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Kritiéna analiza parametrov érpalke — turbine
FRANC SCHWEIGER — JANEZ GREGORI

1. UVOD

Poznavanje parametrov, ki doloéajo turbinski
stroj, pomeni veliko prednost za projektanta, ki
mora hitro in zanesljivo izbrati osnovne parametre
za bodoé¢i projekt. Zanesljivost parametrov je po-
memben element, saj neposredno vpliva na obli-
kovanje turbinskega stroja. Sama oblika rotorja je
povezana z dimenzijami in teZo agregata kakor
tudi z njegovim izkoristkom. Vse te veli¢ine pa
imajo pri kon¢éni ponudbi doma in na mednarod-
nem trgu odlodilno vlogo. Prav zaradi mogoéih raz-
lik v vrednosti posameznih parametrov, ki so na
voljo projektantom, Zelimo kriti¢no obdelati neka-
tere podatke, ki jih ponujajo posamezni avtorji.
V analizi se bomo omejili na parametre, ki dolo-
¢ajo ¢rpalko — turbino. Obravnavali bomo pred-
vsem geometrijske in hidravliéne parametre.

Ocena podatkov se bo nanaSala na objavljena
priporodila nekaterih avtorjev, in sicer:

— J. E. Graeser — W. Walther, Pompage —
Turbinage, Characteristiques de machines hydrauli-
ques,

— F. de Siervo — A. Lugaresi, Modern trends
in selecting and designing reversible Francis pump
— turbines,

— F. Schweiger — J. Gregori, Developments in
pump — turbines.

Vsi omenjeni avtorji so po podatkih o Ze delu-
joéih reverzibilnih agregatih podali lastna pripo-
ro¢ila. Rezultati optimiranja parametrov o Ze po-
stavljenih agregatih so ugodna in zanesljiva re§i-
tev tega problema. Nekateri podatki, ki so jih po-
dali posamezni izdelovalci, se nekoliko spreminjajo,
zato je nujno, da se pojavijo odstopki v konénih
vrednostih. Treba je tudi poudariti, da se posamez-
ne matemati¢ne metode, ki so bile uporabljene pri
statisticnem vrednotenju podatkov, med seboj raz-
likujejo, kar se tudi pokaZe v konénih rezultatih.
K navedenemu pa naj $e dodamo, da ni nujno po-
trebno, da bi posamezni avtorji obravnavali popol-
noma enake agregate, tako se nekateri agregati po-
javljajo pri vseh avtorjih, drugi pa samo nakljuc¢no.
Tudi &tevilo zbranih podatkov o reverzibilnih agre-
gatih je razliéno pri posameznih avtorjih, Vse te
okolis¢ine neogibno pripeljejo do razliénih konénih
rezultatov, ki so projektantu na voljo. Namen tega
¢lanka je kriticno ovrednotiti in prikazati obmogje
razsipanj podanih parametrov. Uporabnik teh in-
formacij bo lahko sam ocenil, v katerem obmoéju
in s kak$nim tveganjem naj izbere Zeleno infor-
macijo.

2. DEFINICIJE PARAMETROV

Vsi avtorji podajajo statistiéno zbrane para-
metre o reverzibilnih agregatih v funkeijski odvis-
nosti od specifiéne vrtilne hitrosti, ki se nanasa
na veli¢ine, pripadajo¢e é&rpalnemu obratovanju.

V literaturi nahajamo razlicne definicije za speci-
fiéno vrtilno hitrost in tudi obravnavani avtorji
uporabljajo vsak svojo definicijo. Za laZje razume-
vanje in enoten prijem bomo tip turbinskega stro-
ja doloéili s specifiéno hitrostjo, ki je podana z
enacho: .,
i |
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H1
kjer pomenijo: H (m) — vi§ino, @ (m?/s) — pretok
in n (vrt,/min) — vrtilno hitrost.
V nekaterih primerih pa lahko uporabimo tudi
brezdimenzijske vrednosti, ki enako dolo¢ajo spe-
cifiéno vrtilno hitrost z izrazom:
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@ — pretoCno Stevilo,
1w — energijsko Stevilo.

a

V na8i analizi bomo obravnavali parametre, ki
jih lahko razdelimo v dve osnovni skupini, in sicer:

— hidravliéne parametre,

— geometrijske parametre.

Obe skupini parametrov sta za projektanta iz-
redno pomembni, saj v sploSnih obrisih dologata
reverzibilni agregat, tako po geometrijski obliki ka-
kor tudi po njegovih hidravliénih in energijskih
karakteristikah.

Osnovni parameter, ki je odvisen od terenskih
razmer, je viSina H, ki jo ustvarja hidravli¢ni stroj
v ¢rpalnem oziroma v turbinskem delovanju. Ze
osnovne primerjave med viS§ino H in specifiéno
vrtilno hitrostjo kaZejo na tesno povezanost obeh
parametrov. Ugotovljena je bila tudi dolo¢ena smer
razvoja agregatov pri enakem padcu.

V to kritiéno analizo parametrov je kot prva
vkljuéena funkcijska odvisnost

H = f(nq) 3)

Naj izrazimo padec tudi v brezdimenzijski obliki
kot energijsko §tevilo, in sicer:

gH
p=— @
 K,n?D?
kjer so D (m) — zunanji premer rotorja, n

(vrt./min) — vrtilna hitrost in konstanta K,, = 7%/2.

V isto skupino uvri¢amo tudi pretoéno Stevilo,
ki je podano z izrazom
Q

g =— (5)
K,nD?

kjer pomenita @ (m3s) — pretok in K, = n2/4 —
konstanto.
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Pri analizi geometrijskih parametrov bomo ob-
ravnavali izbrana dimenzijska razmerja:

— razmerje premerov rotorja: Dg/D

— razmerje premerov vodilnika: Dy/D

— razmerje viine vodilnika: By/D

U
— razmerje obodne hitrosti: Ky = ——=
V2g H
Pomen posameznih veli¢in je razviden s slike 1.
= Dv
D e
X !
ﬂ—[j |
Ds

Sl. 1. Dimenzije rotorja in vodilnikov

Osnovni podatki o érpalki — turbini, zbrani in
statisticno ovrednoteni, so podrobno obdelani v po-
ro¢ilu [1]. Naj tu navedemo samo glavne smernice.
Za statistiéno obdelavo smo uporabili metodo naj-
manj$ih kvadratov. Krivuljo, ki se mnoZici podat-
kov najbolj prilega, izberemo za usmerjanje. Stop-
njo prilagojenosti izrazimo z vsoto kvadratov od-
klonov osnovne vrste od krivulje, kar izrazimo:

S (Yi—T)? = min 6)

Za usmeritev vzamemo tisto krivuljo, pri ka-
teri je vsota kvadratov najmanjsa.
V primeru premice imamo

it (7

kjer s parcialnim odvajanjem po a in b dobimo
sistem enacb, ki omogocajo izratun teh koeficien-
tov.

Za usmeritev prve stopnje je izradun koeficien-
tov premice dokaj preprost, vendar se zaradi mno-
Zice podatkov zatekamo k racunalniSkemu progra-
mu. Kakovost statistiéne analize dolo¢imo s kore-
lacijskim koeficientom in standardnim odklonom.

3. PRIMERJAVA PODATKOV

Rezultati kritiéne analize bodo podani v obliki
razmerij posameznih parametrov. Da pa bo mogoce
uporabiti vse rezultate v absolutnem pomenu, bodo
predstavljene tudi vrednosti, ki smo jih dobili z do-
macimi raziskavami [2]. Tako bodo na voljo stro-
kovnjakom osnovne informacije, ki jih potrebujejo
pri projektiranju novih hidroagregatov z moZno-
stjo ocene natanénosti oziroma razsipanja posamez-
nih parametrov.

Vrednosti, ki so jih dobili posamezni avtorji,
bodo primerjane z domaéimi podatki [1, 2] in ozna-
¢ene s SG. Rezultati, vzeti po [3], bodo oznadeni
z GW in tisti, ki so vzeti po [4], s SL.

Visino H, ki jo ustvari hidravliéni stroj v érpal-
nem delovanju, podajamo v odstotnem razmerju,
torej

How 1000 in L
Hgg Hga

Razsipanje in odstotno odstopanje po visini H
je majhno (sl.2), kar kaZe na veliko skladnost
dobljenih rezultatov. Pri znani visini H lahko se-
daj odberemo pripadajoéi mnq, od tu dalje pa tudi
vrednosti oziroma odstotne odstopke tujih avtor-
jev. Tako dobimo §irSi vpogled v moznosti, ki naj
jih ima projektant pri izbiri vi§ine oziroma speci-
fiéne vrtilne hitrosti.
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Sl 2. Vidina érpalke H in njeni odstotni razmerji v od-
visnosti od specifiéne vrtilne hitrosti n,
Podobno sliko dobimo pri analizi energijskega
Stevila v (sl. 3). Tu imamo podano razmerje

YSW 100%/ in 2L 100% )
YsG Ys6

ki kaze pri veliki specifiéni vrtilni hitrosti pove-
¢ane odstopke. Vzrok tega odstopka je verjetno po-
vezan z razlikami, ki so v zvezi s premerom ro-
torja.

V drugi skupini parametrov, kjer obravnavamo
geometrijske veli¢ine, je najpomembnej$i odstopek
v razmerju izstopnega in vstopnega premera, ki je
izrazen z

(Dy/D)aw (Dy/D)s.

(Ds/D)sa (Dy/D)sa

(sl. 4). Na isti sliki je podana tudi funkecija D/D =
= f(ng), ki daje vpogled v absolutne vrednosti tega
razmerja. Tu so opazni ve&ji odstopki v obmoé&jih
velikih specifiénih vrtilnih hitrosti v primerjavi z
deli avtorjev [3]. Pri velikih n, je izstopni rob lo-
patice pomaknjen znatno proti pestu in v takih pri-
merih se pojavljajo teZave pri oceni lege robu
lopatice. Dobra skladnost rezultatov z majhnimi,
vendar razumljivimi odstopki, je opazna pri po-
datkih, predstavljenih po avtorjih [4].

.100% in .100%%  (10)
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¥ Sl. 5. Razmerje premerov vodilnikov D,/D in njegovi
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Sl. 3. Energijsko $tevilo in njegovi odstotni razmerji v
odvisnosti od specifiéne vrtilne hitrosti n,
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Sl. 4. Razmerje premerov rotorjev D /D in njegovi od-
stotni razmerji v odvisnosti od specifi¢ne vrtilne hitro-
sti Ny

Velikost vodilnika je podana z razmerjem
D./D (sl 5). Odstopek tega razmerja glede na dru-
ge avtorje je podan z

(D"/P)Gw,moﬂfo i (Dy/D)s1.

(Dy/D)sa (Dv/D)se

S slike 5 je razvidno, da so odstopki majhni za
vse primerjave in konstantni v vsem podrocju
uporabnosti ¢rpalke in turbine. Informacije so iz-
redno zanesljive in sprejemljive.

L1009 (11)

nika By/D (sl. 6). Primerjava tega razmerja s po-
datki drugih avtorjev

(Bv/D)aw (Bvw/D)sL
(Bv/D)sa (Bv/D)sa

pokaZe, da so odstopanja neznatna, tako da dobimo
v nekaterih obmoc¢jih popolno skladnost.

.100 %o .100%  (12)
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Sl. 6. Razmerje vi§ine vodilnika B,/D in njegovi odstot-
ni razmerji v odvisnosti od specifi¢ne vrtilne hitrosti g

IzhodiS¢e za doloditev premera rotorja cérpalke
— turbine je v parametru obodne hitrosti K, (sl. 7).
Ta parameter omogo¢a za izbrano specifiéno vrtil-
no hitrost tudi izbiro drugih geometrijskih veligin
agregata ob uporabi predstavljenih diagramov.
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Sl. 7. Parameter obodne hitrosti K, in njegovo odstotno
razmerje v odvisnosti od specifiéne vrtilne hitrosti n,

Analiza razmerij obodne hitrosti po avtorjih [4],
(sl. 7), je podana z izrazom

Kl.“;
e e JRET 8/
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Odstopek relativnega razmerja je majhen, ne-
koliko veéji pa je Sele v obmoéjih velikih specifi¢-
nih vrtilnih hitrosti. Tega obmoéja ne uporabljamo
pogosto za reverzibilne agregate, zato je dejanski
odstopek pri majhnih vrtilnih hitrostih sprejem-
ljiv.

4, Sklep

Kritiéna analiza parametrov, obdelanih v tem
delu, je pokazala veliko zanesljivost uporabljene
metode za vrednotenje osnovnih veli¢in érpalke —
turbine. Vsi avtorji so ovrednotili zbrane podatke
s podobno statisticno metodo. Celotno delo lahko
strnemo v naslednje sklepe:

— Odstopki veéine relativnih parametrov so v
obmoéju velikih specifiénih vrtilnih hitrosti, raz-
meroma veliki. Ti odstopki so razumljivi, saj je
Stevilo agregatov, zgrajenih za obmodje ng > 60,
izredno majhno. Tako na potek regresijske krivulje
moc¢no vplivajo podatki z obmo¢ja majhnih speci-
fiénih vrtilnih hitrosti.

— Odvisnost relativnega razmerja visin daje
majhen odstopek glede na avtorja [4], nekoliko veé-
il pa je odstopek podatkov po avtorju [3]. Tezisce
odstopkov je v obmod&ju velikih n,.

— Podobno obnasanje vidimo pri energijskem
Stevilu, kjer je razsipanje pri velikih specifiénih
vrtilnih hitrostih $e izrazitejse. Tu se pojavi pri
ng > 60 Se vpliv definicije izstopnega premera.

— Odvisnost relativnega razmerja geometrij-
skih veli¢in je za vse parametre manjsa od 10 od-
stotkov, razen za razmerje vstopnega in izstopnega
premera, kjer pri velikih n, doseZe povecdanje do
18 odstotkov. To obmo¢je pa ni najugodnejie za
uporabo reverzibilnih agregatov.

— Vrednosti korelacijskih koeficientov, ki jih
navajajo imenovani avtorji za obravnavane veli-
¢ine, so izredno velike, kar se tudi pokaze v do-
brem ujemanju ustreznih razmerij.

— Dobljeni rezultati analize omogocajo projek-
tantom hitro in zanesljivo vrednotenje velikosti
razsipanja posameznih parametrov, zbranih od raz-
liénih avtorjev.

— Projektant lahko sedaj po lastnih izkusnjah
in na podlagi ocene tehnoloskih zmoznosti izdelo-
valca izbere vrednosti parametrov, ki so za dano
stanje optimalne.

Ta kritiéna analiza parametrov érpalke — tur-
bine omogoda §ir§i vpogled v obnaSanje posamez-
nih veli¢in, njihov razvoj in daje smernice za upo-
rabo. Razsipanje podatkov je majhno ter v spre-
jemljivih mejah, kar poudarja zanesljivost izsled-

kov avtorjev.
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