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Kritična analiza param etrov črpalke — turbine
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1. UVOD
Poznavanje parametrov, ki določajo turbinski 

stroj, pomeni veliko prednost za projektanta, ki 
mora hitro in  zanesljivo izbrati osnovne param etre 
za bodoči projekt. Zanesljivost param etrov je po
memben element, saj neposredno vpliva na obli
kovanje turbinskega stroja. Sama oblika rotorja je 
povezana z dimenzijami in težo agregata kakor 
tudi z njegovim izkoristkom. Vse te  veličine pa 
imajo pri končni ponudbi doma in na mednarod
nem trgu odločilno vlogo. Prav zaradi mogočih raz
lik v vrednosti posameznih parametrov, ki so na 
voljo projektantom, želimo kritično obdelati neka
tere podatke, ki jih ponujajo posamezni avtorji. 
V analizi se bomo omejili na param etre, ki dolo
čajo črpalko — turbino. Obravnavali bomo pred
vsem geometrijske in hidravlične parametre.

Ocena podatkov se bo nanašala na objavljena 
priporočila 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 že delu
jočih reverzibilnih agregatih podali lastna pripo
ročila. Rezultati optim iranja param etrov o že po
stavljenih agregatih so ugodna in zanesljiva reši
tev tega problema. Nekateri podatki, ki so jih po
dali posamezni izdelovalci, se nekoliko spreminjajo, 
zato je nujno, da se pojavijo odstopki v končnih 
vrednostih. Treba je tudi poudariti, da se posamez
ne matematične metode, ki so bile uporabljene pri 
statističnem vrednotenju podatkov, med seboj raz
likujejo, kar se tudi pokaže v končnih rezultatih. 
K navedenemu pa naj še 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 naključno. 
Tudi število zbranih podatkov o reverzibilnih agre
gatih je različno pri posameznih avtorjih. Vse te 
okoliščine neogibno pripeljejo do različnih končnih 
rezultatov, ki so projektantu na voljo. Namen tega 
članka je kritično ovrednotiti in prikazati območje 
razsipanj podanih parametrov. Uporabnik teh in
formacij bo lahko sam ocenil, v  katerem  območju 
in s kakšnim tveganjem naj izbere želeno infor
macijo.

2. DEFINICIJE PARAMETROV
Vsi avtorji podajajo statistično zbrane para

m etre o reverzibilnih agregatih v funkcijski odvis
nosti od specifične vrtilne hitrosti, ki se nanaša 
na veličine, pripadajoče črpalnemu obratovanju.

V literaturi nahajamo različne definicije za speci
fično vrtilno hitrost in tudi obravnavani avtorji 
uporabljajo vsak svojo definicijo. Za lažje razume
vanje in enoten prijem  bomo tip turbinskega stro
ja  določili s specifično hitrostjo, ki je podana z 
enačbo:

n q
n  Q’/g
H3,i

d)

k jer pomenijo: H (m) — višino, Q (m3/'s) — pretok 
in  n  (vrt./min) — vrtilno hitrost.

V nekaterih prim erih pa lahko uporabimo tudi 
brezdimenzijske vrednosti, k i enako določajo spe
cifično vrtilno hitrost z izrazom:

nq
157,8

cp — pretočno število, 
ip — energijsko število.

(2)

V naši analizi bomo obravnavali param etre, ki 
jih lahko razdelimo v dve osnovni skupini, in sicer:

— hidravlične param etre,
— geometrijske param etre.
Obe skupini param etrov sta za projektanta iz

redno pomembni, saj v splošnih obrisih določata 
reverzibilni agregat, tako po geometrijski obliki ka
kor tudi po njegovih hidravličnih in energijskih 
karakteristikah.

Osnovni param eter, ki je odvisen od terenskih 
razmer, je višina H, ki jo ustvarja hidravlični stroj 
v črpalnem oziroma v turbinskem  delovanju. 2e 
osnovne prim erjave med višino H in specifično 
vrtilno hitrostjo kažejo na tesno povezanost obeh 
parametrov. Ugotovljena je bila tudi določena smer 
razvoja agregatov pri enakem padcu.

V to kritično analizo param etrov je kot prva 
vključena funkcijska odvisnost

H  =  f(nq) (3)

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

g H
K v n2 D2

(4)

kjer so D (m) — zunanji prem er rotorja, n 
(vrt./min) — vrtilna hitrost in konstanta K y, =  n2/2.

V isto skupino uvrščamo tudi pretočno število, 
ki je podano z izrazom

cp = __ Q
K t n D3

(5)

kjer pomenita Q (m3/s) — pretok in  K v =  ti2/4 — 
konstanto.



Pri analizi geometrijskih param etrov bomo ob
ravnavali izbrana dimenzijska razmerja:

— razm erje prem erov rotorja: D jD
— razm erje prem erov vodilnika: DV/D
— razm erje višine vodilnika: B v/D

— razm erje obodne hitrosti: K u =

Pomen posameznih veličin je razviden s slike 1.
Dv

Sl. 1. Dimenzije rotorja in vodilnikov

Osnovni podatki o črpalki — turbini, zbrani in 
statistično ovrednoteni, so podrobno obdelani v po
ročilu [1], Naj tu  navedemo samo glavne smernice. 
Za statistično obdelavo smo uporabili metodo naj
manjših kvadratov. Krivuljo, ki se množici podat
kov najbolj prilega, izberemo za usmerjanje. Stop
njo prilagojenosti izrazimo z vsoto kvadratov od
klonov osnovne vrste od krivulje, kar izrazimo:

2  (Y,- — T)2 =  min (6)
i=1

Za usm eritev vzamemo tisto krivuljo, pri ka
teri je vsota kvadratov najmanjša.

V prim eru premice imamo
T =  a  +  b x  (7)

kjer s parcialnim  odvajanjem  po a in b dobimo 
sistem enačb, ki omogočajo izračun teh koeficien
tov.

Za usm eritev prve stopnje je izračun koeficien
tov premice dokaj preprost, vendar se zaradi mno
žice podatkov zatekamo k računalniškemu progra
mu. Kakovost statistične analize določimo s kore- 
lacijskim koeficientom in standardnim  odklonom.

3. PRIMERJAVA PODATKOV
Rezultati kritične analize bodo podani v obliki 

razmerij posameznih param etrov. Da pa bo mogoče 
uporabiti vse rezultate v absolutnem pomenu, bodo 
predstavljene tudi vrednosti, ki smo jih dobili z do
mačimi x’aziskavami [2]. Tako bodo na voljo stro
kovnjakom osnovne informacije, ki jih potrebujejo 
pri projektiranju  novih hidroagregatov z možno
stjo ocene natančnosti oziroma razsipanja posamez
nih parametrov.

Vrednosti, ki so jih  dobili posamezni avtorji, 
bodo prim erjane z domačimi podatki [1, 2] in ozna
čene s SG. Rezultati, vzeti po [3], bodo označeni 
z GW in tisti, ki so vzeti po [4], s SL.

u
}/ŽgH

Višino H, ki jo ustvari hidravlični stroj v črpal- 
nem delovanju, podajamo v  odstotnem razm erju, 
torej

. 100 %  in  — . 100 %  (8)
H s g  H s g

Razsipanje in odstotno odstopanje po višini H 
je majhno (sl. 2), kar kaže na veliko skladnost 
dobljenih rezultatov. P ri znani višini H lahko se
daj odberemo pripadajoči n q, od tu  dalje pa tudi 
vrednosti oziroma odstotne odstopke tu jih  avtor
jev. Tako dobimo širši vpogled v možnosti, ki naj 
jih  ima pro jek tan t pri izbiri višine oziroma speci
fične vrtilne hitrosti.

S l. 2. Višina črpalke H in njeni odstotni razmerji v od
visnosti od specifične vrtilne hitrosti nq 

Podobno sliko dobimo pri analizi energijskega 
števila yj (sl. 3). Tu imamo podano razm erje

^ . 1 0 0 %  in — . 100 %  (9)
VSG W SG

ki kaže pri veliki specifični vrtilni hitrosti pove
čane odstopke. Vzrok tega odstopka je verjetno po
vezan z razlikami, ki so v  zvezi s premerom  ro
torja.

V drugi skupini param etrov, k jer obravnavamo 
geometrijske veličine, je najpom em bnejši odstopek 
v razm erju izstopnega in vstopnega prem era, ki je 
izražen z

(D s/ D ) gw . 100% m (D s/ D ) sl . 100 %  (10)
(Ds/D)sg (Ds/D)sg

(sl. 4). Na isti sliki je podana tudi funkcija D jD  =  
= f(n n), ki daje vpogled v absolutne vrednosti tega 
razm erja. Tu so opazni večji odstopki v območjih 
velikih specifičnih vrtilnih hitrosti v prim erjavi z 
deli avtorjev [3], P ri velikih nq je izstopni rob lo
patice pom aknjen znatno proti pestu in v takih p ri
m erih se pojavljajo težave pri oceni lege robu 
lopatice. Dobra skladnost rezultatov z majhnimi, 
vendar razumljivimi odstopki, je opazna pri po
datkih, predstavljenih po avtorjih [4],
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Sl. 3. Energijsko število in njegovi odstotni razmerji v 

odvisnosti od specifične vrtilne hitrosti nq

nq
Sl. 4. Razmerje premerov rotorjev DJD in njegovi od
stotni razmerji v odvisnosti od specifične vrtilne hitro

sti nQ
Velikost vodilnika je podana z razmerjem 

Dr/D (sl. 5). Odstopek tega razm erja glede na dru
ge avtorje je podan z

(Dv/D)gw . 100 °/o
(Dv/D) SL .100 »/o (11)

(Dv/D) SG (Dv/D) SG
S slike 5 je razvidno, da so odstopki majhni za 

vse prim erjave in konstantni v vsem področju 
uporabnosti črpalke in turbine. Informacije so iz
redno zanesljive in sprejemljive.
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Sl. 5. Razmerje premerov vodilnikov D jD  in njegovi 
odstotni razmerji v odvisnosti od specifične vrtilne hi

trosti ng

Podatek, ki nadalje popiše geometrijsko obliko 
reverzibilnega agregata, je razm erje višine vodil
nika Bv/D (sl. 6). Prim erjava tega razm erja s po
datki drugih avtorjev

(Bv/D) gw 

(Bv/D) se
. 100% in

(Bv/D) si,  ̂ ioo 0/o (12)

(Bv/D) se
pokaže, da so odstopanja neznatna, tako da dobimo 
v nekaterih območjih popolno skladnost.
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Sl. 6. Razmerje višine vodilnika Bv/D in njegovi odstot
ni razmerji v odvisnosti od specifične vrtilne hitrosti nq

Izhodišče za določitev premera rotorja črpalke 
— turbine je v param etru obodne hitrosti Ku (sl. 7). 
Ta param eter omogoča za izbrano specifično vrtil
no hitrost tudi izbiro drugih geometrijskih veličin 
agregata ob uporabi predstavljenih diagramov.



Sl. 7. Parameter obodne hitrosti Ku in njegovo odstotno 
razmerje v odvisnosti od specifične vrtilne hitrosti nq

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

^ ^ - .1 0 0 » /»  (13)
K u SG

Odstopek relativnega razm erja je majhen, ne
koliko večji pa je šele v območjih velikih specifič
nih vrtilnih hitrosti. Tega območja ne uporabljamo 
pogosto za reverzibilne agregate, zato je dejanski 
odstopek pri m ajhnih vrtilnih hitrostih sprejem
ljiv.

4. Sklep
Kritična analiza parametrov, obdelanih v tem 

delu, je pokazala veliko zanesljivost uporabljene 
metode za vrednotenje osnovnih veličin črpalke — 
turbine. Vsi avtorji so ovrednotili zbrane podatke 
s podobno statistično metodo. Celotno delo lahko 
strnemo v naslednje sklepe:

— Odstopki večine relativnih param etrov so v 
območju velikih specifičnih vrtilnih hitrosti, raz
meroma veliki. Ti odstopki so razumljivi, saj je 
število agregatov, zgrajenih za območje nq > 6 0 , 
izredno majhno. Tako na potek regresijske krivulje 
močno vplivajo podatki z območja m ajhnih speci
fičnih vrtilnih hitrosti.

— Odvisnost relativnega razm erja višin daje 
m ajhen odstopek glede na avtorja [4], nekoliko več
ji pa je odstopek podatkov po avtorju  [3]. Težišče 
odstopkov je v območju velikih n q.

— Podobno obnašanje vidimo pri energijskem 
številu, k jer je razsipanje pri velikih specifičnih 
vrtilnih hitrostih še izrazitejše. Tu se pojavi pri 
nq >  60 še vpliv definicije izstopnega premera.

— Odvisnost relativnega razm erja geom etrij
skih veličin je za vse param etre m anjša od 10 od
stotkov, razen za razm erje vstopnega in izstopnega 
premera, k jer pri velikih n q doseže povečanje do 
18 odstotkov. To območje pa ni najugodnejše za 
uporabo reverzibilnih agregatov.

— Vrednosti korelacijskih koeficientov, ki jih 
navajajo imenovani avtorji za obravnavane veli
čine, so izredno velike, k ar se tudi pokaže v  do
brem ujem anju ustreznih razmerij.

— Dobljeni rezultati analize omogočajo projek
tantom  hitro in zanesljivo vrednotenje velikosti 
razsipanja posameznih param etrov, zbranih od raz
ličnih avtorjev.

— Projektant lahko sedaj po lastnih izkušnjah 
in na podlagi ocene tehnoloških zmožnosti izdelo
valca izbere vrednosti param etrov, ki so za dano 
stanje optimalne.

Ta kritična analiza param etrov črpalke — tu r
bine omogoča širši vpogled v obnašanje posamez
nih veličin, njihov razvoj in daje smernice za upo
rabo. Razsipanje podatkov je m ajhno te r v spre
jem ljivih mejah, kar poudarja zanesljivost izsled
kov avtorjev.
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