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Teoretični izračun padca tlaka na loputi
F R A N C  S C H W E I G E R

1. UVOD
Z aporn i o rgan i v  h id rom ehansk i oprem i vodn ih  

tu rb in  n iso  n am en jen i za  regu lac ijo  p re toka , tem ­
več p redvsem  k o t v a rn o stn i in  zaporn i elem enti. 
T u rb in sk i ag reg a t m oram o h itro  zap re ti v  nasled ­
n jih  p rim erih :

a) p r i pobegu  tu rb in e ,
b) p r i m ehan ičn i okvari dotočnega cevovoda ozi­

ro m a  ok rova tu rb in e .
V obeh p rim erih  u p o rab ljam o  h itro  zaporno  v a r­

n o stn o  loputo , k i p rip e lje  ag reg a t do> no rm alne  
v rtiln e  h itro s ti ozirom a zap re  dotok  vode.

R aziskave s tru jn ih  ra z m e r okrog te lesa  lopu te  
in  razv o jn i n ap o ri posam eznih  pod je tij so  p riv ed li 
do razn o lik ih  o b lik  in  izvedb  zaporn ih  organov. 
P osebno š iroko  u p o rab o  je  doživela lopu ta , k a te re  
te lo  im a lečasto  obliko. To obliko lopu te  je  z uspe­
hom  u p o rab il tu d i L itostro j, L ju b ljan a , v  m nogih  
h id ro cen tra lah  in  to  ko t v a rn o stn o  a li p a  ko t za­
p o rn o  loputo .

Z a v a rn o  p ro je k tira n je  zapo rn ih  organov p ri 
h id ro cen tra lah  p o treb u je  p ro je k ta n t celo vrsto ' spe­
c ifičn ih  podatkov . M ed tem i po d a tk i je  tu d i h i­
d rav ličn i padec  n a  lo p u ti ozirom a izguba energije . 
Do teg a  p o d a tk a  p ridem o  n av ad n o  sam o z lab o ra ­
to rijsk im i raz iskavam i. Te raz isk av e  p a  so obširne, 
d rag e  in  lah k o  tu d i do lgo tra jne . Za h itro  in  zelo 
d ob ro  oceno te h  izgub je  a v to r  izdelal teorijo , ki 
lah k o  nadom ešča d o lg o tra jn e  la b o ra to rijsk e  raz ­
iskave. T eo rija  za jem a  razm ere, ko  je  lopu ta  popol­
nom a o d p rta  in  se n e  p o jav lja  kav itac ija . T a  pogoj 
p a  je  sko ra j vedno  izpo ln jen  p r i  v a rn o stn ih  in  za­
p o rn ih  lo pu tah .

Z razč len itv ijo  posam eznih  kom ponen t izgub, k i 
se p o jav lja jo  p r i o b tek an ju  f lu id a  okrog lopute , je  
m ogoče s teo re tičn im  postopkom  določiti celo tn i 
padec  t la k a  n a  lopu ti. Z a  izb ran o  geom etrijo  te lesa  
lo p u te  lah k o  določim o h id rav ličn i padec n a  loputi. 
T eo re tične  re z u lta te  podam o v  oblik i b rezd im enzij- 
sk ih  števil, k i označu jejo  geom etrijo  lo p u te  in  iz­
gubo  n a  loputi.

2. T E O R IJA

H idrav lična  izguba lo p u te  AH  p ri ob toku  flu ida  
je  odvisna od h itro s ti o b tekajočega f lu id a  c, p ro ste  
p ov ršine  p re to čn eg a  p re reza  A , v iskoznosti џ, go­
s to te  q, p rem era  cevovoda D, h rap av o sti s tene  in  
velikosti lopute . D a zm anjšam o štev ilo  sp rem en ­

ljivk, vpeljem o brezdim enzijska števila, ki opisujejo 
sp rem in jan je  več p a ram e tro v  z eno sam o sprem en­
ljivko. Za določitev brezdim enzijskih  števil u po rab ­
ljam o Buckingham ovoi teorijo . P o  te j teo riji dobim o 
n asledn ja  števila:

c D
Re = -------- R eynoldsovo število,

v
A
—1-----število', k i je  funkc ija  odp rtja  lopute

pri k o tu  a,

s
— — število, k i upošteva velikost lopute,

s — debelino lopute  v  osi, 

k
— — število, k i upošteva h rapavost.
D

Sl. 1. K oefic ien t pretoka



D im enzije zaporn ih  organov, k i se u p o rab lja jo  
p ri h idrom ehanski oprem i vodnih  tu rb in , so izredno 
velike. Da dobim o p o trebne  in fo rm acije  o h id rav ­
ličn ih  izgubah  loput, se p r i raziskovalnem  delu  za­
tekam o k  m odelnim  preizkusom . V ta k ih  p rim erih  
m oram o upoštevati zakon podobnosti, in  sicer geo­
m etričn e  in  h id rav lične  podobnosti. G eom etrična 
podobnost je  izpolnjena, k a d a r sta  m odel in  n a ­
rav n a  velikost m odela podobna po obliki. P ri tem  
navadno  zanem arjanm  podobnost glede površinske 
h rapavosti ozirom a se ji  p rib ližam o v  m ejah  mož­
nosti. H idrav lično  podobnost tokovnih  razm er v  n a ­
rav i in  n a  preizkusn i posta ji dobim o tako , da otira­
n j am o v  obeh p rim erih  is to  R eynoldsovo število'.

H idrav lično  izgubo lo pu te  v  odvisnosti od ko ta  
o d p rtja  a podajam o navadno  v  odvisnosti od koefi­
cienta p re to k a  K d (sl. 1). Zveza m ed koeficientom  
pre toka  K o  in  koeficientom  izgube f  lopu te  je  v  li­
te ra tu r i [1] znana. D efin icija  koeficienta K d je  
naslednja:

K d = —  (1)
CK

k je r  pom enijo

c =  Q / ----------- h itro st na  m estu  lopute,
/  4

<2 — pretočno količino,
D — prem er cevovoda,
ck — teore tično  h itro st, k i b i b ila  n a  tem  m estu, če 

n e  bi b ila  v g ra jen a  loputa, n a  voljo  pa bi 
im eli padec H k , k i ga im enujem o »padec lo­
pute«.

N adalje  v e lja

ck =  J /2 0 H £  (2)

Z arad i dušen ja  n a  m estu  v g rad itve  lopute nastane  
izguba H g, k i zm an jšu je  h itrosti.

P adec lo pu te  H к znaša

H k =  'H e +  —  (3)
2 g v '

ozirom a

H K =  (1 +  0  —  (4)
2 g

Z združitv ijo1 enačb (2) in  (4) te r  z n ju n o  p reu re­
d itv ijo  dobim o zvezo m ed koeficientom  u p o ra  in 
koeficientom  p re to k a  K  d lopute

1

Kd2
1 (5)

ozirom a

K D
1 +  c

( 6)

Podrobnejšo  razlago zgorn jih  enačb dobim o'v lite ra ­
tu ri [2],

P r i  idealiz iran ih  razm erah , k je r  naj bo  h id rav ­
lična  izguba lopu te  f  =  0, dobim o vrednost K d =  1. 
C elotni d iag ram  za koeficient p re to k a  Kd je  tako  
om ejen po  eni s tran i n a  obm očje blizu vrednosti 1, 
po d rugi s tran i p r i zap rti loputi pa  je  Ko  =  0 (sl. 1). 
Iz d iag ram a vidim o, da  je  v rednost koeficienta p re ­
to k a  K d ko n stan tn a  p ri določeni legi lopu te  in  pri 
pogoju, da se n e  p o jav lja  kavitacija . P ri n izk ih  Rey- 
noldsovih številih  to' čisto n e  velja , v en d ar pa  od­
stopan ja  niso posebno značilna. R azum ljivo je, da 
različne oblike in  k onstrukc ije  lopu t daje jo  ustrezne 
koeficiente u p o ra  f. T urb inske  lo pu te  n e  rab ijo  kot 
regulacijsk i o rgan i p retočne količine, zato  nas p red ­
vsem  zanim a v rednost h idrav ličnega koeficienta 
u p o ra  C p r i popolnom a odprti loputi. V rednost hi­
drav ličnega koeficienta up o ra  ? pa lahko  določimo 
sam o z labo ra to rijsk im  m odelnim  preizkusom .

N am en naših  n ad a ljn jih  izvajanj je, da s teorijo  
brez lab o ra to rijsk ih  preizkusov določimo vrednost 
h idrav ličnega koeficienta izgube £ za loputo  p r i po­
polnom a o d p rti legi. A naliza tokovnih  razm er pri 
ob tekan ju  flu id a  okrog te lesa  lopu te  pove, da debe­
lina  in  ob lika telesa lopu te  bistveno vp liv a ta  na 
h id rav ličn i koeficient izgube f. D odatni vplivi, k i se 
še  pojav ljajo , so: debelina zunan jega roba  lopute  — 
ta  naj bi b ila  m in im alna — hrapavost in  tu d i profil 
lopute. Celotno izgubo p ri p re toku  flu ida skozi lo ­
p u to  razčlenim o v  dva  dela, (sl. 2):

a) Izguba zarad i tren ja .

Ci2
AHtr =  Ctr -

2 g
k je r  je

(7)

in sta

( 8)

Z — dolžina okrova lopute,
A — koeficient hrapavosti.

D olžino okrova lopu te  ocenim o n a  Z =  2D, kot 
dobro orientacijo  pa  izberem o za A =  0,015. Izgubo

C, C2
Ai a 2
! I

Sl. 2. Telo lopute



oziroma padec tlak a  zaradi tre n ja  sedaj lahko  p i­
šemo' takole:

Ci2
AHtr =  0,03 —  

2 g O)

b) Izguba zarad i sprem em be prostega prereza.
Izgubo zarad i sprem em be prostega prereza  do­

bimo z uporabo- im pulznega zakona in  z B ernoul­
li j evo enačbo.

Po N ew tonovem  zakonu in  z zanem aritv ijo  sile 
teže dobim o rezultirajočo- silo-:

F =  § v  C(Q c - d Ä) =
C2 ( Q 2  C2 -^2) ^1 (@i ^1 -^-l) ( ^ )

Sile, p ravoko tne  na  sm er toka, se m ed seboj un i­
čujejo, k e r  so enake in  protism erne. N orm alne kom ­
ponente h itro sti na  p rerez ih  1 in  2 so' enake сг in  
c, in  se ujem ajo' s sm erjo  toka. Izraz v  oklepaju 
enačbe (10) pom eni m asni pretok, ki ga  izražam o 
z veličinam i, podanim i v p rerezu  2 (sl. 2). Sile, 
izražene v  enačbi (10), pom enijo  akcijsko: silo, s k a ­
tero de lu je  okolje  n a  pretočno polje. P o  zakonu 
akcije in  reakcije  de lu je  flu id  z naspro tno  silo, ki 
nas zanim a

R  =  — F = g A 2c2 (Cj — c2) (11)

Sila zaradi raz like  tlakov  n a  p rerezih  1 in  2 
znaša

(p2 — Pl) A 2 (12)

Obe sili izračunam o in  dobimo

g A 2 c2 (c-l c2) A 2 (p2 P i) (10)

Iz enačbe (13) dobimo- iskano razliko- tlakov

A p =  P 2 —  P i =  Q c2 (Ci —  c2) (14)

P o  B ernoulli j evi enačbi dobim o za prereza 1 in 
2 pri zanem aritv i izgub nasledn je  razm erje

A p ' =  (p2' — Pi) =  —  (Ci2 — c22) (15)

R azlika obeh padcev tla k a  je  izguba tlaka.

A Ppr. =  Ap' — Ap (16)

Z vstav itv ijo  enačb (14) in  (15) v  enačbo- (16) 
dobimo-

Appr. (Cj c.,)2
2

(17)

P ri g =  const in  s p reu red itv ijo  enačbe (17) 
imamo

AHr, _  ( c , - c J 2
2 g

(18)

K oeficient izgube f  p r i p re toku  flu ida skozi lo­
pu to  dobim o s seštet jem  padcev višin, izraženih 
v enačbah (7) in  (18)

Hpr, +  H tr.
C.//2 g

(19)

Z vstav itv ijo  obeh izrazov za posam ezne izgube 
dobimo-

+  0,03 (20)

E načba (20) pom eni koeficient izgube 'Q n a  loputi.
P r i znani geom etriji te lesa  lopu te  lahko  enačbo 

(20) še da lje  poenostavim o. E na izm ed običajnih 
oblik telesa lopu te  je  lečasta oblika, k je r  je  prerez

n s D 
4 (21) .

s je  debelina lopu te  v  osi.
Za tako  izbrano geometrijo- lopute  p ri pogoju, 

da je  £ =  s/D, dobimo

C =  — ------ (s2 +  0,03) (22)
( l - £ ) 2

D ruga oblika p rereza  te lesa  lopu te  naj im a 
obliko

A pr. =  s D (23)

V tem  p rim eru  dobim o za novo- izbrano  geome­
trijo- lopu te  koeficient izgube

^ - - ( c o 2 +  0,03) (24)
(1 — « ) 2

k je r  je  co =  1,27 e.

Z izbiro- ustrezn ih  v rednosti za e dobim o po 
enačbah (22) in  (24) dve teoretičn i krivu lji, k a te rih  
vrednosti s ta  podani na  sl. 3.

0,1 0,2 0.3 e o/
Sl. 3. Teoretične vrednosti

1 —  po enačbi (22)
2 —  po enačbi (24)



3. PR EIZK U SI

In š titu t za tu rb in sk e  s tro je  v  L jub ljan i je  v  svo­
jem  raziskovalnem  program u opravil za T. Z. Lito­
stro j v rs to  preizkusov n a  zaporn ih  organih , k je r  je  
bil upo rab ljen  ko t pretočni flu id  n a jp re j zrak, po­
zneje pa  tu d i voda. R ezulta ti te h  preizkusov so po­
drobno obdelani v  poročilih  in  ob javah  [2], [3], [4] 
te r  p rikazan i n a  slikah  4 in  5. V tej razp rav i bomo 
p rim erja li dobljene eksperim en ta lne  rezu lta te  s po­
datk i, ki jih  d a je ta  obe teo retičn i k a rak te ris tik i za 
določeno razm erje  s/D.

H idrav lične lastnosti sm o eksperim entalno  ugo­
tovili za naslednje  v rs te  zaporn ih  organov:

3.1. G enissiat-loputa [2]
G eom etrija  lopu te  in  koeficient izgube f  za 

ustrezno* geom etrijo  lopute:
s/D  =  0,12 C =  0,045
s/D =  0,23 f  =  0,145
s/D  =  0,30 ? =  0,265

Vse vrednosti f  ustrezajo  loputi v  popolnoma 
odprti legi.

3.2. Lečasta loputa  [2]
G eom etrija  lopu te  in  ustrezn i koeficient izgube 

za odprto' lego lopute:
s/D =  0,12 C =  0,075
s/D  =  0,23 C =  0,205
s/D  =  0,30 C =  0,325

0/ 02 0,3 e 04

1

2
3

4
5

6
7

Sl. 4. E ksperim enta ln i podatki

Janshin — plosko ravno, \ 
neoblikovano telo lopute I JAN-
lečasta oblika lopute j SHIN
optimalna oblika lopute J

Genissiat — loputa 
lečasta loputa

HE Globočica — model \ LITO-
HE Peruča — model j STROJ

\ TURBO- 
INŠTI- 

I  TUT

Sl. 5. P rim erjava teoretičnih  z  eksperi­
m en ta ln im i podatki

1 — Janshin — plosko ravno, 1
neoblikovano telo lopute I JAN-

2 —  lečasta oblika lopute ( SHIN
3 — optimalna oblika lopute J

4 — Genissiat — loputa
5 — lečasta loputa

\ TURBO- 
INSTI- 

I TUT

6 — HE Globočica — model I LITO-
7 — HE Peruča — model | STROJ

0,2 0,3 s 0,4
T — teorija

'f'r



3.3. Varnostna loputa za HE Globočka [3] — model 
G eom etrija  lopu te  in  koeficient izgube £ za od­

prto1 lego lopute:
s/D =  0,2 £ =  0,21

3.4. Loputa za HE Peruča [7] -— model
G eom etrija  lopute  in  koeficient izgube £ za 'od­

prto1 lego lopute: \
s/D =  0,1715 £ =  0,08

3.5. Primerjava podatkov, ki jih  nava ja  Jan sh in  [5] 
za različne oblike teles zapornih  organov

a) plosko* ravno* neoblikovano tek» lopute 
G eom etrija lopute  in  koeficient izgube:

s/D =  0,15 £ =  0,23
s/D =  0,25 £ =  0,575
s/D =  0,35 £ =  1,25

b) lečasta oblika lopute 
G eom etrija lopute  in  koeficient izgube:

s/D =  0,15 £ =  0,08
s/D =  0,2 £ =  0,105
s/D =  0,25 £ =  0,175
s/D =  0,3 £ =  0,32
s/D =  0,35 £ =  0,57

c) op tim alna oblika lopute 
G eom etrija  lopute  in  koeficient izgube: 

s/D =  0,15 £ =  0,07
s/D =  0,2 £ =  0,085
s/D =  0,25 £ =  0,135
s/D =  0,35 £ =  0,32

Vse podane vrednosti koeficienta izgube £ na 
loputah  so prikazane v  d iagram u (sl. 4 in  5), v  od­
visnosti od n jene  geom etrije  s/D.

4. RAZPRAVA

Teoretični k a rak te ris tik i (sl. 3) om eju jeta  pod­
ročje, v  k a terem  lahkoi pričakujem o' koeficient iz­
gube £ na  loputi. V rednost koeficienta izgube £ je  
odvisna od oblike telesa lopute  te r  od specifičnega 
razm erja  s/D, k i k a rak te riz ira  loputo. Sam i teo re ­
tični k a rak te ris tik i pa  pom enita v rednost koefici­
en ta izgube £ za dve ekstrem ni obliki prereza telesa 
lopute v  odvisnosti od razm erja  s/D. Telo lopute  je  
pri izbranem  razm erju  s/D izoblikovano' h idrodina­
mično, tak o  da so pretočne izgube m inim alne. Eks­
perim entalne vrednosti p rim erjam o s teoretičnim i 
vrednostm i obeh karak teristik .

Podatki, k i sm o jih  dobili za lečasto' loputo, 
se lepo u jem ajo  s teoretično karak teristiko . Lahko' 
trdim o, da za ta  tip  lopute  z izbranim  specifičnim 
razm erjem  s/D z veliko' gotovostjo dobimo* koefici­
ent izgube £ za loputo  iz d iagram a (sl. 3). Tako so- 
nepotrebni vsi preizkusi te r  z n jim i vezani veliki

stroški, k i jih  povzročata m ateria l in  raziskovalno 
delo. P r i tem  pa im a pom em bno vlogo' tud i tako jš­
n ja  dostopnost iskan ih  podatkov.

K oeficient izgube £ za Genissiat-obliko* telesa 
lopute  se v  obm očju specifičnega razm erja  s/D <  0,2 
lepo u jem a s teoretično  ka rak te ris tik o  (sl. 5). Z nat­
nejša  odstopanja koeficienta izgube opažam o pri 
specifičnem  razm erju  š/D £> 0,2.

D obro u jem an je  eksperim entaln ih  rezu lta tov  s 
teoretičnim i vrednostm i vidimo' p r i m odelu lopute 
za HE Peruča.

Zanim ive so p rim erjave  teo retičn ih  vrednosti za 
koeficient izgube £ z vrednostm i, k i jih  podaja 
Jansh in . R azum ljivo je, da  za plosko, ravno  in  ne­
oblikovano telo  lopu te  dobim o izrazito  večje vred­
nosti koeficienta izgube £, k ak o r p a  jih  da je  teore­
tična  karak teristika . P o tek  k a rak te ris tik e  £ za Ge­
nissiat-obliko telesa lopute  se v  obm očju s/D <  0,25 
dobro* u jem a s teoretično' karakteristiko'. Za v red ­
nosti specifičnega razm erja  s/D >  0,25 p a  so od­
stopanja  znatna.

T re tja  oblika lopute  z optim alno obliko telesa 
lopute daje  n a  vsem  področju nekoliko boljše vred­
nosti za koeficient izgube £. A vtor pa  n e  podaja 
podrobnosti o* geom etriji te lesa  lopute.

5. SKLEP

Lahko* ugotovim o, da so' vrednosti koeficienta 
izgube £, dobljene po enačbah (22) in  (24) za raz­
lična specifična razm erja  s/D p ri odprti legi lopute, 
prim erne. Preizkusi, oprav ljen i z v rs to  loput z raz­
ličnim i specifičnim i razm erji s/D, to  ugotovitev do­
bro  po trju jejo . Skladnost eksperim entaln ih  rezu l­
ta to v  s teoretičnim i je  izredno* dobra, posebno* v ob­
m očju specifičnih razm erij s/D <  0,2. To1 je  pa  tud i 
območje, v  katerem  navadno  najdem o lopute, k i jih  
uporab lja jo  v  h idrom ehanski oprem i h idrocentral. 
Z gotovostjo’ sm em o trd iti, da z uporabo' teoretičnih  
krivu lj s slike 3 lahko  dovolj natančno  določamo 
koeficient izgube £. Tako niso po trebni preizkusi, k i 
so sicer neofohodni za ugotovitev koeficienta izgube 
£. Izvajan ja  in  sklepi razprave  bodo lahko' koristili 
vsem, ki se u k v arja jo  s tem i vp rašan ji ko t kon- 
s tru k te rji ali raziskovalci.
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