripada dolotena
tipska vrtilna hitrost, pri ¢emer pa se dana povezava
Z razvojem spreminja.

Dalje bomo podali brezdimenzijske parametre v
odvisnosti:

¢=fln,)
@ = f(n::)

(1.6),
(1 e

Podobno kakor smo v enacbi (1.2) pedali tipsko
Stevilo, sedaj povezemo hidravlitne in geometrijske
parametre in jih skupaj prikazemo v diagramu. Re-
zultat te povezave je tipski premer rotorja turhine,
ki ima obliko:

0,25

Ky Dg (gH)*®
ojsr A8 Q%®

G = (1.8).

Ky je konstanta.

1z obeh enatb (1.2) in (1.8) vidimo, da sta vrtilna
hitrost in tipski premer funkciji energijskega in pre-
to€nega Stevila, torej imamo:

P=flo) = fle, ¢ = flng) (1.9),

Oba parametra, enacbi (1.2) in (1.8), sta funkciji
energijskega in preto¢nega $tevila in ju lahko predsta-
vimo v skupnem »tipskem grafu«. Jasno pa je, da
ostane oblikovanje rotorjevega kanala na voljo kon-
strukterju, ki mora upostevati tudi razpoloZljivo teh-
nologijo.

2. OPTIMIZACIJA PARAMETROV
MALIH FRANCISOVIH TURBIN

Zbrane podatke smo uporabili iz znanih malih
agregatov za nadaljnjo analizo in oblikovanje grafov.
Ti grafi naj uporabnikom pokazejo razvoj malih agre-
gatov kakor tudi izhodis¢e za njihovo dimenzioniranje.
Dalje Zelimo poudariti razliko v oblikovanju turbin
glede na njihovo ustvarjeno moé&. Talk postopek je
nujno potreben, saj obnovljena mo¢ turbine pomembno
vpliva na izbiro nekaterih parametrov. Tako mora
projektant upostevati predvideno mo¢ turbine in raz-
poloZljivi padec, da pravilno izbere tipsko vrtilno hi-
trost, ki narekuje osnovno obliko male turbine in
njenih komponent. Po zbranih podatkih za male fran-
cisove turbine smo z uporabo statistike dobili nasled-
nje regresijske funkcije:

22 000
H-= TR (2-1}‘
n.
q
za obmotje moci 1 MW < P < 2 MW oziroma
pfu Ll (2.2)
q

za obmotje moéi P < 1 MW,

Premik v odvisnosti H = f(ng) glede na obmotje
moci je znaten in jasno razviden iz dveh analiti¢nih
izrazov v enatbah (2.1) in (2.2). Podatki H = f(ng)
omogotajo, da izberemo za dolo¢en padec in obmocje
mocti najprimernejsi tip stroja.

Za nadaljnje 3tudije pa pomeni brezdimenzijski
prikaz posameznih parametrov posebno prednost. Tu
lahko vidimo predvsem razvoj posameznih tipov ma-
lih francisovih turbin in njihov vpliv na osnovne kon-
strukeijske elemente.

Vrednost energijskega $tevila, ki je proporciona-
len s padcem H, pa dobi vrednost:

¢ = ﬂ (251
i

Podobno izrazimo pretok @ s preto¢nim s$tevilom
kot funkcijo @ = f(n,), pri ¢emer dobimo po stati-
sticni metodi konstantno vrednost, in sicer:

e = 0,338 (2.4).

Pretotno $tevilo ¢ je neodvisno od tipske vrtilne
hitrosti, kar se kaze v izrazito poenostavljeni odvisno-
sti od visine rotorjevega kanala.
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Z zdruZitvijo energijskega in pretotnega Stevila
v skupni graf dobimo najpomembnejso brezdimenzij-
sko povezavo & = f(o), ki omogota dimenzioniranje
male turbine, torej:

. L1475

(2.5).

Ovrednotenje parametrov 9 in ¢ pri znanih opti-
malnih podatkih da polje to¢k, ki ga statisti¢no obde-
lamo. Rezultat te statistiéne analize je iskana funkci-
ja, izraZena v enacbi (2.5). Tako dobimo »tipski graf«,
ki povezuje tip hidravli¢nega stroja z njegovimi geo-
metrijskimi parametri. Povezava 9 = f(o) pa hkrati
pomeni tako optimalno statisti¢no vrednost doslej iz-
vedenih malih francisovih turbin. Enatbo (2.5) oziro-
ma ustrezni graf rabi za izratun premera rotorja po
enacbi (1.8), namre¢:

9 Q°°

Dg = ———=
R Ks (gH)o,zb

(2.6),

pri znani tipski vrtilni hitrosti in izratunanem tip-
skem premeru rotorja.

Uvodne studije regresijskih funkeij za energijsko
in pretoéno Stevilo malih francisovih agregatov kaze-
jo tesno povezanost teh $tevil z ustreznimi Stevili za
velike francisove turbine. Ta informacija, ¢eprav za-
Cetna, potrjuje zanesljivost rezultatov, dobljenih za
male turbine.

Razvidno je, da so mnogi konstrukterji uporabili
brezdimenzijska tevila in razmerja, ki veljajo za ve-
like turbine za izragun malih turbin s primerno obli-
kovno poenostavitvijo.

3. SKLEP

Ta $tudija je statistitno ovrednotenje podatkov,
zbranih po sedanjih agregatih in vpogled v razvojno
smer malih francisovih turbin. Hkrati tudi ugotavlja-
mo doseZke na tem podroéju in razvoj posameznih iz-
delovalcev. Zbrani podatki se nanasajo na optimalno
totko izkoristka stroja, tako da pomeni regresijska
krivulja povpreéje vetine obravnavanih malih fran-
cisovih turbin. Rezultate lahko uporabimo za hitro
ocenitev osnovnih turbinskih parametrov,

Dosezke dela lahko strnemo v naslednje sklepe:

— statisti¢na analiza zbranih podatkov, skupaj z
regresijskimi funkcijami, daje zanesljivo informacijo
o malih francisovih turbinah;

— predstavljeni rezultati omogotajo zanesljivo
spremljanje razvoja malih agregatov;

— energijski parametri so podani v funkcijski
odvisnosti H = f(ng), ¢ = f(ng) in ¢ = konst;

— tipski premer 9 = f(:hq) zdruZuje energijske
in geometrijske parametre v tipski graf, ki podrobno
popise rotor turbine;

— enatba (2.6) omogota izratun premera rotorja
male francisove turbine ob znanem tipskem premeru
rotorja, enacba (2.5).

Druge osnovne veli¢ine rotorja lahko izraéunamo
iz geometrijskih razmerij, podanih za velike turbine.
Tak nacin je upravicen, saj se tudi parametri, podani
v tej &tudiji, dobro ujemajo z rezultati za velike tur-
bine.

Podana $tudija skupaj z rezultati omogota projek-
tantom in raziskovalcem hitro orientacijo in vpogled
v razvoje smeri po svetu, kakor tudi presojo o last-
nem napredku na podro¢ju malih francisovih turbin.
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