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raditi kad su brzine vjetra manje od neke vrijednosti. Tako, npr.,
vjetrena turbina rotorskog promjera od 100 m ne moZze raditi kad
je brzina vjetra manja od 6 m/s. To znaci da takva vjetrena turbina
na jadranskoj obali, gdje su u nas vjetrene prilike vrlo povoljne
(si. 4 i 5), moze raditi godiSnje -4000 sati (Senj, Palagruza), ali
na nekim lokacijama mnogo krace (Split —2 500 sati, Pula —000
sati).

Proizvodni je u€inak vjetrenih elektrana, prema tome, vrlo
promjenljiv i nesiguran i zbog toga vjetrene elektrane nisu siguran
energetski izvor koji bi mogao smanjiti potrebu gradnje ostalih
tipova elektrana u elektroenergetskom sustavu. Gradnja je vje-
trenih elektrana ekonomski opravdana kad su proizvodni troSkovi
po kilovatsatu u tim elektranama nizi ili najvise jednaki trosko-
vima goriva za proizvodnju jednake energije u termoelektranama,
uveéanima za iznos troSkova za zastitu okoliSa. Danasnje vjetrene
elektrane ne ispunjavaju taj uvjet onda kad je cijena goriva niska.
Zbog togaje gradnja vjetrenih elektrana danas ograniena na eks-
perimentalna postrojenja ili na postrojenja koja su gradena uz
subvencije i znatne porezne olakSice (tzv. farme vjetrenih elek-
trana u Kalifomiji).

Na poljoprivrednim dobrima daleko od dometa elektri€ne mre-
Ze iu podrucjima bez elektricne mreZe vjetrena se energija moze
iskoristiti za crpljenje vode i za proizvodnju elektricne energije
koja se djelomice akumulira u baterijama. Za to dolaze u obzir
vjetrena postrojenja malih snaga.

IskoriStavanje vjetrene energije u obliku topline (za grijanje
prostorija i sanitarne vode), te akumulacija u obliku potencijalne
energije vode (pumpanje vode u akumulacijske bazene pumpno-
akumulacijskih hidroelektrana) ili u obliku vodika proizvedenog
elektrolizom vode, trazilo bi dodatna ulaganja i poveéavalo ener-
getske gubitke. Zbog toga takvo iskoriStavanje vjetrene energije
ima malo izgleda da Ce biti realizirano bez novih sustava koji se
ispituju.

Uza sve nedostatke vjetrene energije, ima izgleda da se vjetre-
ne elektrane ukljuce u elektroenergetski sustav ako se ostvari te-
hnoloski napredak uz snizenje potrebnih ulaganja, ito u podrucji-
ma s velikim prosje¢nim brzinama vjetra (zapadna europska oba-
la, Senj). To bi, u prvom redu, moglo biti u okviru nastojanja da se
smanji potrosnja fosilnih goriva, a time i one€iS¢enje okolisa.
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I. Vrsalovié

TURBINA, VODNA, stroj u kojem se potencijalna ener-
gija vode pretvara u kinetiCku energiju, a zatim, promjenom
koli€ine gibanja vode u radnom kolu, u mehanicki rad. Vratilo tur-
binskog radnog kola spojeno je s troSilom, koje je u pravilu elek-
tricni generator, gdje se mehanicki rad pretvara u elektri¢nu ener-
giju (v. Elektrane, TE 3, str. 547).

Vodne se turbine prema promjeni tlaka vode pri strujanju kroz
radno kolo dijele na turbine slobodnog mlaza {akcijske, impul-
sne) ipretlacne {reakcijske) turbine. U turbini slobodnog mlaza
pretvorba se potencijalne energije vode u kineticku energiju zbiva
samo u sapnici (statorskom dijelu) turbine, a posljedica je toga
jednak tlak vode na ulazu u kanal radnog kola ina izlazu iz njega.
Aktivna zakretna sila nastaje zbog skretanja mlaza u radnom
kolu, dakle na temelju promjene koliCine gibanja. Medutim, u
pretlacnoj se turbini potencijalna energija vode pretvara u Kine-
tiCku energiju djelomice u statorskom, a djelomice u rotorskom
dijelu. Tlak vode na ulazu u radno kolo veci je od tlaka na njegovu
izlazu. Osim promjene koliCine gibanja, zakretanje radnog kola
uzrokuju i druge sile (razlika tlaka, Coriolisova sila i dr.), dakle
reaktivne sile.
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Prema smjeru strujanja vode kroz radno kolo, pretlatne tur-
bine mogu biti radijalne, poluaksijalne {dijagonalne) i aksijalne.
Pojedini tipovi turbina nazivaju se po konstruktorima koji su
ih patentirali ili usavrsili. Od turbina slobodnog mlaza najpozna-
tijaje Peltonova, a u pretlacne se turbine ubrajaju Francisova (ra-
dijalna), Deriazova (dijagonalna) i Kaplanova (aksijalna) turbina.

Najjednostavniji i najstariji uredaj za pretvorbu vodne energije u mehanicki rad
jest vodeni¢no kolo. Prve su vodenice bile poznate ve¢ u staroj Kini, Egiptu i Me-
zopotamiji. Vise je razliCitih tipova vodeni¢nih kola, a pogonska sila nastaje ili
zbog teZine vode ili zbog pretlaka zastoja vode, a ne kao rezultat promjene kolicine
gibanja vode, pa se vodeni¢na kola stoga ne smatraju turbinama.

Prvu je vodnu turbinu, iako potpuno nerazradenu, opisao oko 1500. godine
Leonardo da Vinci. Za stvaranje aktivne zakretne sile turbina je imala lopatice koje
su djelomice iskoristavale tezinu vode, a djelomice promjenu koli¢ine gibanja vode.
Nijemac J. A. Segnerje 1750. prakti¢no razradio primjenu reakcijske sile zbog skre-
tanja vodenog toka (promjena koli¢ine gibanja) za pokretanje kola (Segnerovo
kolo). Svicarac L. Euler je u XVIII. st. matematitkom interpretacijom rada
Segnerova kola postavio temelje turbinske teorije, koja, neznatno dopunjena, vri-
jedi i danas (Eulerova jednadzba ili glavna jednadZba turbostrojeva).

Daljem je razvoju vodnih turbina pridonijela turbina Francuza B. Foumeyrona
patentirana 1827, a slijede patenti turbina Nijemca Henschela (1837) i Francuza
Jonvala (1841). U Henschel-Jonvalovu je turbinu prvi put ugraden difuzor (odsisna
cijev), koji, osim $to poboljSava pretvorbu energije, omogucuje i upotrebu turbine
pri velikim kolebanjima razine donje vode. Prethodnice turbina slobodnog mlaza
bile su turbine Svicarca Zuppingera (1846) i Nijemca Schwamkruga (1850). Slijedi
turbina Francuza Girarda patentirana 1863. godine, koja se zadrzala u upotrebi do
pocetka ovog stoljeca.

Novi smjer u konstrukciji vodnih turbina oznacio je americki inZenjer engle-
skog podrijetla J. B. Francis svojom turbinom patentiranom 1849. godine. Sljedeci
korak urazvoju klasi¢nih vodnih turbina ostvarenje 1877. godine patentom turbine
Amerikanca L. A. Peltona. Razvoju Peltonove turbine mnogo je pridonio A. Doble
izmedu 1898. i 1900. godine.

Dalji je napredak u€inio Ceh V. Kaplan patentiranjem propeleme turbine 1913.
godine, a potom propeleme turbine sa zakretnim lopaticama radnog kola. Razvoju
Kaplanovih turbina pridonio je i Svedanin E. Englesson. U teznji da se iskoristi
hidropotencijal s malim geodetskim padom, a velikim protokom razvijena je ci-
jevna turbina kao podvrsta Kaplanove turbine.

Godine 1903. patentirao je Australac M. Michel novi tip dvostrujne akcijske
turbine. Princip je te turbine poslije usavrSio Madar D. Banki i patentirao 1917.
godine. Daljem su njezinu razvoju zajedni¢kim radom pridonijeli M. Michel i Ni-
jemac F. Ossberger, koji su 1933. razvili i patentirali turbinu kojaje poslije nazvana
Ossbergerovom turbinom, a koja se proizvodi i danas. Najnovije usavrsenje tog
tipa turbine ostvario je Ceh M. Cink patentom iz 1985. godine.

Svicarac P. Deriaz je 1952. konstruirao dijagonalnu turbinu, koja je najprije
zamisljena kao reverzibilni stroj (pumpa-turbina), ali se pocela upotrebljavati i kao
vodna turbina.

U Hrvatskoj je iskoristavanje vodne energije u brojnim mlinovima i kovacni-
cama odavno poznato. Vodne se turbine umjesto vodenicnih kola pojavljuju u X1X.
st. kao i drugdje u Europi. Cini se daje prva vodna turbina u nas pustena u pogon
1854. u Prvom hrvatskom mlinu na €igre na Korani u Karlovcu. Poslije je vjero-
jatno ta turbina zamijenjena novom, kojaje i nakon Drugoga svjetskog rata sluzila
za pogon postrojenja poduzeta Vuna d.d. Nakon velikog poZzara u tom poduzecu
cijeli je objekt napusten.

Krajem XIX. st. po€inje se u Hrvatskoj intenzivnije razvijati industrija, pa se
na pogodnim mjestima uz rijeke grade i industrijske hidroelektrane pogonjene vod-
nim turbinama. Jedna od takvih hidroelektrana, koja je jo$ i danas, nakon dvije re-
vitalizacije, u pogonu, jest hidroelektrana u sklopu Pamutne industrije u Dugoj
Resi na rijeci Mreznici. U radje puStena 1884. i to je vjerojatno nasa najstarija ak-
tivna hidroelektrana.

Osim manjih, grade se i vece hidroelektrane za opskrbu industrije, te usputno
i za javnu rasvjetu gradova. Tako su sagradene HE Skradinski buk (1895, demon-
tirana 1914, na rijeci Krki), HE Jaruga (1904, obnovljena 1937. i danas aktivna, na
rijeci Krki, za opskrbu tvornice kalcijeva klorida u Sibeniku), HE Manojlovac
(Miljacka, 1906, obnovljena 1956. i 1990, i danas aktivna, takoder na rijeci Krki,
za opskrbu iste tvornice), HE Vrilo Ii Il (1908, danas napustena, na rijeci Jadro, za
opskrbu tvornice cementa u Solinu), HE Roski slap (1909, na rijeci Krki, za
opskrbu biv$eg rudnika u Siveriéu), HE Kraljevac (1912, obnovljena 1932. i 1994,
i danas aktivna, na rijeci Cetini, za opskrbu Omisa i tvornice u Dugom Ratu) i dr.

Usporedno s razvojem industrije u gradovima uz rijeke grade se male hidro-
elektrane za javnu rasvjetu. Krajem XI1X. i poéetkomXX. st. pustene su u pogon
hidroelektrane za Cakovec (1893), Bakar (1894), Sibenik (1895), Dugu Resu
(1901), Skradin (1905), Ozalj-Karlovac (1908), Burdevac (1910), PoZegu (1912),
Drni$ (1915), Split (1920) idr.

Izmedu dva svjetska rata uz manje rijeke i potoke radi vise stotina hidromli-
nova i hidropilana pogonjenih vodnim turbinama. Neki su od njih poslije pretvoreni
umale hidroelektrane koje su opskrbljivale elektricnom energijom okolna imanja i
sela. lzgradnjom jedinstvene elektroenergetske mreze prestaje vaznost lokalnih
hidroelektrana, hidromlinova i hidropilana, koje su kao nerentabilne uglavhom
napustene.

Poslije Drugoga svjetskog rata zapocela je izgradnja veéih hidroelektrana na
nasim rijekama i akumulacijskim podrué¢jima s ve¢im hidropotencijalom. Tako se
redom grade hidroelektrane Vinodol, FuZine, Peruca, Gojak, Zaku¢ac, Dubrovnik,
Senj, Rijeka, Sklope, Orlovac, Varazdin, Golubi¢, Cakovec, Obrovac, Dubrava,
Dale idr.

Sada Republika Hrvatska raspolaze s 2058 MW instalirane snage u vlastitim
hidroelektranama. lako su nasi rentabilniji hidropotencijali ve¢ iskoristeni, na ri-
jekama Dravi, Muri, Savi, Kupi, Dobri, Korani i Mreznici planira se gradnja jo$
tridesetak vecih hidroelektrana (pojedinacne snage od 2---145MW, a sveukupne
snage —765 MW), te —700 malih hidroelektrana (snaga vec¢ih od 100kW, a
sveukupne snage —180 MW).
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¢vrstim Cesticama i plinovima izgaranja, uzrok su oZivljavanju interesa za hidro-
energetiku, koja se zbog ve¢ potpuno iskoristenih vecih hidropotencijala nastavlja
razvijati u smjeru izgradnje i revitalizacije malih hidroelektrana. Taj je proces na
Zapadu prakti¢no ve¢ potpuno dovrsen, a u Hrvatskoj tek zapocinje.

Osnovni pojmovi i definicije. U ovom se ¢lanku pojavljuju
neke specifi€ne fizikalne veli€ine i termini, pa ih valja objasniti i
definirati u uzem stru€nom smislu.

Protok kroz turbinu Q obujam je vode koji u odredenom vre-
menu (obi¢no ujednoj sekundi) protjece kroz turbinu, a u koji su
ukljuceni svi obujamni gubitci u turbini, te voda za hladenje
leZajeva i napajanje pomocnih uredaja.

Brzina vode v u odredenom presjeku izraZzava se gustoéom
protoka, tj. omjerom protoka i povrSine.

Staticki tlakp jest tlak koji se mjeri na normiranom mjernom
otvoru nacjevovodu ili instrumentu, a kojemje simetrala okomita
na vektor brzine strujanja. Ako je tlak sveden na okolnu atmo-
sferu, naziva se i manometarskim statickim tlakompm

Geodetska visina z visinskaje izmjera od promatrane toCke do
neke referentne ravnine. Rad vodne turbine temelji se na visinskoj
razlici izmedu razine vode z, na zahvatu ispred turbine (gornja
voda) i razine vode z2nakon povratka u korito ili na kraju odvoda
(donja voda). Ta se razlika razina naziva bruto-pad.

SI. 1L Definicija neto-pada Francisove i Kaplanove turbine s dovodom i odvo-
dom vode otvorenim kanalom

Neto-pad//ppreostaje kad se od bruto-pada odbiju visine svih
hidrodinamickih gubitaka do turbine i iza nje, kao Sto su visina
brzine, hv=\P-/(2g), i visina tlaka, hp-p/(pg), gdje je p gustoca
kapljevine. Tako se, npr., neto-pad za cijevnu turbinu te za Fran-
cisovu i Kaplanovu turbinu s dovodom i odvodom vode otvo-
renim kanalom (si. 1) odreduje prema izrazu

[In=(zl-z2)+~ - ~ > (D
29

a za Francisovu i Kaplanovu turbinu s okomitim vratilom i s do-

Sl. 2. Definicija neto-pada Francisove i Kaplanove turbine s okomitim vrati-
lom i s dovodom vode kroz zatvoreni cjevovod

vodom kroz zatvoreni cjevovod kruznog presjeka (si. 2) prema
izrazu
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2 Pg (2)

gdje je g ubrzanje sile teZe, 0, poloZaj karakteristi¢ne tocke in-
strumenta prema referentnoj tocki mjernog presjeka, ap ml mano-
metarski tlak koji se mjeri instrumentom.

Specifi€na energija turbine YtumnoZak je neto-pada i ubrzanja
sile teZe (Yt=Hng).

Hidrauli¢na snaga turbine Phjest prirodno raspoloZiva snaga
odredenog poloZaja na kojem postoji protok Q i neto-pad //n a
iznosi

Ph=pY\Q =pgHnQ. ®)

Snaga turbine P efektivnaje snaga koju proizvodi turbina, a mjeri
Se na spojnici.
Korisnost turbine 1j iznosi

Brzina vrtnje turbine n odnosi se na brzinu vrtnje turbinskog
vratila.

Radna tocka vodne turbine karakterizirana je protokom kroz
turbinu, a taj se rezultantni protok uspostavlja uravnoteZenjem
raspoloZive potencijalne energije s energijom hidrodinamickih
gubitaka i energijom predanom u turbini. Radna je tocka, dakle,
presjeciSte hidrodinamicke karakteristike strujnog trakta turbine
i radne karakteristike turbine.

Homologna radna toCka dviju geometrijski sli¢nih turbina,
modela i objekta, jest ona radna tocka u kojoj se ostvaruju takvi
strujni uvjeti da prioritetne hidrodinamicke aktivne sile na mo-
delu i objektu imaju jednak i vremenski nepromjenljiv omjer. Ti
se uvjeti nazivaju i hidrodinami¢kom sli¢nosti strujnih tokova
modela i objekta, a karakterizira ih jednaka korisnost strojeva.

DIMENZIJSKA ANALIZA

Jedini¢ne i druge znaCajke. Na izmjenu energije u hidra-
uli€nom turbostroju u prvom redu utjeCu obujamni protok Q, u
stroju izmijenjena specifiCna energija T, brzina vrtnje n, zakretni
moment na vratilu turbine Mv efektivna snaga stroja P, karakte-
risticna linearna izmjera stroja D, gusto¢a radnog fluida p i neto-
-pozitivna (kavitacijska) specifi€na usisna energija NPSY (ana-
logna velicini TSP, v. Pumpe, TE11, str. 310). Umjesto specifi-
¢nih energija, u hidrodinamickoj se praksi opcenito primjenjuju
visine stupaca radnog fluida, izmedu kojih vrijedi relacijaH - Y/g.
Ako se u tom skupu fizikalnih varijabli definira dimenzijski
nezavisan podskup varijabli p, D, n, onda se primjenom Bucking-
hamove metode (v. Dimenzijska analiza, TE 3, str. 343) dobivaju
sljedeée bezdimenzijske varijable (*-parametri):

Q Y _gHn M{

1 nD3 2n2D2 n2D2° 3 pn2D5’
P NPSY gNPSH
A~ pro™5” Ko7 " A7 «

gdje je NPSH neto pozitivna usisna visina (v. Pumpe, TE11, str.
310). Ti su parametri osnova za definiciju niza bezdimenzijskih i
dimenzijskih znaCajki koje su ustaljene u praksi.

Za vodne je turbine uobicajena primjena jedini¢nih znacajki.
Temelj za usporedbu strojeva €ini jedinicni stroj koji ima karak-
teristiCni promjer radnog kola Du=Im i radi pri neto-padu
/1,, = Im. Jedini¢ni protok Qu, jedinina brzina vrtnje nu ijedi-
ni¢na snaga Pu tog stroja jedini¢ne su znacajke, koje pri uspo-
redbi slicnosti strujnih tokova (homologne radne tocke) tog stroja
i njemu geometrijski slicnog stroja (npr. buduce turbine, koja radi
s nejediniénim promjerom radnog kola D, neto-padom Hni pri
nekoj realnoj brzini vrtnje n) sluZe za prijenos zapazanja stecenih
mjerenjem s modela na objekt buduce turbine.

IzjednaCivanjem odgovarajuéih /r-parametara, $to je osnovni
preduvjet dinamicke slinosti strujnih tokova tih dvaju promatra-
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nih strojeva (homologna radna tocka), dobivaju se jedini¢ne
znacCajke:

on= ©
i g
M ©®
P . ©)

koje su stvarne dimenzijske veliCine jedini€ne turbine.
Pomoc¢u ~-parametara mogu se izvesti prakticno sve druge
znacajke turbine. Tako je, npr., korisnost turbine

T\n2

»?2t = (10)
a kavitacijska znaCajka turbine §s, nazvana Thomin broj (koefici-
jent), dobiva se iz omjera #5i tt2:

NPSH
Hn (1)

Znacajka je vodnih turbina i otvorenost statorskih lopatica,
koja se mozZe izraziti apsolutnim iznosom otvora, postotkom od
punog otvora ili kutom zakreta statorskih lopatica a0. Dodatna je
znaCajka Kaplanovih, cijevnih i Deriazovih turbina vrijednost
kuta zakreta lopatica radnog kola.

Specifi¢na brzina vrtnje povezuje glavne energetske velicine
turbine (protok, neto-pad i brzinu vrtnje), a odgovara broju okre-
taja geometrijski sli€ne turbine s istom korisnosti, protokom
Q= Im3s i specifichom energijom Y{= 1J/kg. Dobiva se izvodom
iz parametara tt, i k2 eliminacijom promjera radnog kola:

4o0_
o
gdje je n brzina vrtnje. Ako dva geometrijski sli¢na stroja imaju
jednake specifi¢ne brzine vrtnje, onda su im radne tocke homo-
logne, tj. uvjeti su im takvi da omjer njihovih hidrodinamickih
sila ostaje konstantan. Homolognu to¢ku karakterizira hidrodi-
namicka slicnost strujnih tokova te jednaka korisnost strojeva
koji se medusobno usporeduju. Pri definiranju specifi€ne brzine
vrtnje za homolognu se to¢ku u pravilu bira nominalna radna
tocka, tj. ona to€ka za koju je stroj projektiran.
Ako se specifiCna energija zamijeni neto-padom, a brzina
vrtnje iskaze u reciproénim minutama, dobiva se drugi izraz za
specifi¢nu brzinu vrtnje:

(12)

4 (13
Medusobni je odnos tih dviju specifi¢nih brzina vrtnje
nug —332,5 n\Q (14)

U praksi se primjenjuje i stari izraz za specificnu brzinu vrtnje
(jedinica min“1):

JP

n = 1166n (15)

gdje je n brzina vrtnje (min ), P snaga (kW) i Hnneto-pad (m).
Izmedu nHi nsvrijedi odnos:

ns=365 nHQ (16)

gdje je rjtkorisnost turbine.
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Jedini¢ni dijagrami. Medusobna ovisnost osnovnih karak-
teristi€nih veli€ina turbine pri konstantnom neto-padu (5to je u
praksi najcesce) ili pri konstantnoj brzini vrtnje moZe se prikazati
dijagramom. Medutim, takav dijagram nije praktic¢an jer ne daje
istodobni prikaz promjenljivosti svih veliina i ne moze se bez
vecih preraCunavanja primijeniti na slicnu turbinu.

CeSce se stoga primjenjuje topografski dijagram (univerzalna
radna karakteristika), koji se temelji najedini€nim znacajkama i
primjenljivje iza pojedinu turbinu i za seriju geometrijski sli¢nih
turbina. Najprakti¢niji je topografski dijagram koji prikazuje
ovisnost jedini¢ne brzine vrtnje o jedinicnom protoku («,,=
-f(Q\ i))» s otvorom statorskih lopatica i kavitacijskim koeficijen-
tom kao parametrima. U takav je dijagram obi¢no ucrtana i gra-
ni¢na krivulja snage. U Deriazovim, Kaplanovim i cijevnim tur-
binama sa statorskim se lopaticama zakrecu i lopatice radnog kola
(tzv. kombinatoma veza), tako da topografski dijagram takvih
turbina ima jedan parametar vise od ostalih (si. 3), ali je i kori-
snost bolja.

Jedini¢ni protok Qn

SI. 3. Primjer dijelajedini€nog topografskog dijagrama Kaplanove turbine, «kut
zakreta statorskih lopatica, i3 kut zakreta rotorskih lopatica, o kavitacijski koefi-
cijent, Tj korisnost

U opisanom topografskom dijagramu nema podataka o snazi
turbine, koja se moZe jednostavno izraCunati iz preostalih
velicina. Ako se ipak ukaze potreba za uvidom u promjenu snage,
moguce je iz snimljenih podataka konstruirati topografski dija-
gram P,,=/(a2,,) s ostalim veli¢inama kao parametrima.

Na temelju opc€ih karakteristika modela mozZe se projektirati
nova geometrijski sli€na turbina. 1z opéih se karakteristika ve¢
sagradene turbine mogu dobiti energetski parametri potrebni za
optimalno vodenje rada turbine. Za Deriazove, Kaplanove i ci-
jevne turbine najednak se naCin moZe pouzdano odrediti kombi-
natoma veza.

Ostale znacajke. Uz navedene znacajke, u teoriji vodnih tur-
bina u posljednje se vrijeme pojavljuje i znacajka protoka:

\Y &

u_ uA’

(17)

gdje je vmmeridionalna komponenta karakteristicne apsolutne
brzine, u karakteristiCna obodna brzina, aA karakteristi¢ni strujni
presjek, zatim znacajka tlaka:

2g#n (18)
znacCajka brzohodnosti:
0/\
NV (19
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iznaCajka promjera:
3/4

W (20)

0=

Kao karakteristicna obodna brzina najée$¢e se uzima obodna
brzina na vanjskom obodu kola, a kao karakteristi¢an strujni pre-
sjek povrsina na ulazu u radno kolo.

Projektantske osnove

Projektiranje turbine sastoji se od odredivanja pribliznih iz-
mjera, hidrodinamic¢kog proracuna i modelnog ispitivanja. Raz-
vojem vodnih turbina nastale su konstrukcije koje su se potvrdile
u praksi. Na temelju tih prakti¢nih iskustava, projektiranje se tur-
bine ne temelji samo na hidrodinamickim proraunima, veé i na
aproksimacijskim izrazima i koeficijentima dobivenim iz stati-
stickih podataka o izgradenim turbinama.

Strujni aparat statora i radnog kola nije moguce unificirati i
proraCunati pomocu statistiCkih podataka o izvedenim turbina-
ma, jer svaka pojedina turbina radi u drugacijim radnim uvjetima
(u prvom redu zbog razli¢ita hidropotencijala), pa se ti dijelovi
turbine uvijek proraCunavaju metodama hidrodinamicke teorije.
Zbog specificnih iskustava pojedinih proizvodaca turbina, ti se
prorauni katkad bitno razlikuju i obi¢no su tvornicka tajna. Ci-
jela se turbina modelno ispituje (razvojna ispitivanja) da bi se na
modelu otkrili eventualni nedostatci, koji se ispravljaju prilikom
izradbe (prototipa) objekta.

Takav je postupak projektiranja skup, posebno modelna ispi-
tivanja, ali i isplativ, jer se poboljSava korisnost. Zbog toga su
vodne turbine strojevi s izrazito velikom korisnosti.

Odredivanje osnovnih izmjera

Statisticki podatci niza turbina izgradenih u posljednjem de-
setljeu pokazuju dobru podudarnost osnovnih energetskih veli-
¢ina i linearnih izmjera sa specificnom brzinom vrtnje. Medu-
ovisnost neto-pada i specifiCne brzine vrtnje za razliCite tipove

Specifitna brzina vrtnje

Sl. 4. Granice primjene pojedinih tipova turbina (j = broj sapnica) uovisnosti o neto-
-padu. 1Peltonova, 2 Deriazova, 3 Francisova, 4 Kaplanova, 5 cijevna turbina

turbina prikazana je na slici 4. Aproksimacijom to€aka na sta-
tistiCkim krivuljama za pojedine se turbine dobivaju sljedec¢i em-
pirijski izrazi:

Peltonova turbina (jednosapni¢na):

Hn=385000", (21)
Francisova turbina:

Hn = 58369,7 (22)

D¢riazova turbina (pumpa-turbina):

(23)
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Kaplanova turbina:

//In=920630«-"8, (24)

cijevna turbina:

HN=69180«". (25)

Pokazuje se i dobra podudarnost znacajke promjera 0 i zna-
Cajke brzohodnosti a, odnosno specifi¢ne brzine vrtnje nHQ(si. 5).

10 20 40 60 80100 150 200 nHY 400
Znatajka brzohodnosti o, specifi¢na brzina vrtnje nHQ

SI. 5. Meduovisnost bezdimenzijskih zna€ajki pojedinih tipova turbina. 1 Pelto-
nova, 2 Deriazova, 3 Francisova, 4 Kaplanova, 5 cijevna turbina

Aproksimacijom tih krivulja analitickim izrazima za odredenu
znacajku brzohodnosti i tipove turbine dobivaju se sljedeci izrazi:
Peltonova turbina (jednosapnicna):

0 =0,465g-\ (26)
Francisova turbina:
g _ 10(0,152-0,194 Ig(T+0,524(IgiT)2)" (27)
D¢riazova turbina (pumpa-turbina):
0 = 1Q11,38(Igl000<x)-3* # (28)
Kaplanova turbina:
0 = |,556¢r-°487, (29)
cijevna turbina:
0 = 1,55<05. (30)

Na temelju polaznih podataka i prethodnih izraza moguce je,
uz tip stroja, odrediti i vanjski promjer njegova radnog kola.

Prilikom odredivanja osnovnih izmjera vodnih turbina cesto
se primjenjuje i bezdimenzijski koeficijent obodne brzine:

Dnn
60V2jH~n"

gdje je D (m) osnovna linearna izmjera, obi¢no vanjski promjer
radnog kola.

Ostale glavne izmjere turbina funkcija su vanjskog promjera
radnog kola. U nastavku se navode relacije za izraCunavanje
potrebnih izmjera za pojedine vrste turbina.

Peltonova turbina. Ako se za osnovu uzme specifi¢na brzina
vrtnje nHYjednosapnicnog stroja, onda vrijedi

(31)

ku= 0,5445 - 0,0133nHQ (32)
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Francisova turbina. Osnovna je izmjera Francisove turbine
vanjski promjer radnog kola D, (si. 7), koji prema (31) slijedi iz
koeficijenta obodne brzine, neto-pada i specificne brzine vrtnje

SI. 6. Osnovne izmjere radnog
kola (a), kuéista (b) i turbinskog
cjevovoda (c) Peltonove turbine

Izmjere radnog kola, kuéista i turbinskog cjevovoda (si. 6) mogu
se izraCunati iz specifi€ne brzine vrtnje nHQili srednjeg promjera
radnog kola D2(m). Tako omjer promjera sapnice D) i srednjeg
promjera radnog kola D2slijedi iz empirijskog izraza:

Er-. nHQ
D2 73,45-1,796«"

Ostale su izmjere radnog kola odredene izrazima:

A - 1028+0,0466
11, = 3,202)f%, (35)
H2=3,20A] 0 (36)

Osnovne izmjere kuciSta Peltonove turbine mogu se izraCunati
prema sljede¢im aproksimacijskim izrazima:

L =0,78 + 2,06 D3, (37)
G =0,196+ 0,376 23, (38)
F =1,09+0,71L, (39)
H =0,62 +0,5137-, (40)
7=128+0,37/, (41)

pri Cemu su sve izmjere u metrima.
Turbinski se cjevovod dimenzionira na temelju jednadZbe
kontinuiteta tako da brzina vode u cjevovodu bude

v=0,82+0,358//05, (42)

gdjeje vbrzina vode (m/s), a Hnneto-pad (m). Izmjere turbinskog
cjevovoda raCunaju se prema empirijskim izrazima:

5 = 0,595+ 0,6941, (43)
C=0,362+0,681, (44)
2)=-0,219+0,701, (45)
E =043+0,70L, (46)

pri emu su sve izmjere u metrima.

prema empirijskom izrazu:

ku=0,7502-0,003154/1" +0,0000636«".
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(47)

Ovisnosti koeficijenta protoka < koeficijenta tlaka y/ i kavi-

tacijskog koeficijenta ao specifi€noj brzini vrtnje nHQjesu

(p=-0,0622 +0,00555«",
N=2,4724-0,01537«",
0 =0,0000002464

Osnovne izmjere turbine ovise o specifi¢noj brzini vrtnje:

— =0,46 + O,00829n\W\0,
A

b =0,1160 + 0,004906«, 5.,

— =-0,00702+0,003798«".

(48)

(49)

(50)

(1)

(52)

(53)

SI. 7. Osnovne izmjere radnog kola (a) i spiralnog kucista (b) Francisove turbine

Preostale izmjere kuciSta dobivaju se mnoZenjem pripadnih

bezdimenzijskih koeficijenata (si. 8) promjerom Dy

SI. 8. Ovisnost koeficijenata za izratunavanje osnovnih
izmjera (sa slike 7) radnog kola i ostalih dijelova Francisove
turbine o specifi¢noj brzini vrtnje

Povrsine ulaznog presjeka u spiralni kanal i izlaznog presjeka
iz difuzora racunaju se izjednadZbe kontinuiteta, a iz empirijskih

izraza za brzine, ito na ulazu u spiralni kanal:
vd =13,07786-0,085237«"
i na izlazu iz difuzora:

viz=2,2861+0,002162«".

(54)

(55)
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SI. 9. Osnovne izmjere radnog kola (a), ¢elicnog (b) i betonskog (c) spiralnog
kanala i difuzora Kaplanove turbine

Kaplanova turbina. Osnovnaje linearna izmjera Kaplanove
turbine vanjski promjer radnog kola 2), (si. 9), koji prema (31)
slijedi iz koeficijenta obodne brzine, neto-pada i specificne brzine
vrtnje prema empirijskom izrazu:

ku=0,8434 +0,00456nHQ (56)

Ovisnosti koeficijenta protoka < koeficijenta tlaka y/ i kavi-

tacijskog koeficijenta ao specificnoj brzini vrtnje nHQjesu

(p=0,13363 +0,000777«", (57)
y = 71,947h" 02, (58)
<=0,0000866/i5. (59)
Osnovne izmjere turbine ovise o specificnoj brzini vrtnje:
A = 0,2718+27,7446«", (60)
A

fAr‘-: 1,1793+2,512«", (61)

M
(62)

-N-=0,4486-11,342«".
A

Ostale se izmjere kuciSta dobivaju mnoZenjem pripadnih bezdi-
menzijskih koeficijenata (si. 10a i 10b) promjerom D x

PovrSine ulaznog presjeka u spiralni kanal i izlaznog presjeka
iz difuzora raunaju se izjednadZbe kontinuiteta, a iz empirijskih
izraza za brzine, ito na ulazu u spiralni kanal:

wd = 7,957-0,02355«A (63)

inaizlazu iz difuzora:

viz=2,7266-0,0004712«", (64)

TURBINA, VODNA

b Specifiéna brzina vrtnje

Sl. 10. Ovisnost koeficijenata za izraCunavanje osnov-
nih izmjera (sa slike 9) radnog kola i ostalih dijelova Ka-
planove turbine o specifi€noj brzini vrtnje

Cijevna turbina. Osnovnaje linearna izmjera cijevne turbine
vanjski promjer radnog kola £, (si. 11), koji prema (31) proizlazi

Sl. 11. Osnovne izmjere
cijevne turbine

iz koeficijenta obodne brzine, neto-pada i specifi¢ne brzine vrtnje
i iznosi

ku=1+0,0038«we. (65)

Ovisnosti koeficijenta protoka <pi koeficijenta tlaka y/o spe-

cificnoj brzini vrinje «wgjesu nfgsu
<= 0,1075 + 0,000 85nHQ (66)
¥ = 77 drh0es (67)
Osnovne izmjere turbine ovise o specifi¢noj brzini vrtnje:
o =0,443-0,00022/i7g, (68)
A =0,335+0,000152nHQ (69)
B\
"‘:\ =0,837-0,000386 nHQ (70)
A-=1143-0,00068«", (71)
A
(72)

K =2,579-0,00123«\.
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Deriazova turbina. Za Deriazovu turbinujo$ nema dovoljno
statistiCkih podataka jer je prekratko u eksploataciji, no njezine
karakteristi€ne vrijednosti opcenito odgovaraju srednjoj vrijed-
nosti podataka za Francisovu i Kaplanovu turbinu.

Hidrodinamicki proracun vodnih turbina

Eulerovajednadzba. Osnovni matematicki izraz za proracun
izmjene energije u turbostroju jest Eulerova jednadZba. Ona se
naziva prvom glavnom jednadzbom turbostrojeva i sjednadzbom
kontinuiteta €ini temelj za dimenzioniranje strujnog dijela turbo-
stroja.

Sl. 12. Osnovne izmjere Francisove (a),
Deriazove (b) i propeleme (c) turbine.
1 spiralni kanal, 2 privodne lopatice,
3 zakretne statorske lopatice, 4 lopatice
radnog kola, 5 difuzor; Do promjer okre-
tiSta statorskih lopatica, D iiD \srvanjski
i srednji promjer na ulaznom bridu lopa-
tice, Dj i £»2srvanjski i srednji promjer
na izlaznom bridu lopatice, bo visina
statorskih lopatica, 2Z)dif ulazni promjer
difuzora

Ako se kroz strujni aparat turbine (stator i radno kolo) napravi
rotacijski simetriCan presjek po strujnici (oznaen na si.12 s
A-A), pa se razvije u ravninu, dobivaju se tzv. lopati¢ne reSetke
(si. 13). Slika 13 prikazuje i pripadne ulazne i izlazne paralelo-
grame brzina. Zbog bolje preglednosti odnosa apsolutne (v), rela-
tivne (w) i obodne brzine (u) crta se samo polovica paralelograma
brzina, tzv. trokut brzina.

Vi

= 1 2.
Vo< i iV
1 v /Ay p v
1 /
{ y /! \
|1 vN. IM Mm
° / v\3

——

Si. 13. Lopati¢ne redetke Francisove i Deriazove (a) te propeleme (b) turbine s
prikazom ulaznog i izlaznog trokuta brzina (c)

Eulerova jednadzba turbine omogucuje analizu izmjene spe-
cificne energije u radnom kolu turbine:
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(73)

Taj izraz pruza mogucnost preglednih analiza uvjeta koji utjecu
na izmjenu energije u radnom kolu. Tako se moze odmah zaklju-
Citi da Ce, uz nepromijenjene uvjete na ulazu u kolo, izmijenjena
energija biti to veca stoje apsolutna izlazna brzina v2manja, a ona
je najmanja kad je obodna komponenta apsolutne izlazne brzine
v2ax=0. Toje ispunjeno kad je 0°=90°, pa je to razlog da se svi
tipovi turbina konstruiraju tako da pri radu u nominalnoj (opti-
malnoj) radnoj tocki izlazni kut iznosi 90°.

Uzduz ulaznog i izlaznog brida lopatice se radnog kola turbine
mijenjaju s polumjerom obodne brzine ul i u2 (si. 13). S druge
strane, s polumjerom se ne mijenjaju bitno apsolutne brzine na
ulazu Vf i izlazu v2iz radnog kola, iz Cega slijedi da se kutovi px
na ulazu i p2na izlazu mijenjaju uzduz ulaznog i izlaznog brida
lopatice. Ta Cinjenica uvjetuje prostomu zakrivljenost lopatice,
odnosno odreduje metodiku hidrodinami¢kog proracuna proto-
¢nog dijela vodne turbine.

Radijalne i dijagonalne turbine. U tim turbinama (Franci-
sova i Deriazova turbina) postoje znatne promjene rubnih uvjeta
uzduZ rubova nastrujavanja i odstrujavanja, te promjene obodne
brzine uzduz bridova lopatice, a hidrodinamicki se proracun pro-
vodi u viSe koraka.

Podjela naparcijalne strojeve i ucrtavanjepotencijalne mreze.
Kad se odredi priblizni oblik proto¢nog dijela turbine (meridio-
nalni presjek), strujna se ploha dijeli na tzv. parcijalne strojeve.
Oni su omedeni strujnicama (yf=const.) kroz koje nema izmjene
fluida sa susjednim strojevima (v. Mehanika fluida, TE 8, str.
130). Primjenom jednadZbe kontinuiteta razmak se medu strujni-
cama odreduje tako da protok kroz sve parcijalne strojeve bude
jednak, a da zbroj svih protoka bude proraCunski protok.

Podjela na parcijalne strojeve omogucuje ucrtavanje potenci-
jalnih linija (p=const.) primjenom zakonitosti potencijalnog
strujanja, €ime se oblik proto¢nog dijela turbine korigira do
konagnog izgleda (si. 14a).

Yt= U\VMu- U2V2u = Ulvicos«l - «2 v2C0S«2-

=const.

Sl. 14. Mogué¢i poloZaji bridova lopatice u nacrtu @), polozaj ulaznog i

izlaznog brida lopatice u tlocrtu (b), oba brida u meridionalnoj ravnini (c),

samo izlazni brid u meridionalnoj ravnini (¢/), nijedan od bridova u meri-
dionalnoj ravnini (c). 1 ulazni, 2 izlazni brid lopatice

Oblikovanje ulaznog i izlaznog brida lopatice. Ucrtavanjem
potencijalne mreze neée biti odredeni ulazni i izlazni brid lopa-
tice, pa ih treba odrediti u prostoru, ¢ime se ujedno odreduju
ulazni i izlazni presjek svakog parcijalnog stroja (si. 14b). Odre-
divanje ulaznog i izlaznog brida lopatice ponajviSe ovisi o prak-
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ti€nim iskustvima konstruktora turbine. U meridionalnoj ravnini
(ravnina u kojoj lezi os rotacije) mogu biti smjeSteni i ulazni i
izlazni brid, samo izlazni brid ili ni jedan od lopati¢nih bridova
(si. 14).

Hidrodinamicki proracun parcijalnog stroja. Oblikovanjem
ulaznog i izlaznog lopati¢nog brida bit e odredene geometrijske
izmjere pojedine parcijalne turbine, pa se iz poznatih uvjeta na-
strujavanja i specificne energije koju treba izmijeniti u radnom
kolu mogu odrediti ulazni i izlazni trokuti brzina te ulazni i
izlazni kut svakog parcijalnog stroja.

Strojevi se proraCunavaju tako da se u njima izmjenjuje jed-
naka specifi¢na energija, kako bi se ve¢ konstrukcijom lopatice
smanjilo sekundarno strujanje u radnom kolu.

Odredivanje osnovne lopati¢ne plohe. Osnovna je lopati¢na
ploha simetralna ploha kroz lopaticu i nije jednosmisleno odre-
dena poznavanjem promjene ulaznog i izlaznog kuta uzduz njezi-
na ulaznog i izlaznog brida. Naime, izmedu krajnjih se toaka na
bridovima lopatice moZe povuci niz krivulja kojima ¢e pravci pod
ulaznim i izlaznim kutovima biti tangente. Odredena se krivulja,
odabrana na temelju konstruktorova iskustva, prenosi primjenom
metode konformnog preslikavanja ili metodom razvijanja plasta
stoSca u tlocrtnu ravninu (meridionalna je ravnina ve¢ poznata),
¢ime se jednosmisleno odreduje cijela osnovna lopati¢na ploha.

Odredivanje konacnog oblika lopatice i kontrola kontinuira-
nostiplohe. Konacan se oblik lopatice dobiva pridruzivanjem de-
bljine osnovnoj lopati¢noj plohi. U Francisovoj se turbini prete-
Zno primjenjuje lopatica stalne debljine, 5to znaci da se na svaku
stranu osnovne plohe dodaje po pola debljine lopatice. Za brzo-
hodnu Francisovu i za Deriazovu turbinu primjenjuje se profili-
rana lopatica, tj. takva kojoj se debljina mijenja uzduz os-
novne plohe. Presjek je takve plohe uzduz strujnice aerodinamicki
profil.

ZavrSetak projektiranja lopatice jest kontrola kontinuiranosti
plohe. Kontrola se provodi obi¢no presijecanjem lopati¢ne plohe
ekvidistantnim radijalnim ravninama (u meridionalnoj projek-
ciji). Tragovi presijecanja tih ploha s gornjom i donjom lopati-
¢nom plohom vide se u drugim projekcijama lopatice kao kri-
vulje. Prema izgledu tih krivulja, koje se ne smiju sjeci niti imati
infleksiju, zaklju€uje se o kontinuiranosti lopati€nih ploha.

Aksijalne turbine. Postupak prorafuna lopatica aksijalne tur-
bine sli¢an je onom za radijalnu i dijagonalnu turbinu.

Podjela naparcijalne strojeve i ucrtavanjepotencijalne mreze.
Podjela na parcijalne turbine za aksijalnu se turbinu temelji na
ekvidistantnosti strujnica, a ne na konstantnom protoku kroz
svaki parcijalni stroj. Zbog koaksijalnosti strujnog prostora,
posebno za cijevne turbine, ucrtavanje je potencijalne mreze jed-
nostavno.

Oblikovanje ulaznog i izlaznog lopati¢nog brida temelji se na
proraunu parcijalnih turbina. Jedan od bridova moZe se pret-
hodno odrediti, ali se mora korigirati hidrodinamickim prora-
¢unom zajedno s oblikovanjem drugog brida. TeZiSnice kroz pro-
file moraju biti Sto blize radijvektoru na os rotacije, kako bi se
sprije€ila opterecenja lopati¢nog ¢epa zbog djelovanja centrifu-
galne sile na savijanje.

Karakteristika Kaplanovih i cijevnih turbina sa zakretnim
lopaticamajest samozatvorivost lopatica. Ona ovisi o0 izboru pro-
fila i obliku ulaznog i izlaznog lopati¢nog brida. Ukupni zakretni
moment koji djeluje na lopaticu mora biti takav da se lopaticni
sustav radnog kola sam zatvori ako nastane kvar na servome-
hanizmu za zakretanje lopatica.

Hidrodinamickiproracun svakogparcijalnog stroja jednak je
ve¢ opisanom proracunu za radijalnu i dijagonalnu turbinu.

Odredivanje osnovne lopati¢ne plohe. Ulazni i izlazni kutovi
parcijalnih strojeva odgovaraju kutovima tangenata na skeletne
linije lopati¢nog profila koje i odreduju osnovnu lopati¢nu plohu.
Na temelju ulaznih i izlaznih kutova te iznosa specifi¢ne energije
koja se treba izmijeniti u promatranom parcijalnom stroju, moze
se iz kataloga profila izabrati serija profila od koje ¢e se oblikovati
lopatica. Vrlo je vazno da svi lopati¢ni profili budu iz iste serije
(slicna oblika), kako bi se postigla povoljna teZisnica i kontinui-
ranost gornje i donje lopaticne plohe.

Odredivanje konacnog oblika lopatice i kontrola kontinuira-
nosti plohe. Konacni se oblik lopatice dobiva izborom prikladnog
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profila s obzirom na uzgonski koeficijent i duljinu lopatice (pri-
pasivanje ulaznog i izlaznog brida). Ako lopatice potjecu iz iste
serije, opisanim se postupkom osigurava kontinuiranost gornje i
donje lopati¢ne plohe, tako da kontrola obi¢no nije potrebna.

Thrbine slobodnog mlaza. Turbine sjednakim tlakom vode i
jednakim obodnim brzinama ispred i iza radnog kola imaju ijed-
nake relativne brzine (po apsolutnom iznosu). Brzina je mlaza
v,~ 7j2gHn, a optimum se postiZze pri wh, ~ cos/2/2, gdje je
obodna brzina u=D2nn. Iz tih izraza slijedi da ¢e neto-padom Hn
i brzinom vrtnje generatora n jednosmisleno biti odreden srednji
promjer radnog kola D2

Konstrukcija lopati€nog oblika temelji se na analizi gibanja
Cestica vode od prvog dodira s lopaticom do izlaska iz kola. Zbog
velikih brzina vode u sapnici i kaloti lopatice povrSina stijenki
mora biti polirana da bi se smanjili hidrodinamicki gubitci. Ipak,
ti su gubitci znatni, pa je korisnost Peltonpve turbine, a i zbog
velike izlazne brzine v2 za nekoliko postotaka manja od kori-
snosti drugih tipova turbina.

Modelna ispitivanja i mjerenja na objektu

Modelna se ispitivanja vodnih turbina provode pri razvoju
novih turbina i prilikom primopredaje proizvedenih turbinskih
postrojenja. Naime, u hidroelektrani ve¢inom ne postoje osnovni
mjerni uvjeti za pouzdano mjerenje pojedinih fizikalnih veliCina,
pa se primopredaja provodi pomoéu modela. Za modelno je ispi-
tivanje potrebno ostvariti geometrijsku slicnost objekta i modela,
hidrodinamicku sli€nost strujnih tokova, te mjerne rubne norma-
tive s mjernom opremom zadovoljavajuce kvalitete.

Da bi se modelnim ispitivanjima dobili pouzdani rezultati,
propisane su najmanje karakteristi¢ne veli¢ine modela (tabl. 1).
To su u prvom redu najmanji promjer radnog kola i s njime
povezan promjer dovodnog cjevovoda Ds uredaja na kojem se
model ispituje, najmanji neto-pad i najmanji Reynoldsov broj,
koji za Kaplanove i Francisove turbine iznosi

(74)

a za Peltonove turbine

fte = (75)
gdjeje g ubrzanje sile teZe (m/s2), Hnneto-pad na modelu turbine
(m), v koeficijent kinematicke viskoznosti vode (m2s), Dspro-
mjer dovodnog cjevovoda (m), //, Sirina lopatice modela (m).
Promjer dovodne cijevi ispitne instalacije u praviluje jednak vanj-
skom promjeru radnog kola modela, pa su u tablici 1 navedene
obje veli¢ine kao minimalni iznosi.

Tablica'1l
NAJMANJE VRIJEDNOSTI KARAKTERISTICNIH VELICINA
MODELA VODNIH TURBINA ZA MODELNO ISPITIVANJE

Karakteristi¢na Vrsta turbine

veli¢ina i
Kaplanova Francisova Peltonova
Reynoldsov broj 2-106 2,5-106 3,5-106
Promjer dovodnog 250 mm 250 mm 80 mm
cjevovoda
Neto-pad Im 2m 40m

Geometrijska sli€nost. Omjer promjera modela i objekta jest
mjerilo modela. Da bi se ostvarila geometrijska sli¢nost modela i
objekta, u tom omjeru trebaju biti homologne linearne izmjere
modela i objekta. Osim toga, hrapavost strujnih ploha modela
mora biti sli¢na hrapavosti strujnih ploha objekta, $to znaci da
plohe modela moraju biti polirane do visokog sjaja. Osim geo-
metrijske sli¢nosti turbinskog modela potrebno je zadovoljiti i
sli¢nost ulaznog i izlaznog dijela odvodnog kanala protocnog di-
jela turbinskog postrojenja.

Hidrodinamicka sli¢nost strujnih tokova modela i objekta
ostvarit ¢e se kad im budu jednake pripadne bezdimenzijske ili
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jedini¢ne znacajke, tj. kad im budu radne to¢ke homologne. Ho-
molognost radnih toCaka ostvarit ¢e se kada bude

\I72.

om=Q A '; (76)
32

P =Py ';' ’;”- (77)

gdje je H neto-pad, D vanjski promjer radnog kola, a indeksi m i
t oznaCuju fizikalne veli¢ine modela i turbine (objekta).
Korisnost izmjerena na modelu ne odgovara stvarnoj korisno-
sti objekta. Zbog toga je potrebno korisnost modela preracunati
na objekt, ito za Kaplanovu turbinu prema Huttonovoj formuli:

-A-=03+40,7(M-1 (79)
Hnm Vtet )
a za Francisovu turbinu prema Moodyjevoj formuli:
L v \I/5
JL=FA’ (©0)
I A

dok za Peltonovu turbinu vrijedi daje rt=7]m Osim navedenih
izraza, u praksi se mogu susresti i drugi, pa je prilikom odre-
divanja mjernih uvjeta vazno navesti prema kojoj ¢e sejednadzbi
preraCunavati korisnost.

KONSTRUKCIJAVODNIH TURBINA

Osnovni tipovi turbina

Peltonova turbina. Turbina nazvana po svom konstruktoru
L. A. Peltonu glavni je predstavnik turbina slobodnog mlaza ili
akcijskih turbina. Voda se kroz jednu ili vise sapnica smjeStenih
u kucistu turbine dovodi tangencijalno na radno kolo kojemu su
po obodu smjestene lopatice (si. 15). Mlaz vode velikom brzinom
izlazi iz sapnice, udara u lopaticu i zbog njezina oblika mijenja
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SI. 16. Promjena koli¢ine gibanja pri skretanju mlaza na lopatici Peltonove turbine
(a), te ulazni (b) i izlazni (c) trokut brzina. 1 sapnica, 2 igla, 3 izmjenjiva glava igle,
4 lopatica

smjer (si. 16). Na slici 16 prikazani su i ulazni i izlazni trokut
brzina optimalne radne tocke turbine («2—90°). SrediSnji dio
lopatice, koji dijeli mlaz na dvajednaka dijela, naziva se noz lo-
patice. Lopatica ima male kutove j3li  kako bi promjena koliCine
gibanja bila Sto veca. Relativne su brzine wl i w2jednake. Zbog
skretanja mlaza, odnosno promjene koli¢ine gibanja, na lopaticu
djeluje aktivna sila koja uzrokuje zakretni moment radnog kola.

Tablica 2
NAZIVNI PARAMETRI PELTONOVIH TURBINA

Jedini¢na Jediniéni

Specifi¢na brzina bri : K Najveéi
Vrsta vrtnje rzina vrtnje pro_t_o neto-pad
turbine "11 Oii
.y rﬁm min-1 m3s m
Jednosapni¢na 10—13 2,8--3,7 39.8—39,4 0,007-0,011 1800-1650
Dvosapni¢na 13--20 3.7-5,7 39,4—389 0,011-0,024 1650*--700
Visesapni¢na 20--30 5.7-8,5 38.9-37,6 0,024-0,055 850-650

Peltonova se turbina primjenjuje u uvjetima velikih geodet-
skih padova i relativnho malih protoka, pa je njezina specifi€na
brzina vrtnje malena. Ve¢ prema raspolozivoj koli€ini vode Pel-
tonova turbina ima jednu do Sest sapnica, o ¢emu ovisi odnos
izmedu specifine brzine vrtnje i neto-pada (tabl. 2).

Specifi¢na brzina vrtnje turbine s ve¢im brojem sapnica iznosi

nsi=ns4i, (81)

gdje je i broj sapnica.

Si. 15. Dvosapnigna Peltonova turbina. 1 radno kolo, 2 kugiste, 3 sapnice, 4 servomotor za pomak sapniénih igala, 5 glavni turbinski ventil, 6 kogna sapnica
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Peltonova turbina vrlo je osjetljiva na promjenu razine donje
vode zbog moguénosti da lopatice dodu u dodir s donjom vodom,
Sto bi uzrokovalo koCenje turbine. Turbine sjednom i s dvije sap-
nice imaju vodoravno vratilo, dok se turbine s vise sapnica grade
s okomitim vratilom kako bi se sprijeCio utjecaj gornje sapnice na
sapnice ispod nje. Osim toga, u turbinama s okomitim vratilom
bolje se iskoriStava geodetski pad, a i manjih su izmjera pa traze
manju strojarnicu. Radi regulacije snage promjenom protoka, tur-
bine imaju u dovodnom vodu regulacijski ventil. Zbog velikih
brzinatajje ventil igliastog tipa (Johnsonov ventil). Velike brzine
strujanja u sapnici i na njezinu izlazu uzrokuju znatne hidrodi-
namiCke gubitke, pa se velike turbine projektiraju s promjerom
mlaza ve¢im od 55 mm.

U incidentnim situacijama u radu turbine (ispad generatora iz
mreze, havarija na turbini ili generatoru i si.) potrebno je brzo
zaustaviti turbinu otklonom vodenog mlaza, jer bi naglim zatva-
ranjem glavnog turbinskog ventila mogao nastati hidrauli¢ni
udar. U takvim se situacijama upotrebljavaju skreta¢ mlaza ili sje-
ka¢ mlaza, uredaji pomocu kojih se na put mlaza postavlja ploca
za njegovo otklanjanje. Dok se skretatem mlaza potpuno otklanja
privod vode radnom kolu, glavni se turbinski ventil moZze zatvo-
riti. Slicnoje ipri naglom smanjivanju snage turbine, kada skreta¢
ili sjeka¢ otklanjaju samo dio mlaza, a iglicasti se ventil polagano
zatvara do poloZaja koji odgovara novom reZzimu rada.

Lopatice Peltonove turbine moraju zbog vrlo velikih brzina
vode biti hidrodinamicki optimalno konstruirane. Vrh se lopatice
oblikuje s izrezom, jer je istodobno nekoliko lopatica u dodiru s
mlazom. Lopatice se na radno kolo pri¢vr§¢éuju svomjacima ili
steznim prstenom (si. 17). Rjede se izvode radna kola kojima su
disk i lopatice iz jednog komada, jer tada nije moguca zamjena
pojedinih lopatica ili skupine lopatica.

Sl. 17. Lopatice Peltonove turbine i nacini njihova pri¢vri¢ivanja na disk
svomjacima (a) ili steznim prstenom (b). 1 lopatica, 2 stoZasti svomjak,
3 stezni prsten

Kuciste se Peltonove turbine tako izvodi da neutralizira mlaz
vode skrenut skretaem ili sjekatem i izlazni mlaz iz lopatica, te
omogucuje odvodenje vode u odvodni kanal. Zbog neutralizacije
mlaza na unutrasnjoj se strani kuciSta postavljaju obloge od
Celicnog lima.

Jedna od najvecih Peltonovih turbina (masa radnog kola 23,51,
promjer 4,Im, brzina vrtnje 300min-1) nalazi se u hidroelektrani
San Carlos u Kolumbiji. U Hrvatskoj su Peltonove turbine ugra-
dene samo u hidroelektranu Vinodol. To su tri tandema dvosapni-
¢nih turbina s vodoravnim vratilom i s ukupnom snagom ve¢om
od 80 MW.

Francisova turbina ubraja se u pretlacne radijalne turbine.
Velicina aktivne zakretne sile na radno kolo ovisi o promjeni
koliine gibanja vode, tlacnoj razlici, Coriolisovu ubrzanju, cen-
trifugalnom ubrzanju i dr. Utjecaj svakog od tih faktora na za-
kretnu silu mijenja se sa specificnom brzinom vrtnje, odnosno
odreduje stupanj reakcije turbine.
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Voda se dovodi tlatnim cjevovodom i jednoli¢no se raspo-
reduje po obodu radnog kola pomoéu spiralnog kanala. Zakreta-
njem statorskih lopatica mijenja se protok kroz turbinu (regula-
cija snage). Posljedica zakretanja statorskih lopatica jest pro-
mjena kuta nastrujavanja na lopatice radnog kola, Sto uzrokuje
znatne hidrodinamiCke gubitke. Zbog toga Francisova turbina
mora raditi priblizno u svom proraunskom reZimu rada, te se
smatra data turbina ima lo3a regulacijska svojstva. U radno kolo,
koje se sastoji od niza nepokretnih (fiksnih) lopatica (si. 18), voda
ulazi radijalno, a izlazi aksijalno i odvodi se kroz difiizor u od-
vodni kanal turbine (donja razina vode). Upotrebom difuzora
smanjuju se izlazni gubitci turbine koji su povezani s kinetickom
energijom vode. U neproratunskom (neoptimalnom) rezimu rada
Ceste su pulzacije tlaka iza radnog kola, koje se mogu ublaZziti do-
vodom zraka na ulazu u difuzor.

Sl. 18. Radno kolo
Francisove turbine

Francisova turbina obi¢no ima okomito vratilo (si. 19). Tur-
bina s vodoravnim vratilom prikladnaje samo za manje snagejer
je za nju potrebno ugraditi skretno koljeno ispred difuzora, 3to
pak trazi postavljanje turbine visoko iznad donje razine vode, pa
turbina moze doci u nepovoljno kavitacijsko podrucje rada. Osim
toga, vodoravni poloZaj vratila trazi veéu tlocrtnu povrsinu stro-
jarnice, $to povecava troSkove gradnje.

Sl. 19. Francisova turbina. 1 radno kolo, 2 zakretne statorske lopatice, 3 spiralni
kanal, 4 vratilo turbine, 5 mehanizam za zakretanje statorskih lopatica

Francisova se turbina primjenjuje za srednje geodetske padove
i protoke, a prema specifi¢noj brzini vrtnje moze biti sporohodna,
normalna i brzohodna (tabl. 3). S promjenom specificne brzine
Tablica 3
NAZIVNI PARAMETRI FRANCISOVIH TURBINA

Vrsta vrtnje je-p neto-pad broj
turbine i u
min 1 mm 1 min'l m3's m °nom*

Sporohodna 60- *125 17,0*'35,3 60,8—63,6 0,10—0,35 410—280 0,04-0,06
Normalna ~ 125***225 35,3-763,6 63.6—72,6 0,35"*0,83 280—100 0,06-0,12
Brzohodna 225-350 63,6-"98,9 72.6--92,2 0,83-1,28 100—35 0,12—1,27

*Thomin broj u nominalnoj radnoj to¢ki
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vrtnje mijenjaju se oblik i izmjere (si. 20) radnog kola (specifi¢no
radno kolo). Jedna od najvecih Francisovih turbina ima masu rad-
nog kola od 5001, promjer kola 9,5 m, brzinu vrtnje 85,7 min-1, a
ugradenaje 1942. u hidroelektranu Grand Coulee (SAD). Njoj je
ravna i novija turbina u Itaipu (Brazil) sa snagom 750 MW, neto-
-padom 112,9m, brzinom vrtnje 90 min-1 i masom kola 3001

13 min 1
mm
nHQ= 22 min-1 nH=32 min-1
nHQ- 40 min 1 nHQ~ 49 min-1 nHQ~ 57 min 1
N3 ] £2=24 ||
A =420 ¢>1=370
nHQ= 85 min 1 nHR= 100 min*'1
i100

Sl. 20. Oblik i osnovne izmjere sporohodnih (a), normalnih (b) i brzohodnih (c)
radnih kola Francisove turbine

Deriazova turbina pretlatna je i dijagonalna (poluaksijalna)
turbina. Voda se iz spiralnog kanala, preko privodnih i zakretnih
statorskih lopatica, dovodi u radno kolo (si. 21). Zakretanjem sta-
torskih lopatica mijenja se protok kroz turbinu, pa time i snaga, a
posljedicaje toga promjena kuta nastrujavanja na lopatice radnog
kola. U Deriazovoj se turbini mogu zakretati i lopatice radnog
kola, Cime se moZe kompenzirati promjena kuta nastrujavanja, tj.
odrzavati optimalni kut nastrujavanja. Sinkrono zakretanje lopa-
tica radnog kola i statorskih lopatica naziva se kombinatornom ve-
zom. Iz radnog kola voda kroz difuzor odlazi u odvodni kanal.

Sl. 21. Presjek Dériazove turbine. 1 spiralni kanal, 2 privodne lopatice, 3 zakretne
statorske lopatice (Finkova regulacija), 4 mehanizam za zakretanje statorskih lopa-
tica, 5 radno kolo, 6 difiizor, 7 vratilo turbine, 8 radijalni leZaj, 9 kuciSte turbine

Velika korisnost Deriazove turbine odrzava se, zahvaljujuci
kombinatomoj vezi, u Sirokom rasponu snage (protoka). Zbog
toga ona u praksi postupno zamjenjuje brzohodnu Francisovu i
sporohodnu propelemu turbinu. Jedna od najvecih Deriazovih
turbina u eksploataciji nalazi se u hidroelektrani Amagase (Ja-
pan), s promjerom radnog kola 3,9m i brzinom vrtnje 180min-1.
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Propelerne turbine ubrajaju se u pretlacne aksijalne turbine,
imaju veliku specifi€nu brzinu vrtnje i primjenjuju se za velike
protoke i male geodetske padove (tabl. 4). Novije konstrukcije
imaju zakretne lopatice radnog kola. Propelerne turbine bez za-
kretanja lopatica radnog kola neelasti¢ne su u pogonu kao i Fran-
cisove turbine, pa se danas grade samo za manjejedinice iupotre-
bljavaju u malim hidroelektranama.

Tablica 4
NAZIVNI PARAMETRI PROPELERNIH TURBINA*
Jedini¢ni

Specifi¢na brzina Jedinicna

. vrtnje brzina vrtnje  protok Naj\_/ec’i ThOT,iD
Broj neto-pad  broj
lopatica "u >
minsi QX min-1 m3s m anom
8 280--350 79,1”-98,9 85-145 0,93-1,22 50 0,3-0,55
6 380- -650 107,4- -183,7 100-155 1,29-1,80 35 0,65-0,85
5 460--*800 130,0-226,1 110-170 1,60-2,20 20 0,80-1,20
4 570880 161,1-248,7 120---180 2,00-2,35 15 1,20-1,60
3 670-1070 189,3-302,4 135—200 2,35e¢-2,45 6 1,80—3,50

*Tablica ne pokriva podrucje cijevnih turbinajer su to novije vrste turbina pa opti-
malne vrijednosti parametarajo$ nisu potvrdene u praksi.

**Thomin broj u nominalnoj radnoj tocki

Propelerne se turbine tako nazivajujer imje radno kolo sli¢no
brodskom vijku (propeleru). Lopatice su profilirane, a radno se
kolo projektira prema teoriji slobodnog profila (v. Turbina, vje-
trena). U radnom kolu ima 3,4 ili 5 lopatica. Gledajuci kroz kolo
uzduz osi rotacije, lopatice se ne prekrivaju, pa se takvo kolo na-
ziva providnim (si. 22).

Sl. 22. Lopatice radnog kola Kaplanove turbine

U nenazivnim rezimima rada turbine (kad je protok vode veci
ili manji od nazivnoga), zbog odrZavanja konstantne brzine
vrtnje turbine i pogonjenog generatora, voda iz radnog kola ne
izlazi okomito, pa nastaje vrtloZzno strujanje u difuzoru i izla-
znom kanalu. Vrtlog u smjeru vrtnje turbine (uzvrtlog) pojavljuje
se pri protoku manjem od nazivnoga, a vrtlog suprotna smjera
(protuvrtlog) pri protoku veéem od nazivnog protoka. Zbog toga
se moze pojaviti osna kavitacija, koja uzrokuje eroziju dijelova
turbine ili postrojenja nizvodno od radnog kola.

U propelemim se turbinama protok mijenja i snaga regulira
zakretanjem statorskih lopatica, zbog €ega se mijenja i kut nastru-
javanja vode na lopatice radnog kola. Da bi se izbjegli sudami gu-
bitci, sa statorskim se lopaticama, u vecini propelemih turbina,
sinkrono zakrecu i lopatice radnog kola, paje moguce odrzavanje
optimalnog nastrujavanja u vrlo Sirokom rasponu protoka, od-
nosno snaga.

Kaplanova turbina naziv je za propelemu turbinu sa zakret-
nim lopaticama radnog kola. Ona se gradi za velike jedini¢ne
snage (i do 166 MW). Radi kod malih geodetskih padova i velikih
protoka, ima 3,4 ili 5 sinkrono zakretanih lopatica (si. 23) i gradi
se u pravilu s okomitim vratilom. Jedna od najve¢ih Kaplanovih
turbina ugradenaje u hidroelektranu Saratov (Rusija), promjerjoj
je radnog kola 10,3 m, a brzina vrtnje 75 min-1.
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Sl. 23. Radno kolo velike Kaplanove turbine (promjer 8,4 m)

Cijevna turbina gradi se s vodoravnim ili blago ukoSenim
vratilom. Smjesta se u cijev, pa zbog toga nema spiralnog kanala
(si. 24). Zbog ravnog (i koaksijalnog) difuzora ima veliku kori-
snost. Manje se jedinice izvode s generatorom izvan cijevi (tzv.
izvedba S), a u veéim se jedinicama generator smjesta u cijev (u
tzv. turbinsku krusku). Jedna od najveéih cijevnih turbina nalazi
se u hidroelektrani Racine (SAD), s promjerom radnog kola 7,7 m
i brzinom vrtnje 61,2 min"1

Sl. 24. Presjek postrojenja cijevne turbine (izvedba S). 1 zapomica, 2 turbinska
kruska sa zakretnim statorskim lopaticama, 3 radno kolo, 4 multiplikator broja
okretaja, 5 generator, 6 difuzor

Ostali konstrukcijski dijelovi turbina

Pojedini tipovi vodnih turbina nacelno se razlikuju najvise po
konstrukciji radnog kola kao glavnog dijela, dok im je veéina
ostalih dijelova (spiralni kanal, statorske lopatice, difuzor, leza-
ji) sli€na po konstrukciji i funkciji.

Spiralni kanal dio je turbine koji vodu iz tlathog cjevovoda
treba, prije ulaska u radno kolo, jednoli¢no raspodijeliti po obodu
turbine. Time se osigurava jednoli¢no optereéenje po obodu rad-
nog kola i spre€ava asimetri¢nost koja bi mogla uzrokovati pojavu
sila i vibracija u turbini. Spiralni kanal imaju Francisove, Deria-
zove i vecina propelemih turbina.

Spiralni kanal moze biti otvoren ili zatvoren, od lima, lije-
vanog zeljeza, betona ili kombinirani Zeljezno-betonski (si. 25).
Presjek kanala moZe biti kruzan, elipti¢an, trapezan ili pravoku-
tan. Za limene i lijevane zatvorene kanale tehnolo3ki su pogodniji
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SI. 25. Vrste spiralnih kanala, a nacrt i tlocrt otvorenog kanala, b presjek
Zeljezno-betonskog kanala. 1 privodni kanal, 2 turbinska komora, 3 turbina

kruzni i elipti¢ni presjeci, dok su betonirani kanali trapeznog ili,
rjede, pravokutnog presjeka. Vrsta kanala odabire se prema raspo-
loZivom neto-padu i snazi turbine (si. 26).

Neto-pad

Sl. 26. Podrucje primjene spiralnih kanala.1 otvo-
reni” limeni, i betonski, 4 od lijevanog Zeljeza,
5 kombinirani Zeljezno-betonski kanali

Prema nacinu raspodjele vode u spiralnom kanalu razlikuju se
potpuna spirala ipoluspirala, tejednostrujna i visestrujna spi-
rala. Potpuna spirala ima obuhvatni kut kola blizu 360°. Poluspi-
rala moZe imati razlicite obuhvatne kutove, a primjenjuje se pri
velikimprotocima da bi se smanjile izmjere spiralnogkanala.
ViSestrujne spirale spiralni su kanali s moguénosti prikljucka vise
tla€nih cjevovoda. 1z spiralnog kanala voda prolazi krozprivodne
lopatice, kojima je primarna funkcija da mehanicki ucvrste spi-
ralni kanal, a sekundama da usmjeravaju vodu u unutrasnjost tur-
bine.

Zakretne statorske lopatice. Prije nastrujavanja na radno
kolo voda prolazi kroz zakretne statorske lopatice u kojima se in-
ducira predvrtlog (ostvaruje obodna komponenta apsolutne brzi-
ne) nuzdan za pretvorbu energije u radnom kolu. Druga je funk-
cija zakretnih statorskih lopatica regulacija snage turbine pro-
mjenom protoka kroz turbinu. U incidentnim situacijama kao $to
je ispad generatora iz mreze ili neki kvar na vitalnom dijelu tur-
bine, statorske se lopatice automatski zatvaraju i prekidaju dovod
vode u turbinu. Zatvaranje ne smije biti prebrzo zbog opasnosti
od prekida stupca vode u radnom kolu ili difuzoru, $to bi moglo
prouzrociti povratni udar vode u radno kolo. Statorske su lopatice
nuzne u svim tipovima turbina, osim u Peltonovoj. | one se po
svom poloZaju prema osi rotacije dijele na radijalne, dijagonalne
i aksijalne.

Prema nacinu zakretanja statorskih lopatica, odnosno smje-
Staju zakretnog mehanizma, razlikuju se unutradnja regulacija
(si. 27), vanjska regulacija i regulacija s lebdecim prstenom.
Vanjska je regulacija prikladnija zbog lak3e kontrole, odrzavanja
i remonta. Zakretni mehanizam s lebde¢im prstenom upotre-
bljava se samo u malim turbinama.
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SI. 27. Mehanizam za zakreta-

nje statorskih lopatica. 1 radno

kolo, 2 zakretne statorske lopa-

tice, 3 svomjak lopatice, 4 kli-

zni lezaj, 5 poluga zakretnog

mehanizma, 6 svomjak poluge,
7 zakretni prsten, 8 vodilica

Prema obliku, zakretne statorske lopatice mogu biti simetri¢ne
i asimetri¢nes vanjskom iunutradnjom asimetrijom. Asimetrijom
oblika postize se veca ili manja osjetljivost na promjenu inten-
ziteta predvrtloga u odredenim reZimima rada turbine. Zbog toga
je izbor oblika usko povezan s o€ekivanom ucestaloS¢u rezima
rada turbine i tipom profila lopatica radnog kola.

Difuzor (odsisna cijev) sluZi u prvom redu za smanjivanje
izlaznih gubitaka. Difuzor omogucuje turbinski rad neovisno o
promjenama razine donje vode, a u turbinama s okomitim vra-
tilom mijenja smjer strujanja vode iz okomitog u vodoravni, uz
najmanje hidrodinamicke gubitke. U brzohodnim turbinama di-
fuzor bitno smanjuje tlak na izlazu iz radnog kola (opasnost od
kavitacije), pa se te turbine postavljaju i ispod razine donje vode,
§to, medutim, povecava troSkove gradnje elektrane.

Prema obliku difuzor moZze biti ravan ili stozast, kombiniran
i ljevkast (si. 28). Ravni ili stoZasti difuzor primjenjuje se pre-
teZno za manje turbine. Ravni difuzor s nekoliko stoZaca (konusa)

Sl. 28. Ravni ili stozasti (a), kombinirani (b) i ljevkasti (c) difuzori
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smjeStenih jedan u drugi, da bi se sprijeCilo odcjepljenje strujanja,
naziva se multikonusom (multikon). Kombinirani se difuzor sa-
stoji od okomitog stoSca, koljena i vodoravnog difuzora, a pri-
mjenjuje se za velike turbine s okomitim vratilom (Francisove,
Deriazove i propeleme turbine). Ljevkasti je difuzor najkraci i
primjenjuje se za manje turbine s okomitim vratilom.

Pulzacija tlaka iza radnog kola, a ispred i unutar difuzora,
ovisi o tipu turbine, veli€ini difuzora i neto-padu. U nazivnim
rezimima rada smatra se normalnom pulzacija (izraZzena u visini
stupca vode) u granicama od 0,01 «-0,03 Hn. U nenazivnim rezi-
mima rada pulzacija se povecava, a smatra se jo$ podnosljivom u
granicama od 0,02-*-0,05Hn. Intenzitet tih pulzacija moze se
smanjiti dovodom komprimiranog zraka u prostor iza radnog
kola. Visina kombiniranog difuzora utjeCe na amplitudu pulza-
cija, pa se za Francisovu turbinu uzima visina difuzora h~2,6 Dz
03 je vanjski promjer radnog kola), a za aksijalne turbine
h=2,2"-2i6D3(na temelju statistiCkih podataka).

U nenazivnim se rezimima rada (podopterecenje i preoptere-
¢enje turbine) Cesto iza radnog kola pojavljuje osna ili sredisnja
kavitacija, koja djeluje na nizvodne dijelove turbinskog postro-
jenja. Toje posebno izrazeno u kombiniranom difuzoru u kojem
nastaje kavitacijska erozija na stropu difuzora.

Thrbinski lezaji. U velikim se turbinama primjenjuju samo
klizni lezaji, dok su za manje turbine prikladni i kotrljajuci lezaji.
Za podmazivanje i hladenje kliznih leZaja sluZi ulje, a ijede voda.
Turbina imajedan ili viSe radijalnih ijedan aksijalni lezaj. Aksi-
jalni je leZaj obi¢no zajednicki leZaj za turbinu i generator kad su
povezani krutom spojnicom. Osnovni se radijalni lezaj najcesce
nalazi uz radno kolo i naziva se vodeéim turbinskim lezajem (si.
29).

SI. 29. Vodedi turbinski radijalni lezaj velike turbine s podmazivanjem i hladenjem
vodom. 1 brtvenica, 2 privod vode za podmazivanje, 3 odvod brtvene vode,
4 samousisna pumpa

Specificnost je kliznih turbinskih lezaja mala obodna brzina
rukavca, pa su lezajne povrsine velike kako bi mogle preuzeti
razmjerno velike vanjske sile. Zbog toga su lezaji vodnih turbina
robusni.

Podmazivanje radijalnog leZzaja moze biti autonomno (obi¢no
u starijim izvedbama turbina) ili kroz sredi$nji sustav za podma-
zivanje. Za manje se turbine mogu primijeniti i gumeni leZaji pod-
mazivani vodom. Upotrebom vode za podmazivanje lezaja spre-
Cava se oneciSéenje vodotoka prilikom mogucéeg kvara na uljnom
sustavu. Ipak, zbog pouzdanijeg rada i manjih izmjera lezaja, u
praksi se oni ¢eS¢e podmazuju uljem.

Aksijalni lezaj mora preuzeti teZinu rotirajucih dijelova ge-
neratora i turbine (okomito vratilo), te hidrodinamicke sile. MoZe
biti jednostran ili dvostran, ve¢ prema tome preuzima li aksijalne
sile ujednom ili u dva smjera. Vecina aksijalnih lezaja ima za-
kretne segmente (Michelov lezaj). Podmazivanje aksijalnogle-
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SI. 30. Aksijalni lezaj s prisilnim podmazivanjem (a) i sa samopodmazivanjem (b).
1 nosivi prsten, 2 grani¢ni prsten

Zaja moze biti prisilno (si. 30 a), kad se ulje pod tlakom dovodi u
radijalni kanal iz kojeg prolazi kroz nosive prstene, ili bez prisile,
kad su prsteni potopljeni u ulju, pa se podmazuje tako Sto se Ce-
stice ulja, zbog djelovanja centrifugalne sile, povlace u zonu nali-
jeganja (si. 30b).

Tbrbine malog ucina

Turbinama malog u€ina smatraju se turbine snaga manjih od
5MW koje se ugraduju u male hidroelektrane (MHE). Turbine
malog ucina dijele se na mikroturbine (do 50 kW), miniturbine
(50--*500kW) i male turbine (500- -5000kW). Osim malih iz-
vedaba standardnih tipova turbina, postoje i sasvim specificne
konstrukcije za male hidroelektrane.

IskoriStavanje malih hidroenergetskih potencijala, jedini¢nih
snaga manjih od 5 MW, novijegje vremena. Zbog neiskoristenosti
velikih hidroenergetskih potencijala male su se hidroelektrane
gradile samo na mjestima koja su bila nepristupaéna za razvod
javne elektroenergetske mreze i za njih su vrijedili drugi kriteriji
isplativosti. Sredinom 1970-ih godina, zbog svjetske energetske
krize, bitno su se promijenili kriteriji isplativosti, pa su tako i
manji energetski potencijali postali gospodarski zanimljivi i po-
taknuta je gradnja malih hidroenergetskih jedinica. U europskim
se zemljama 1993. u eksploataciji”nalazilo u Njemackoj 5900, u
Francuskoj 1500, u Italiji 1420, u Svedskoj 1350, u Austriji 1200,
u Spanjolskoj 1100, u Norveskoj 230, u Svicarskoj 100 i u Hrvat-
skoj viSe od 100 malih hidroelektrana.

Turbine malog ucina tipizirane su zbog sli¢nosti hidraulicnih
uvjeta rada, ¢ime se znatno smanjuju investicijski troskovi. Tur-
bina se ne gradi kao velika turbina za to¢no odredeni polozaj,
nego se prilagodava poloZaju. Tipizacija omogucuje prikaz po-
drucja primjene izravno pomocu dijagrama protoka i neto-pada
(si. 31). Jednostavan izbor tipa, a u slozenijim hidroloskim uvje-
tima i veli€ine turbine, uklanja potrebu za izradbom skupe tehni-
Cke dokumentacije, $to joS viSe smanjuje investicijske troSkove.

Snaga
1000

5000 10000 L/s 50000

Sl. 31. Podrucja primjene turbina malog ucina
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Turbine malog ucina konstrukcijski su sli¢ne velikim turbi-
nama, ali su zbog malih izmjera hidrodinamicki uvjeti nepovolj-
niji, pa su korisnosti manje. Iz istih je razloga zamasna masa ma-
lena, pa se Cesto upotrebljavaju zama3njaci. Zbog relativno male
brzine vrtnje ve¢inom se izmedu turbine i generatora ugraduju
zupcani i drugi multiplikatori.

Turbine se malog u€ina u uvjetima oto¢nogpogona ne isplate,
jer je tada potrebno ugraditi skupi turbinski regulator, koji
brzinu vrtnje odrzava konstantnom radi konstantne frekvencije
elektricne mreZe spojene na agregat. Medutim, nedavno su razvi-
jeni turbinski regulatori prihvatljive cijene i posebno prilagodeni
tehnolodkim zahtjevima malih turbina. Isplativiji reZim rada
elektrane jest tzv. paralelni rad na mrezu, u kojem turbina po-
goni asinkroni generator, koji, prikljuéen izravno na mrezu,
odrzava brzinu vrtnje turbine konstantnom.

Bankijeva turbina je turbina slobodnog mlaza kojoj se pro-
tok (i snaga) moze mijenjati regulacijskom plo¢om (si. 32). Vrlo
je osjetljiva na promjenu razine donje vode, pa se mora podi¢i na
viSu geodetsku razinu, ¢ime se gubi dio geodetskog pada za ener-
getsko iskoriStavanje. Zbog togaje ta turbina prakti¢no neupotre-
bljiva za male geodetske padove.

Sl. 32. Bankijeva turbina. 1 dovodni cjevovod, 2 pomicna ili zakretna
regulacijska ploc¢a, 3 ru¢no kolo za pokretanje regulacijske ploce, 4 radno
kolo, 5 vanjsko kuéiste, 6 vratilo turbine

Ossbergerova turbina sli¢naje Bankijevoj, ali uz bitna kon-
struktivna poboljSanja. Voda ulazi u turbinu kroz dovodni kon-
fuzor, obilazi dvodijelnu regulacijsku zaklopku, prolazi dva puta
kroz radno kolo i dolazi u odvodni kanal kroz odvodnu cijev (si.
33). Odzracni ventil sluZi za namjeStanje i odrZavanje podtlaka
iza radnog kola, §to u manjoj mjeri omogucuje reaktivan rad tur-
bine. Zbog toga turbina nije osjetljiva na promjenu razine donje
vode, Sto bitno proSiruje podrucje njezine primjene s obzirom na
Bankijevu turbinu. Zakretanjem regulacijske zaklopke mijenja se
smjer mlaza, $to uzrokuje nastrujavanje na radno kolo pod nepo-
voljnim kutom, atime i dodatne hidrodinamicke gubitke. Zbog

Sl. 33. Ossbergerova turbina. 1 do-
vodni konfuzor, 2 dvodijelna regu-
lacijska zaklopka, 3 radno kolo,
4 odzracni ventil, 5 odvodna cijev
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toga se primjenjuje dvodijelna zaklopka koja omogucuje parci-
jalno nastrujavanje na radno kolo (u omjeru protoka 1:2), ¢ime
se proSiruje radno podrucje turbine uz odrZavanje zadovolja-
vajuce korisnosti.

Cinkova turbina takoder je usavriena Bankijeva turbina.
Voda ulazi u turbinu kroz konfuzor, prolazi dva puta kroz radno
kolo i odlazi kroz difuzor u odvodni kanal (si. 34). PolukruZzna
zaklopka regulira protok vode kroz turbinu i ne mijenja smjer
nastrujavanja vode na radno kolo, §to omogucuje primjenu tur-
bine u Sirokom radnom podrucju uz odrzavanje zadovoljavajuce
korisnosti. Parcijalni privod vode na radno kolo, kao npr. u Oss-
bergerovoj turbini, nije potreban, stoje s regulacijskog stajalista
bitna prednost. Difuzor omoguéuje rad turbine i pri velikim
promjenama razine donje vode i usporava vodu na izlazu, sma-
njujuci time izlazni gubitak. Potreban se podtlak u kuéistu turbine
namjesta i odrZava podtlacnim ventilom.

Sl. 34. Cinkova turbina.

1 ulazni konfuzor, 2 polu-

kruzna zaklopka, 5 radno

kolo, 4 podtlaéni ventil,
5 difuzor

Cinkovaje turbina, zbog Sirokog podrucja regulacije protoka,
velike korisnosti, neovisnosti o kolebanju razine donje vode te,
zbog dobrog iskoriStenja i manjih geodetskih padova, vrlo pri-
kladna za male hidroelektrane.

Ihrbina Tbrgo. Princip je rada te turbine jednak kao u Pel-
tonove, a moZe imati jednu ili dvije sapnice (si. 35). Toje tipi¢na
turbina malog ucina, specifi¢ne brzine vrtnje nesto veée od Pel-
tonove, tako da djelomicno prekriva i podrucje sporohodne Fran-
cisove turbine. Zbog boljih regulacijskih karakteristika turbina
Turgoje konkurentna Francisovoj turbini za manje i srednje pro-
toke.

Peltonova turbina malog ucina obi¢no je jednosapnicna i s
vodoravnim vratilom. Projektira se za promjer mlaza do 55 mm,
pa je njezina korisnost manja, iako je zadrzala elasti¢nost u po-
gonu.
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SlI. 35. Osnovni dijelovi turbine Turgo {a) i nastrujavanje na radno kolo (b). 1 radno
kolo, 2 skreta¢ mlaza, 3 sapnica, 4 kuciSte sapnice, 5 ulazni ventil, 6 vratilo, 7 radi-
jalno-aksijalni lezaj, 8 brtva vratila, 9 vodeni mlaz

Francisova turbina malog ucina ne razlikuje se bitno od
velike Francisove turbine, a gradi se s okomitim ili vodoravnim
vratilom (si. 36). Starije konstrukcije te turbine, koje se i danas
mogu naci u starim hidromlinovima, umjesto zatvorenog spiral-
nog kanala imaju otvoreni kanal (turbinsku komoru) s ugradenim
zakretnim statorskim lopaticama. Zbog malih padova brzina
vrtnje nije veéa od 30 min-1.

Propelerae turbine malog ucina naj¢e$¢e su smjestene u ci-
jev izvedbe S, odnosno sifonskog tipa (si. 37). Nepovoljni hidro-
dinamicki uvjeti uzrok su neSto manje korisnosti. Zbog toga su te
turbine isplative samo na mjestima gdje protok vode ne varira.

Kaplanova turbina malog ucina rjede se susre¢e zbog visoke
cijene i teSkoca sa smjeStanjem mehanizma za zakretanje lopatica
radnog kola u malu glavinu. To se poku$ava nadomijestiti izved-
bom turboagregata (turbina, multiplikator i generator) u bloku,
§to trazi manji opseg gradevinskih radova. Turbina se smjeSta
podvodno, u okomitu cijev, podtlanu turbinsku komoru (si. 38)
te otvoreni ili zatvoreni kanal.

SI. 36. Horizontalna izvedba postrojenja s Francisovom turbinom malog u¢ina. 1 generator, 2 zamasnjak, 5 spiralno kuciste turbine, 4 radno kolo, 5
koljeno turbine, 6 difuzor



278

Sl. 38. Smjestaj Kaplanove turbine malog u€ina u podtlacnoj turbinskoj komori

PUMPNO-TURBINSKI STROJ

Pumpno-turbinski stroj mozZe raditi kao pumpa ili kao turbina.
U vrijeme manje potrodnje elektricne energije radi kao pumpa i
pretvara viSak elektri¢ne energije u elektroenergetskom sustavu u
potencijalnu vodnu energiju, pumpajuci vodu na viSu razinu.
Tako se sprecava zaustavljanje baznih elektrana u vrijeme manje
potrosnje (npr. termoelektrana) i posredno akumulira elektri¢na
energija. Ostalo vrijeme pumpno-turbinski stroj nije u pogonu ili
radi kao turbina pokrivajuci dnevna vrina opterecenja.

Pumpno-turbinski stroj moZe imati jedno radno kolo za oba
rezima rada ili odvojenu pumpu i turbinu ugradenu na istom vra-

S1. 39. Pumpno-turbinski agregat s odvojenom pumpom i turbinom. 1 turbinski
ventil, 2 pumpni ventil, 3 generator, 4 turbina, 5 pumpa

TURBINA, VODNA - TVRDI METALI

SI. 37. Sifonska izvedba cijevne turbine
malog u€ina. 1 ulazna resetka, 2 zapor-
nica, 3 generator, 4 multiplikator, 5 pod-
tlaCni ventil, 6 turbinsko radno kolo, 7 va-
kuumska pumpa, 8 difuzor

tilu (s istim motor-generatorom). Upotreba istog radnog kola za
pumpni i turbinski rad nije pogodna zbog loSe korisnosti ujed-
nom ili oba rezima rada, a pri ve¢im geodetskim padovima nije ni
moguca. Danas se stoga uglavnom primjenjuje stroj s pumpom
odvojenom od turbine, Sto omogucuje optimalnu konstrukciju
obaju radnih kola (si. 39). Medutim, u takvoj se konstrukciji po-
javljuju ventilacijski gubitci u neaktivnom radnom kolu, koji se
mogu smanjiti njegovim iskljuc¢ivanjem pomocu spojnice (mo-
gucée samo s pumpom) ili stvaranjem vakuuma u neaktivnom di-
jelu stroja.

Vratilo pumpno-turbinskog stroja moZe biti okomito ili vo-
doravno. Okomit smjestaj pogoduje zahtjevu da se zbog kavitacije
pumpa postavlja niZze od turbine. Brzina vrtnje stroja odabire se
optimalno prema sporijem dijelu, tj. turbini. Ako se pumpno-tur-
binski stroj ugraduje na mjestima s velikim geodetskim padom,
moze raditi s jednim stupnjem turbine, no potrebna je visestu-
panjska pumpa.

LIT.: D. Horvat, Vodne turbine, knjiga 1. Sveuciliste u Zagrebu, Zagreb 1965.
- E. Mosony, Wasserkraftwerke. Band I. i Il. VDI-Verlag, Disseldorf 1966. - C. C.
Warnick i dr., Hydropower Engineering. Prentice-Hall, Englewood Cliffs 1984. -
K. Begovi¢, Hidroenergetska postrojenja. Uvod u probleme izbora opreme. DELIT,
Sisak 1986. - F. Schweiger, J. Gregori, Developments in the Design of Kaplan Tur-
bines. Water Power & Dam Construction, November 1987. - F. Schweiger, J. Gre-
gori, Developments in the Design of Water Turbines. Water Power & Dam Con-
struction, May 1989. - F. Schweiger, J. Gregori, Developments in the Design of
Bulb Turbines. Water Power & Dam Construction, September 1989.

K. Franji¢

TVRDI METALLI, sinterirani tehnic¢ki materijali koji se
sastoje od vrlo tvrde faze, tj. od karbida ili nitrida prijelaznih
metala IV. A, V. A i VI. A podskupine periodnog sustava kao tzv.
nosilaca tvrdoce, i kobalta kao veznog metala. Izvanredna tvrdoéa
tih anorganskih materijala uglavnom je posljedica jakih medu-
atomnih veza u kristalnoj reSetki, zbog ¢ega imaju visoko taliSte
i velik modul elasti¢nosti, te malen koeficijent toplinskog raste-
zanja. Zahvaljujuci tim svojstvima, otporni su na zaribavanje,
troSenje i visoke temperature, te se upotrebljavaju u Sirokom
rasponu, od prahova za brusenje i poliranje do sinteriranih tvrdih
materijala znatno smanjene krhkosti, od kojih se izraduje brzo-
rezni alat (v. Alati, TE 1, str. 77). Tvrdi metali pripadaju Sirokoj
skupini tvrdih materijala, koji se dijele na nemetalne i metalne.

Nemetalni tvrdi materijali medusobni su spojevi bora, dusika,
ugljika i silicija te neki oksidi (aluminijev(lll) oksid, torijev(IV)
oksid, cirkonijev(lV) oksid). Toj skupini pripadaju i supertvrdi
materijali borni nitrid i dijamant.

U metalne tvrde materijale ubrajaju se, osim tvrdih metala, i
njihovi glavni sastojci, tj. karbidi i nitridi prijelaznih metala.



