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Raziskava vodnega udara pri hitri ustavitvi visokotlacne
hidroelektrarne v pasu ekstremno visokih Reynoldsovih Stevil
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V prispevku obravnavamo prehodne pojave (vodni udar) v delno obnovljeni visokotlacni hidroelektrarni Peruc¢ica
v Crni gori. Raziskujemo pojave pri hitri zapori hidroelektrarne, ko obratuje vseh sedem peltonovih turbin na
najvecji moci. Obravnavana hitra zapora je spoznana kot kriticno prehodno obratovalno stanje z vidika najvecjih
tlacnih obremenitev sistema hidroelektrarne. Peltonove turbine so vgrajene v treh vzporednih jeklenih cevovodih,
ki se napajajo iz razvejanja tlatnega tunela z izravnalnikom. Doprinos avtorjev je raziskava neustaljenega toka
v pogojih ekstremno visokih Reynoldsovih $tevil (visja od 107) v razvejanem pretocnem sistemu. Dosedanje
raziskave so zajemale relativno preproste pretocne sisteme v pasu Reynoldsovih Stevil do 1096.

Numeric¢ni model reSevanja enacb vodnega udara (neustaljeni kapljevinski tok) temelji na metodi karakteristik.
Neustaljeno stensko kapljevinsko trenje modeliramo s konvolucijskem modelom, ki zajema aproksimativne utezne
funkcije v Sirokem pasu Reynoldsovih Stevil in casovnih diskretizacij. Model peltonove turbine zajema vpliv
disipacijskih momentov v ohisju turbine (ventilacijske izgube) in lezajih agregata (trenje). Model hidroelektrarne
zajema gorvodni bazen, tlacni tunel z izravnalnikom na dolvodni strani tunela, razvejanje s tremi vzporednimi
jeklenimi cevovodi z vgrajenimi peltonovimi turbinami na njenih dolvodnih koncih in dvema odvodnima rovoma.

Izracun hitre istocasne zapore sedmih turbin iz najvecje skupne moci 303,5 MW poteka v dveh korakih. V
prvem koraku izradunamo vodni udar v preto¢nem sistemu, v drugem pa povecanje vrtilne hitrosti turbine. Sobe
peltonovih turbin zapiramo linearno z dusenjem v zaklju¢ni fazi zapiranja. Nihanje vode v cilindricnem izravnalniku
je dodatno krmiljeno z dusilko in prelivom. Raziskujemo vpliv neustaljenega stenskega kapljevinskega trenja
na amplitudo in casovni potek tlaka (tlatne viSine) na dolvodnih (pri turbinah) in gorvodnih (za razvejanjem)
koncih vseh treh vzporednih cevovodov in na dolvodnem koncu tunela (pri izravnalniku). Iz primerjave rezultatov
izracuna in meritev sledi, da je vpliv neustaljenega stenskega trenja na ¢asovni potek tlakov za relativno pocasno
zapiranje turbin (pocasna sprememba pretoc¢ne hitrosti v cevovodih in tunelu) zanemarljiv. [zracunane maksimalne
in minimalne vrednosti tla¢nih viSin se odli¢no ujemajo. Razlike nastopijo pri ¢asovnem poteku. Odstopanja v
&asu so posledica neenakih zagetnih pretokov in ¢asov zapiranja v treh vzporenih cevovodih. Casovna odstopanja
so zanemarljiva za nihanje vodne gladine v izravnalniku, ki je vgrajen v tunelu gorvodno od razvejanja. Odlicno
se ujemajo tudi najvecje izracunane in izmerjene prehodne vrednosti vrtilne hitrosti turbin. Odstopanja gradineta
zmanjsanja vrtilne hitrosti pri neobnovljenih turbinah izvirajo iz povecanih ventilacijskih in trenjskih izgub, ki
so posledica ve¢ kot Sestdesetletnega neprekinjenega obratovanja teh turbin. Sklepamo, da je razviti model za
izracun vodnega udara v razvejanih hidroenergetskih sistemih primeren za industrijsko uporabo v Sirokem pasu
Reynoldsovih stevil.

Kljuéne besede: vodni udar, visokotla¢na hidroelektrarna, peltonova turbina, hitra zapora, ekstremno
visoka Reynoldsova Stevila

Sl 54 *Naslov avtorja za dopisovanje: Univerza Crne gore, Fakulteta za strojnistvo, Dzordza Vasingtona nn, 81000 Podgorica, Crna gora, uros.karadzic@ucg.ac.me



