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Dy [m] Precnik vratila Cross-flow turbine
e [mm]  Debljina zida cevovoda
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Fa [N] Sila Zemljine teze
Fi [N] Sila inercije deli¢a
Fp [N] Sila pritiska
Fr [N] Sila reakcije zidova cevi
Fr [N Sila trenja okvaSene povrsi
2=9.81 [m/s?’]  Ubrzanje Zemljine teZe
HA HB,HP [m] Pritisak u tackama cevovoda A, Bi P
Hn [m] Nominalni neto pad na turbini
Ho [m] Neto pad turbine za nbep
Ht [m] Pad na turbini
IN [-] Prenosni odnos multiplikatora (ng/nt)
J [kgm?]  Polarni moment inercije
Jg [kgm?’] Moment inercije generatora
Jmi [kgm?] Moment inercije zup&anika ulaznog sklopa multiplikatora
Jm2 [kgm?] Moment inercije zupcanika izlaznog sklopa multiplikatora
Jse [kgm?] Moment inercije spojnice generatora — veza sa multiplikatorom
Jsmi [kgm?’] Moment inercije spojnice multiplikatora — veza sa turbinom
Jsm2 [kgm?] Moment inercije spojnice multiplikatora—veza sa generatorom
Jst [kgm?] Moment inercije spojnice turbine




Oznake

Oznaka Jedinica Opis
Jt [kgm’] Moment inercije turbine
K [N/m?]  Modul elasti¢nosti fluida
Lv [m] DuzZina vratila radnog kola Cross-flow turbine
Mgen kgl Masa generatora
n [min']  Broj obrtaja
ni=nii/niio [-] Bezdimenziona vrednost jedini¢nog broj obrtaja
nii [min'']  Znagica jedini¢nog broja obrtaja
. 1 Znacica jedinicnog broja obrtaja za maksimalnu vrednost stepena

fitto min iskori§¢enja turbine
Neen [min!]  Broj obrtaja generatora
ns [-] Specifi¢ni broj obrtanja
e ] .Speci'fvif“:ni'broj o‘prtanja za maksimalnu vrednost stepena

iskori§¢enja turbine
ne [min']  Nominalni broj obrtaja turbine
P [Pa] Pritisak
P [kW] Snaga
Pi=P11/Pi10 (-] Bezdimenziona vrednost jedini¢ne snage
Pu [-] Znacica jedini¢ne snage

Znacica jedini¢ne snage za maksimalnu vrednost stepena
Pito -] iskoris¢enja turbine
Pgen [kW]  Aktivna snaga na vratilu generatora
Pt [kW] Snaga na vratilu turbine
Q [m3/s]  Protok
Q1= Qu1/Qi1o [-] Bezdimenziona vrednost jedinicnog protoka
Qu [m%/s]  Znagica jedini¢nog protoka

3 Znacica jedini¢nog protoka za maksimalnu vrednost stepena

Q1o [m°/s] NP .

iskoriS¢enja turbine
QA,QB,QP [m’/s]  Protok u tatkama cevovoda A, Bi P
Qo [m’/s]  Protok kroz turbinu za nbep
Q [m%/s]  Protok turbine
Ri [m] Unutrasnji polupre¢nik cevi
Ro [m] Spoljnji poluprecnik cevi
SA [%] Otvor sprovodnog aparata turbine
SAmax=100 [%] Maksimalni otvor sprovodnog aparata turbine
Sgen [KVA]  Prividna snaga na vratilu generatora
t s Vreme
tb [m] Debljina lopatica radnog kola Cross-flow turbine
tl [m] Rastojanje izmedju lopatica radnog kola Cross-flow turbine
Tgen [Nm] Moment generatora
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Oznaka Jedinica Opis
Thur [Nm]  Moment turbine
Suma svih spoljnjih momenata koji dejstvuju na sistem (elektricni,
Tu [Nm] . o :
hidraulicki, trenja)
v [m/s]  Brzina
vb [m/s] Brzina u mlaznici
¢ [-] Koeficijent lokalnog otpora
TNeen [-] Stepen iskoriS$¢enja generatora
MNo=Tbep [-] Maksimalni stepen iskori$¢enja turbine (bep)
Nt [-] Stepen iskoriS¢enja turbine
A [-] Koeficijent trenja
v [-] Poasonov koeficijent
p [kg/m’]  Gustina vode
pc [kg/m®]  Gustina &elika
[0) [rad] Ugao
U [-] Korekcijski factor u zavisnosti od nacina ugradnje cevovoda
o [s']  Ugaona brzina




1. Cross-flow turbina

1. \ Cross-flow Turbina

1.1. Uvod

Cross-flow turbina (Slika 1.1) spada u akcijske turbine sa poprec¢nim protokom (engleski ,,Cross-
flow turbine*) koje koriste samo kineticku energiju mlaza, dok pritisna energija ostaje skoro
nepromenjena od ulaza do izlaza iz radnog kola. Prema specificnom broju obrtaja spada u
sporohode turbine. Kod Cross-flow turbine uvodnik sprovodi vodu do usmernih lopatica
sprovodnog aparata koje usmeravaju vodni mlaz kroz radno kolo turbine pri ¢emu se obezbeduje
dvostruko dejstvo mlaza na radno kolo (na ulasku i izlasku iz radnog kola).

E. BANKI
WATER TURBINS
Filed r-b.| 21, 1923

Slika 1.1 Cross-flow turbina [04]

Cross-flow turbinu je konstruisao i prvi patentirao Australijanac A. G. M. Michell 1904. godine
(Slika 1.2) a dalji razvoj je ostvario Madar Donat Bank pa se ova turbinu jos$ naziva i Banki-
Michellova turbina.

U Cross-flow turbine spada i Ossberger turbina nemackog inZenjera Fritza Ossbergera kome je
1922. godine dodeljen carski patent za njegovu "turbinu sa slobodnim mlazom". Posle mnogo
poboljsanja koja je Fritz Ossberger ostvario na svojoj Cross-flow turbini 1933. godine je dobio jo$
jedan Imperial patent za ovu turbinu.




1. Cross-flow turbina

IMPULSE TURBINE, APPLICATION FIELD JULY 14. 1903.

PATENTED MAY 24. 1904.

No. 760,898.

A, @ M. MICHELL.
IMPULSE TURBINE.
APPLICATION FILED JULY 14, 1003,
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1. Cross-flow turbina

1.2. Tehnicki opis Cross-flow turbine
Osnovni delovi jedne Cross-flow turbine su [14]:

uvodnik i sprovodni aparat sa pogonskim mehanizmom,
kudiste turbine sa usisnim ventilima,

radno kolo turbine sa vratilom i lezajevima, i

sifon.

Uvodnik

Poluga tega
_ Sprovodni aparat
Radno kolo

{

Kuciste

Usisni
ventil

Servomotor
Leiaj

— Sifon
Oslonac

Slika 1.3 Prikaz komponenti jedne Cross-flow turbine [14]

Uvodnik Cross-flow turbine (Slika 1.3) sprovodi vodu do sprovodnog aparata. Usmerne lopatice
sprovodnog aparata (Slika 1.4) usmeravaju vodni mlaz kroz radno kolo turbine bez udara. Cross-
flow turbine se izvode kao jednokomorne sa jednom usmernom lopaticom (turbine manjeg
kapaciteta) ili kao dvokomorne sa dve usmerne lopatice (turbine veceg kapaciteta). Usmerne
lopatice dele vodeni mlaz, ujednacavaju ga i omogucuju da bez udara ude u radno kolo pri cemu
se obezbeduje dvostruko dejstvo mlaza na radno kolo, a nakon ¢ega voda otiCe ispod turbine
slobodno ili sifonom do donje vode.

Regulacione usmerne loptacice su postavljene na vratilu (Slika 1.4), kojim se definiSe putem
servomotora polozaj lopatica sprovodnog aparata. Takode, na krajevima vratila su postavljena
poluge sa tegovima kojima se postize moguénost havarijskog zatvaranja turbine u slu¢aju njenog
prekida rada tj. ispada turbinskog agregata (generatora) sa elektro mreze.

Kod dvokomorne Cross-flow turbine vodu usmeravaju dve izbalansirane, profilisane usmerne
lopatice. Usmerne lopatice dele vodni mlaz, ujednacavaju ga i usmeravaju ga ka lopaticama radnog
kola.




1. Cross-flow turbina

1.4. Sprovodni aparat sa usmernim lopaticama dvokomorne Cross-flow turbine [14]

Tehnicko reSenje kucista je tako izvedeno da je u njemu pri radu turbine barometarski pritisak, tj.
oblik okvasenog dela kucista mora da obezbedi efikasno usmeravanje i odvodenje vode dalje od
radnog kola kako bi stepen iskori§¢enja turbine bio maksimalan. Na kuc¢istu su postavljeni usisni
ventili.

Radno kolo Cross-flow turbine se sastoji od lopatica, diskova spoljnjih i unutrasnjih (Slike 1.3,
1.4, 1.5 1 1.6) 1 vratila (Slika 1.7). Lopatice radnog kola (Slika 1.8) su obostrano smestene
u unutrasnje i spoljnje diskove (Slika 1.6) i zavarene (Slika 1.5). Linearno postavljene lopatice
stvaraju samo neznatnu osovinsku silu, tako da nije potrebno ugradivati ojacane aksijalne lezajeve
koji zahtevaju slozeno pri¢vrs¢ivanje i podmazanje. Kod radnih kola vece Sirine lopatice su
viSestruko poduprte umetnutim unutras$njim diskovima (Slika 1.5).

Slika 1.5. Slika 1.6.
Radno kolo Cross-flow turbine Diskovi radnog kola

10



1. Cross-flow turbina

Slika 1.7. Slika 1.8.
Vratilo radnog kola Lopatice radnog kola

Nacin uvodenja vode u radno kolo i izlaz vode iz radnog kola obezbeduje efekat samociscenja.
Necistoée koje pri ulasku vode u radno kolo upadnu medu lopatice, pod dejstvom centrifugalne
sile 1 protoka vode izbacuju se nakon polovine svakog obrtaja ponovo napolje van prostora radnog
kola i odlaze u odvod (Slika 1.9).

Slika 1.9

Cross-flow turbina sa horizontalnim i vertikalnim uvodnim delom [14]

Ukoliko je Cross-flow turbina veceg protoka ista se izvodi kao dvokomorna. Standardna raspodela
dovodnih komora je u odnosu 1:2 (1/3 + 2/3). Uza komora prima mali protok vode, a Sira komora
srednji protok. Obe komore zajedno primaju pun protok.

Takvom raspodelom koli¢ina vode Cross-flow turbina moze da radi sa dobrim stepenom
iskoris¢enja sve od njegove minimalne vrednosti, tj od cca 10% od instalisanog protoka do punog
instalisanog protoka Qmax (Slika 1.10)..

11



1. Cross-flow turbina

Slika 1.10.
Stepen iskoriS¢enja Cross-flow turbine u funkciji kapaciteta eksploatacije [14]

1.3. Oblast primene cross-flow turbine

Cross-flow turbine su se nekada koristile za opseg protoka 0.5+5.0 m*/s (Slika 1.11) i opseg
padova 3110 m [08] a danas se koriste za opseg protoka 0.04--13.0 m?/s (Slika 1.12) i za opseg
padova 2.5+200 m [14].
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Slika 1.11 Oblast primene razlicitih tipova turbina [Izvor: Escher — Wyss]
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Slika 1.12 Oblast primene Ossberger Cross-flow turbine [14]

1.4. Radne karakteristike Cross-flow turbine

Cross-flow turbine se definiSu slede¢im pogonskim veli¢inama:

H: m Pad

Q: m?/s Protok

ng min’! Broj obrtaja

Nt - Stepen iskoriS¢enja

D m Karakteristi¢ni pre¢nik radnog kola
SA [%] Otvor sprovodnog aparata
SAmax=100 [%] Maksimalni otvor sprovodnog aparata

13



1. Cross-flow turbina

Medusobna zavisnost ovih veli¢ina nalazi se laboratorijskim opitima na modelu. Time se odreduju
karakteristicne jednacine i veliCine koje su iste za model i izvedenu turbinu druge veli¢ine, a koja
je modelu geometrijski i hidraulicki slicna [02], [21], [22], [24].

Rezultati koji se merenjima dobiju u modelskim ispitivanjima se svode na znacice turbomasina
(karakteristi¢ne veliCine), koje predstavljaju jednoznacnu zavisnost osnovnih veli¢ina utvrdenih
pomocu zakona sli¢nosti.

U radu se prikazuju samo osnovne znacice (karakteristi¢ne veli¢ine) kojima se detaljno bavi teorija
turbomasina. Karakteristike turbine se definiSu u sistemu Qi1-n11-P11 (u ruskoj nomenklaturi se
koriste i oznake Q; — n; — P/) i predstavljaju pogonske veli¢ine koje se odnose na neto pad
turbine Hn=1m 1 karakteristi¢ni pre¢nik radnog kola Di=1m.

Osnovne zanéice Cross-flow turbine

Qu1  Znacica jedini¢nog protoka

Znacica jedini¢nog protoka Qi1 je protok uslovno izabrane turbine koja ima precnik radnog kola
Di=1m i radi na padu od H=1m. Ova veli¢ina je dimenzijska [m®/s], ali se ¢esto u praksi uzima
jedinica protoka [m?/s]. Znacica jedini¢nog protoka je definisana izrazom 1.1.

__Q
D VH

Q (1.1)

ﬂ

ni Znacica jedini¢nog broja obrtaja

Znacica jedini¢nog broja obrtaja ni1 je brojno jednaka broju obrtaja n [min’'] uslovno izabrane
turbine koja ima pre¢nik radnog kola D1=1m i radi na padu od H=1m. Cesto se za dimenziju ove
veli¢ine uzima jedinica [min™']. Definisana je izrazom 1.2.

T (12)

np =

P11 Jedinina snaga na vratilu turbine

Znacica jedini¢ne snage na vratilu tirbine P11 je brojno jednaka snazi uslovno izabrane turbine koja
ima pre¢nik radnog kola Di=1m i radi na padu od H=1m. Cesto se za dimenziju ove veli¢ine uzima
jedinica [kW]. Definisana je izrazom 1.3.

11 Dle\/ﬁ gQ]ln ( )
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1. Cross-flow turbina

ns Specifi¢ni broj obrtaja

Praksa je pokazala da znacice ni1 1 Q11 ne mogu da definiSu geometrijski oblik turbine. Medutim,
medusobni odnos znacica nii i Qi1 ili ni1 1 P11 definisani za tatno odredenu pogonsku tacku
(nominalnu) turbine odreduje tip turbine. Odnos ovih funkcionalnih znacica (ni1 i Q11 ili n11 1 P11)
objedinjuje sve bitne parametre turbine: protok, pad, snagu i brzinu obrtaja i predstavlja opsti
pokazatelj koji oznaCava tip turbine. Specifi¢ni broj obrtaja (brzohodost) je brojno jednaka brzini
obrtaja n [min™!] uslovno izabrane turbine koja na padu od H=1m daje snagu od P=1kW i definise
se izrazom 1.4.4.

n P
ng = o+ = N11y/90Q11M (1.4)

Specifi¢ni broj obrtaja pri definisanju karakteristika turbine se u prvoj iteraciji obi¢no vezuje za
neto pad. Odredivanjem specificnog broja obrtaja na osnovu neto pada definiSe se broj obrtaja
turbine a zatim i sve ostale karakteristéne dimenzije turbine. Na osnovu analize izvedenih objekata
1 statistiCke obrade ([08],[13],[35],[42]) definisana je vrednost specifi¢nog broja obrtaja u funkciji
neto pada koja je prikazana na slici 1.13

Zavisnost specifi¢nog broja obrtaja (ns) 1 neto pada (Hn)

1000,

|
=2 [08], [42]
== [13]ns =5
e [35]ng =1

3.25 /Hp" 0.503
2.55

1
72556 /Hp™ 0425

ng (-

- \

P

10
1 10 100 1000
Hy, (m)

Slika 1.13 Zavisnost specificnog broja obrtaja (ns) Cross-flow turbine u funkciji neto pada (Hn),
[08],[13],[35],[42]
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1. Cross-flow turbina

1.5. Skoljkasti dijagrami (univerzalna karakteristika) Cross-flow turbina

Velic¢ine Qi1, ni1 1 n koje se prikazuju grafi¢ki u karakteristicnom ,,Skoljkastom* dijagramu u
zavisnosti od otvora sprovodnog aparata predstavljaju tzv. univerzalne karakteristike turbina. Za
Fransis, Kaplan i Pelton turbine u okviru ruske nomenklature [52] definisani su opsezi primene
pojedinih tipova turbina (Slika 1.14 i tabele 1.1 1 1.2) i karakteristicni Skoljkasti dijagrami za svaku
turbinu kako je prikazano na slici 1.15 za Francis turbinu RO 115 [22].

-3
N-10,x8r |
1000 _ ~ SN
X ¢ 4 may M
600 1| By 600
' ST 1| 5
4o | -0 {J‘S’ ra i 3
2% [ !
350k - ) D:// a4 ‘L‘Wf IS
L | i v &
100 -
| o
60 [ ] §
’ piss
20
10
]
J
2
)5
1

06
0
L T8 T 0 25 5503080 80T 160 200

J00 400300
. J‘i;ﬁ o

Slika 1.14 Dijagram i tablice nomenklature ruskih Kaplan (IJT) i Francis (PO) turbina [52]
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1. Cross-flow turbina

Tabela 1.1 tabelarni prikaz osnovnih parameptara ruskih Kaplan turbina (ITJT) [52]

YnclieHnble 3HAYEHHS A THIOB KOJeC

Hanveriosans napaverpos | oo | oy | maaso | ro | muiso | maeo | mazo | maso
Huanasox npﬁmeﬂelmﬁ padouero| 5...15 [10...20{ 15,,.30 |- 20.,.40 | 30...50 | 40...60 | 45...70 | 50...60
KoJeca 110 HamopaM, M - : ‘
Komnyectso .sionacreit paGouero ko-| 2...4 | 4...5 5...6 6...7 7.8 | 7...8 | 8. 8
neca z -
Bryaounoe otHoutenne dyr (£5%)| 02 0,37 0,40 0,44 0,47 0,51 0,56 06
OruocrTenbias BHICOTA Hanpasasio-| (42 0,4 04...0375 - 0375 0,35 0,35 0,35 0,35
wero annapara bo/D
Ipupenennan  nacrora Bpamemua((50,,.160(135,,.140 125...130 | 120...125 {115...720|110...115]105..,110| 100...105
n'y, MEH "~
TIpuseperunit pacxon, Ji/c:
B ontemyme KI11 Q' 1150,.. | 1100... 1050... 1000... 1{950... 900... | 850... 800...
! tom 1300 | 1250 1200 1159 1007 | 1050~ | 950 900
MaKcHMaabhbiit Q') . 1900..,., [ 1750... | HS0... 1400...  1300... | 1200.,, {1000... 950....
: 2300 2200 1950 1800 1600 1200 1400 1200
Kosthduument xapirauni o
nﬁii"Q',m ! 09...1307...11} 08...0% | 04...075 | 035... |03...06/025...05|023...04
3 65 .
Tabela 1.2 tabelarni prikaz osnovnih parameptara ruskih Francis turbina (PO) [52]
jceHbe SHAYCHNS AMA THTOB KoTee
HSHHSHOGIE MapeNeTion PO15 | POT5 | POII5 [PO140|POI70{PO230[PO310[PO400[POS00[POBOOIPOT00
» : Go -1 80...45 | 40...75 {70...115 | 90...]110...]160.../220.,.{290...]380...|480...]580. ..
}1}}&2:3%}; 35:3;3:13?"3 pabitiero X0 140 {117 [230 [310 400 {700 600 |700
OtHocHTenbHas Bbicota Hanpapasiome-| 0,35 0,30 0,25 1025 {020 |06 [ 0,12 | 008 | 007 0,06 | 0,05
ro- annapata bo/Di, He MeHee
n auenns| 80...90 | 75...83 | 68...75 | 66...] 67...] 62...1 60...| 50...| 58...] 56...] 55...
an’Beﬂe"Hi::m‘ ‘IaCTOTa' PP : 73 72 |70 63 66 63 60 60
[ont? ;
lpyBenennniii pacxom; J/c:
myme KIT { 1150, . 900... | 800... {750...[550...1400...]300...[180...[160...]150...[120...
e 113007 | 1150 | 950 [850 |70 . [s50 400 [250  [230 200 180
a gunun 95% Npax, Q7 1350... [ 1100... { 1000... [450...[700...]500...[400...[250. . .|230.,.1220...|(90...
" o Nowss 't 1550 | 1400 | 1200 [0S0 [S00 |700 [500 [320 (200 260 (230
KosddHukeHT KaBHTAUHK Op NPH 015.. | 0,13... | 012... 0,07...0,65...0,04...0,04...0,04...0,04..'.0,04...0.03~'-
Ot,bdl » o 0,24 0,21 0,18 0,18 0,14 0,09 (0,06 [0,05 (005 0,05 [0,04
I'max
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1. Cross-flow turbina
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Slika 1.15 Skoljkasti dijagram Francis turbine RO 115 [22]

Radne karakteristike Cross-flow turbina se prikazuju na identican nacin kao i karakteristike
Kaplan, Francis 1 Pelton turbina preko veli€¢ina Q11, n11 1 n gde se karakteristike prikazuju graficki
u karakteristicnom ,,8koljkastom® dijagramu u zavisnosti od otvora sprovodnog aparata (Slika
1.16). Za Cross-flow turbine ne postoje sredeni podaci modelskih ispitivanja kao kod Kaplan,
Francis i Pelton turbina. Na osnovu pregleda dostupne litarature [11], [23] za Cross-flow turbine
pronadeni su Skoljkasti dijagrami za sledece specificne brojeve obrtaja ns=45.7, 68.8 1 93.4 kako
je prikazano u tabelama 1.3, 1.4. 1 1.5. Za svaku od navedenih turbina postoje $koljkasti dijagrami
(Slike 1.17, 1.201 1.23).
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1. Cross-flow turbina
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Slika 1.16. Skoljkasti dijagram turbine T12 [43]

Tabela 1.3. Cross-flow turbina B5-N (ns=45.7) [11]

Specifi¢ni broj obrtaja ns=45.7
Jedini¢ni protok Qu=0.16
Jedini¢ni broj obrtaja nn=41.2
Maksimalna vrednost stepena iskori§é¢enja n=0.81
Jedini¢na snaga P11=1.232

Tabela 1.4 Cross-flow turbina BSN-GD-N1-x (ns=68.8) [11]

Specifi¢ni broj obrtaja ns=68.8
Jedini¢ni protok Q11=0.40
Jedini¢ni broj obrtaja n11=40.1
Maksimalna vrednost stepena iskoriS¢enja n=0.75
Jedini¢na snaga P11=2.943

Tabela 1.5. Cross-flow turbina T15 (ns=93.4) [23]

Specifi¢ni broj obrtaja ns=93.4
Jedini¢ni protok Q1:=0.80
Jedini¢ni broj obrtaja n11=38.0
Maksimalna vrednost stepena iskori§éenja n=0.77
Jedini¢na snaga P11=6.043
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1. Cross-flow turbina

1.5.1. Cross-flow turbina B5-N (ns=45.7)

B

- 1
T

|
I“I

4 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18

0

0.02 0

Q11 (m3/s)

Slika 1.17. Skoljkasti dijagram Cross-flow turbine B5
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Tabela 1.6 Osnovni podaci o Cross-flow turbini B5-N (ns
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1. Cross-flow turbina

Tabela 1.7 Turbina B5-N (ns=45.7) [11]

Prikaz Qi1 u funkeiji n11 1 procentualnog otvora sprovodnog aparata (SA)

Qi1 u funkciji n11 i procentualnog otvora sprovodnog aparata (SA)

nii 0% 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 100%
24.0 0.000 | 0.010 | 0.026 | 0.044 | 0.062 | 0.077 | 0.091 | 0.108 | 0.126 | 0.146 | 0.166
28.0 0.000 | 0.010 | 0.026 | 0.044 | 0.062 | 0.077 | 0.091 | 0.108 | 0.126 | 0.145 | 0.165
32.0 0.000 | 0.010 | 0.026 | 0.044 | 0.062 | 0.077 | 0.091 | 0.108 | 0.126 | 0.144 | 0.164
36.0 0.000 | 0.010 | 0.026 | 0.044 | 0.062 | 0.077 | 0.091 | 0.108 | 0.126 | 0.143 | 0.163
40.0 0.000 | 0.010 | 0.026 | 0.044 | 0.062 | 0.077 | 0.091 | 0.108 | 0.126 | 0.142 | 0.162
44.0 0.000 | 0.010 | 0.026 | 0.044 | 0.062 | 0.077 | 0.091 | 0.108 | 0.126 | 0.141 | 0.161
48.0 0.000 | 0.010 | 0.026 | 0.044 | 0.062 | 0.077 | 0.090 | 0.107 | 0.124 | 0.140 | 0.160
52.0 0.000 | 0.010 | 0.026 | 0.044 | 0.062 | 0.076 | 0.089 | 0.106 | 0.122 | 0.139 | 0.158
56.0 0.000 | 0.010 | 0.026 | 0.044 | 0.061 | 0.074 | 0.088 | 0.105 | 0.120 | 0.138 | 0.155

Qg u funkciji ny, i procentualnog otvora SA (0%-100%)
0.20

0.18

0.16 M
——0%
0.14

—0—10%

[ O O 0 >
012 —— 20%

0,
—o—o—o—o—o o o o—30%
g 0.10 —e—40%
0.08 o—60%
—8—70%
0.06 ——— o
—8— 80%
[ @ @ @ @ @ @ @ . ] —@— 909
0.04 90%
—@— 100%
0.02
[ @ @ @ @ @ @ @ .
0.00 L L 4 L 4 L L 4 L 4 L 4 L L g
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Ny

Slika 1.18. Turbina B5-N (ns=45.7) [11]

Prikaz Qi1 u funkciji n11 1 procentualnog otvora sprovodnog aparata (SA)
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1. Cross-flow turbina

Tabela 1.8 Turbina B5-N (ns=45.7) [11]

Prikaz P11 u funkeiji n11 1 procentualnog otvora sprovodnog aparata (SA)

P11 u funkciji n11 1 procentualnog otvora sprovodnog aparata (SA)

nii 0% 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 100%
24.0 0.000 | 0.025 | 0.089 | 0.177 | 0.286 | 0.385 | 0.491 | 0.636 | 0.717 | 0.831 | 0.945
28.0 0.000 | 0.027 | 0.099 | 0.207 | 0.335 | 0.453 | 0.562 | 0.699 | 0.828 | 0.967 | 1.101
32.0 0.000 | 0.029 | 0.105 | 0.229 | 0.371 | 0.499 | 0.620 | 0.763 | 0.915 | 1.059 | 1.199
36.0 0.000 | 0.030 | 0.107 | 0.242 | 0.389 | 0.521 | 0.647 | 0.795 | 0.952 | 1.101 | 1.255
40.0 0.000 | 0.031 | 0.110 | 0.246 | 0.401 | 0.529 | 0.665 | 0.821 | 0.983 | 1.128 | 1.287
44.0 0.000 | 0.032 | 0.107 | 0.246 | 0.401 | 0.521 | 0.656 | 0.816 | 0.976 | 1.113 | 1.271
48.0 0.000 | 0.031 | 0.102 | 0.237 | 0.389 | 0.502 | 0.627 | 0.777 | 0.931 | 1.064 | 1.209
52.0 0.000 | 0.029 | 0.097 | 0.216 | 0.371 | 0.477 | 0.589 | 0.733 | 0.868 | 0.995 | 1.131
56.0 0.000 | 0.026 | 0.089 | 0.194 | 0.335 | 0.443 | 0.552 | 0.680 | 0.800 | 0.914 | 1.034

P,; u funkciji ny; i procentualnog otvora SA (0-100%)

15
1.4
13
12
1.1 0%
1.0 ——10%
0.9 20%
—o—30%
0.8
= —o—40%
0.7
50%
06 —o—60%
0.5 ——70%
04 ——380%
——90%
03
—o—100%
0.1
0.0 —o—o—o—o o
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Slika 1.19. Turbina B5-N (n=45.7) [11]

Prikaz P11 u funkciji n11 i1 procentualnog otvora sprovodnog aparata (SA)
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1. Cross-flow turbina

1.5.2. Cross-flow turbina BSN-GD-N1-x (ns=68.8) [11]
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Slika 1.20. Skoljkasti dijagram Cross-

=68.8) [11]

-X (ns

GD-N1

Tabela 1.9 Osnovni podaci o Cross-flow turbini BSN

ns=68.8

=0.40
40.1
n=0.75

Qu

nir=

P11=2.943

broj obrtaja

¢ni

Specifi

¢ni protok

w

Jedini

Jedini¢ni broj obrtaja

Maksimalna vrednost stepena iskoris¢enja

Jedini¢na snaga
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1. Cross-flow turbina

Tabela 1.10 Turbina BSN-GD-N1-x (ns=68.8)

Prikaz Qi1 u funkeiji n11 1 procentualnog otvora sprovodnog aparata (SA)

—
o

a

Qi1 u funkciji n11 i procentualnog otvora sprovodnog aparata (SA)
nii 0% 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 100%
20.0 0.000 | 0.057 | 0.115 | 0.172 | 0.230 | 0.265 | 0.287 | 0.311 | 0.335 | 0.365 | 0.395
25.0 0.000 | 0.057 | 0.115 | 0.172 | 0.230 | 0.265 | 0.287 | 0.311 | 0.335 | 0.365 | 0.396
30.0 0.000 | 0.057 | 0.115 | 0.172 | 0.230 | 0.265 | 0.287 | 0.311 | 0.335 | 0.365 | 0.400
35.0 0.000 | 0.057 | 0.115 | 0.172 | 0.230 | 0.265 | 0.287 | 0.311 | 0.334 | 0.365 | 0.405
40.0 0.000 | 0.057 | 0.115 | 0.172 | 0.230 | 0.265 | 0.287 | 0.311 | 0.335 | 0.365 | 0.405
45.0 0.000 | 0.057 | 0.115 | 0.172 | 0.230 | 0.265 | 0.287 | 0.311 | 0.335 | 0.365 | 0.405
50.0 0.000 | 0.057 | 0.115 | 0.172 | 0.230 | 0.265 | 0.287 | 0.311 | 0.334 | 0.365 | 0.403
54.0 0.000 | 0.057 | 0.115 | 0.172 | 0.230 | 0.265 | 0.287 | 0.311 | 0.333 | 0.363 | 0.398
Qg u funkciji ny, i otvora SA (0-100%)
0.50
0.45
0.40 M
[ @ L 4 2 4 L 2 O——0
0.35 —0— 0%
¢ ¢ o2 o —o —o—10%
- [ . g & @ & @ L g 9 20%
[ L 4 L 4 L 4 4 L 4 L 4 \
—0—30%
0.25 —0—40%
@ @ @ @ @ @ @ g 50%
0.20 ——60%
[ 