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Eksperimentalno raziskovanje strujanja v modelu reverzibilne
érpalne turbine
MILOVAN POPOVIC

1. UVoD

Vodni turbinski stroji dosegajo dandanes zelo do-
bre izkoristke. Tako obratujejo sodobne vodne turbine
=z optimalnimi izkoristki med 08 in 0,84, Pri vodnih
érpalkah so te vrednosti nekoliko niZje, kar je posledica
pojemajodega strujanja v teh strojih. Tako dobri izko-
ristki so vsekakor trden dokaz za veliko tehniko izpo-
polnjenost teh strojev, Se boljSih izkoristkov pa skoraj
ne moremo pritakovatl. Teoretifne raziskave dvodi-
mengionalnega in trodimenzionalnega strujanja skozi
elemente radialnih in aksialnih vodnih turbinskih stro-
jev so dosegle zelo visoka raven, tako da imamo na

tem podroéju na voljo zelo domiselne rafunske me-
tode. Eksperimentalne raziskave in ugolovitve, ki
s0 dejansko omogofile vzpon in razvoej na tem pod-
rodju, dajejo ravno tako odline rezultate, Zal ugotav-
ljamo med vrhunskimi teoretifnimi in eksperimental-
nimi doseikl kar globok prepad. Med obema ni trdne
povezave, ker teoretiéni izsledki v celoti niso eksperi-
mentalno potrjeni v takini meri, da bi bili brez pri-
drikov uporabni pri prerafunavanju turbinskih vodnih
strojev. Skladnest med rezultati obeh ni dosefsna, ker
teorija ne uposteva vrste sékundarnih pojavov, nepra-
vilnosti in motenj, ki se pojavljajo med dejanskim stru-
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janjem skozi turbino kakor tudi skozl érpalko. Vse to
tako spremeni jasno teoretiéno sliko, da smo i8 naprej
navezani na uporabo predvsem eksperimentalnih me-
tod in njihovih ugotovitev. Vellki doseiki v zadnjem
fasu, ki se nanafajo na izkoristke predvsem wvodnih
turbo &rpalk in turbockemprescriev, so priili po ekspe-
rimentalni poti brez posebne pomodl sicer visoko raz-
vite teorije.

Zato je zelo zanimivo in pomembno raziskovalno
podrogje, ki zajema cksperimentalno analizo dejan-
skega dogajanja med strujanjem skozi turbino ali érpal-
ko, povezano 5 poskusom vsklajevanja teoretifnih in
eksperimentalnih ugotovitev, da bi doselki teoretiénih
prerafunskih metod prifli &m bolj do izraza v prak-
tienih izvedbah turbinskih strojev.

Fosebna veja vodnih strojev so reverzibilne érpalne
turbine. Z njimi so opremljene in bodo tudi 2e v pri-
hodnje opremljane mnoge sodobne hidroenergetske na-
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prave, Reverziblina érpalna turbina lahko cobratuje kot Znano je, da so premifne vodilne lopatice naj-
turbina in kot érpalka, omogofa pa optimalno izkori- obfutljivej$i del reverzibilne &rpalne turbine, in da
#tanje vodne esnergije. V takini turbini je zdrufena moéno vplivajo na njene hidravliéne lastnostl. Med
problematika turbine in d&rpalke. Ker je izkoristek cobratovanjem v &rpalnem refimu prihaja do nepri-
drpalke vedno nekoliko slabdi od izkoristka turbine, so  jetnih vibracij vedilnih lopatie, ki ogrofajo obratovalno
tovrstni stroji konstruirani predvsem za optimalne varnost turbine. Zaradi trdnosti glede na te vibracije
obratovanje v &rpalnem refimu, tore] kot &rpalka. so lopatice razmeroma debele, kar pa po hidravliéni
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plati negativno wvpliva na izkoristek takfénega stroja
v celoti. Eksperimentalno iskanje najprimernejiega pro-
fila vodilne lopatice, ki bi ustrezal turbinskemu in
érpalnemu obratovalnemu refimu, je sicer lahko uspes-
no, vendar drago.in razmeroma dolgotrajno. 5 tega
vidika bi pomenila eksperimentalno preverjena teore-
titna radunska metoda veliko pridobitev in bi nedvam-
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Slika 2

no zagotovila velik prihranek éasa in denarja.

Da bi omogofili raziskovanje na tem podroéju,
bila v laboratoriju za turbinske stroje Visoke tehni!ke
fole v Mariboryu, v okviru predmeta Hidravlidni stroji,
kompletirana prva faza naprave za eksperimentalno
raziskovanje strujanja v modelu reverzibilne érpalne
turbine. Kompletirana faza omogofa obratovanje mo-
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dela v érpalnem refimu, pri tem pa ima tako kompleti-
rani model — z izjemo spiralnega vodilnika — vodilnik
z vsemi elementi vodne turbine.

Model bo preskufan z zrakom. Preskuse modelov
lahko enako uspedno opravljamo z vodo ali z zrakom,
da pri teh preskusih upoftevamo Reynoldsovo Stevilo
Re, izraZeno z znano enatbo

cd cdg cd
Be = —= =—
Hfe # "

kjer so: ¢ [m/s] — karakteristitna pretofna hitrost upo-
rabljenega medija, d [m] — karakteristi®na linearna di-
menzija preskufanega elementa, u[Ns/m®] — dina-
mifna viskoznost uporabljenega medija, g [kg/m®] —
njegova gostota In wjp = » [m%s] — njegova kinema-
tiéna viskoznost.

Pri temperaturi 4 20°C znafa kinematina viskoz-
nost zraka ¥ = 15,5510 m*s, kinemati®na viskoznost
vode pa v = 1,00410*m"s. Splofno znan pogoj za
obratovalno podobnost je enakost &tevil Re, Iz tega
izhaja, da naj bi bile — pri preskudanju z zrakom —
pretofne hitrosti priblifno 15-krat vetje od hitrosti pri
preskuianju z vodo. Takine razmeroma velike zrafne
hitrosti prinadajo s seboj tudi dolotene tezave Ca zato
pri preskusih z zrakom ostanemo pri manjgih hitrostih,
bodo za zrak ustrezna Etevila Re pogosto znatno manjia
od stevil He, ki jih dobimo pri preskufanju z vodo.

Koeficlent trenja 4 In z njlm tudl pretofne izgube
(npr. ¥ ceveh) so pri enakih relativnih hrapavostih po-
vriine preskulanega elementa odvisni od 3tevila Re.
Ta eksperimentalno ugotovljena odvisnost je posebej
izrazita pri vrednostih Re << 500 000, pri tehnifko glad-
kih povrinah, kakrine pogosto najdemo na modelih, pa
celo pri vrednostih Re < 10°.,.10" [4]. Zaradi manjse
zrafne hitrosti je vpliv tako nastale razlike med Zte-
vili Re tolikfen, da preskusl modelov z zrakom niso po-
sebno primerni za raziskave, ki se posredno ali nepo-
sredno nanasajo na izkoristke vodnih strojev.

Ugodnejie razmere so na podrotju kvalitativoe
analize strujanja. Pri tej analizi nas zanimajo — med
drugim — hitrostni in tlagni profili v vodilniku in ro-
torju, in sicer v odvisnosti od spremenliivih wstopnih
parametrov. Pri oblikovanju konéne primerjalne slike
tovrstnih strujnih lastnosti preskufanega turbinskega
elementa prej omenjene razlike med Etevilli Re nimajo
bistvenega vpliva, razen v primeru, &e Stevila Re ne bi
bila tako majhna, da bi pri njih prihajal do izraza vpliv
laminarne mejne plasti na splodne strujne lastnosti,
WV takinih primerih ima preskufanje z zrakom znatilne
prednosti pred preskufanjem z vodo.

Uporaba zraka napravo in eksperimentalno delo na
njej poenostavi in znatno poceni. Ne potrebujemo okor-
nega vodnega cirkulacijskega sistema in ni tefav =
tesnjenjemn. Vsi deli modela so neprimerno dostopnei®i,
kar zagnotavlja preprostejfe in hitreife eksperimentalno
delo, predvsem preprosiejfe pritrjevanje merilnih in-
strumentov in drugih pripomoékov, poleg tega pa omo-
goda tudi neposredno in preprosto vizualno kontrolo
vseh delov. V primerjavi z vodo je zaradi manjfe go-
stote zraka potrebna znatno manjia pogonska mof,
s tem so pa tudi pogonski elemenli manj%i in cenej#.
Pri zraku ni motenj zaradi kavitacije, & preto&nimi hi-
trostmi, ki niso prevelike, pa praktiéno izlofamo vpliv
zvodne hitrosti. Zrak je primerneji za uporabo me-
rilnih hitrostnih sond, ker dopuS&a uporabo hitrostnih
sond z vrofo nitko. Za preskuse z vodo so na voljo
posebne sonde, podobne tistim z vrofo nitko, ki pa so
znatno draZje, njihova trajnost v vodi je razmeroma
kratka, v primeru podkodbe pa jih ni mogofe popraviti.
Uporaba zraka omogoda laje merjenje turbulentnega
strujanja, kar pri vodi povero#a precejinje tefave. Ena-
ko velja tudi za merjenje nestacionarnega strujanja, na

katero je v zadnjem &asu usmerjena razishkovalna de-
javnost velikega Stevila raziskovalcev, pri femer so v
rabi izpopolnjeni in obéutljivi elektronski merilni si-
stemi, ki omogodajo merjenje statiénih in dinamiénih
vrednosti hitrosti in tlakov.

2. OPIS NAPRAVE

Maprava (5l.1 in 1 a) je sestavljena iz pogonskega
agregata 10, dotoénega zraénega kanala 20, modela re-
verzibilne ¢érpalne turbine 30 za &rpalni pogon in do-
dajalnika sekundarnega zraka 40, ki omogofa spremi-
njanje in izboljfanje hitrostnih profilov v rotorju in
vodilniku.

FPogonski agregat (sl 2) obsega lezajni element 11,
encsmerni stranskostiéni elektromotor 12 2 moéjo 4 KW
in z moéne dimenzioniranim navitjem, tahometriéni ge-
nerator 13 za kontrolo vrtilne hitrosti in oddajnik im-
pulzov 14 za digitalno merjenje vritilne hitrosti. Vsi na-
iteti delli so na togem podstavku 15, Vrtilno hitrost
nadzira tiristorski tranzistorski avtomatiéni regulator®
% natanénostjo statiéne regulacije * 1 min—. Delovno ob-
motje naprave in regulatorja je 500 do 3500 min—.

Doto¢ni kanal 20 (s1.1) skrbi za enakomerno in
osnosimetriéno dotekanje zraka v model. Obsega glavno
dotoéno cev 21 s premerom 300 m, glavng umirjevalno
komoro 22 s premerom 800 mm =z vstopnimi wvariabil-
nimi dufilnimi regami 28 za spreminjanje pretoka,
vetopni cevovod z merilno $obo 24 8 premerom 140 mm
in wstopno umirjevalno kemoro 26 s premerom 500 mm,
z dvemna turbulenénima mrefama in rebrastim usmer-
nikom =z dolifino 300 mm. Glede na mirnost strujanja
v merilni Sobi, dotofni kanal z glavno umirjevalno
komoro 22 ni dal Zelenih rezultatov, Mirnost strujanja
je v zadostni meri zagotovljena z uporabo dodatne
vstopne umirjevalne komore 25, tako da je v Zobi 24
omogofeno natanfno merjenje tlakov in hitrosti oz.
pretoka. WV oellindriénemn delu Sobe 24 je, zaradi ravnega
hitrostnega profila, emogedeno ugodno umerjanje ci-
lindrié¢nih, kobrinih in podobnih sond, kakor tudi sond
z vroto nitko. V ta namen je na cilindritnem delu
fobe 24 pritrjeno posebno stojalo za umerjanje teh sond
(sl. 3). Stojalo zagotavlja navpiéno in osnosimetriéno
lego pritrjene sonde pri dolotanju nitelne lege koto-
mera za merjenje pretofne smeri. Slika 3 kale primer
umerjanja cilindri®ne sonde z dvema luknjicama. Na
stojalu je eilindrifna sonda, ki jo lahko po vodilih pre-
mikamo v navpiéni in vodoravni smeri. Na spodnjem
delu merilne Eobe je pritriena kontrolna Prandtlova
gonda, s katero umerjamo eilindrifne sondo.

Dodajalnik zraka 40 (sl 1) je prikljufen na dotofni
kanal. Njegova podrobnejia sestava je razvidna s sl. 2.
Zunanja cev 41 in notranja cev 42 se konfujeta z rego
g = 2mm, ki jo je — z zamenjavo vioZka 43 — mogode
zmanjievatl do 5 = 0,5 mm. Zrak doteka v dodajalnik
po spirali 44, usmernik 45 pa zagotavlja osnosime-
iritno dotekanje zraka v model. Namesto usmernika
z ravnimi rebri je mogofe uporabiti tudi usmernik =
podevnimi rebri, ki pri vstopu zraka v model zagotav-
ljajo dolofeno rotacijsko komponento. Dodajalnik se-
kundarnega zraka je predviden glede na ugotovitve
Hinmanna [1] in Ecka [2]. Oba nakazujeta mo¥nost za
izboljfanje hitrostnih profilov pri vstopu v rotor ra-
dialnega ventilatorja. Z dovajanjem tenkega zrafnega
curka skozi rego 2 (po HSnmannu z 2- do 3-kratno
hitrostjo primarnega zrafnega toka) doteka v mejno
plast na zavoju pri vstopu v rotor dodaina energija in
ovira odstopanje curka od stene, kar se odraZa v izbolj-
fanih pretoénih razmerah in ugodnejih hitrostnih pro-
filih pri wstopu v rotor. Opisani dodajalnik naj bi

* Projekt in lzvedba: Laboratorij za regulacijsko teh-
nike Fakultete za elekirotehniko v Ljubljani,
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Slika 3

omogodil raziskave dejanskega wvpliva sekundarnega
zraka na hitrosine profile v samem rotorju oziromea
v njegovih kanalih, na izstopu iz rotorja in v vodilnih
kanalih, kakor tudi njegovega vpliva na razdelitev tla-
kov po povriini vodilne lopatice. Dodajanje zraka omo-
goda ventilator 5 (sl 1), poganjan z enosmernim stran-
skostiénim  elektromotorjem, ki dopuféa regulacijo
vrtilne hitrosti v Sirokih mejah.

Model reverzibilne érpalne turbine (sl. 4) je samo-
stojna enota. Hotor je togo nasajen na gred 2 pogon-
skega agregata. Rotorjeva stolina 11 in pokrov 12 sta
vzporedna.

Rotor ima 11 aluminijastih, nazaj zakrivljenih, ci-
lindriénih lopatic 13 z enim kroZnim lokom (1 = 23°,
fg = 25"). Zunanji premer rotorja je 600 mm, notranji
premer 360 mm, notranja &irina rotorja pa 50 mm. Iz-
vedba rotorja je toga in razmeroma masivoa.

Vodilnik je sestavljen iz stranskih vodilnih kolo-
harjev 31 in 32, iz 24 vodilnih profiliranih lopatic 33
in iz 12 profiliranih podpornih lopatic 34. Lopatice so
strojno obdelane s posebnim rezkalnim orodjem z na-
tanénostjo profilov v mejah (3 do 5)/100 mm. Lega pod-
pornih lopatic je dolofena = vijaki 35, ki so obenem
tudi spenjalni vijaki vodilnika kot celote. Vodilne ln-
patice so na vodilna kolobarja pritrjene s stranskimi
pufami 36, njihova lega v vedilniku pa je zagotovljena
z vpenjalnimi obro¢i 7. Lego vsake lopatice je mogofe
spreminjati individualno z obraanjem stranskih pud 36.
Za poznejie pedagoike namene, za katere je naprava
tudi predvidena, je lego vodilne lopatice mogofe na-
staviti 5 kotomerom 38. Za raziskovalne namene je po-
trebno natanénejie nastavljanje. V takih primerih lego
lopatice nastavljamo s kontrolo odprtine a (sl. 5), kon-
trolirano s posebnim kalibrom z odstopanjem * 0,02 mm
in 5 kontrolo samega nagiba z globinskim merilom od
notranjega premera vodilnika (608 mm) navzgor do
sprednjega roba lopatice z odstopanjem * 0,02 mm. V ta

namen je treba rotor sneti s pesta 14 (sl 4). TakEno
nastavljanje lopatice je razmeroma dolgotrajno, vendar
zele natanéno. Sklop vodilne lopatice in stranskih pu®
(sl. 6) omogoéa merjenje npr. razdelitve tlakov po sred-
nji strujnici lopatice. Odvzem tlakov s povriine lopa-
tice omogoéajo cevke s premerom 2/0,5 mm, prikljutene
v lzvriine v izdolbljenem delu lopatice, na konceh teh
cevk pa g0 prikljudene gumijaste cevke s premerom
4/1,5 mm, speljane skozi odprtine v stranskih puSah.
Tako je omogodeno nemoteno spreminjanje lege lopa-
tice. Odvzeti tlaki so merjeni s projekeijskim mikro-
manometrom sistema Betz ali pa = elektronskim instru-
mentom s posebnim tlagnim pretvernikom, ki omogofa
cdbiranje na elektronskem digitalnem wvoltmetru, mo-
zen pa je tudi vzporeden prikljufek na registrirno na-
pravo. Elektronska naprava omogofa merjenje nihanja
tlakov v nestacionarnem strujanju.

Slika 5

3. LASTNOSTI NAPRAVE

Pri projektiranju naprave so v ospredju predvsem
naslednje zahteve:

— posameznl deli naprave naj bl bill med seboj
neadvisni, da bi bile olajiane poznejfe dopolnitve,

— posamezni deli naprave naj bi bili &mbaoli
gibljivi za ¢imboljie nastavljanje in prilagajanje.

— za delo = napravo naj bi zadeffala po moinosti
le ena oseba,

— vsi deli naprave naj bi bili ¢im dostopnejsi za
preprosto prikljuéevanje merilnih instrumentov.

Glede na zgornje zahteve so pogonski agregat 10,
dotofni kanal 20, model 30 in dodajalnik sekundarnega
sraka 40 (sl. 1) samostojne enote, medsebojno povezane
la na najbolj potrebnih mestih.

Pogonskl agregat (sl 2) stoji na Stirih nogah, pri
temer se lahko premika navpiéno in izravnava. Po
razbremenitvi nog, ki so dejansko vijaki, nosijo agregat
kolesa 16. Le-ta omogofajo premik agregata v kateri-
koli smeri. .

Model je samostojna enota, pritrjena na pogonski
agregat s tremi wvijaki 39 (sl 2). Vijaki se lahko pre-
mikajo aksialne in s tem prilagajajo vodilnik rotorju,
kil je nasajen na gred pogonskega agregata. Z uporabo
preproste snemalne in prevorne naprave, traja sne-
manje ali pritrjevanje vodilnika priblifno 10 do 15 min,
opravi ga pa lahko po potrebi ena sama oseba. Ro-
torjeva stojina in pokrov sta navzven odkrita in tako
dostopna za preprosto prikljufevanje merilnih sond za
merjenje relativnih hitrosti v rotorskih kanalih. Odprta
izvedba rotorskega sklopa dopuiéa tudi hitro in pre-
prosto zamenjave razlitnih vrst rotorjev. Tako je omo-
gofena uporaba preprostega rotorja s cilindrifnimi
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lopaticami kakor tudi Francisovega rotorja s prostorsko
dvakrat zakrivljenimi lopaticami, ker ima v takih pri-
merih naprava na voljo aksialno prostorsko rezervo,
Stranske pufe 36 (s1. 2 in 4) 5 premerom 40 MM oMOZo=-
cajo — poleg prevajanja cevk za odvzemanje tlakov
na lopatici — tudi preprosto, zanesljive in natanéno
pritcjevanje hitrostnih sond, predvsem pri merjenju
smeri strujanjo v prostoru med rotorjem in vodilnimi
lopaticami kakor tudi pri merjenju v vseh ostalih fof-
kah v vodilniku.

Dotofni kanal je tudi samostojna enota. LeX na
podnokju 26 (sl 1), lahko se regulira po vifinl za pri-
blifno 80 mm in pribliZno enako tudi za premik v stran.
Glavna vifinska regulacija, priblifno za 200 mm, je
zagotovljena z vijaki v nosilnih stebrih 27 in 28 Tako
je za csnosimelritne dolekanje v rotor mogole kanal
natanfno prilagediti vstopnemu rotorskemu prerezu,

EE e

Slika &

Dodajalnik za sekundarni zrak 40 (sl 1) je pritrjen
na dotofno cev 21 in se konfuje z ustnikom 48 (sl 2),
ki sega v rotorjev vstopnl prerez. Ustnik je vrtljivo
nasajen na cev 41 in ga je mogofe krofno prestavljati.
S tem je omogofen pristop merilne sonde skozl ustrezno
odprtine na ustniku v rotorjev prerez na velikem delu
vstopnega kroga. Natanéna lega ustnika in celotne do-
toéne enote glede na rotor je zagotovljena z obrodem 47
::m:ml - i ro¢icami, ki 50 z vijaki 48 pritrjene na vodilni

olobar.

Dotoéni kanal z ckvirom 29 ledi na podnogju 26 na
itirih kroglitnih lefajih, ki so vodeni v natanénih vi-
dilnih letvah, in se lahko premika vodoravno aksialno
za priblifno 800 mm. V primeru kakrinegakoli posega v
sam model, lahko dotofni kanal z dodajalnikom sekun-
darnega zraka vred odmaknemo od modela in tako pri-
dobimo potreben delovnl prostor. Nastavljanje lege
ustnika 46 opravimo 2 do 3 mm pred rotorjem, nakar
potisnemo. enoto e za preostalin 12 do 13mm v ro-
torsko ustje, lego dokonfno prekontroliramo z ustrez-
nimi merilnimi kalibrl in vse utrdimo z vijaki 48, Vse
to lahko opravi ena sama oseba, po potrebl tudl sam
raziskovalec.

4. MERILNE METODE IN INSTRUMENTI

Mimo klasi#nih merilnih metod za merjenje tlakov
in hitrostl s Pitotovimi, Prandtlovimi, kobrinimi, cllin-
dritnimi in poleilindri¢nimi sondami, je na voljo Se po-
sebna Izvedba anemometra £ vrodo nitko, ki obratuje po



118

STROINISEI VESTMIK, LIUBLJANA 19735 —_4i5

nafelu konstantne temperature nitke®, Ima tri ne-
odvisne merilne kanale, dva za merjenje hitrosti in
tretjega za merjenje temperature s termistorsko sondo.
Anemometer je izdelan po posebnem narodilu take, da
j& vhodni del anemometra loé¢en od ostalega dela.
Lodeni, vhodni del je mogode pritrditi na vriedi se
rotor, § &imer je omogodeno zanesljlve merjenje rela-
tivnih hitrosti v rotorskih kanalih. Vhodni del anemo-
metra oddaja signal, ojaten nad fumnostno gladino, mi-
rujodemu delu anemometra po drsnih obroéih, ki so na-
sajeni na rotorsko pesto. Izmerjens vrednosti odbiramo
na analognem ali digitalnem voltmetru, osciloskopu ali
pa na elektronskem pisalniku. Z opisanim anemometrom
j& mogofe meriti statiéne in dinamifne vrednosti abso-
lutnih hitrosti v vodilniku in relativne hitrosti v ro-
tarju.
¥ Za merjenje trenutnih dejanskih, npr. iztodnih ab-
solutnih hitrosti v posameznih toétkah na zunanjem
ratorskem obodu [3), torejd med rotorjem in vodilnikom
na dolFini loka enega all ved rotorskih kanalov, ki so
posledica nestacionarnega iztekanja iz posameznih ro-
torskih kanalov, je na wvoljo posebna lzvedba anemo-
metra z vrofo nitke®. Le-ta dovaja regizstrirnemu in-
strumentu npr. elektronskemu pisalniku merilne signa-
le, ki so sinhronizirani z vrtenjem rotorja. Tako daje
instrumentl podatke o hitrosti ¥ natanéno dolodeni tocki
na zunanjem rotorskem obodu.

Od merilnih instrumentov so na voljo e univerzal-
ni elektronski Etevec Hewlet-Packard 2325 B, 20 MHz,
elektronski pisalnik Heathkit Serve Recorder Mod.
EUW-20 A, 14-kanalni svetlobni pisalnik Honewell Vi-
sicorder 2026, 10 KHz, elektronski digitalni voltmeter
Ei DM 3 in projekeijski mikromanometri, sistem Betz
za merilnoe obmodje 0 ... 300 mm HeO.

i. PROGRAM RAZISKOVALNEGA DELA

V skladu s posameznimi fazami izvedbe opisane
naprave je raziskovalno dele razdeljeno na tri skupine,
Prva skupina se nanasa na Ze izgotovlieno prvo fazo;
na &rpalni obratovalni refim. V drugi fazi bo naprava
usposobljena za obratovanje v turbinskem redmu, v
tretji fazi pa bo naprava opremljena s hidrostatidno
vlezajenim nihalnim motor-generatoriem. Postopna lz-
vedba po fazah ima to prednost, da so mogode dolofene
spremembe in izboljiave, ki so pri takem delu neiz-
befne., Prva faza omogofa okvirno podrodje razisko-
vanja, ki ga sestavljajo:

— razdelitev hitrosti in tlakov po obodu in Sirini
vodilnika z lopaticami, brex vpliva in z vplivom se-
kundarnega zraka,

— razdelitev tlakov na vodilnih lopaticah pod vpli-
vom razlienih vstopnih parametrov,

— dolofanje vrtilnega momenta na vodilni lopatici
na temelju dejanske razdelitve tlakov [8],

— nestacionarno strujanje med rotorjem in vodil-
nikom z lopaticami in brez lopatic — v odvisnosti od
osnovnih obratovalnih parametrowv,

— vpliv nestacionarnega strujanja na spremembo
in nihanje tlakov na vodilni in podporni lopatici ter
njihov vpliv na oblikovanje hitrostnih profilov v vo-
dilniku,

— meajna plast na wvodilni in podporni lopatici
kroine mirujofe redethe in dolofanje tofke odstopanja
curka od lopatice,

— raziskava izgub v wvodilnih kanalih,

— eksperimentalne preverjanje teoretiénih metod
za preratunavanje mirujoéih enojnih in dvojnih kroZ-
nih refetk [7],

— metode merjenja relativonih hitrosti z anemo-
metrom z vroto nitke v kanalih vriefega se rotoria in
vrednotenje teh metod,

* Projekt In lzvedba: Borizslavy Vulkowié, d4ipl. ing. In
sadelavel, Beograd, Prbian

— hitrostni profili na vstopu in na izstopu wvrie-
fega se rotorja pri razlidnih vstopnih parametrih brez
vpliva in =z vplivom sekundarnega zraka,

= geksperimentalno preverjanje teoretiénih metod
za prerafunavanje vrtefih se kroinih refetk,

— wpliv Stevila rotorskih lopatic na nestacionar-
no strujanje na lztoku iz rotorja in odvisnost le-tega
od sekundarnega zraka,

— vpliv itevila rotorskih lopatic na nestacionarno
strujanje v vodilnih kanalih,

— vpliv oblike rotorske lopatice na nestacionarno
strujanje v vodilniku,

— vpliv objermnega kota rotorske lopatice in njena
spllosnu oblika na hitrostne profile v rotorskem ka-
nalu,

— aksialna rega v rotorski cilindrifni lopaticl in
njen vpliv na razdelitev tlakov in hitrosti v rolorskem
kanalu [5],

— vpliv aksialne rege v cllindriéni rotorskl lopa-
tici na nestacionarno strujanje na iztoku iz rotorja in
v vodilniku,

— vpliv aksialne rege v cilindriéni rotorski lopa-
tici na dufilno krivuljo in druge obratovalne lastnosti,

— vpliv aksialne rege v cilindriéni rotorski lopa-
tici na Stevilo rotorskih lopatic in na doseganje de-
Janske energijske razlike Y [J/kg] pod vplivom koné-
nega gtevila rotorskih lopatic,

— vpliv aksialne rege v vodilni in podporni lo-
patici reverzibilne érpalne turbine na hitrostne in tlagé-
ne razmere ter njen vpliv na dudiine krivuljo Q—Y
v érpalnem obratovalnem redimu.

Druga skupina raziskav bo omogoéila analizo po-
spefencga pretakanja na podroéju spiralnega vodilnika,
podpornega obroéa in vodilnika =z lopaticami w turbin-
skem obratovalnem refimu, v katerem imajo s svojim
vplivem posebno viogo podporne lopatice.

Tretja skupina raziskav bo omogofila analizo
energijskih razmerlj v povezavi s pretoénimi izgubami.
Obe fari bosta obravnavani v posebnih porodilih.

6. NEKAJ PRIMEROV TLACNIH IN HITROSTNIH
PROFILOV

Analiza strujanja v modelu ne sodi v okvir tega
poroéila. Kljub temu je mogofe z nekaterimi znadil-
nimi posnetki tlaénih in hitrostnih profilov prikazati
naravo strujanja in nakazati problematiko, ki je pove-
zana & poskusom, kako vskladiti teoretiéne preratunske
metode dvodimenzionalnega strujanja z dejanskim sta-
njem v modelu. V ta namen je posnetih nekaj profilowv,
ki kafejo razdelitev tlakov in hitrosti po #firini vodil-
nika. Nadelno je prikazan tudi vpliv sekundarnega
zraka.

Razdelitev skupnega tlaka Ap,., oziroma skupne
energije zratnega toka na premeru 614 mm med rotor-
jem in vodilnimi lopaticami v tofki 13 (sl. 4) pri vrtilni
hitrosti 2000 min™ je razvidna iz krivulje 1 (5. 7).
Vpliv dedajanja sekundarnega zraka skozi rego s (sl. 2)
je razviden iz krivulje 10, ki kae enakomernejfo raz-
delitev tlaka po dirini vodilnika.

Kot o3 absolutne hitrostli ¢; na iztoku iz rotorja
je merjen s cilindrifno sondo & premerom 4mm in
£ dvema luknjicama pod kotom 77°. V ta namen je

o 5 sondo in kotomerom pritrjeno na posebnem
drsniku, ki le?l tangencialno na krog s premerom
614 mm, kakor tudi na ostale koncentriéne kroge, & &i-
mer je mogofe merjenje kotov ay 2 natanénostjo = 0,05°
Kot a5 ustreza legi ellindriéne sonde, pri kateri je tladna
razlika med obema luknjicama, simetriéno postavlje-
nima proti smeri strujanja, enaka ni& odbrana na
Betzovem projelcijskernn mikromanometru. Spremembo
kota ay po firini vodilnika na premeru 614 mm kaje
krivulja 2 (sl.B), = tefnjo vefanja kotov proti stenam
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vodilnika, kar je dejansko ge vpliv rotorja oziroma nje-
govih kanalov. Z dodajanjem sekundarnega zraka je
dosefena mba razdelitve kotov ay po krivulji 20.

Razdelitev absolutnih hitrosti ¢; na iztoku iz ro-
torja pri enaki vrtilni hitrosti 2000 min—, ustreza kri-
vulji 3 (sl. 8). Hitrost dobimo po znanem rafunskemn
postopku .

Apgiy = APggg— APy in & =VdL;" [m/s]
o

Tlaka Apy,, in dp,, sta merjena s cilindrifno sondo hkra-
ti =z merjenjem kota as. £ dodajanjem sekundarnega
zraka s¢ hitrostni profil 8 znadilno spremeni v profil 30.

Profil meridianske oziroma radialne komponente
Cygee = Cy.8inay, krivulja 4 (sl 10), ustrezen konstruk-
clii iztofnega trikotnika hitrosti, preide pod wvplivom
sekundarnega zraka v krivuljo 40.

Prikazani primeri meritev kafejo nedvomen vpliv
dodajanja sekundarnega zraka na oblikovanje hitrost-
nih profilov v vedilniku. Prednost dodajanja sekundar-
nega zraka pri oblikovanju enakemernih profilov abso-
lutne hitrosti na vstopu v rotor [1], je pri enakem po-
skusu na iztoku iz rotorja moéno zmanjlana zaradi
neustrezne spremembe kota ay, ki moéno vpliva na
profil meridianske komponente cy,. Konfno oceno,
kako je ta metoda uporabna za doseganje enakomer-
nejiih hitrostnih profilov na iztoku iz rotorja, bo omogo-
#ila podrobna raziskava na dirfem obratovalnem pod-
rotju dulilne krivulje @ — ¥, in sicer v odvisnosti od
spremenljivih hitrostl sekundarnega zraka v regi in v
odvisnosti od njene velikosti 8 (sl. 2). Posneti profili
se nanafajo na cobratovalno tolko za pretok Q/Q.. =
= 0,63.

Spreminjanje vrednosti Apy,, €. @1 in ¢y, po ro-
torjevem obodu na premeru 614 mm, merjenih na sred-
nji tokovnici 8 in na loku, ki ustreza troinemu koraku
vodilnih lopatic (sl. 11), ka®e periodifno spremenljivo
naravo vseh vrednosti, kar je posledica vpliva vodilnih
lopatic. Ugotovljena sprememba sega nedvomno nazaj
v sam rotor in vpliva na oblikovanje profilov relativnih
hitrosti v rotorskih kanalih. Raziskava tega pojava je
povezana z neposrednim merjenjem relativnih hitrosti
v rotorskih kanalih, za kar je primerna posebna iz-
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vedba anemometra 2 vrodo nitko, omenjena v 4. odseku
tegn porodila.

Razdelitev tlakov po zgornfi in spodnji strani pro-
filirane vodilne lopatice ma srednji lokovnicl 8 je raz-
vidna = slike 12. Odvzeti tlaki {odsek 2, sl 6) so mer-
jeni z Betzovim projekeijskim mikromanometrom me-
rilnega obmodéja 0 do 300 mm HaO,

Glede vrednotenja merilnih rezultatov je treba pri-
pomniti, da je pri merjenju statiénih tlakov s cilin-
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dri¢no sondo & stransko razporejenimi luknjicami pod
kotom 77" mogoda dolotena merilna nezanesljivost pod
vplivom perioditno nihajofega iztekanja iz rotorskih
kanalov, ker je sonda praktifno neposredno na iztoku
iz rotorja. Meritve z anemometrom z vrodo nitko bodo
pokazale velikost in predvsem narave napake, fe se
le-ta sploh pojavlja v ve&ji meri.

7. SKLEP

Eksperimentalno raziskovanje strujanja v opisa-
nem modelu reverzibline érpalne turbine omogoda kva-
litativno in v velikl meri tudi kvantitativno analizo
dejanskega strujanja predvsem v vodilniku tak3ne tur-
bine v érpalnem obratovalnem refimu. Omogo#l naj tudi
poskus preverjanja uporabnosti teoreti®nih prerafun-
skih metod, ki se nanafaje na strujanje v mirujodih in
vrietih se kroZnih redetkah. Sem sodi predvsem singu-

Slika 11

laritetna metoda, ki je zaradi velike matematiéne za-
hievnosti in obsefnosti postala zanimiva in dostopna
3 firfo uporabo elektronskih radunalnikov. Prikazani
posnetki nekaterih hitrostnih profilov v vodilniku opi-
sanega modela kafejo, da bi bilo zmotno pridakovati
v njem &isto dvedimenzijsko strujanje. S preskusl in
dopalnili za priblifanje dvodimenzijskernu strujanju v
modelu in ob upoftevanju sekundarnih vplivovy in po-
javov pri dejanskem strujanju je kljub temu dana
realna modnost za postopno, Zeprav zaenkrat samo
delno vsklajevanje ugotovitev teoretifnih metod z de-
janskim stanjem v tovrstnih strojih.
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