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©  IMAJU ZNACAJAN UTICAJ KOD PROJEKTOVANIA — KOMPONOVANJA HIDROCENTRALE
O IMAJU ZNACATAN UDEQ KOD DIMENZIONISANIA KONSTRUKCLIA

o USLEDECIM POGLAVLJEMA BICE PRIKAZANI:

HIDRAULICKE TURBINE
- TIPOVI TURBINA,

- KRITERLII ZA IZBOR TIFA TURBINE, I

- PRINCIPI PRELIMINARNOG DIMENZIONISANJA TURBINA.
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3.1. TIPOVI TURBINA

NACIN
TRANSFORMACIJE
POTENCIJALNE
ENERGWE

©  PREKO TURBINA POTENCIJALNA ENERGIIA SE PRETVARA U MEHANICKU ROTACIONU ENERGLIU NA DVA NACINA:

= POTEHNCUJALNA ENERGLIA SE TRANSFORMISE U KINETICKU ENERGUU PRE ULASKA U
ROTOR TURBINE,

—  MLAZ VODE SA VELIKOM BRZINOM UDARA U SOLJICE, KOJE SU MONTIRANE PO OBODU

PRVI NAGIN ROTORA, 1 IZAZIVA ROTACIONO KRETANJE.

—  NAKON KONTAKTA SA SOLJICAMA VODA PADA U ODVODNU VADU SA JAKO SMANJENOM
ENERGLIOM,

—  TURBINE KOJE KORISTE OVAJ MEHANIZAM NAZIVAJU SE IMPULSNE TURBINE

© DRUGI

= PRITISAK VODE SE PRENOSI NA LOPATICE ROTORA,

—  ROTOR JE KOMPLETNO POTOPLIEN,

NACIN = KRETANJE VODE IZMEDU LOPATICA JE POD PRITISKOM,

—  PRITISAK 1 BRZINA VODE U ROTORU OPADA U TRENUTKU KADA VODA OKRECE ROTOR,

— OVE TURBINE SE ZOVU REAKCIONE TURBINE
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3.1.1. Impulsne turbine
PELTONOVA TURBINA
© PELTONOVU TURBINU CINE HIDRAULICKT TOCAK KOGA TANGENCLIALNO UDARA JEDAN ILI VISE MLAZEVA VODE;
KARAKTERISTIK © TANGENCUALNA siLa (MPuUls = masa vode xbrzina vode) 1, 1va opriNE MOMENAT KOJI SE PREKO OSOVINE
E PRENOSI NA GENERATOR;:
© GLAVNI KONSTRUKTIVNI ELEMENT1 TURBINE SU: ROTOR, INJEKTOR, DISTRIBUTOR [ KANAL ZA EVAKUACLIU VODE.
— PO OBODU NA JEDNAKOM ODSTOJANIU IMA LOPATICE OBLIKA KASIKE (2);
o METALNI DISK —  INSK JE SPOJEN SA FRATOROM PREKO OSOVINE (3);
ROTOR (1
m —  OSOVINA MOZE BITI HORIZONTALNA LT VERTIKALNA (3);
©  KUCISTE, PREDSTAVLIA ZASTITU ROTORA (8)
©  POSEDUIE IGLU (7) KOJA REGULISE PROTICAJ;
INJEKTOR (6)
©  SA BROJEM (4) OZNACEN JE MLAZ VODE;
©  USMERAVA VODU PREMA INJEKTORU;
DISTRIBUTOR (5) ©  UKOLIKO POSTOJ VISE INJEKTORA (2 — 6) NJIH PRATI
(2- 6 ) DISTRIBUTORA.
S1.3.1. Turbina Pelton (P)
e EVAKUISE VODU 1Z TURBINE 1 CINI DONJU VODU.
KANAL ZA B
EVAKUACUU ©  PRITISAK NA 1ZLAZU JE P, 10N JE JEDNAK BAROMETARSKOM PRITISKU ' £, PA SE ZATO OVA TURBINA ZOVE
VODE (9) P-P
TURBINA JEDNAKOG PRITISKA. b
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Pelton Wheel, p. 1583,

Peltonove turbine
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TURGO TURBINA

©  IMA ISTE ELEMENTE KAO I TURBINA PELTON,

©  RAZLIKA JE U:
- OBLIKU LOPATICA, 1

KARAKTERISTIK . e - i
E - NACINU USMERAVANJA MLAZA VODE INJEKTORA.

©  MLAZ VODE JE USMER U PRAVCU POVRSINE ROTORA

©  MLAZ VODE UDARA POVRSINU ROTORA POD UGLOM OD 20°.

© VODA ULAZI U ROTOR SA JEDNE STRANE I 1ZLAZI NA DRUGU STRANU

©  KORISTI SE ZA MIKROHIDROCENTRALE

©  KORISTI SE ZA PADOVE KOJI SUMANJI OD RASPONA U KOJIMA SE
KORISTE TURBINE PELTON

©  KORISTI SE ZA PADOVE DO 30m SA VELIKIM PROTICAJIMA

PRIMENA

BRZINA ROTORA JE VECA 1 MOZE DA SE DIREKTNO VEZE ZA
GNERATOR.

TURBINE TURGO °

©  NISU POTEREBNI PRENOSNICI ZA POVECANJE BROJA OBRTAJA
GENERATORA.

©  DISPOZICIIA RESENJA JE DATA NA SL.3.3.

Co-funded by the
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S1.3.2. Sema principa rada turbine Turgo

S1.3.3. Ansamb turbine — generator kod
primene Turgo turbine

PREDNOST ©  KOD PELTONOVE TURBINE INSTALISANI PROTICAJ JE USLOVLIEN
U ODNOSU NA NEMESANJEM VODE JEDNE LOPATICE SA VODOM DRUGE LOPATICE.
PELTONOVU o Ki . i a
OD TURBINE TURGO TAJ PROBLEM NE POSTOJI JER VODA ULAZI SA
TURBINU

JEDNE STRANE ROTORA 1 1ZLAZI NA DRUGU STRANU.
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TURBINA CROSS-FLOW BANKI-MICHELL
©  MICHELL JE TVORAC KONCEPTA TURBINE CROSS-FLOW
TVORCI (UNAKRSNOG TOKA). PATENTIRAN 1903,

TURBINE © 1920. DONAT BANKI SA UNIVERZITETA U BUDIMPESTI
PONOVO OBOVLIA IDEJU Mic A

©  MLAZ VODE PRLAZI UPRAVNO DVA PUTA PREKO LOPATICA
KOJE SU POSTAVLIENE PO OBODU ROTORA, SL.3.4.

©  MLAZ VODE SE USMERAVA DIREKCIONIM APARATOM KOJI
JE POSTAVLIEN UZVODNO OD ROTORA.

©  PRVO MLAZ VODE PROLAZI IZMEDU LOPATICA 1 USMERAVA
SE UPRAVNO PREMA OSOVINI ROTORA.

£C1 PONOVO 1ZMEDU LOPATICA, SL.3.4.

©  KINETICKA ENERGLIA MLAZA DVA PUTA SE PRETVARA 1
ROTACIONU ENERGUIU.

KARAKTERISTIKE
TURBINE

©  TURBINA JE UVRSTENA U KATEGORLIU IMPULSNIH
TURBINA.

©  AKO JE DIREKCIONI APARAT POTPUNO OTVOREN, A
PROTICAJ RASTE I CEO PROSTOR ROTORA JE ISPUNJEN
VODOM, TURBINA RADI KAO REAKCIONA.

9 NEMACKA FIRMA OSSBERGER 1Z NEMACKE JE GLAVNI

PROIZVODEC OVOG TIPA TURBINE, SA PROIZVEDENIH
PREKO 7000 TURBINA.

51.3.5. Blok turbine cross-flow proizvodnje Ossberger

©  TURBINU CINI JEDAN MONOBLOK KOJI SE LAKO INSTALIRA
U PROJEKTOVANO RESENJE, SL.3.5.

PREDNOST ©  PRIMA VELIKI RASPON PADOVA OD 2 DO 100 m, ODRZAVA DOBAR UCINAK KOD PROMENE PROTICAJA.
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3.1.2. Reakcione turbine
TURBINA FRANCIS

© PREDSTAVLJA POKRETNI MEHANICKI DEQ TURBINE

— NA TRUPU SU POSTAVLIENA DVA PRSTENA (3).

- J N IS GOG.

o TRUP (2) PRSTENI SU POSTAVLIENI JEDAN ISPOD DRUGOC

— LZMEDJU DVA PRSTENA SE NALAZI ODREDJENI BROJ LOPATICA (4) KOJE FORMIRAJU KANALE
KROZ KOJE TECE VODA SA SVOJOM HIDRAULICKOM ENERGLIOM.

ROTOR (1) — ROTOR JE POVEZAN SA GENERATOROM PREKO

OSOVINE.

o OsovVINA
(54) = OSOVINA MOZE BITI VERTIKALNA ILI HORIZONTALNA

— AKO JE 0SOVINA VERTIKALNA ONDA JE TO
VERTIKALNA FRANCISOVA TURBINA 1 OBRNUTO.

© KuCISTE
ROTORA (8)

— CINI METALNI POKLOPAC.

o

- ONC ——_ "
DIREKCION! POSTAVLIEN JE KONCENTRICNO U ODNOSU NA ROTOR (5).

APARAT- STATOR
(5)

o

DIREKCIONI APARAT POSEDUIE POKRETNE LOPATICE (6).

o

LOPATICE REGULISU 1 USMERAVAJU PROTICA] U KANALE ROTORA .

o

PREDSTAVLJA VEZU IZMEDJU CEVOVODA 1 ROTORA.
SPIRALA (7)
© SPIRALA USMERAVA RAVNOMERNO PROTICAJ PO OBODU STATORA.

o

DIFUZOR = ASPIRATOR PRIHVATA VODU KOJA NAPUSTA ROTOR.

o

EVAKUISE VODU U NIZVODNI BASEN (10).

DIFUZOR - KRETANJE VODE JE U ZATVORENOM SISTEMU. PRITISAK vODE P x4
ASPIRATOR (9) P
IZLAZU 1Z ROTORA JE MANJI OD BAROMETARSKOG PRITISKA ' o

P Pu 51.3.6.Turbina Francis (F)

o
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© KORISTI SE ZA PADOVE 0D 20 DO 700 m

© KORISTI SE ZA SNAGE OD NEKOLIKO KILOVATA DO 1000 MW

ENIMENA © DIMENZUE SE KRECU OD NEKOLIKO DESETINA cm DO 10 m
TURBINE
FRANCIS © KORISTI SE ZBOG:

— VRLODOBROG UCINKA

= POKRIVANJA VELIKOG RASPONA PADOVA I PROTICAJA
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Zadatak za dopunu znanja: Sva objadnja se
mogu naci na internetu vezano za
dimenzionisanj;
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Sinhroni
generator

Fransisova
turbina

Francisove
turbine
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TURBINA KAPLAN

O ROTOR IMA OBLIK ELISE AVIONA.

o OSOVINA
ROTORA — OSOVINA ROTORA JE VERTIKALNA CEV (2)
2)

ROTOR (1)

o TRUP — NA TRUPU SE FIKSIRA OBICNO 4 — 8 LOPATICA KOJE
ROTORA MOGU DA REGULISU SVOJ POLOZAL
3 = POLOZAJ LOPATICA SE REGULISE PREKO OSOVINE (24)

DIREKCIONI ©  DIREKCIONI APARAT SA SVOJIM LOPATICAMA USMERAVA VODU PREMA
APARAT-STATOR OBODU LOPATICA ROTORA 1 REGULISE PROTICAJ U FUNKCLII BROJA
5) OBRTAJA GENERATORA; $1.3.8. Elementi turbine Kaplan
O USMERAVA VODU PREMA DIREKCIONOM APARATU (5).
SPIRALA (6) O SPIRALA IMA SPECLJALNI OBLIK: POLIGONALNI ILI KRUZNI PRESEK.

o IZVODI SE 0D ARMIRANOG BETONA KOJI JE SA UNUTRASNJE STRANE OBLOZEN CELICNIM LIMOM.

©  PRIHVATA VODU KOJA NAPUSTA TURBINU 1 ODVODI JE PREMA DONJOJ VODL

o SISTEM JE ZATVOREN.

DIFUZOR - P
ASPIRATOR (8) o PRITISAK VODE P NA IZLAZU 1Z TURBINE JE MANJI OD BAROMETARSKOG ' © .
P<PR,
KARAKTERISTIK @ KAPLANOVE TURBINE IMAJU VISOK UCINAK, PREKO 90%. ZA PROTICAJE U SIROKIM GRANICAMA
E o KAPLANOVE TURBINE SE KORISTE ZA MALE PADOVE, DO 30 m | VELIKE PROTICAJE
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TURBINA BuLB

KARAKTERISTIK O SLICNA JE KAPLANOVOJ TURBINI ~ IMA ROTOR U OBLIKU ELISE AVIONA;
E

©  OSOVINA TURBINE ZAKLAPA VRLO MALI UGAO SA HORIZONTALOM ILI JE HORIZONTALNA;
©  JEUOBLIKU CEVI BEZ KRIVINA;
UZVODNA o CETVRTASTOG JE POPRECNOG PRESEKA:
KOMORK (1) ©  OMOGUCUJE DIREKTAN PRISTUP VODE DO STATORA- DIREKCIONOG
APARATA I ROTORA BEZ HIDRAULICKIH GUBITAKA;
©  JE TAKODE U OBLIKU CEVI
ASPIRATOR - ©  EVAKUISE VODU KOJA JE PROSLA KROZ TURBINE;
DIFUZOR (2) : 7 > ¥ g
©  NALAZISE U PRODUZETKU UZVODNE KOMORE;
o PREKO ZAPTIVNE DILATACUE SE PRODUZAVA U UZVODNU KOMORU.
TRUP ROTORA o CINIMETALNI $TIT U OBLIKU KAPI VODE.
®) © U UNUTRASNJOSTI TRUPA SE NALAZI GENERATOR.
©  KONSTRUKCLIA JE SLICNA TURBINAMA VETRENJACA.
DIREKCION O USMERAVA VODU PREMA ROTORU.
APARAT (4) A &
UKRUCENJA -
NOSACI TURBINE ©  UKRUCENJA KOJA DRZE TURBINU.
(5)

PRISTUPNISAHT | o KORISTI SE ZA PRISTUP GENERATORU U SLUCAJU REVIZUE RADA GENERATORA.

GENERATORA (6) ©  ULAZ U GENERATOR SE ZAVRSAVA U BETONSKOJ KONSTRUKCLII TURBINE.
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DRUGI TIPOVI REAKCIONIH TURBINA

TURBINA
DERIAZ

°

°

POSEDUJE ROTOR SA LOPATICAMA KOJE SE
MOGU PODESAVATL.

RAZLIKUJE SE OD TURBINE KAPLAN PO
PRAVCU KRETANJA VODE.

VODA NAPADA ROTOR POD UGLOM 30"...40"

PROPELERNA
TURBINA

°

°

°

LOPATICE ROTORA SU
FIKSNE I NE ZAHTIVAJU
POSEBNO
PODESAVANJE.
PRIMENJUJE SE KAD JE
PAD SKORO
KONSTANTAN.

ELISA JE SLICNA
VANBRODSKOM
MOTORU.

TURBINA
STRAFLO

OVA TURBINE JE AKS|
‘GENERATOR SE NALAZI V
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O SPECIFICNI BROJ OBRTAJA TURBINE NE ZAVISI OD GEOMETRLUSKE VELICINE TURBINE.
O NA BAZI SPECIFICNOG BROJA OBRTAJA MOZE SE IZRADITI NOVA TURBINA UVECANJEM DIMENZLIA POZNATE
TURBINE,
PRIMENA o SPECIFICNI BROJ OBRTAJA JE GLAVNI KRITERLIUM ZA IZBOR TIPA TURBINE ZA POZNATE ENERGETSKE
SPECIFIENOG KARAKTERISTIKE HIDROCENTRALE.
BROJA OBRTAJA @ POLAZECT OD POZATIH VELICINA 3
n, — PADA,
—  NOMINALNOG PROTICAJA TURBINE, 1
~  POZNATOG BROJA OBRTAJA GENERATORA (0/min).
O ZA NAVEDENE PODATAKE SRACUNAVA SE SPECIFICNI BROJ OBRTAJA 1 BIRA TIP TURBINE.
o SPECIFICNI BROJ OBRTAJA JE BROJ OBRTAIA IDEALNE TURBINE KOJA PROIZVODI JEDINICNU SNAGU NA
JED NOM PADU (1 kW na 1 m).
DEFINIGLIA o SPECIFICNI BROJ OBRTAJA ISPORUCUJE FABRIKA KOJA PROIZVODI TURBINU 1 ONA JE ODGOVORNA ZA
SPECIFIENOG - ) o *
N
BROJA OBRTAJA MAKSIMALNI UCINAK TURBINE.
o NA BAZI SPECIFICNOG BROJA OBRTAJA U PRELIMINARNIM PRORACUNIMA MOGU SE ODREDITI GLAVNE DIMENZLIE
TURRINE, A NA BAZI NJIH I VELICINA ZGRADE HC.

for the Western Balkans HEIs and stakeholders
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3.2.1. 1zRAZI SLIENOSTI
PROJEKTOVANJE © VECINA HIDROTEHNICKIH KONSTRUKCLIA BAZIRA NA ANALIZAMA KOJE SE IZVODE NA MODELU MANITH RZMERA.
TURBINA 0 TEORUA SLICNOSTI PREDSTAVLIA OSNOVU ZA PRELAZAK SA MODELA NA PROTOTIF (KONSTRUKCLIA PRIRODNE
VELICINE).
— GEOMETRUSKA SLICNOST MODELA DOBLIA SE AKO SE SVE DIMENZLIE
PROTOTIPA PODELE SA KOEFICLIENTOM RAZMERE (K )2
PRVI o MODEL I PROTOTIF MORAJU K . y -
¢ — AKO SE KOFICUENT RAZMERE (K ) 0DNOSI NA DUZINE, ONDA JE
USLOV SLIENOST BITI GEOMETRUSKI SLICNI
KOEFICENT RAZMERE 74 POVRSING (K7 )5
— KOEFICLIENT RAZMERE ZA ZAPREMINU JE ( kj >
_a
DRUGI © IDENTICNOST KOEFICLIENTA A ||2 -g-H
USLOV SLIENOST T —— — KOEFICLIENT PROTICAJA DEFINISAN JE IZRAZOM: .
ok se: Q- proTICA; A~ POVRSINA PROTICAINGG PROFILA; H - PAD
0 USLOV DA | MODEL 1 Q ZgH A H .
KOEFICIJENT PROTOTIP IMAJU ISTI a m-‘\_ = [H_] k
PROTICAJA KOEFICIENT PROTICAJA - " " [R— % B
BEFIMISAN JE 1ERAZOM: M. INDEKS KOJ1 OZNACAVA MODEL
iz
ogggfoi’;';sf P _HQ (H} JEDINICE MERE 2A PROTICAJ SU SI SISTEMU,
MODELA P. H.-Q, |H, ASNAGA U KW
vz
ODNOS BRZINE v ,Z'Q'H _(ﬂ]
TECENJA g
Vo NZegHo AHL ] 33,
N .
= uz 1z 3.4 SLEDI DA JE :
ODNOS BROJA n_ o (HYy 2 ¥ H o
OBRTAJA n, Vv, |H|] k ke =) D
- H | n
T JETSURSURRR: ¥
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0 AKO UIZRAZ 3.2 UVRSTIMO VREDNOST ZA K IZ IZRAZA 3.4, DOBLIAMO ODNOS SNAGE U FUNKCII BROJA OBRTAJA:

ODNOS SNAGE

2 2 siz 2
PREKO BROJA P _(HY} [H\(n, HY} (N,
OBRTAJA =l [l I il e Bl
- " " " - —E N
3.2.2. SPECIFIENI BROJ OBRTAJA
o AkoTEsTIRAN MODEL 1A PAD T = 1M 4 pomicas @ kost OMUGUEUIE DA TURBINA MODEL MA SNAGU
op P = TKW + ONDA SE BROJ OBRTAJA TURBINE MODEL NAZIVA SPECIFICNI BROJ OBRTAJA
n, =n, (o/min) + ODNOSNO 1Z 3.5
imin
H 36.
DEFINICIJA O SVAKA TURBINA KOJA UVAZAVA ODNOSE 1Z IZRAZA, BEZ OBZIRA NA ABSOLUTNE DIMENZLIE IMA
SPECIFIENOG SPECIFICNI BROJ OBRTAJA.
BROJA OBRTAJA

O AKO SE NAKON STALNIH ISPITIVANJA | KOREKCLIA NA MODELU DOBLIE MAKSIMALNI UCINAK, ONDA CE ISVE
OSTALE TURBINE PROTOTIP TOG MODELA IMATI ISTI MAKSIMALNI UCINAK.

© ALTERNATIVNA FORMULA ZA SRACUNAVANJE SPECIFICNOG BROJA OBRTAJA SE DOBLIA AKO SE U IZRAZU 3.5

inaesto PP iygery P=981°Q-H P, =981:Q, H, =1kW H,=1n,=n
981-Q-H (H|" (ny NGl
81-Q- (n, Q
i == n, =0.319-n- o/ min
() (%) b RCH »

11. DATE SU VREDNOSTI SPECIFICNOG BROJA OBRTAJA U FUNKCLII TIPA TURBINE.

NOST IZMEDU SPECIFICNOG BROJA OBRTAJA I ROTORA REAKCIONIH TURBINE JE PRIKAZAN NA SL.3.12.
0 MOZE SE ZAKLIUCTTI DA FRANCISOV SPORI ROTOR ODGOVARA VRLO VELIKOM PADU,
0 ZAPADOVE OD cca 100 m PRIMENJUJE SE NORMALNI FRANCISOV ROTOR.

o KORELACLIOM SLIKE 3.11. 1 3.12. MOZE SE ZAKLIUCITI DA ZA PADOVE IZMEDU 20 i 30 m MOZE SE KORISTITI TURBINE KAPLAN SA
ULTRA BRZIM ROTOROM (VRLO BRZIM).

Strengthening of master curricula in water resources management

for the Western Balkans HEIs and stakeholders WWw.swarm.ni.ac.rs

12



25-May-21

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

«\)SWairm

L TR Lt
. EEHE el | R ==
H 7,| E_.\- i soon T
= T e, Prema knjiz Dorin Pavel, za ruske
H TR | I S L turbine raspon breia cbriaja
i Tip urti Pad H o
i =) = == o, R, 89
i ﬂ e Peion 3002000 57
N[ . 250-1000
s o Francs  100-500 30060 70-1500
| . B Kapian 10-80 860-300 7O-TS0
Wi s e
e

1.3.11. Specifitni broj obrtaja | S1.3.12 Zavisnost specifignog broja
‘nekih tipova turbina obrtaja | oblika rotora turbina

o2
0 SPECIFICNI BROJ OBRTAJA DEFINISE TurmiNa PELTON ... M= = 85.49/H
PROIZVODAC, - o242
SPECIFIENI BROJ Turama Traxcrs.......Ms = 8549 /H
OBRTAJANEKIH | © OBRASCISU EMPIRLISKOG KARAKTERA I — 85.49 /H2=
n ZASNIVAJU SE STATISTICKIM ANALIZAMA. —  TURBINA KAPLAN... o
TURBINA (=) n, =8549/H*
0 OVI OBRASCI SE KORISTE U FAZI —  TURBINA CROSS-FLOW... *
X ) - DIMENZION 0201
PRELIMINARNOG DIMENZIONISANJA TURBINE. o TURBINA BULB.. h. =8549/H

© BROJ OBRTAJA TURBINE JEDNAK JE BROJU OBRTAJA GE! (h=n, ].

ERATORA
BROJ OBRTAJA

TURBINE (n] 0 BROJ OBRTAJA GENERATORA ZAVISI OD BROJA POLOVA (p, 1 FREKVENCLIE RAZVODNE MREZE f= 5[),
n, = 60-f/p

P 2 3 4 5 [} 7 ] 10 12 14 16 18 20 24 28 30 32 38 40 48

n 1500 | 1000 | 750 | 600 | 500 | 428 @ 375 | 300 | 250 | 214 187 | 166 | 150 125 | 107 | 100 :x 83 75 625
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o U OKVIRU OVOG PARAGRAFA DATI SU IZRAZI ZA PRELIMINARNO DIMENZIONE

PREMA PRIRUCNIKU

o IZRAZI SU PO PRIRODI EMPIRIISKI | BAZIRAJU NA STATISTICKOJ ANALIZL.

o TREBA NAPOMENUTI, DA JE DIMENZIONISANIJE TURBINE ITERATIVNI POSTUPAK, KOJI BAZIRA NA STUDLII MOD

o DIMENZIONISANJE TURBINE VODI RACUNA O VELIKOM BROJU DODATNIH KRITERLIUMA, KAO STO SUI KAVITACLIA,
PERIFERNA BRZINA ROTORA, NOMINALNI BROJ OBRTAJA ITD.

o STABDARD IEC 60139 (HYDRAULIC TURBINES, STORAGE PUMPS AND PUMP-TURBINES ~ MODEL ACCEPTANCE TESTS )
NAPOMENA DEFINISE ZA DIMENZIONISANIE TURBINA ALTERNATIVNI BROJ OBRTAJA:

Ja

[ T )

Nge =

GDE JE E SPECIFICNA HIDRAULICKA ENERGLIA U ODNOSU NA MASU VODE U (J ”(Q)‘ E=-gH

O IZRAZI ZA SPECIFICNI BROJ OBRTAJA, KOJI JE DEFINESAM U FRETHODNOM PARAGRAFU I SPECIFICNI BROJ
OBRTAJA DEFINISAN NOVIM ASTANDARDOM JE:

Ny =895-M oo 310,

1. IzZRAZI ZA DIME| N E TURBINE FRANCI

o0 (ZNAKE SE ODNOSE NA POPRECNI PRESEK ROTORA TURBINE, SL. 3.13.

D, =84.5-(0.31+2.488 n . )—%

.......... L
\ZRAZI D‘-[0_4+D'095]—D, f =
Mee [ 312 L Egraidiviu
096+03781-n,. a3 §L.3.13. POPRECNI PRESEK ROTORA
TURBINE
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3.3.2. 1ZRAZ] ZA DIMENZIONISANJA TURBINE PELTON

o TZRAZI SUDATI U FUNKCLII BROJA OBRTAIA (nfmln).

n
o UIZRAZIMA SE JOS POJAVLIUJE BROJ INJEKTORA | ™, NoMiNaLN1 pap H 1 proTicAs sEpe Tursive Q.

JH

D, =068-—
0 PRECNIK KOJI OPISUIE DSOVINA LOPATICAZ L — 3.14.
1ZRAZI B, -168- 3-%
o SIRINA LOPATICA ROTORA: Ny JH [RSN— N E Y
Q 1
D, =1178 [—-
& n F
©  PRECNIK INJEKTORA: n Vg-H prose—

D,/B, =27

©  MORA BITI ISPUNIEN USLOV DA JE: + UKOLIKO NLJE PREDLAZE SE DRUGI BROJ OBRTAJA N,

3.3.2. IZRAZ| ZA DIMENZIONISANJE TURBINE KAPLAN

o ZNAKE ODGOVARAJU POPRECNOM PRESEKU KROZ ROTOR TURBINE, SL.

3.4, f

D, -2'R, =84.5-(0.79 +1.602 —n&)—ﬂ

©  SPOLJASNII PRECNIK: 60-n

307 v

1ZRAZI D, -2—R,-[0.25 +%]ro, -

0 PRECNIK TRUPA ROTORA L3 [ CH

318, A

Re
D 51.3.14 Poprecni presek kroz rotor

©  ALTERNATIVNI IZRAZ ZA SPOLIASNJI PRECNIK: turbine Kaplan.

3.19.
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3.4, KRITERIJUMI ZA IZBOR TIPOVA TURBINA

©  Tip, GEOMETRLIA I DIMENZLIE TURBINE SE ODREDUJU NA BAZI:

@ DODATNI KRITERLIUM JE:
= NETO PADA,

NAPOMENA —  KAVITACHIA, 1
= RAZL H PROTICAJA, 1

- CENA
= BROJA OBRTAJA TURBINE.

3.4.1. 1ZBOR TURBINE U FUNKCIJI PADA

©  PRVI KRITERLIUM ZA IZBOR TIPA TURBINE JE NETO PAD.

© U TABELI 3.1. ZA SVAKAI TIP TURBINE DAT JE RASPON PADOVA NA
KOJIMA SE ODGOVARAJUCA TURBINA KORISTI

@ NETO PAD SE DOBLJA AKO OD GEODETSKE VISINE ODUZMEMO

GUBITKE. . I
Tipturbine  Raspon pada (m)
©  KOD MALIH PADOVA SE KORISTL, KAO NETO PAD, ODNOS SPECIFICNE Kaplan 2<H<40
NAPOMENA 21 Francis 25<H<350
HIDRAULICKE ENERGLIE | UBRZANJA ZEMLJINE TEZE. P 50eH<1300
© U GRANICAMA MALOG PADA OD 2 do 20 m KORISTI SE BULB Turgo 50<H<250
TURRBINA. Cross-flow 5<H<200

©  TURBINA BULB IMA PREDNOST JER DAJE DOBRE UCINKE KOD
VELIKOG RASPONA PROTICAJA

o KONSTRUKCLIA BULB TURBINE JE JEDNOSTAVNA KOD VELIKIH
NOMINALNIH PROTICAJA.

Strengthening of master curricula in water resources management
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3.4.2. 1ZBOR TURBINE U FUNKCIJI PADA | PROTICAJA

©  DOMEN PRIMENE RAZLICITIH TIPOVA TURBINE U FUNKCUI
NOMINALNOG PROTICAJA | PADA JE DATO NA SL.3.15.

©  AKO JE TACKA SA KOORDINATAMA (Q.H) LOCIRANA NA VISE
DOMENA KOJOJ ODGOVARA VISE TIPOVA TURBINE, ONDA SE:
—~  VODI RACUNA O INSTALISANOJ SNAZI , 1

z w
—  CENITURBINE. £
NAPOMENA ©  RADI BOLJEG UKLAPAANJA NA DUAGRAM S
PROTICAJ HIDROCENTRALE SE MOZE PODELITI NA DVE ILI
VISE TURBINA. ©

©  NEKADA JE BOLJE IMATI VISE MANJIH TURBINA NEGO JEDNU
ILI DVE VELIKE, 3

©  CENTRALA PO PRAVILU TREBA DA IMA MINIMUM DVE
TURBINE DA BI EKSPLOATACLIA HIDROECENTRALE BILA
RACIONALNA.

3.4.2. 1ZBOR TURBINE U FUNKCIJI SPECIFIENOG BROJA OBRTAJA

PRVI PRIMER: HC ima pad 620 m, snagu 160 MW sa dve turbine i
broj obrtaja generatora 420 o/min.

©  1ZBOR TIPA TURBINE NA BAZI SPECIFICNOG BROJA n-+P 420-4/80000

OBRTAJA JE NAJSIGURNLIA METODA. n = HE - e20® 38 =

TURBINA PELTON,
©  OSNOVNI PODACT SU: NOMINALNA SNAGA TURBINE, | UKLAPA SE U TABELU 3.1 1 GRAFIK 3.11
NAPOMENA PAD 1 BROJ OBRTAJA GENERATORA . T

©  KORISTI SE GRAFIK 3.11. KOJI KORELISE PAD | broj sbriaja generatora 680 o/min.

SPECIFICNI BROJ OBRTAJA ZA RAZLICITE TIPOVE JP

n-4P  600-/40000
TURBINA. n=— = =160 =
H 200 TURBINA FRANCIS,

UKLAPA SE U TABELU 3.1 1 GRAFIK 3.11.

Strengthening of master curricula in water resources management

for the Western Balkans HEIs and stakeholders WWW.swarm.ni.ac.rs

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

©  KADA HIDROSTATICKI PRITISAK FLUIDA KOJI TECE PADNE ISPOD PARNOG PRITISKA JAVLIAJU SE MEHURICT
PUNI VAZDUHA 1 VODENE PARE.

©  OVIMEHURICI SE KRECU KROZ CEVOVOD 11

ZIVAIU NERAVNOMERNO STRUJANJE 1 SMANJENJE PROTICAINOG

PROFILA.

©  NA MESTIMA GDE SU BRZINE VODE MALE (UZ ZIDOVE CEVOVODA) VODENA PARA SE KONDEZUJE.
NAPOMENA ©  KONDENZACHA IZAZIVA VELIKE UDARE | RAZARANJA NA POVRSINI NA KOJU NAIDE.

©  KISEONIK OSTAJE U MEHURICIMA 1 IZAZIVA KOROZLIU CEVOVODA.

©  KAVITACHIU PRATE: JAKA BUKA, VIBRACLIE, SMANJENJE UCINKA TURBINE | PRESTANAK RADA TURBINE.

©  PONAVLJANIE FENOMENA KAVITACLIE, U KRATKOM VREMENU DOVODI DO CUPANIA METALA 1Z TURBINE, ZATIM
DO POJAVE PUKOTINA NA TURBINI 1 KONACNO DO NESTANKA POVRSINE TURBINE.

©  KONACNO TURBINA CE IMATI TESKA OSTECENA I ZAHTEV ZA POPRAVKLU IL1 ZAMENU.

Gubitak pritiska
na derivaciji

S1.3.16. Oznake za cdredivanje visine

Strengthening of master curricula in water resources management
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H H o,

0 ZA ELIMINACLIU KAVITACUE T4HOMA UVODI UMESTO e prOtzVOD O1 "1 GpE 3k

kavitacui A H. NETO PAD, ODNOSNO:

KOEFICLIENT

Oy = —=

3.20.

GDE JE: H.. POZITIVNA VISINA ASPIRACLIE (NET POSITIV SUCTION HEAD - NPSH).
© AKO PRIMENIMO BERNULLIEVU JEDNACINU ZA PRESEK 1 1 2 DOBLIAMO:
A V2
H‘,+H,,+—‘+z-p—'+ =+ Ah,,
2 Y 2 e 321

GDE JE: H, = VISINA PARNOG PRITISKA; Vi BRZINA VODE NA ULAZU IZ TURBINE] V.. BRZINA NA IZLAZU 1Z.

DEFINISANJE Al
POLOZAJA TURBINE; © = - GUBITAK PRITISKA U ASPIRATORL.
TURBINE U © AKO UIZRAZU 3.21. ZANEMARIMO ZBOG MALOG UTICAJAZ PARNI PRITISAK, RAZLIKU KVADRATA BRZINE NA
FUNKCI ULAZU 1 IZLAZU 1Z TURBINE | GUBITAK PRITISKA U ASPIRATORU, SLEDIZ
KAVITACLIE
H,+z= Ps
U SOUUO. Jv.v. S0 8 || 18 CA T3 |
“H, =P o H
v JR— .3.23.
kota turbine
P _ 4933 Kota turbine
© ATMOSFERSKI PRITISAK U ODNOSU NA NIV MORA JE: i 900 .24,

USLOV ZA ELIMINACLIU KAVITACHE JE DA SE OSOVINA TURBINA NALAZI MINIMUM NA VISINI ( Z) U ODNOSU NA
NIVO DONJE VODE:

o

221033 - o, H

kota turbine _
900 eevnrnesenens 325,
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© KOEFICLIENT KAVITACUE T4H0M{ SE ODREBUJE NA BAZI STUDIJA NA MODELU 1 NJEGA DEFINISE ISPORUCILAC

TURBINE.
0 NA BAZI STATISTICKE ANALIZE DEFINISANI SU EMPIRUSKI IZRAZI ZA ODREDIVANJE KOEFICLIENTA
KAVITACLIE:
KOEFICIJENT _ 405 . o
KAVITACIJE —  Za FRANCISOVE TURBINE: 07 7.54-10%n; JETSURS— . X
TAHOMA An-E . it
—  ZA KAPLANOVE TURBINE: oy =6.40-107 -n;
Tonma B Tumsa K
n‘ - 100 200 300 w00 £l AS0- 300 S50- GO0 G50 - TO0 TO0 - 500

a 005 00 041 BN 035 046 040-045060-065085  LOS
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3.6. UCINAK TURBINE

DEFINICIJA © UEINAK JE ODNOS IZMEBU MEHANICKE SNAGE NA OSOVINI TURBINE | APSOLUTNE HIDRAULICKE ENERGLIE, DOBLIENE
KAO PROIZVOD PROTICAJA | NETO PADA.
© BRUTO PAD KOD REAKCIONIH TURBINA PREDSTAVLIA
GEODETSKU RAZLIKU IZMEDU DONJE I GORNJE VODE. -
Ueinak (%)
© BRUTO PAD KOD IMPULSNIH TURBINA JE GEODETSKA RAZLIKA e
IZMEDU GORNJE VODE | TACKE UDARA MLAZA YODE U _.5‘," A '\L
LOPATICE. L, =,
BRUTO PAD e
© GUBITAK ENERGLIE U UNUTRASNJOSTI TURBINE JE POSLEDICA &‘\, "
TRENJA. PRILIKOM KRETANJA VODE KROZ SPIRALU, ket 7 Francis
DIREKCIONI APARAT | KONACNO IZMEDU LOPATICA. o Propoller
7,
© KOD REAKCIONIH TURBINA NE MOZE SE KORISTITI DEQ & / Faplen
KINETICKE ENERGLIE VODE KOJI NAPUSTA TURBINU. L Paion
©  SVE TURBINE IMAJU DOBAR UCINAK ZA CC B0%
NOMINALNOG PROTICAJA T
% ot naminaincg proticaja
“ o - . .
UGINAK KOJI TURBINE IMAJU DOBAR UCINAK U SIROKOM OPSEGU, S51.3.17. p,ma;m;‘@ﬁp,?gm proticaja koji
GARANTUJE KAPLAN I ODNOSNO DO PROTICAJA, 0D 25%...30% 0D P lurbine
PROIZVODAG PELTON NOMINALNOG PROTICAJA
© FRANCISO
VE = GUBE VELIKI UCINAK AKO PROTICAJ TURBINE PADNE ISPOD 40% NOMINALNOG PROTICAJA.
TURBINE
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HVALA NA PAZNJI!
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