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Hidroelektrarne s cevnimi agregati na Savi in 
Muri pomenijo približno eno tretjino še neizkorišče
ne vodne zmogljivosti Slovenije. Obe projektirani 
verigi bi letno dajali 2700 GWh, od tega spodnja 
Sava in Mura 1700 GWh. Zato je glede na sedanji 
gospodarski položaj še toliko potrebneje poiskati kar 
najracionalnejše rešitve tako glede gradnje kakor 
izdelave opreme. P ri izgradnji obeh verig je treba 
uskladiti energetske rešitve in gospodarske potrebe 
družbe z interesi vodnogospodarskih skupnosti, 
kmetijstva, komunale, gibanjem podtalnice, skrbjo 
za okolje in ohranitvijo naravne dediščine. Ker ne
kateri od naštetih dejavnikov v naši praksi dostikrat 
niso strokovno ovrednoteni, je njihova utež pri 
usklajevanju dostikrat precenjena.

KRATEK OPIS VERIG
V prvi fazi se bodo gradile hidroelektrarne na 

spodnji Savi od Zidanega mosta do hrvaške meje (sl.
1, odsek I) in  hidroelektrarne na Muri od meje 
z Avstrijo do skupne meje s Hrvaško (sl. 2). Na 
savski verigi bo 7 hidroelektrarn s po trem i agre-

-  Razvoj tip izirane cevne turbine
-  DUŠAN CIUHA
gati, na murski pa 8 s po dvema agregatoma. Sav
ska veriga bo dajala letno 900 GWh energije, m ur
ska pa 750 GWh.

Hidroelektrarne 
na spodnji Savi
1. HE Vrhovo
2. HE Boštanj
3. HE Blanca
4. HE Brestanica
5. HE Krško
6. HE Brežice
7. HE Mokrice

Hidroelektrarne na Muri
1. HE Apače
2. HE Radgona
3. HE Radenci
4. HE Hrastje
5. HE Veržej
6. HE Mota
7. HEGibina
8. HE Mursko središče

Dosedanje študije in raziskave so pokazale, da je 
mogoče objekte na obeh verigah tipizirati. Prav 
tako se je  izkazala za primerno vzporedna izgradnja 
obeh verig. Kaj to pomeni? To pomeni gradbeni ope
rativi, izdelovalcem električne, strojne in hidrav
lične opreme tipske strojnice z jezovnimi stavbami, 
37 enakih turbin in  generatorjev z ustrezajočo elek
trično opremo, 7 +  8 enakih transform atorjev, ena
ke rešetke, zapornice, žerjave itd.



Projekt izgradnje verig HE na Savi in Muri za
gotavlja jugoslovanski industriji in gradbeni opera
tivi nepretrgano delo za 10 do 15 let in možnost, da 
se bo usposobila za prevzem podobnih del v tujini.

RAZISKAVE IN RAZVOJ

Po pogodbi z »Elektrogospodarstvom Slovenije« 
so se začele v letu  1984 na Vodnogospodarskem in 
štitu tu  in Turboinštitutu v Ljubljani raziskave, ki bi 
naj privedle do razvoja optimalne tipske cevne tu r
bine za obe verigi. Za param etre projekta

— največji pretok vsake turb ine v obeh verigah 
166,7 m3/s

— padec 7 do 8 m in
— izbrano optimalno velikost turbine v obeh ve

rigah (premer gonilnika 4,9 m)
je Vodnogospodarski inštitu t raziskoval poenotenje 
turbinskega pretočnega prostora na hidravličnih 
modelih, Turboinštitut pa raziskoval in optimiral 
elemente pretočnega trak ta  in turbine glede na hi
drodinamične, energetske in  kavitacijske lastnosti 
obratovanja v širokem obratovalnem režimu.

Oboje je namenjeno izdelovalcem strojne opreme 
in gradbenikom za izdelavo izvedbene tehnične do
kumentacije.

Hidravlične raziskave natoka na turbine

Obseg raziskav

V okviru gradnje načrtovanih hidroelektrarn na 
spodnjem delu Save v Sloveniji in  na Muri je Vod
nogospodarski inštitu t iz Ljubljane opravil h idrav
lične raziskave dovodnega in dotočnega dela serij
skega turbinskega pretočnega prostora. V tem  delu 
je kratko podan del rezultatov raziskave za so
m erni (ravninski) in delno nesomerni (prostorski) 
natok.

Na modelu dovodnega in  dotočnega dela hidro
elektrarne (sl. 3) v merilu 1 :15 so bili pri somernem 
natoku raziskani vplivi naslednjih geometričnih in 
hidravličnih param etrov na porazdelitev hitrosti in 
na tlačne izgube:

Sl. 3. Dovodni in dotočni del HE in izvedbe sprednjega 
dela dna, nagiba rampe, višine vstopnega profila, dolžine 
dotočnega dela in hruške pri načinu pritrditve hruške v 

turbinski pretočni prostor kot jo kaže sl. 6

dovodni del:
— globina zgornje vode
— natočni (prodni) prag pred rampo
— naklon natočne rampe
dotočni del:
— velikost odprtine — višine vtočnega profila
— grablje in nosilci za grablje
— taln i u tor pred grabljam i za čistilni stroj
— utor za tram ovno (pomožno) zaporo
— lega in oblika prehoda iz pravokotnega v 

krožni prečni prerez pretočnega trak ta
— dolžina hruške
— povezave hruške s stenam i pretočnega trak ta  

(vstopni jašek, napenjala, predvodilnik, podporni 
zid oziroma noga)

— montažni jašek v  stropu pretočnega trak ta .
Na sliki 3 so prikazane ravnine, k je r so bile m er

jene porazdelitve hitrosti in gladine vode.
V m erski ravnini na izstopnem robu vodilnika 

so bili m erjeni statični in totalni tlaki v 120 točkah.
Na sliki 4 je prikazan model hruške s povezavami 

pred montažo v model, na sliki 5 pa pretočni pro
stor z vgrajeno celotno instalacijo pred meritvam i.

Raziskave dovodnega in dotočnega dela so pote
kale v treh  fazah. V prvi fazi so 'bili raziskani vplivi 
dovodnega dela, to je sprednji del od vtoka v tu r
binsko stavbo: izvedbe dna, pragov in  natočnih 
ramp.

Sl. 4. Model hruške z vstopnim jaškom, predvodilnikom 
in vodilnikom

Sl. 5. Model turbinskega pretočnega prostora z vgrajeno 
celotno napravo pred meritvami



V drugi fazi so bili raziskani vplivi elementov 
dotočnega dela: dolžina dotočnega dela, višina vto- 
ka, utor za čistilni stroj in  pomožno zapornico ter 
lega in oblika prehoda pravokotnega v krožni pre
rez pretočnega trakta.

Rezultati raziskave prvih dveh faz so omogočili 
izbor oblike dovodnega in dotočnega dela, ki se 
v nadaljevanju raziskave ni več spreminjala.

V tretji fazi je bil raziskan vpliv dveh različnih 
pritrditev hruške na obod turbinskega pretočnega 
trak ta  (sl. 6 in 7). P ri pritrditvi, kakršno prikazuje 
slika 7 je nosilni element pod hruško izveden kot 
vzdolžni zid podaljšane kapljaste oblike. Ker zahte
vamo na vstopu v gonilnik osnosomerni tok, imamo 
pri določenih izvedbah na zgornji in spodnji strani 
hruške enako oblikovano pritrditev. Pri pritrditvi,

PREREZ A - A

kakršno prikazujejo slika 4, 5 in 6 so nosilni ele
menti hruške predvodilne lopate na zadnjem delu 
in napenjala na sprednjem delu hruške.

Rezultati raziskave somernega natoka 
Analiza rezultatov raziskave je pokazala, da je 

treba pri izvedbi dovodnega dela zagotoviti zadostno 
globino zgornje vode, primerno blag naklon rampe, 
zaobljen prehod dna proti rampi in  izvedbo brez 
talnega praga. Napačno oblikovan dovodni del nam 
reč povzroči zm anjšanje aktivnega pretočnega pro
fila. Pri m eritvah hitrosti pred grabljam i je bil iz
m erjen v spodnjem delu povratni tok, v zgornjem 
pa področje povečanih hitrosti. V najneugodnejših 
prim erih je prišlo celo do občasnega vsrkavanja 
zraka z vodne gladine v vstopni profil.

Sl. 6. Somerni natok: porazdelitve hitrosti na vstopu v gonilnik za primer pritrditve hruške s predvodilnimi
lopatami in napenjali

Sl. 7. Somerni natok: porazdelitve hitrosti pred gonilnikom za primer pritrditve hruške na vzdolžni zid
podaljšane kapljaste oblike



Rezultati raziskave so dalje pokazali, da im a naj- 
večji vpliv na porazdelitev hitrosti pred gonilnikom 
način pritrd itve hruške v pretočni prostor. P ri na
činu po slikah 4, 5 in  6 je hitrost po obodu enako
merna, medtem ko v radialni smeri enakomerno 
narašča. Povprečna razlika med srednjim i no tra
njimi in srednjim i zunanjimi hitrostm i je  11 od
stotkov, medtem ko je  povprečna razlika med naj
manjšo in največjo hitrostjo okoli 15 odstotkov. 
Večje razlike od naštetih so dobljene pri izvedbah, 
k jer je bil namesto vstopnega jaška eliptične oblike 
vgrajen jašek krožnega prečnega prereza.

P ri drugem načinu pritrd itve hruške (sl. 7) se 
za spodnjim in zgornjim podpornim zidom pojavi 
senca oziroma področje zm anjšanih hitrosti. N aj
večje zmanjšanje hitrosti se pojavi za zidovoma 
ob obodu hruške. V prim erjavi s prvim  načinom 
pritrd itve se je  povprečna razlika med srednjim i 
notranjim i in srednjim i zunanjim i hitrostm i pove
čala za 2 odstotka, razlika med najm anjšo in naj
večjo hitrostjo pa v povprečju za 12 odstotkov.

V vseh fazah raziskave somernega natoka so 
bili m erjeni tlaki v izbranih m erskih ravninah in 
določene relativne izgube tlaka za 24 izvedb.

Po analizi m eritev tlakov in hitrosti se je  izka
zala izvedba s slik 4, 5 in 6 kot hidravlično najugod
nejša tako z vidika najm anjših izgub kakor tudi 
enakomerne porazdelitve hitrosti pred gonilnikom.

Delne rezultate nesomernega natoka je mogoče 
razbrati s slike 8.

Izračun in iskanje najugodnejše rešitve gonilnikov
Metoda izračuna in  analize

Za izračun in analizo gonilnikov je bila uporab
ljena singularnostna metoda z upoštevanjem teorije

o mejni plasti. Kaskade in  skeletnice lopatičnih 
profilov so bile izračunane za dane hidravlične in 
geometrične param etre za osem valjastih  tokovnih 
ploskev.

Za dane geometrične, hidrodinam ične in  ener
getske vstopne param etre in domnevne ali izm er
jene vrednosti kinem atike toka na vstopu in  izstopu 
iz gonilnika je rezultirajoča skeletna ploskev lopate 
najugodnejša rešitev ne le za optimalno točko, am
pak za širše obratovalno področje. V prim eru opti- 
m iranega gonilnika za savsko in mursko verigo je 
pričakovati, da se izkoristek v širokem območju 
pretokov od 167 do 70 m3/s ne bo spremenil za več 
ko 1 odstotek.

Izračunana skeletna ploskev je  podatek za do
končni izračun. Hidrodinamične, kavitacijske in 
energetske lastnosti tako dobljenih gonilnikov se 
potem analizirajo po neposredni metodi v izbranih 
obratovalnih točkah.

Profilne izgube se računajo po razširjenem  pro
gram u za analizo kaskade in z upoštevanjem  mejne 
plasti prek izračuna odrivne in impulzne debeline 
izgub m ešanja v sledi za profilom in izgub zaradi 
odlepljenja, če se pojavi odlepljenje.

Kavitacijske sposobnosti profilov na posameznih 
valjastih  rezih so ugotovljene računsko in z ana
lizo porazdelitve tlaka po obrisu profila v izbranih 
obratovalnih točkah.

1. Vrtilna hitrost agregatov v verigi je 93,75 vrt./m in
V prvi fazi so bili gonilniki v verigi računani za 

naslednje dane vstopne podatke projektanta 
vrtilna hitrost n = 93,75 vrt./m in
prem er gonilnika D =  4,9 m
potopitev osi tu rbine Hs =  — 5,5 m

PREUVNA PO LJA

BOČNA RAMPA 

BO_Č?LA_SLOPNJCA.

Sl. 8. Prostorski natok: porazdelitve hitrosti pred gonilnikom za primera bočne rampe in bočne stopnice



pretočno število <p =  0,367
tlačno število 0,235 <  yj <C 0,266
pri čemer velja večja vrednost za HE Vrhovo in
manjša za HE Krško
razmerje premera pesta in zunanjega premera go
nilnika Dn/Dz =  0,36 
število gonilnih lopat Z  =  4 
premer modelnega gonilnika je 0,350 m.

Na podlagi študija vpliva sistematičnega spre
m injanja hidrodinamičnih in geometričnih param e
trov stroja na porazdelitev tlaka po obrisu, kar je 
merilo za ugotavljanje kavitacijskih pojavov in 
energetskih izkoristkov lopate, je bilo izračunanih 
in analiziranih 10 gonilnikov, od katerih so bili 
štirje izdelani in testirani.

Teoretična analiza izračunanih/razvitih gonilni
kov omogoča napoved, oceno in priporočilo o pri
bližnih kavitacijskih in energetskih lastnostih ob
ravnavanih gonilnikov. Glede na dosedanje ekspe
rim entalne izkušnje se pojavi porušitev kavitacij- 
ske karakteristike šele tedaj, ko se kavitacijska 
cona razširi na vse valjaste reze lopate. Porazdelitev 
tlaka po profilu omogoča ocenitev mesta, k jer se 
bo najprej pojavila erozija.

Izmerjene so bile hidrodinamične, energetske, 
kavitacijske in pobežne karakteristike. Rezultati so 
pokazali, da sta v najugodnejšem območju izkori
stek 7] in kavitacijski koeficient Tho pri nekaterih 
gonilnikih dosegla vrednosti

tj >  0,925 in Tho <  0,7 
kar pomeni na izvedbi izkoristek 

7] =  94,85 «V»

2. Vrtilna hitrost agregatov v verigi je  100 vrt./m in
Iz tako dobljenih rezultatov se je  bilo primerno 

odločiti za razvoj novega gonilnika, ki bi zagotovil 
sprejemljive performance pri vrtilni hitrosti agre
gatov v verigah n  =  100 vrt./min. To bi skupaj z 
možno potopitvijo osi turbine za 4,5 m pocenilo 
gradbena dela in obenem omogočilo pri isti dimen
ziji hruške izdelovalcu generatorja več svobode pri 
projektiranju in dimenzioniranju.

Za nove projektne param etre 
vrtilna h itrost n  =  100 vrt./m in 
prem er gonilnika D =  4,9 m 
potopitev osi
turbine Hs =  — 5,5 m oz. kasneje — 4,5 m
pretočno število q> =  0,343 in 
tlačno število 0,207 <  y> <  0,237

pri čemer velja m anjša vrednost 
za HE Krško in večja za HE Vr
hovo,

je bila izračunana nova serija gonilnikov. Vsi ti 
gonilniki so bili v nasprotju s prvo serijo računani 
za največjo moč. Na podlagi računalniške analize 
in optimiranja so bili izdelani in testirani trije  go
nilniki, ki so bili preizkušeni v istem pretočnem

trak tu  in istih obratovalnih razm erah kakor prva 
serija. Glede na izmerjene kavitacijske, energetske 
in hidrodinamične zahteve je bil izbran najugod
nejši gonilnik.

Teoretična analiza kavitacijskih lastnosti 
optimiranega gonilnika

Teoretična analiza po singularnostni metodi z 
upoštevanjem mejne plasti in  kavitacijskega merila 
je bila narejena za nominalno (pretok Q =  166,7 m3 
na sekundo) in optimalno obratovalno točko na 
osmih izbranih valjastih rezih optimiranega gonil
nika. Rezultati dela teoretične raziskave so razvidni 
iz porazdelitve brezdimenzijskega tlaka Pv po obri
su lopate na slikah 9 in  10. Iz analize porazdelitve 
tlaka je razvidno, da ni običajnih velikih podtlakov 
takoj za vstopnim robom na sesalni strani profilov, 
kjer se navadno pojavijo zametki erozije. Porazde
litev tlaka je vzdolž sesalne strani profilov enako
merna. Sodimo, da je to največji dosežek razvitega 
profila. Potek kritične linije porazdelitve tlaka ka
že, da je pri kavitaciji na prototipu mogoče računati

NOMINALNI REŽIM

Sl. 9. Porazdelitev brezdimenzijskega tlaka po obrisu 
lopatičnih profilov gonilnika pri obratovanju v opti
malni in nominalni obratovalni točki z vrtilno hitrostjo 

n =  100 vrt./min



OPTIMALNI REŽIM

RELATIVNA DOLŽINA PROFILA

Sl. 10. Porazdelitev brezdimenzijskega tlaka po obrisu 
lopatičnih profilov ležečih neposredno ob pestu za enake 

pogoje obratovanja kakor na sliki 9

Sl. 11. Napoved kavitacije na najbolj izpostavljenem 
zunanjem lopatičnem profilu gonilnika pri obratovanju 
z vrtilno hitrostjo n =  100 in 107 vrtJmin v nominalni 

točki in pri potopitvi osi turbine za 4,5 m

SKLEPI
— Na podlagi teoretičnih in eksperim entalnih 

raziskav je bila razvita cevna turbina, ki iz hidro
dinamičnih, energetskih in kavitacijskih lastnosti 
najbolj ustreza zahtevam  projekta za vse objekte
v obeh verigah.

— Razvita modelna tu rb ina in rezultati n jenih 
performane omogočajo izdelovalcu turbine, da se 
takoj loti izdelave izvedbene tehnične dokum enta
cije.

— Izgradnja savske in m urske verige s 37 cev
nimi agregati v 15 hidroelektrarnah pomeni šolo, 
izziv in najboljše priporočilo projektantom , raz
iskovalnim organizacijam, izdelovalcem strojne in 
električne opreme in  gradbenikom za prevzem po
dobnih del v  svetu.

Sl. 13. Preizkušanje modelne cevne turbine: del sistema 
za samodejno odbiranje in računalniško obdelavo izmer-

kov

Sl. 12. Model optimiranega gonilnika za savsko in mur
sko verigo

še z določeno rezervo (Potek in  mesto kritične li
nije za zunanji profil sta razvidna s slike 11; v 
diagramih na slikah 9 in  10 leži kritična linija za
radi izbranega m erila zunaj območja porazdelitev).

Analiza grafov pokaže, da prototip v nominalni 
obratovalni točki pri pretoku 166,7 m 3/s pri hitrosti 
agregata 100 vrt./m in in potopitvi osi tu rbine — 4,5 
m etra ne bo kavi tiral niti na zgornjem robu gonil
nika. Analiza velja le za oceno profilne kavitacije.

Na sliki 11 je prikazan potek tlaka v nominalni 
obratovalni točki na zunanjem najbolj izpostavlje
nem profilu za primer, da se vrtilna hitrost poveča 
iz 100 na 107 vrt./min. Kakor je razvidno, se pojavi 
v tem prim eru rahla kavitacija vstopnega roba.
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