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Eksperim entalno raziskovanje stru jan ja v modelu reverzibilne

črpalne turbine
M I L O V A N  P O P O V I Č

1. UVOD
Vodni tu rb insk i stro ji dosegajo dandanes zelo do

bre izkoristke. Tako obratu jejo  sodobne vodne tu rb ine  
z optim alnim i izkoristki m ed 0,9 in  0,94. P ri vodnih 
črpalkah  so te  vrednosti nekoliko nižje, k ar je  posledica 
pojem ajočega s tru ja n ja  v teh  strojih . Tako dobri izko
ristk i so vsekakor trden  dokaz za veliko tehniško izpo
polnjenost teh  strojev, še boljših  izkoristkov pa skoraj 
ne morem o pričakovati. Teoretične raziskave dvodi
m enzionalnega in trodim enzionalnega s tru ja n ja  skozi 
elem ente rad ia ln ih  in  aksialn ih  vodnih tu rb in sk ih  s tro 
jev so dosegle zelo visoko raven, tako da im am o na

tem  področju  n a  voljo  zelo dom iselne računske m e
tode. E ksperim entalne raziskave in  ugotovitve, ki 
so dejansko omogočile vzpon in  razvoj n a  tem  pod
ročju, dajejo  ravno  tako odlične rezu ltate . Zal ugotav
ljam o m ed v rhunskim i teoretičnim i in  eksperim en tal
nim i dosežki k a r  globok prepad. Med obem a n i trd n e  
povezave, k e r  teoretičn i izsledki v celoti niso eksperi
m entalno po trjen i v tak šn i m eri, d a  bi b ili b rez p r i
držkov uporabn i p ri p reraču n av an ju  tu rb in sk ih  vodnih  
strojev. Skladnost m ed rezu lta ti obeh n i dosežena, ker 
teo rija  ne upošteva v rste  sekundarn ih  pojavov, n ep ra 
vilnosti in  m otenj, ki se po jav lja jo  m ed dejansk im  s tru -



jan jem  skozi tu rb ino  kakor tud i skozi črpalko. Vse to 
tako  sprem eni jasno teoretično sliko, da smo še naprej 
navezani na uporabo predvsem  eksperim entaln ih  m e
tod in  n jihovih  ugotovitev. V eliki dosežki v zadnjem  
času, ki se nanaša jo  n a  izkoristke predvsem  vodnih 
tu rbo  črpa lk  in turbokom presorjev , so p rišli po ekspe
rim en ta ln i poti brez posebne pomoči sicer visoko raz
v ite  teorije.

Zato je  zelo zanim ivo in pom em bno raziskovalno 
področje, ki zajem a eksperim entalno analizo de jan 
skega dogajan ja  m ed s tru jan jem  skozi tu rb ino  ali črpa l
ko, povezano s poskusom  vsk la jevan ja  teoretičn ih  in 
eksperim en taln ih  ugotovitev, d a  bi dosežki teoretičnih  
p reračunsk ih  m etod prišli čim bolj do izraza v p rak 
tičn ih  izvedbah tu rb in sk ih  strojev.

Posebna veja  vodnih stro jev  so reverzib ilne črpalne 
tu rb ine . Z n jim i so oprem ljene in  bodo tud i še v p r i
hodnje oprem i j ane mnoge sodobne h idroenergetske na-
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prave. Reverzibilna črpa lna  tu rb ina  lahko ob ra tu je  kot 
tu rb ina  in  kot črpalka, omogoča p a  optim alno izkori
ščanje vodne energije. V takšn i tu rb in i je  združena 
problem atika tu rb ine  in  črpalke. K er je  izkoristek 
črpalke vedno nekoliko slabši od izkoristka tu rbine, so 
tovrstn i stro ji konstru iran i predvsem  za optim alno 
obratovanje v črpalnem  režim u, torej kot črpalka.

Znano je, d a  so prem ične vodilne lopatice n a j
občutljivejši del reverzib ilne črpalne tu rb ine , in  da 
močno vp livajo  n a  n jene  h id rav lične lastnosti. Med 
obratovanjem  v črpalnem  režim u p rih a ja  do n ep ri
je tn ih  v ibracij vodiln ih  lopatic, ki ogrožajo obratovalno 
varnost tu rb ine . Z arad i trdnosti glede n a  te  v ib rac ije  
so lopatice razm erom a debele, k a r  pa po h idrav ličn i



p la ti negativno vp liva n a  izkoristek takšnega stro ja  no zagotovila velik  p rih ranek  časa in  denarja, 
v celoti. Eksperim entalno iskan je  najp rim ernejšega pro- Da bi omogočili raziskovanje n a  tem  področju, je
fila  vodilne lopatice, ki bi ustrezal tu rb inskem u in b ila  v labora to riju  za tu rb inske stro je  Visoke tehniške
črpalnem u obratovalnem u režim u, je sicer lahko uspeš- šole v M ariboru, v  okviru predm eta H idravlični stroji,
no, v endar drago in  razm erom a dolgotrajno. S tega kom pletirana p rva faza naprave za eksperim entalno
vid ika bi pom enila eksperim entalno p reverjena teore- raziskovanje s tru ja n ja  v m odelu reverzibilne črpalne
tična računska m etoda veliko pridobitev  in bi nedvom - turbine. K om pletirana faza omogoča obratovanje mo-



dela v črpalnem  režim u, p ri tem  pa im a tako kom pleti
ran i model — z izjemo spiralnega vodiln ika — vodilnik 
z vsemi elem enti vodne turbine.

Model bo preskušan z zrakom . P reskuse modelov 
lahko enako uspešno opravljam o z vodo ali z zrakom, 
če pri teh  preskusih  upoštevam o Reynoldsovo število 
Re, izraženo z znano enačbo

Re _  c d  _  c d g _  c d
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k jer so: c [m/s] — karak teristična  pretočna h itrost upo
rab ljenega m edija, d [m] — karak teristična  linearna  d i
m enzija preskušanega elem enta, џ  [N s/m 2] — d ina
m ična viskoznost uporabljenega m edija, p [kg/m3] — 
njegova gostota in  џ/д  =  v [m2/s] — njegova k inem a- 
tična viskoznost.

P ri tem peratu ri +  20 °C znaša k inem atična viskoz
nost zraka v =  15,55.10“° m 2/s, k inem atična viskoznost 
vode p a  » =  1,004.10“° m z/s. Splošno znan pogoj za 
obratovalno podobnost je  enakost števil Re. Iz tega 
izhaja, da naj bi bile — pri preskušanju  z zrakom  — 
pretočne h itrosti približno 15-krat večje od h itrosti p ri 
preskušanju  z vodo. Takšne razm erom a velike zračne 
h itrosti p rinašajo  s seboj tud i določene težave. Če zato 
pri preskusih z zrakom  ostanem o pri m anjših  h itrostih , 
bodo za zrak  ustrezna števila Re pogosto znatno m anjša 
od števil Re, k i jih  dobimo p ri p reskušan ju  z vodo.

K oeficient tre n ja  X in  z n jim  tud i p retočne izgube 
(npr. v  ceveh) so p ri enakih  re la tivn ih  hrapavostih  po
vršine preskušanega elem enta odvisni od števila Re. 
Ta eksperim entalno ugotovljena odvisnost je  posebej 
izrazita p ri v rednostih  Re <  500 000, p ri tehniško glad
k ih  površinah, kakršne pogosto najdem o n a  modelih, pa 
celo p ri vrednostih  Re  <  1 0 ° ... 107 [4], Z aradi m anjše 
zračne h itrosti je  vpliv  tako nastale  razlike m ed š te 
vili Re tolikšen, da preskusi modelov z zrakom  niso po
sebno prim ern i za raziskave, ki se posredno ali nepo
sredno nanašajo  n a  izkoristke vodnih strojev.

Ugodnejše razm ere so n a  področju kvalita tivne 
analize stru jan ja . P ri tej analizi nas zanim ajo — med 
drugim  — h itrostn i in  tlačn i profili v vodilniku in  ro 
torju , in  sicer v odvisnosti od sprem enljiv ih  vstopnih 
param etrov. P ri oblikovanju končne p rim erja lne  slike 
tovrstn ih  stru jn ih  lastnosti preskušanega tu rb inskega 
elem enta prej om enjene razlike m ed števili Re  n im ajo 
bistvenega vpliva, razen v prim eru, če števila Re  ne bi 
bila tako m ajhna, da bi p ri n jih  p rih a ja l do izraza vpliv  
lam inarne m ejne p lasti n a  splošne stru jne  lastnosti. 
V takšn ih  prim erih  im a p reskušanje z zrakom  značilne 
prednosti p red  preskušanjem  z vodo.

U poraba zraka napravo in eksperim entalno delo na 
njej poenostavi in znatno poceni. Ne potrebujem o okor
nega vodnega cirkulacij skega sistem a in  ni težav s 
tesnjenjem . Vsi deli m odela so neprim erno  dostopnejši, 
k a r zagotavlja preproste jše in  h itre jše  eksperim entalno 
delo, predvsem  preprostejše p ritr jev an je  m eriln ih  in 
strum entov in  drugih  pripomočkov, poleg tega pa omo
goča tud i neposredno in preprosto vizualno kontrolo 
vseh delov. V prim erjav i z vodo je  zarad i m anjše go
stote zraka potrebna znatno m anjša pogonska moč, 
s tem  so pa tudi pogonski elem enti m anjši in cenejši. 
P ri zraku ni m otenj zaradi kavitacije, s pretočnim i h i
trostm i, ki niso prevelike, pa praktično izločamo vpliv 
zvočne hitrosti. Z rak je p rim ernejši za uporabo m e
riln ih  h itrostn ih  sond, ker dopušča uporabo h itrostn ih  
sond z vročo nitko. Za preskuse z vodo so na voljo 
posebne sonde, podobne tistim  z vročo nitko, ki pa so 
znatno dražje, njihova tra jn o st v vodi je  razm erom a 
kratka , v p rim eru  poškodbe pa jih  ni mogoče popraviti. 
Uporaba zraka omogoča lažje m erjen je tu rbu len tnega 
stru jan ja, k ar p ri vodi povzroča p recejšn je težave. E na
ko velja tudi za m erjen je nestacionarnega stru jan ja , na

katero  je  v  zadnjem  času u sm erjena raziskovalna de
javnost velikega štev ila  raziskovalcev, p ri čem er so v 
rab i izpopolnjeni in  občutljiv i e lek tronsk i m eriln i si
stemi, k i om ogočajo m erjen je  s ta tičn ih  in  d inam ičnih  
vrednosti h itro sti in  tlakov.

2. OPIS NAPRAVE

N aprava (sl. 1 in  1 a) je  sestav ljena iz pogonskega 
ag regata  10, dotočnega zračnega k an a la  20, m odela re 
verzib ilne črpalne tu rb in e  30 za č rpa ln i pogon in  do
daj a ln ika  sekundarnega z raka  40, k i omogoča sprem i
n ja n je  in  izbo ljšan je h itro stn ih  profilov v  ro to rju  in 
vodilniku.

Pogonski ag regat (sl. 2) obsega ležaj ni elem en t 11, 
enosm erni stranskostičn i elek trom otor 12 z močjo 4 kW 
in z močno dim enzioniranim  n av it jem , tahom etričn i ge
nera to r 13 za kontro lo  v rtiln e  h itro sti in  oddajn ik  im 
pulzov 14 za dig italno m erjen je  v rtiln e  h itrosti. Vsi n a 
šte ti deli so n a  togem  podstavku 15. V rtilno  h itrost 
nadzira  tiris to rsk i tranz isto rsk i av tom atičn i regulator* 
z natančnostjo  s ta tične regulacije ± 1 m in-1. Delovno ob
m očje nap rave  in  reg u la to rja  je  500 do 3500 m in“ 1.

Dotočni k ana l 20 (sl. 1) sk rb i za enakom erno  in 
osnosim etrično do tekanje z raka  v model. Obsega glavno 
dotočno cev 21 s prem erom  300 m, glavno um irjevalno  
komoro 22 s prem erom  800 m m  z vstopnim i v a riab il
nim i dušilnim i regam i 23 za sp rem in jan je  pretoka, 
vstopni cevovod z m erilno  šobo 24 s p rem erom  140 m m  
in vstopno um irjevalno  kom oro 25 s prem erom  500 mm, 
z dvem a tu rbu lenčn im a m režam a in reb rastim  usm er
nikom  z dolžino 300 mm. G lede na m irnost s tru ja n ja  
v m eriln i šobi, dotočni kana l z glavno um irjevalno  
kom oro 22 n i dal želenih rezultatov. M irnost s tru ja n ja  
je  v zadostni m eri zagotovljena z uporabo dodatne 
vstopne um irjevalne kom ore 25, tako d a  je  v  šobi 24 
omogočeno natančno  m erjen je  tlakov  in  h itro sti oz. 
pretoka. V cilindričnem  delu šobe 24 je, zarad i ravnega 
h itrostnega profila, omogočeno ugodno u m erjan je  ci
lindričnih , kobrin ih  in  podobnih sond, kakor tu d i sond 
z vročo nitko. V ta  nam en je  n a  cilindričnem  delu 
šobe 24 p ritr jen o  posebno stojalo za u m erjan je  teh  sond 
(sl. 3). S tojalo zagotav lja navpično in  osnosim etrično 
lego p ritr jen e  sonde p ri določanju ničelne lege koto- 
m era za m erjen je  pretočne sm eri. S lika 3 kaže prim er 
u m erjan ja  cilindrične sonde z dvem a luknjicam a. Na 
sto jalu  je  cilindrična sonda, ki jo  lahko  po vodilih  p re 
m ikam o v  navpični in  vodoravni sm eri. N a spodnjem  
delu m erilne šobe je  p r itr je n a  kon tro lna  P rand tlova 
sonda, s katero  um erjam o cilindrično  sondo.

D odajaln ik  z raka  40 (sl. 1) je  p rik ljučen  n a  dotočni 
kanal. N jegova podrobnejša sestava je  razv idna s sl. 2. 
Z unan ja  cev 41 in  n o tran ja  cev 42 se konču jeta  z rego 
s — 2 mm, ki jo  je  — z zam enjavo vložka 43 — mogoče 
zm anjševati do s =  0,5 mm. Z rak  do teka v  dodajaln ik  
po sp irali 44, usm ern ik  45 pa zagotav lja  osnosim e
trično do tekanje z raka  v  model. N am esto usm ern ika 
z ravn im i reb ri je  mogoče upo rab iti tu d i usm ern ik  s 
poševnim i rebri, k i p ri vstopu zraka  v m odel zagotav
lja jo  določeno ro tacijsko kom ponento. D odajaln ik  se
kundarnega zraka je  p redviden glede n a  ugotovitve 
H önm anna [1] in  Ecka [2]. Oba nakazu je ta  m ožnost za 
izboljšanje h itro stn ih  profilov p ri vstopu  v ro to r r a 
d ia lnega ven tila to rja . Z dovajan jem  tenkega zračnega 
cu rka skozi rego s (po H önm annu z 2- do 3-kratno 
h itrostjo  p rim arnega zračnega toka) doteka v m ejno 
p last n a  zavoju pri vstopu v  ro to r dodatna energ ija  in  
ovira odstopanje cu rka od stene, k ar se odraža v  izbolj
šanih  pretočnih  razm erah  in  ugodnejših  h itro stn ih  p ro 
filih  p ri vstopu v  rotor. O pisani dodajaln ik  naj bi

* P ro je k t  in  izv ed b a : L a b o ra to r i j  za re g u la c ijsk o  te h 
n ik o  F a k u lte te  za  e le k tro te h n ik o  v  L ju b lja n i .



Slika 3

omogočil raziskavo dejanskega vpliva sekundarnega 
zraka n a  h itro stne  p rofile v  sam em  ro to rju  ozirom a 
v njegovih kanalih , n a  izstopu iz ro to rja  in  v vodilnih 
kanalih , kakor tud i njegovega vp liva na razdelitev  tla 
kov po površin i vodilne lopatice. D odajanje z raka  omo
goča v en tila to r 5 (sl. 1), poganjan  z enosm ernim  stran - 
skostičnim  elektrom otorjem , ki dopušča regulacijo 
v rtilne  h itro sti v širokih  m ejah.

M odel reverzib ilne črpalne tu rb in e  (sl. 4) je  sam o
sto jna  enota. Rotor je  togo nasajen  n a  gred 2 pogon
skega agregata. R otorjeva sto jina 11 in pokrov 12 sta 
vzporedna.

Rotor im a 11 alum inijastih , nazaj zakriv ljenih , ci
lind ričn ih  lopatic 13 z enim  krožnim  lokom  (/?i =  23°, 
/?2 =  25°). Z unan ji p rem er ro to rja  je  600 mm, n o tran ji 
prem er 360 mm, n o tran ja  š ir in a  ro to rja  pa 50 mm. Iz
vedba ro to rja  je  toga in  razm erom a m asivna.

V odilnik je  sestav ljen  iz stransk ih  vodilnih kolo
barjev  31 in  32, iz 24 vodiln ih  p ro filiran ih  lopatic 33 
in iz 12 p ro filiran ih  podpornih  lopatic 34. Lopatice so 
stro jno  obdelane s posebnim  rezkaln im  orodjem  z n a 
tančnostjo  profilov v  m ejah  (3 do 5)/100 mm. Lega pod
porn ih  lopatic je  določena z v ijak i 35, ki so obenem 
tudi spen ja ln i v ijak i vodiln ika kot celote. Vodilne lo
patice so n a  vodilna ko lobarja  p ritr jen e  s stransk im i 
pušam i 36, n jihova lega v vodiln iku p a  je  zagotovljena 
z vpen jaln im i obroči 37. Lego vsake lopatice je  mogoče 
sp rem in ja ti ind iv idualno  z obračanjem  stransk ih  puš 36. 
Za poznejše pedagoške nam ene, za ka te re  je  nap rava  
tud i p redvidena, je  lego vodilne lopatice mogoče n a 
stav iti s kotom erom  38. Za raziskovalne nam ene je po
trebno  natančnejše  nas tav ljan je . V tak ih  p rim erih  lego 
lopatice nastav ljam o s kontro lo  odprtine a (sl. 5), kon
tro lirano  s posebnim  kalib rom  z odstopanjem  -  0,02 mm 
in s kontro lo  sam ega nag iba z globinskim  m erilom  od 
no tran jega p rem era  vodiln ika (606 mm) navzgor do 
sprednjega roba lopatice z odstopanjem  ± 0,02 mm. V ta

nam en je  treb a  ro tor sneti s pesta 14 (sl. 4). Takšno 
n astav ljan je  lopatice je  razm erom a dolgotrajno, vendar 
zelo natančno. Sklop vodilne lopatice in stransk ih  puš 
(sl. 6) omogoča m erjen je  npr. razdelitve tlakov po sred
n ji stru j niči lopatice. Odvzem tlakov s površine lopa
tice omogočajo cevke s prem erom  2/0,5 mm, priključene 
v izvrtine v izdolbljenem  delu lopatice, na konceh teh  
cevk pa so prik ljučene gum ijaste cevke s prem erom  
4/1,5 mm, speljane skozi odprtine v  stransk ih  pušah. 
Tako je omogočeno nem oteno sprem in jan je lege lopa
tice. Odvzeti tlak i so m erjeni s projekcijskim  m ikro- 
m anom etrom  sistem a Betz ah  pa z elektronskim  in stru 
m entom  s posebnim  tlačnim  pretvornikom , ki omogoča 
odbiran je n a  elektronskem  digitalnem  voltm etru, m o
žen pa je  tud i vzporeden prik ljuček  n a  reg istrirno  n a 
pravo. E lektronska nap rava  omogoča m erjen je n ihan ja  
tlakov v nestacionarnem  stru jan ju .

3. LASTNOSTI NAPRAVE

P ri p ro jek tiran ju  naprave so v ospredju predvsem  
naslednje zahteve:

— posam ezni deli naprave naj bi bili med seboj 
neodvisni, da bi bile olajšane poznejše dopolnitve,

— posam ezni deli naprave naj bi bili čimbolj 
gibljivi za čim boljše nas tav ljan je  in  prilagajanje.

— za delo z napravo naj bi zadoščala po možnosti 
le ena oseba,

— vsi deli naprave naj bi bili čim dostopnejši za 
preprosto prik ljučevanje m eriln ih  instrum entov.

G lede n a  zgornje zahteve so pogonski agregat 10, 
dotočni kanal 20, model 30 in dodaj aln ik  sekundarnega 
zraka 40 (sl. 1) sam ostojne enote, m edsebojno povezane 
le n a  najbo lj po trebnih  m estih.

Pogonski agregat (sl. 2) stoji na š tirih  nogah, pri 
čem er se lahko prem ika navpično in  izravnava. Po 
razbrem enitv i nog, ki so dejansko vijaki, nosijo agregat 
kolesa 16. L e-ta  omogočajo prem ik agregata v k a te ri
koli smeri.

Model je  sam ostojna enota, p ritr jen a  na pogonski 
agregat s trem i v ijak i 39 (sl. 2). V ijaki se lahko p re
m ikajo  aksialno in  s tem  prilagaja jo  vodilnik rotorju, 
ki je  nasajen  n a  gred pogonskega agregata. Z uporabo 
preproste snem alne in prevozne naprave, tra ja  sne
m an je  ali p r itr jev an je  vodiln ika približno 10 do 15 min, 
opravi ga p a  lahko po potrebi ena sam a oseba. Ro
to rjeva sto jina in pokrov sta  navzven odkrita  in  tako 
dostopna za preprosto prik ljučevan je m eriln ih  sond za 
m erjen je  re la tivn ih  h itrosti v ro torskih  kanalih. O dprta 
izvedba ro torskega sklopa dopušča tud i hitro  in  p re
prosto zam enjavo različnih  v rst rotorjev. Tako je  omo
gočena uporaba preprostega ro to rja  s cilindričnim i





lopaticam i kakor tud i Francisovega ro to rja  s prostorsko 
dvak ra t zakriv ljenim i lopaticam i, ker im a v tak ih  p ri
m erih naprava n a  voljo aksialno prostorsko rezervo. 
S transke puše 36 (sl. 2 in  4) s prem erom  40 mm  omogo
čajo — poleg p reva jan ja  cevk za odvzem anje tlakov 
n a  lopatici — tud i preprosto, zanesljivo in  natančno 
p ritr jev an je  h itrostn ih  sond, predvsem  pri m erjen ju  
sm eri s tru ja n ja  v prostoru m ed ro torjem  in vodilnim i 
lopaticam i kakor tud i p ri m erjen ju  v vseh ostalih toč
kah v vodilniku.

Dotočni kana l je  tud i sam ostojna enota. Leži na 
podnožju 26 (sl. 1), lahko se regu lira  po višini za p ri
bližno 60 m m  in približno enako tud i za prem ik v stran. 
G lavna višinska regulacija, približno za 200 mm, je 
zagotovljena z v ijak i v nosilnih stebrih  27 in 28. Tako 
je  za osnosim etrično do tekanje v ro tor mogoče kanal 
natančno prilagoditi vstopnem u rotorskem u prerezu.

D odajalnik za sekundarni zrak  40 (sl. 1) je  p ritr jen  
na dotočno cev 21 in se končuje z ustnikom  46 (sl. 2), 
ki sega v ro to rjev  vstopni prerez. U stnik je  v rtljivo  
nasajen  n a  cev 41 in  ga je  mogoče krožno prestavljati. 
S tem  je  omogočen pristop  m erilne sonde skozi ustrezno 
odprtino na ustn iku  v  ro torjev  prerez n a  velikem  delu 
vstopnega kroga. N atančna lega ustn ika in  celotne do
točne enote glede n a  ro tor je  zagotovljena z obročem 47 
s trem i ročicami, ki so z v ijak i 48 p ritr jen e  na vodilni 
kolobar.

Dotočni kanal z okvirom  29 leži na podnožju 26 na 
š tirih  krogličnih ležajih, ki so vodeni v  natančnih  vo
dilnih letvah, in  se lahko prem ika vodoravno aksialno 
za približno 900 mm. V prim eru  kakršnegakoli posega v 
sam  model, lahko dotočni kanal z dodajalnikom  sekun
darnega zraka vred  odm aknem o od m odela in  tako p ri
dobimo potreben delovni prostor. N astav ljan je lege 
ustn ika 46 opravim o 2 do 3 mm  pred rotorjem , nakar 
potisnem o enoto še za preostalih  12 do 13 mm v ro- 
torsko ustje, lego dokončno prekontroliram o z ustrez
nim i m erilnim i kalib ri in  vse u trd im o  z v ijak i 48. Vse 
to lahko opravi ena  sam a oseba, po potrebi tud i sam 
raziskovalec.

4. MERILNE METODE IN INSTRUMENTI
Mimo klasičnih m eriln ih  m etod za m erjen je tlakov 

in h itrosti s P itotovim i, P randtlovim i, kobrinim i, cilin
dričnim i in  polcilindričnim i sondami, je  na voljo še po
sebna izvedba anem om etra z vročo nitko, ki ob ratu je  po



načelu konstan tne tem peratu re  nitke*. Im a tr i ne
odvisne m erilne kanale, dva za m erjen je  h itrosti in 
tre tjeg a  za m erjen je  tem peratu re  s term istorsko sondo. 
A nem om eter je  izdelan po posebnem naročilu  tako, da 
je  vhodni del anem om etra ločen od ostalega dela. 
Ločeni, vhodni del je  mogoče p ritrd iti na vrteči se 
rotor, s čim er je  omogočeno zanesljivo m erjen je  re la 
tivn ih  h itrosti v  ro torskih  kanalih. Vhodni del anem o
m etra  oddaja signal, ojačen nad šum nostno gladino*, m i
rujočem u delu anem om etra po drsnih  obročih, ki so n a 
sajeni na rotorsko pesto. Izm erjene vrednosti odbiram o 
na analognem  ali digitalnem  voltm etru, osciloskopu ali 
pa na elektronskem  pisalniku. Z opisanim  anem om etrom  
je mogoče m eriti statične in dinam ične vrednosti abso
lu tn ih  h itrosti v  vodilniku in  re la tivne h itrosti v  ro 
torju .

Za m erjen je tren u tn ih  dejanskih, npr. iztočnih ab 
solutnih h itrosti v posam eznih točkah n a  zunanjem  
rotorskem  obodu [3], torej* m ed ro torjem  in vodilnikom  
na dolžini loka enega ali več ro torsk ih  kanalov, k i so 
posledica nestacionarnega iz tekan ja iz posam eznih ro 
to rsk ih  kanalov, je  na voljo posebna izvedba anem o
m etra z vročo nitko*. L e-ta  dovaja reg istrirnem u in 
strum entu  npr. elektronskem u pisaln iku m erilne signa
le, ki so sinhronizirani z v rten jem  rotorja. Tako daje 
in strum en t podatke o h itrosti v natančno določeni točki 
n a  zunanjem  rotorskem  obodu.

Od m eriln ih  instrum entov so n a  voljo  še un iverzal
ni elektronski števec H ew let-Packard  2325 B, 20 MHz, 
elektronski pisalnik H eathk it Servo Recorder Mod. 
EUW-20 A, 14-kanalni svetlobni p isa ln ik  H onew ell Vi- 
sicorder 2026, 10 KHz, elektronski d ig italn i voltm eter 
Ei DM 3 in projekcijsk i m ikrom anom etri, sistem  Betz 
za m erilno  območje 0 . . .  300 m m  H 2O.

5. PROGRAM RAZISKOVALNEGA DELA
V skladu s posam eznim i fazam i izvedbe opisane 

naprave je  raziskovalno delo razdeljeno n a  tr i skupine. 
P rv a  skupina se nanaša  n a  že izgotovljeno prvo fazo; 
na črpalni obratovalni režim. V drugi fazi bo nap rava  
usposobljena za obratovanje v  turb inskem  režim u, v 
tre tji fazi pa bo naprava oprem ljena s hidrostatično 
vležajenim  nihaln im  m otor-generatorjem . Postopna iz
vedba po fazah im a to prednost, da so mogoče določene 
sprem em be in  izboljšave, ki so pri takem  delu neiz
bežne. P rva  faza omogoča okvirno področje razisko
vanja, ki ga sestavljajo:

— razdelitev  h itrosti in  tlakov po obodu in  širin i 
vodilnika z lopaticam i, brez vp liva in  z vplivom  se
kundarnega zraka,

— razdelitev tlakov na vodilnih lopaticah  pod v p li
vom različnih vstopnih param etrov,

— določanje vrtilnega m om enta na vodilni lopatici 
n a  tem elju dejanske razdelitve tlakov [6],

— nestacionarno s tru ja n je  m ed ro torjem  in vodil
nikom  z lopaticam i in  brez lopatic — v odvisnosti od 
osnovnih obratovalnih  param etrov,

— vpliv  nestacionarnega s tru ja n ja  n a  sprem em bo 
in n ihan je  tlakov na vodilni in  podporni lopatici te r 
n jihov vpliv  n a  oblikovanje h itrostn ih  profilov v vo
dilniku,

— m ejna p last na vodilni in  podporni lopatici 
krožne m irujoče rešetke in  določanje točke odstopanja 
curka od lopatice,

— raziskava izgub v vodilnih kanalih,
— eksperim entalno p reverjan je  teoretičnih  metod 

za preračunavanje m irujočih enojnih  in  dvojnih krož
n ih  rešetk  [7],

— m etode m erjen ja  rela tivn ih  h itrosti z anem o
m etrom  z vročo nitko  v kanalih  vrtečega se ro to rja  in 
vrednotenje teh  metod,

* P ro je k t  in  izv ed b a : B o ris lav  V ušković , d ip l. ing . in  
sode lavci, B eograd .

— hitrostn i profili n a  vstopu in  n a  izstopu v r te 
čega se ro to rja  p ri različn ih  vstopnih  p a ram etrih  brez 
vpliva in  z vplivom  sekundarnega zraka,

— eksperim entalno p rev e rjan je  teo re tičn ih  m etod 
za p reračunavan je  v rtečih  se krožnih  rešetk,

— vpliv  števila ro torsk ih  lopatic n a  nestac ionar
no s tru ja n je  n a  iztoku iz ro to rja  in  odvisnost le-tega 
od sekundarnega zraka,

— vpliv  štev ila  ro to rsk ih  lopatic n a  nestacionarno  
s tru ja n je  v vodilnih kanalih ,

— vpliv  oblike ro torske lopatice n a  nestacionarno 
s tru ja n je  v vodilniku,

— vpliv  objem nega ko ta ro torske lopatice in  n jena 
splošna oblika na h itro stn e  profile v  ro torskem  k a 
nalu,

— aksialna rega v  ro torsk i cilindrični lopatici in 
n jen  vpliv  n a  razdelitev  tlakov  in  h itro sti v ro torskem  
kanalu  [5],

— vpliv  aksialne rege v cilindričn i ro torsk i lopa
tici n a  nestacionarno s tru ja n je  n a  iztoku iz ro to rja  in 
v vodilniku,

— vpliv  aksialne rege v  cilindričn i ro to rsk i lopa
tici na dušilno k rivu ljo  in  d ruge obratovalne lastnosti,

— vpliv  aksialne rege v  cilindričn i ro to rsk i lopa
tici n a  število ro torsk ih  lopatic in  n a  doseganje de
janske energijske razlike У [J/kg] pod vplivom  konč
nega štev ila  ro to rsk ih  lopatic,

— vpliv  aksialne rege v vodilni in  podporni lo 
patici reverzib ilne črpalne tu rb in e  n a  h itro stne  in  tla č 
ne razm ere te r  n jen  vp liv  n a  dušilno k rivu ljo  Q—Y 
v črpalnem  obratovalnem  režim u.

D ruga skupina raziskav  bo omogočila analizo po
spešenega p re tak an ja  na področju sp iralnega vodilnika, 
podpornega obroča in vodiln ika z lopaticam i v  tu rb in 
skem obratovalnem  režim u, v katerem  im ajo s svojim  
vplivom  posebno vlogo podporne lopatice.

T re tja  skupina raziskav  bo om ogočila analizo 
energ ijsk ih  razm erij v povezavi s p retočnim i izgubam i. 
Obe fazi bosta obravnavani v posebnih poročilih.

6. N EK A J PRIM EROV TLAČNIH IN  H ITROSTNIH 
PROFILOV

A naliza s tru ja n ja  v  m odelu ne sodi v  okvir tega 
poročila. K ljub  tem u je  mogoče z nekaterim i značil
nim i posnetki tlačn ih  in  h itro stn ih  profilov p rikazati 
naravo  s tru ja n ja  in  nakaza ti problem atiko, ki je  pove
zana s poskusom , kako vsk lad iti teo re tične p reračunske 
m etode dvodim enzionalnega s tru ja n ja  z dejansk im  s ta 
n jem  v modelu. V ta  nam en je  posnetih  nekaj profilov, 
ki kažejo razdelitev  tlakov  in  h itro sti po širin i vodil
nika. Načelno je  p rikazan  tu d i vp liv  sekundarnega 
zraka.

R azdelitev skupnega tlak a  А рш  ozirom a skupne 
energije zračnega toka n a  p rem eru  614 m m  m ed ro to r
jem  in vodilnim i lopaticam i v točki 13 (sl. 4) p ri v rtiln i 
h itro sti 2000 m in-1 je  razv idna  iz k riv u lje  1 (sl. 7). 
V pliv dodajan ja  sekundarnega zraka skozi rego s (sl. 2) 
je  razviden iz k riv u lje  10, ki kaže enakom ernejšo  raz 
delitev tla k a  po širin i vodilnika.

K ot ct3 absolutne h itro sti C3 n a  iztoku iz ro to rja  
je  m erjen  s cilindrično sondo s p rem erom  4 m m  in 
z dvem a lukn jicam a pod kotom  77°. V ta  nam en je 
držalo s sondo in  kotom erom  p ritr jen o  n a  posebnem  
drsniku, k i leži tangencialno n a  krog s prem erom  
614 mm, kakor tud i na ostale koncentrične kroge, s či
m er je  mogoče m erjen je  kotov as z natančnostjo  ± 0,05°. 
K ot as ustreza legi cilindrične sonde, p ri k a te ri je  tlačna 
raz lika  m ed obem a luknjicam a, sim etrično postav lje
n im a pro ti sm eri s tru jan ja , enaka nič, odb rana  n a  
Betzovem projekcijskem  m ikrom anom etru . Sprem em bo 
ko ta a3 po širin i vodiln ika n a  p rem eru  614 m m  kaže 
k riv u lja  2 (sl. 8), s težnjo večan ja  kotov pro ti stenam
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vodilnika, k a r  je  dejansko še vpliv  ro to rja  ozirom a n je 
govih kanalov. Z dodajan jem  sekundarnega zraka je 
dosežena sprem em ba razdelitve kotov a3 po k rivu lji 20.

R azdelitev abso lu tn ih  h itro sti c3 na iztoku iz ro 
to rja  p ri enaki v rtiln i h itro sti 2000 m in-1, ustreza k r i
vu lji 3 (sl. 9). H itro st dobim o po znanem  računskem  
postopku

Apdin -  A ptl ■Ap,1st i n  C3 4
^'Pdin

gj2
[m/s]

S lika 9

T laka Aptot in  Apst sta  m erjen a  s cilindrično sondo h k ra 
ti z m erjen jem  kota a3. Z dodajan jem  sekundarnega 
zraka se h itro stn i p ro fil 3 značilno sprem eni v profil 30.

P ro fil m erid ianske ozirom a rad ia lne  kom ponente 
c3m =  c3 . sin  a3, k riv u lja  4 (sl. 10), ustrezen  konstruk 
ciji iztočnega tr ik o tn ik a  h itrosti, p re ide  pod vplivom  
sekundarnega zraka  v k rivu ljo  40.

P rik azan i p rim eri m eritev  kažejo nedvom en vpliv  
d odajan ja  sekundarnega zraka n a  oblikovanje h itro st
n ih  profilov v vodilniku. P rednost dodajan ja  sekundar
nega z rak a  p ri oblikovanju  enakom ern ih  profilov abso
lu tn e  h itro sti n a  vstopu v ro to r [1], je  p ri enakem  po
skusu n a  iztoku iz ro to rja  m očno zm anjšana zaradi 
neustrezne sprem em be ko ta a3, k i močno vpliva n a  
profil m erid ianske kom ponente c3m. Končno oceno, 
kako je  ta  m etoda uporabna za doseganje enakom er
nejših  h itro stn ih  profilov n a  iztoku iz ro torja, bo omogo
čila podrobna raziskava n a  širšem  obratovalnem  pod
ročju  dušilne k riv u lje  Q — Y, in  sicer v odvisnosti od 
sp rem enljiv ih  h itro sti sekundarnega zraka v regi in v 
odvisnosti od n jene  velikosti s (sl. 2). Posneti profili 
se nanaša jo  n a  obratovalno točko za p retok  Q/Q0.pt —
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=  0,63.
S prem in jan je  vrednosti Aptot, c3, a3 in  c3m po ro- 

to rjevem  obodu n a  p rem eru  614 mm, m erjen ih  n a  sred 
n ji tokovnici 8 in  n a  loku, ki ustreza tro jnem u koraku  
vodiln ih  lopatic (sl. 11), kaže periodično sprem enljivo 
naravo  vseh vrednosti, k a r  je  posledica vp liva vodilnih 
lopatic. U gotovljena sprem em ba sega nedvom no nazaj 
v sam  ro to r in  vp liva n a  oblikovanje profilov re la tivn ih  
h itro sti v ro to rsk ih  kanalih . Raziskava tega po java je  
povezana z neposrednim  m erjen jem  rela tivn ih  h itrosti 
v  ro torsk ih  kanalih , za k a r  je  p rim erna posebna iz

vedba anem om etra z vročo nitko, om enjena v  4. odseku 
tega poročila.

Razdelitev tlakov  po zgornji in  spodnji s tran i p ro
filirane vodilne lopatice na srednji tokovnici 8 je  raz
v idna s slike 12. Odvzeti tlak i (odsek 2, sl. 6) so m er
jeni z Betzovim projekcijskim  m ikrom anom etrom  m e
rilnega obm očja 0 do 300 m m  H2O.

G lede v redno ten ja m eriln ih  rezultatov je  treba  p ri
pom niti, da je p ri m erjen ju  sta tičnih  tlakov  s cilin-
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drično sondo s stransko razporejenim i luknjicam i pod 
kotom 77° mogoča določena m erilna nezanesljivost pod 
vplivom periodično nihajočega iz tekanja iz rotorskih 
kanalov, ker je  sonda praktično neposredno n a  iztoku 
iz rotorja. M eritve z anem om etrom  z vročo nitko  bodo 
pokazale velikost in predvsem  naravo napake, če se 
le-ta sploh po jav lja v večji meri.

7. SKLEP

Eksperim entalno raziskovanje s tru ja n ja  v opisa
nem modelu reverzibilne črpalne tu rb ine  omogoča kva
litativno in  v  veliki m eri tud i kvan tita tivno  analizo 
dejanskega s tru ja n ja  predvsem  v  vodilniku takšne tu r 
bine v črpalnem  obratovalnem  režimu. Omogoči naj tudi 
poskus p reverjan ja  uporabnosti teoretičnih  preračun- 
skih metod, ki se nanašajo na s tru ja n je  v m irujočih in 
vrtečih se krožnih rešetkah. Sem sodi predvsem  singu-

la rite tn a  m etoda, ki je  zarad i velike m atem atične za
htevnosti in  obsežnosti posta la  zanim iva in  dostopna 
s širšo uporabo elek tronsk ih  računaln ikov . P rikazan i 
posnetki neka te rih  h itro stn ih  profilov v vodiln iku opi
sanega m odela kažejo, da bi bilo zm otno pričakovati 
v n jem  čisto dvodim enzijsko stru jan je . S preskusi in  
dopolnili za p rib ližan je  dvodim enzijskem u s tru ja n ju  v 
m odelu in  ob upoštevanju  sekundarn ih  vplivov in  po
javov p ri dejanskem  s tru ja n ju  je  k lju b  tem u dana 
rea lna  m ožnost za postopno, čeprav zaenk rat sam o 
delno v sk la jevan je  ugotovitev teo re tičn ih  m etod z de
jansk im  stan jem  v  tov rstn ih  stro jih .
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