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Sodoben prijem in smernice pri izbiri francisove turbine
FRANC SCHWEIGER — JANEZ GREGORI

Zelene podatke o francisovih turbinah so z razumevanjem posredovali izdelovalci:
KMW — Svedska, NEYRPIC — Francija, DOMINION ENGINEERING WORKS —
Kanada, VOITH — Zvezna republika Nem¢éija, ALLIS — CHALMERS ZD Amerike in
TURBOINSTITUT — Jugoslavija. Avtorja se za ljubeznivost zahvaljujeta in pripo-

rocata Se za sodelovanje za naprej.

Prav tako pa se avtorja zahvaljujeta Raziskovalni skupnosti Slovenije za financiranje
te raziskovalne naloge in Turboindtitutu za podporo pri izdelavi naloge.

1. UVOD

Potreba po energetskih virih stalno naras¢a za-
radi povecanja industrijske proizvodnje in porasta
zivljenjskega standarda v svetu. Premog kot osnovni
vir energije, ki ga je v preteklih desetletjih zacela
- nadomes¢ati nafta, pa pokriva le e okrog 25 odstot-
kov svetovne energetske porabe. Nafta in njeni
derivati pa zaradi svojih fizikalnih in kemijskih
lastnosti zavzemajo vse veéji odstotek v energetski
bilanci. Ta tendenca je povzro¢ila v preteklih letih
izreden skok cen te dragocene surovine. Po drugi
strani pa zaloge surove nafte vse hitreje kopnijo,
dostopi do nahajalis¢ so tezji in zelo obéutljivi
glede na politiéni polozaj v svetu. Podobne analize
izkoris¢anja energetskih surovinskih virov kakor
tudi ekonomska bilanca povedo, da vseh teh zalog
ne bomo mogli do konca izkoristiti, ker po nekem
visku med proizvodnjo in porabo postane izkoris¢a-
nje negospodarno. _

Te osnovne misli nas silijo, da razmisljamo o
uporabi drugih, predvsem novih virov energije ka-
kor tudi izkoris¢anju vodnih potencialov, ki pome-
nijo v nasi drzavi Se precejSen deleZz neizkoris¢ene
energije. Kot novi viri energije se pojavljajo jedrska
energija, sonéna energija, energija vetra, geoter-
malna energija in bioenergija z raznimi sistemi za
shranjevanje in prenos energije. Vsi navedeni viri
energije se v razli¢nih sistemih dopolnjujejo tako,
da pomenijo optimalno moznost izkoris¢anja celotne
energije. Optimalnost izkori§¢anja sistema pa na-
rekuje porabo energije v dolo¢eni dobi in &éasu. Tu
se prepletata tudi industrijska poraba energije s
svojimi znaéilnostmi in moznost za hitro vkljuce-
vanje posameznih proizvajalcev elektriéne energije
v omrezje, kar pomeni veliko prednost za posamezne
enote. V to skupino lahko pristevamo skoraj vse
vrste hidroenergetskih agregatov. Agregati, ki lahko
v trenutku doseZejo najveéjo obremenitev, so dra-
gocen proizvajalec energije.

Vse kazZe, da se moramo nasloniti na domace
vire energije, in sicer predvsem na energetske
zmogljivosti nasih rek. Tu pa se pojavi vpraSanje

gospodarnosti gradnje posameznih vrst elektrarn
glede na investicijske in pogonske stroske. Znano
je, da so investicijski stro8ki pri hidroelektrarnah
veliki, medtem ko so pogonski stroski minimalni.
Vrednost investicijskih stroskov pri gradnji hidro-
elektrarn je odvisna predvsem od gradbenih del.
Vendar pa analiza stro$kov pokaZe, da postane.
hidroenergija po nekaj letih obratovanja zelo po-
ceni, ker pa je doba trajanja elektrarne dolga, po-
meni energija te vrste idealno reSitev v sodobnih
energetskih potrebah. K tem dokaznim razlogom pa
lahko dodamo e dejstvo, da imamo doma sodobno
opremljeno tovarno za izdelavo vodnih turbin: T. Z.
Litostroj, ki skupaj z Institutom za turbinske stroje
lahko izdela in razvije tako kakovostne stroje, da
se lahko z uspehom pojavlja na domac¢em in tujem
trziséu. Nenehno spremljanje in izpopolnjevanje last-
nih konstrukeij in oblik turbine pa terja poznava-
nje dosezkov tudi drugih izdelovalcev vodnih turbin
v svetu, da se lahko obdrzi na konkurenéni ravni.
V ta namen je izdelana tudi ta $tudija, ki naj omo-
goéi projektantom vpogled v optimalne informacije
o hidravliénih in geometrijskih veli¢inah franciso-
vih turbin. Sistemati¢no zbiranje podatkov o izve-
denih agregatih bo omogoéilo dolociti svetovno
usmeritev razvoja posameznih parametrov, kakor
tudi naéin in moZnosti, ki jih imajo izdelovalci tur-
binskih strojev.

Poglavitna informacija ki jo i§¢emo, je speci-
fiéna vrtilna hitrost za podani padec in pretok, ki
je znaéilna za tip turbine. Izbira specifiéne vrtilne
hitrosti pa naj bo za dano stanje hkrati tudi opti-
malna resitev. Danega problema se je treba lotiti
z zbiranjem podatkov o sedanjih agregatih ter opti-
mizacijo zbranih veli¢in, kar pomeni ugodno in
zanesljivo resitev. Statistiéna obdelava teh podat-
kov pa pomeni tudi optimalno reSitev danega pro-
blema. Prednost takega prijema je vkljucitev vecine
izdelovalcev vodnih turbin radialnega tipa v stati-
stiéno analizo. Tako dobimo potrebne informacije,
ki jih projektant potrebuje ob izbiri hidroenerget-
skih enot. Dimenzije stroja, ki izvirajo iz statistiénih
podatkov in analize, Ze posredno dolofajo teZo
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agregata, ki je s trdnostnim izra¢unom tudi eko-
nomsko popolnoma podan. Sama namestitev agre-
gata glede na spodnjo vodo pa pomembno vpliva na
velikost gradbenih del in njenih stro$kov. Glavne
misli lahko torej strnemo v sklep, da je izbira spe-
cificne vrtilne hitrosti stroja glede na razpolozljivi
padec in doloéitev optimalnih geometrijskih in hi-
dravliénih parametrov ter namestitev agregata gle-
de na spodnjo vodo zaradi pojava kavitacije bistve-
nega pomena.

2. PARAMETRI FRANCISOVE TURBINE

Tehni¢éni napredek v svetu se kaze tudi pri obli-
kovanju in izdelavi francisovih turbin. Izvedba z iz-
redno velikimi turbinami se uporablja za popol-
nejSe izkoriS¢anje reénih padcev in pretokov pri
povecanju samega izkoristka turbine. Nase Studije
bomo osredotoéili predvsem na doloéanje osnovnih
dimenzij rotorja, in sicer za enostopenjske in eno-
toéne izvedbe. Zelimo ugotoviti zakonitosti, ki vla-
dajo med posameznimi parametri francisove turbine,
in jih bomo statistiéno obdelali. Francisova turbina
je po osnovni obliki dolo¢ena in tudi oblikovno po-
dana s specifiéno vrtilno hitrostjo. Vsi drugi para-
metri turbine pa so podani kot funkcijska odvisnost
specifiéne vrtilne hitrosti in dolo¢ajo gabaritne
mere turbine.

Zbiranje statisti¢nih podatkov po sedanjih agre-
gatih je dolgotrajno in zamudno delo. Zbrane po-
datke smo dobili od posameznih izdelovalcev vodnih
turbin in v dostopni literaturi. Vse podatke smo
uredili in podali v odvisnosti od specifi¢ne vrtilne
hitrosti, ki je podana z enacbo:

_n)e

VE
kjer pomenijo H — padec, @ — pretok in n —
vrtilno hitrost. V zgornji enacbi so zdruZeni vsi
parametri, ki so znacilni za nek turbinski stroj in
ga tudi enopomensko doloéajo. Parametre, ki jih
bomo obravnavali, lahko razdelimo v dve osnovni
skupini, in sicer:

— hidravli¢éne parametre in

— geometrijske parametre.

Obe skupini parametrov dolo¢ata turbino, pred-

vsem pa rotor, in sicer po dimenzijah kakor tudi
po energetskih parametrih. Vse vrednosti, podane

1)

q

v grafih, veljajo za optimalne razmere obratovanija. .

Mnozico zbranih podatkov, ki vsak zase dolo¢ajo
izveden turbinski agregat, bomo statisti¢no ovred-
notili z metodami matematié¢ne statistike. Povezava
med dvema parametroma, ki predstavljata polje
tock, dolocata regresijsko krivuljo, katere tesnost
prilagajanja je tem vedja ¢im manjsi je raztros tock.
Uporabo statisti¢nih grafov lahko strnemo v nekaj
sploénih sklepov:

— statistiéno zbrani podatki in grafi bodo ko-
ristni in zanimivi za vse izdelovalce in projektante

francisovih turbin, saj bodo lahko opredelili svoje
mesto glede na druga podjetja.

— Vsakdo bo lahko ocenil usmeritev razvoja
posameznih izdelovalcev francisovih turbin.

— Podatki so namenjeni tudi za hitro ocenjeva-
nje in izbiro turbinskega stroja, in to za optimalne
razmere.

Padec H, ki je na voljo in se koristno uporabi
pri pretoku fluida skozi hidravli¢ni stroj, pa Ze po-
meni osnovno informacijo, ki povezuje specifi¢no
vrtilno hitrost, namrec¢:

H = f(n,) )

Iz Zelene povezave pa Ze izvira podatek, ki se z raz-
vojem spreminja, namrec¢, katera specifiéna vrtilna
hitrost pripada padcu H.

V zelji po ¢im veéji univerzalnosti in Siroki
uporabi dobljenih informacij bodo wvsi parametri
podani v brezdimenzijski obliki. Po znanih defini-
cijah o brezdimenzijskih vrednostih imamo:

H
W = oy SHilaa energijsko stevilo (3)
K, n? Dg?
L ai_d€ T
¢ = ———— — pretotno Stevilo (4)
K,.n.Dg?

kjer pomenijo:
Dy — vstopni premer rotorja in
K, K, — konstanti.

Posebnega pomena je koeficient kavitacije o, ki ga
zapiSemo v poenostavljeni obliki

Hg — H,
DR St ()
H
kjer sta:
Hp — atmosferska visina in
H; — sesalna visina.

Razmerja, ki jih Zelimo poiskati in podati v brez-
dimenzijski obliki, naj imajo naslednjo funkcijsko
odvisnost:

y = f(ng)
@ = f(ng) (6)
ny = f(os)

Neodvisnost brezdimenzijskih tevil od n, in di-
menzij stroja jim daje veliko univerzalnost in pred-
nost predvsem pri primerjavi performanc posamez-
nih agregatov.

Geometrijski parametri, ki podajajo osnovne iz-
mere in podatke o rotorju, bodo podani v obliki
geometrijskih razmerij v odvisnosti od specifi¢éne
vrtilne hitrosti n,, torej:

DJDH T .f(ncl}
Bg/Dr = f(n,)
B./Dg = f(ng) (7)

D,/Dy, = f(ns)
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kjer pomenijo:
D, — sesalni premer rotorja,

By — vidino rotorja (lopate),
D, — premer ¢epov vodilnih lopat in
B, — vi8ino vodilnika.

S slike 1 razberemo pomen geometrijskih veli¢in,
Da dobimo popolnej$o sliko o stroju, so vpeljani
e dodatni parametri, in sicer koeficient obodne
hitrosti
JIDR n

= —— (8)
2gH.60

1

ki ga lahko reduciramo na vstopni ali izstopni
premer.
Dy

Dg

-——

By

|
. Ds

Sl. 1. Geometrijske veli¢ine francisove turbine

Dodatno so predstavljene Se vstopna hitrost vsp '

v okrov spirale kakor tudi izstopna hitrost vpr iz
sesalne cevi kot funkcija specifiéne vrtilne hitro-
stis .

Zbiranje hidravliénih in geometrijskih paramet-
rov je zelo koéljivo, véasih nezanesljivo, zato sku-
Samo dobiti ¢im veé podatkov neposredno od izde-
lovalcev, kar pa je seveda odvisno od razumevanja
in zaupanja. Vendar pa mnozica podatkov s stati-
sticno obdelavo ponuja zelo zanesljivo informacijo
o posameznih parametrih. Energijski podatki, ki so
bili dobljeni za posamezne agregate, pomenijo na-
¢rtovane vrednosti za dani agregat.

3. OPTIMIZACIJA PARAMETROV
FRANCISOVE TURBINE

3.1 Energijski parametri

Podatki, ki nas zanimajo pri prvi oceni_projekta,
naj bodo zanesljivi in naj zajemajo informacije, ki
se nanasajo na hidravliéne veli¢cine in na samo
velikost posameznih elementov agregata. Hidrav-
liéne in energijske parametre bomo obravnavali iz
izhodis¢, ki naj projektantom pokaZejo optimalne
vrednosti in prizadevanja drugih izdelovalcev vod-
nih turbin. V ta namen bomo zbrali podatke o Ze
znanih agregatih, ki nam bodo rabili kot podlaga
Za popis osnovnih statisti¢nih diagramov. Parametri
bodo podani iz splognih razmerij v preprosti odvis-
nosti med padcem in specifiéno vrtilno hitrostjo.
Obravnavali bomo dva prijema, in sicer:

— Po oceni polja to¢k in

— po metodi statisticne analize.

Studija osnovnih hidravliénih parametrov fran-
cisovih turbin pokaZe, da obstaja nacelna povezava
med specifiéno vrtilno hitrostjo n, in padcem H.
Torej lahko zapiSemo:

H n,; = K (konstanta) (9)

Vrednost konstante se lahko spreminja, kar je
paé odvisno od izkuSenj in zmoZnosti posameznih
izdelovalcev. Izku$nje in podrobne analize podatkov
o francisovih turbinah kaZejo, da je vrednost kon-
stante K v mejah:

250 000 << K << 500 000

Sedaj lahko zgornjo enaébo zapiSemo v koncni
obliki, ki naj velja kot usmerjenost za francisovo
turbino

250 000 << H n,* << 500 000

Srednja vrednost konstante K pa zna3a:

K = 375 000

(10)

oziroma i
Hn2 = 375000

Razmerja, ki dolocajo konstanto K, so podana
na sliki 2.
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Sl. 2. Padec H v odvisnosti od specifiéne wvrtilne
hitrosti n,

Po drugi strani pa dobimo osnovno razmerje
H = f(n,) tako, da zberemo ustrezne podatke o
francisovih agregatih. Ti podatki so podlaga za iz-
delavo osnovnih statisti¢énih diagramov. Podatki za
posamezne agregate se nanasajo na njihove opti-
malne vrednosti. Povezava zbranih podatkov v obliki
funkcijske odvisnosti pomeni za zelo $iroko pod-
ro¢je specifiénih vrtilnih hitrosti optimalno znaéil-
nost. Posamezni agregati pomenijo polje tock, ki
so povezane v funkcijski odvisnosti H = f(n,) in
prikazane na sliki 3. Zbrano mnozico to¢k je treba
statisti¢ho obdelati in poiskati krivuljo, ki pomeni
iskano funkcijsko odvisnost. Da bi pokazali usmer-
jenost razvoja francisovih agregatov s ¢asom, smo
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Sl. 3. Padec H v odvisnosti od specificne vrtilne
hitrosti n,

razdelili celotno dobo v dve ¢asovni obdobji, in
sicer:

— obdobje od leta 1960 do 1970 in

— obdobje po letu 1970 do 1982.

S to razdelitvijo smo Zeleli zajeti usmeritev raz-
voja francisovih turbin s posebnim poudarkom ob-
dobja zadnjega desetletja. Prav to zadnje obdobje
je dejansko vir informacij, ki so zanimive za pro-
jektanta. Ze groba ocena razdelitve podatkov kaze
velik premik znacilnice H = f(n,) v pomenu po-
vecanja specifiéne vrtilne hitrosti pri istem padcu
(slika 4). Z metodo najmanjsih kvadratov najbolj
primerno doloéimo funkcijsko zvezo oziroma regre-
sijsko krivuljo. Da si delo olajsamo, uporabimo
logaritemsko transformacijo.
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Sl. 4. Padec H v odvisnosti od specifiéne vrtilne
hitrosti Ny

Rezultati statisti¢ne analize zbranih podatkov
za obdobje do leta 1970 so naslednji:

e 75098,3 (1)
1,703
r = — 93,75 %0 — korelacijski koeficient in
o = 96,10 — standardni odmik.
Obdobje od leta 1970 do 1982:
58369,7
H=— (12)
.11"11‘53

r = — 93,23 % — korelacijski koeficient in
o = 108,24 — standardni odmik.

Iz diagrama na sliki 4 je jasno razviden razvojni
premik francisovih turbin v razliénih ¢asovnih ob-
dobjih. Prav tako lahko ugotovimo visoko vrednost
korelacijskega koeficienta in s tem veliko zaneslji-
vost rezultatov. Smer razvoja je sedaj lepo razvidna
in dobro opazimo premik v smeri povefanja speci-
ficne vrtilne hitrosti za izbrani padec.

Za nadaljnjo analizo pa pomeni brezdimenzijski
prikaz posameznih parametrov posebne prednosti,
zato jih bomo tudi tako prikazovali.

V analizi smo ovrednotili srednjo vrednost za
funkcijsko odvisnost y = f(n,) ter tako dobili re-
gresijsko krivuljo (sl. 5). Analitiéna vrednost regre-
sijske krivulje pa dobi obliko:

yp = 2,4724 — 0,01537 n,, (13)

— 9453 % — korelacijski koeficient in
0,4225 — standardni odmik.

T
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[ e

T
b}

|
100 10 120

Sl. 5. Energijsko §tevilo y v odvisnosti od specificne
vrtilne hitrosti n,

Pretok smo izrazili s pretoc¢nim koeficientom
kot funkcijo ¢ = f(n,). Grafiéni prikaz funkcije je
podan na sliki 6, medtem ko je analitiéna vrednost
podana z enacbo:

¢ = — 0,0622 + 0,00555 n,, (14)

T = 96,88 %o — korelacijski koeficient in
o = 0,1366 — standardni odmik.
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Sl. 6. Pretocno $tevilo ¢ v odvisnosti od specifi¢ne
vrtilne hitrosti n,

Namestitev turbine glede na spodnjo vodo po-
meni pomemben podatek za projektanta, saj ta
veli¢ina odloé¢ilno vpliva na poglobitev agregata in
tako tudi neposredno na velikost gradbenih stro-
gkov. Ta podatek tudi zagotavlja, da se vodni tok
ne utrga in je obratovanje turbine zunaj kavita-
cijskega podroé¢ja. Velikost sesalne visine H,, ki je
funkcija kavitacijskega stevila o,, pa je hkrati me-
rilo za razvoj kavitacije.

'~ Vrednost Thomovega koeficienta podamo v ob-
liki ny = f(os) (sl. 7), njen analitiéni izraz pa dobi
obliko:

Qi 2146441077 1ing S01 (15)
r = 82,41 % — korelacijski koeficient in
o = 0,11690 — standardni odmik.
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Sl 7. Koeficient kavitacije 0. v odvisnosti od speci-
ficne vrtilne hitrosti n,

Obravnavane veli¢ine dolo¢ajo predvsem ener-
gijske parametre turbine, do neke mere pa Ze pose-
gajo v njene dimenzije. Tako nam veli¢ini y in ¢
Ze omogocata priblizni izraéun premera rotorja.
Zelimo pa, da izradun premera rotorja sloni na
statistiénih osnovah zbranih podatkov, zato upora-
bimo koeficient obodne hitrosti K,, ena¢ba (8).

Zbrani podatki so podani v funkcijski odvisnosti
K. = f(n,) na sliki 8. Dobljeni raztros pomeni ugod-
no usmeritev glede na n,. Podatki so bili statisti¢no
ovrednoteni, funkcija pa je podana z enacbo:

Ky = 0,75019 — 3,154 . 10-% . n,, + 6,361 .10-5. n,2 (16)

r = 97,26 "/o — korelacijski koeficient in
o = 0,03803 — standardni odmik.
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Sl. 8. Koeficient obodne hitrosti K, v odvisnosti od
specifiéne vrtilne hitrosti n,

3.2 Geometrijski parametri

Oblikovanje turbine sloni na razpolozljivih geo-
metrijskih podatkih, ki jih dobimo z analizo geo-
metrijskih parametrov Ze sedanjih agregatov. Za
konstrukterja so ti podatki najpomembnejsi, saj z
njimi doloéamo dimenzije stroja, ki naj bi dosegel
zahtevane obratovalne razmere. S temi podatki je
turbina dolotena v osnovnih izmerah. Znano je, da
dejanske absolutne vrednosti posameznega agre-
gata nicesar ne povedo, zato podajamo vsako infor-
macijo o geometrijski obliki stroja v obliki razmerja
izbranih geometrijskih veli¢in. Veéino podatkov smo
dobili od izdelovalcev turbin, nekatere pa smo raz-
brali s predlog. Vse pomembne geometrijske veli¢ine
so podane v obliki specifi¢nega razmerja in omejene
na vstopni premer.

Podatki so prikazani v funkecijski odvisnosti
D./Dr = f(n,) na sliki 9. Dobljena usmeritev po-
meni ugodno razporeditev posameznih vrednosti.
Regresijska krivulja je podana analiti¢no z enacbo:

D./Dp = 0,46 + 0,00829 . Ny (17)

r = 96,2199 — korelacijski koeficient in
o = 0,2163 — standardni odmik.
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SL. 9. Geometrijsko razmerje rotorja Ds/Dp v od-
visnosti od specifiéne vrtilne hitrosti n,
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Diagram na sliki 9 kakor tudi podana enacba
omogoédata neposredno doloc¢anje specifi¢nega raz-
merja D, Dp pri znani specifiéni vrtilni hitrosti.

Visina rotorja By je naslednji pomembni podatek
o geometrijski obliki rotorja. Podan je v odvisnosti
Br Dp = f(n,) in predoden na sliki 10. Regresijska
krivulja pomeni zanesljivo usmeritev dosedanjih
informacij in ugodno razsipanje. Statisti¢na obde-
lava dobljenih to¢k je analitiéno izraZena s funk-

cijsko odvisnostjo:
Bp/Dy = 0,116024 + 0,004906 . n, (18)

r = 9481 %y — korelacijski koeficient in
g = 0,13144 — standardni odmik.
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SL. 10. Geometrijsko razmerje rotorja Bp/Dy v od-
visnosti od specifiéne vrtilne hitrosti n,,

Nadaljnji element, ki oblikuje turbino, je vodil-
nik in je popisan z dvema osnovnima geometrij-
skima wveli¢inama. Premer vodilnika D, pomeni
lego cepa vodilnikovih lopat, specifiéno razmerje
D. Dy; = f(n,) pa je podano na sliki 11. Analitiéni
izraz pa je: :

D./Dy = 1,19985 — 0,0002495 . n,, (19)

r = — 17,64 %0 — korelacijski koeficient in
o = 0,0381 — standardni odmik.
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SL. 11. Geometrijsko razmerje vodilnika D,/Dy v od-
visnosti od specifiéne vrtilne hitrosti nq

Vigina vodilnika B, je podana s specifi¢nim raz-
merjem B,/Dp = f(n,) in predo¢ena na sliki 12.
Regresijska krivulja je podana z enacbo:

B‘./DH = — 0,00702 + 0,003798 . n,, (20)
r = 96,09 ?/o — korelacijski koeficient in
o = 0,10399 — standardni odmik.
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Sl. 12. Geometrijsko razmerje vodilnika B./Dy v od-
visnosti od specificne vrtilne hitrosti n,

Osnovne informacije o spiralnem okrovu in
sesalni cevi dobimo iz vstopne hitrosti, ki jo stati-
stiéno ovrednotimo.

Izstopna hitrost vpr iz sesalne cevi je podana na
sliki 13 s funkcijsko odvisnostjo:

vpr = 2,2861 + 0,002162 . n,, (21)
r = 10,14 °/o — korelacijski koeficient in
o = 0,50279 — standardni odmik.
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Sl. 13. Hitrost v sesalni cevi vpr v odvisnosti od
specificne vrtilne hitrosti n,

Vstopna hitrost vsp v spiralni okrov je podana
na sliki 14, analitiéni izraz pa z enacbo:

vsp = 13,07786 — 0,085237 . n,, (22)

r = — 84,16 /o — korelacijski koeficient in
o = 2,3897 — standardni odmik.

Vstopne premere spiralnega okrova in sesalne
cevi pa izra¢unamo iz podanega pretoka in ustrezne
vstopne hitrosti.
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Sl. 14. Hitrost v spirali vsp v odvisnosti od specificne
vrtilne hitrosti n,

4. TIPSKI GRAF

Namen tega poglavja je pokazati povezavo med
geometrijskimi in hidrodinamic¢nimi parametri in
predoditev teh parametov v skupnem diagramu. Vse
veli¢ine so podane v brezdimenzijski obliki, kjer
vpeljemo specifi¢no vrtilno hitrost kot funkcijo
¢ in .

o q—,'."z - KgnQifs

(23)
(gH)™

oT
1;)‘."‘

kjer je
K, — konstanta.

Nadaljnji korak je zdruzitev geometrijskih in
hidrodinami¢nih parametrov v novo brezdimenzij-
sko &tevilo, imenovano specifiéni premer ¥t

y K, Dy (g9 H)"
Yo o Q-

Iy =

(24)
g :
kjer je

K, — konstanta.

Oba parametra oy in Jr sta osnovni brezdimen-
zijski §tevili, ki v celoti popiseta turbinski stroj, in
to z energetskega kakor tudi z geometrijskega vi-
dika. Parametra or in #1 ovrednotimo pri znanih
optimalnih energetskih in geometrijskih podatkih
za sedanje agregate. Polje to¢k moramo statistiéno
obdelati in ovrednotiti. Rezultat te statistiéne ana-
lize je iskana funkcijska povezava dt = f(or). Veli-
¢ini ¥J1 in or pa sta tudi funkeiji pretoénega ¢ in
energijskega Stevila vy, zato obe vrednosti vnesemo
v skupni diagram z logaritemsko lestvico, kjer sta
@ in yw kot premici s konstantnimi vrednostmi ¢
in . Vse vrednosti so podane v diagramu na sliki
15, skupaj z regresijsko krivuljo. Analitiéna vred-
nost dobljene funkcije pa dobi obliko:

Jp = 100.152—0,194(log o1)-+0,524(log o7)* (25)

r = —09,129%, — korelacijski koeficient in

0,857 — standardni odmik.

=

Diagram na sliki 15 imenovan »tipski graf«, po-
daja osnovne veli¢ine, ki povezujejo tip hidravlié-
nega stroja skupaj z njegovimi geometrijskimi in
energetskimi parametri. Funkecijska odvisnost #r =

= f(o1) pa hkrati pomeni tudi optimalno statistiéno
vrednost doslej izvedenih francisovih turbin. Dia-
gram rabi za izra¢un premera rotorja in posredno
drugih dimenzij rotorja kakor tudi za sistemati¢no
opazovanje razvoja francisovih tubin.

5. SKLEP

Statistiéno zbiranje podatkov o sedanjih agre-
gatih in njihovo ovrednotenje daje vpogled v usme-
ritev razvoja ter nas hkrati seznani z zadnjimi do-
sezki na podroé¢ju oblikovanja francisovih turbin.
Zbrani podatki se nanaajo na optimalno toc¢ko
obratovanja, tako da pri izbiri parametrov dobimo
vrednosti, ki pomenijo najbolj primerno povprecje
vseh izdelovalcev francisovih turbin. Kritiéni pre-
gled zbranih podatkov pa tudi pove, da je bil
prijem pravilen, dobljeni rezultati pa so izredno
uporabni.

Dosezke tega dela lahko strnemo v naslednje
sklepe: -

— Izdelani prijem omogoéa zanesljivo spremlja-
nje smeri razvoja francisovih turbin.

— Dobljeni rezultati pomenijo zelo zanesljivo
informacijo o energetskih in geometrijskih parame-
trih francisovih turbin.

— Prva skupina podatkov zajema energijske
parametre, ki so razdeljeni v naslednja razmerja:

H = f(n)

in to po obdobjih, kar daje vpogled v usmeritev
razvoja.
y = f(ny)

¢ = f(ng)

v brezdimenzijski obliki, kjer dobimo boljsi vpo-
gled kakor pri absolutnih veli¢inah.

o = f(ng)

s koeficientom sesalne visine, ki omogoéa namestitev
turbine v taki viSini, da se ne pojavi kavitacija.

— Druga skupina podatkov zajema geometrijske
parametre v obliki specifiénega razmerja, in sicer:

za rotor: geometrijska veli¢ina / premer rotorja =
= f(ny) _

za vodilnik: geometrijska veli¢ina /| premer rotor-
ja = f(ng)

Dodatno so Se podani koeficienti obodne hitrosti
K, in hitrost v spirali ter sesalni cevi, kar omogoca
izra¢un ustreznih premerov.

— Tretja skupina podatkov vsebuje zdruZeno
informacijo o energetskih in geometrijskih para-
metrih, ki so zajeti v skupnem diagramu.

— Skupni diagram, imenovan »tipski graf«, iz-
¢érpno popisuje rotor francisove turbine v brezdi-
menzijski obliki.

— »Tipski graf« omogoéa hitro in zanesljivo do-
locitev energijskih parametrov kakor tudi premer

rotorja.



116

STROJNISKI VESTNIK, LJUBLJANA (33) 1987/7—9

//

\
R, o e [ e L
s i
\\ =
S e
g ey

/

/

=

//

WL
7

7

%%//ﬁ

i
.
i

A = ' R i
1.6 - 8 i 2
N2

| —

14 == 940
e | e \
% | \ \
1,00‘12 02 03 0.4 0s 06 o7 08 09 10

Sl. 15. Specifiéni premer dr v odvisnosti od specifiéne vrtilne hitrosti or

Podani diagrami skupaj z ustreznimi analitiénimi
izrazi omogocajo projektantu hitro in zanesljivo
izbiro osnovnih veli¢in turbinskega agregata. Ra-
ziskovalcu, ki ga podrobneje zanimajo smeri v raz-
voju francisovih turbin oziroma posamezni parame-
tri, pa zagotavlja hitro usmerjenost in vpogled v
prodornost posameznih skupin strokovnjakov, ki
nacrtujejo turbine. Prav tako pa lahko podatki in
informacije, ki so predoc¢eni v diagramih, rabijo
svetovalcem in prodajalcem vodnih turbin kot vodic
in priroénik pri njihovem delu.
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