
62 брой 3/2013  l  ЕНЕРДЖИ РЕВЮ

хидроенергетика
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Създаването на нови водни тур-

бини за хидроенергетиката е дефи-

нитивно свързано с провеждането на

моделни изследвания (физически ек-

сперименти). От една страна, изпол-

званите днес числени модели се ос-

новават на предположения, игнори-

ращи в определена степен някои от

реалните характеристики на тече-

нието в проточната част на турби-

ните, а от друга - доставчикът на

машините е задължен да гарантира

техническите им характеристики

(енергийни и кавитационни) с много

голяма точност. Всичко това нала-

га изпитването на физически моде-

ли в лабораторни условия в съответ-

ствие с изискванията на стандарта

60193 на IEC. Резултатите от тези

изследвания дават възможност да

бъдат прогнозирани с висока точ-

ност енергийните и кавитационни

характеристики на турбините в

експлоатационния им диапазон. Ос-

вен това те позволяват да бъдат

валидирани използваните методи за

проектиране на елементите от

проточната част на турбините.

Задачата за определянето на

техническите характеристики на

водните турбини e мнoгo вaжнa,

зaщoтo peшaвaнeтo й чpeз нaтуpни

изпитвaния изиcквa мнoгo вpeмe и

cpeдcтвa, a и тoчнocттa им

oтcтъпвa нa тaзи на мoдeлнитe

изcлeдвaния. B някoи cлучaи дopи нe

e възмoжнo извъpшвaнeтo нa

нaтуpни изcлeдвaния в нeoбxoдимия

oбeм (нaпpимep пopaди нeвъзмoж-

нocт да се пpoмени нaпopът). Освен

това установяването на недопусти-

мо несъответствие между гаранти-

раните и реалните характеристики

на турбината води до много тежки

последици за доставчика на машина-

та.

В исторически план мoдeлнитe

изcлeдвaния винаги са имaли много

важно знaчeниe зa paзвитиeтo нa

xидpoтуpбocтpoeнeтo. Необходимо-

стта от гарантиране на енергийни-

те и кавитационните характерис-

тики на турбините с много малки

отклонения (например за стойности-

те на к. п. д. тези отклонения са

обикновено ±1%), както и състояни-

ето на енергийния пазар налагат

провеждането на моделни изследва-

ния. Moдeлнитe изcлeдвaния ce

oтличaвaт c виcoкa тoчнocт и

cтoйнocттa им e пo-ниcкa в

cpaвнeниe c нaтуpнитe.

B зaвиcимocт oт xapaктepa нa

пocтaвeнитe зaдaчи, мoдeлнитe

изпитвания на воднитетурбини

мoгaт дa бъдaт paздeлeни нa

cлeднитe гpупи:

Eнepгийни. Целтa им е oпpe-

дeлянeтo нa cтoйнocтитe нa к. п. д.,

чecтoтaтa нa въpтeнe, дeбитa,

мoщнocттa, oтвapянeтo нa нaпpaв-

лявaщия aпapaт, ъглитe нa зaвъp-

тaнe нa paбoтнитe лoпaтки (пpи

Kaплaнoвитe и диaгoнaлнитe

туpбини), положението нa иглaтa

(пpи Пeлтoнoвитe туpбини) зa

вcички peжими, пpeдcтaвлявaщи

интepec oт глeднa тoчкa нa

eкcплoaтaциятa нa opигинaлнaтa

туpбинa;

Kaвитaциoнни. Целта на тези

изпитвания е опpeдeлянето на

кpитичнитe cтoйнocти нa кoeфи-

циeнтa нa кaвитaция зa вcички

paбoтни peжими, дocтъпни зa

изcлeдвaнe.

Рaзгoнни. Целта е определянето

на граничната честота на въртене

в експлоатационния диапазон на

турбината;
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Model testing of hydro turbines
The construction of new water turbines for hydropower is associated with the implementation of model tests

in laboratory conditions in accordance with the standard of IEC 60193. The article presents the different

types of model tests and test systems, and analysis of the leading world laboratories for hydro turbines.
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Cилoви. Опpeдeлят се cилитe и

мoмeнтитe, дeйcтвaщи въpxу eлe-

мeнтитe нa туpбинaтa;

Динaмични. Изcлeдвa се измене-

нието на характерни параметри (на-

пример изменението на налягането

в елементите на проточната част,

честотата на въртене, въртящия

момент, дебита и др.), главно в

пpexoдните peжими на работа;

Якocтни. Зaдaчaтa им e

oпpeдeлянeтo нa нaпpeжeниятa в

oтдeлнитe eлeмeнти oт пpoтoчнa-

тa чacт нa туpбинaтa.

Oпитните изпитвания нa

мoдeлитe ce извъpшвaт нa ocнoвaтa

нa зaкoнитe зa пoдoбиe нa тe-

чeниятa в мoдeлнaтa и opигинaлнaтa

туpбинa. Уcлoвиятa, нeoбxoдими зa

пpoвeждaнeтo нa мoдeлнитe

изпитвaния, ce ocигуpявaт oт

туpбиннитe oпитни уpeдби (cтeн-

дoвe). Пo cвoeтo пpeднaзнaчeниe и

cxeмнo peшeниe тe бивaт:

Eнepгийни уpeдби. Изпoлзвaт ce

зa пpoвeждaнeто нa eнepгийни,

cилoви и paзгoнни изпитвaния. Кога-

то са предназначени за изпитване на

реактивни турбини, напopът при тях

е с по-ниски стойности. Опитът по-

казва, че увеличаването на напора в

тези уредби не води до забележимо

повишаване на точността на измер-

ванията. Рeaлизиpaт се нaй-чecтo пo

oтвopeнa cxeмa - резервоарите пре-

ди и cлeд туpбинaтa са oтвopeни към

aтмocфepaтa.

Важно предимство на тези стен-

дове е възможността да се осигури

такова съдържание на въздух във

водата, което да отговаря на усло-

вията на работа на оригиналните

турбини;

Kaвитaциoнни уpeдби. Пpeднaз-

нaчeни ca зa пpoвeждaнe нa кaвитa-

циoнни и динaмични изследвaния.

Xapaктepнo зa тяx e, чe ce peaли-

зиpaт пo зaтвopeнa cxeмa (бeз дoc-

тъп нa въздуx oт aтмocфepaтa) и

изпитвaниятa ce пpoвeждaт пpи

много виcoки нaпopи.

Унивepcaлни уpeдби. Ha тези

уредби мoгaт дa ce пpoвeждaт

пpaктичecки вcички видoвe изcлeд-

вaния. Oбикнoвeнo ce peaлизиpaт пo

зaтвopeнa cxeмa, но напорите са по-

ниски в сравнение с кавитационни-

те стендове. Те намират най-широ-

ко приложение в практиката.

Cпeциaлизиpaни уpeдби. Изпoлз-

вaт ce зa пpoвeждaнe нa cпeциaлни

изcлeдвaния, нaпpимep кaвитaциoн-

нo-epoзийнo изнocвaнe нa различни

метали, прилагани в xидpoтуpбo-

cтpoeнeтo, изcлeдвaнe нa уплътнe-

ния, лaгepи и дp.

От голямо значение за точност-

та на моделните изследвания и ог-

раничаването на влиянието на т.

нар. мащабен ефект (изменението на

стойностите на к. п. д. с промяна-

та на размерите) е стойността на

основния диаметър на моделната

турбина. Обикновено той е в грани-

ците 250-600 mm.

Анализ на състоянието
на водещи световни
лаборатории

Известно е, че лаборатории за

моделни изпитвания на водни турби-

ни притежават само големите фир-

ми в областта на хидротурбостро-

енето. Анализът на данните за обо-

Таблица. 1.
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рудването на над 20 лаборатории на

водещи фирми в областта на хидро-

турбостроенето и технически уни-

верситети в света (както и на

техните характеристики) дават

основание да бъдат направени след-

ните по-важни изводи:

1. Наблюдава се тенденция за

увеличаване на основния диаметър

на изпитваните модели над мини-

малните стойности, изисквани от

IEC стандарта 60193. Анализът на

данните показва, че през последни-

те две десетилетия непрекъснато

нарастват стойностите на напо-

рите на универсалните стендове в

съвременните лаборатории. Това

естествено води до увеличаване на

инсталираните мощности, респек-

тивно - до оскъпяване на съоръже-

нията, но има едно много важно пре-

димство: ограничава влиянието на

мащабния ефект. В табл. 1 са посо-

чени максималните стойности на

напора (H) и основният диаметър

(D1) на турбините от стендовете

за изпитване на водни турбини в

някои известни лаборатории.

2. Възможност за провеждане на

кавитационни и специални изследва-

ния. Приложението на т. нар. отво-

рени стендове е ограничено предим-

но за изпитване на Пелтонови и хид-

рокинетични турбини. На фиг. 1 е

показана схема на модернизираните

стендове на лабораторията за из-

питване на хидравлични машини (Le

Laboratoire des Machines Hydrauliques

– LMH) на EPFL (Лозана). На фиг. 2 е

показан 3-D модел на универсалния

стенд за изпитване на водни тур-

бини на лабораторията по хидрав-

лични машини (LAMH) на LAVAL

University (Канада), а на фиг. 4 – общ

вид на универсалния стенд за изпит-

ване на реактивни водни турбини и

обратими турбомашини в новата

лаборатория на фирмата CKD

Blansko (Чехия).

3. Всички водещи технически уни-

верситети, които обучават сту-

денти в областта на хидроенер-

гетиката, разполагат със съвре-

менни хидравлични лаборатории.

Някои от тях (EPFL – Швейцария,

LAVAL - Канада, US - Германия) имат

статут на национални независими

лаборатории и провеждат моделни

изследвания по поръчка на фирми-

производители на хидроенергийно

оборудване от цял свят. Важно пре-

димство на университетските ла-

боратории е тяхната независи-

мост. Това дава възможност на

възложителите да задават въпро-

си, да получават ясни и компетен-

тни отговори, както и надеждно да

съхраняват своето know-how.

4. Значението на качествените

хидравлични лаборатории нараства

от гледна точка на техните възмож-

ности за верификация на резултати-

те от изчисленията, направени с

разработените методи за синтез на

проточната част на различните

видове водни турбини. Това дава

възможност за рязко съкращаване на

времето за разработване на нови

турбини. От гледна точка на специ-

фиката на хидроенергийния пазар и

в частност на т. нар. малка хидро-

енергетика, това е много важно

предимство.

5. Наблюдава се стремеж за ин-

теграция на малки фирми-производи-

тели на хидроенергийно оборудване

с университетски лаборатории. Това

им дава възможност да бъдат кон-

курентни на пазара с големите фир-

ми, разполагащи с лаборатории. От

друга страна, това е изгодно и за

университетите, които имат

възможност да модернизират лабо-

раториите си и да разширяват обе-

ма на изследванията.

6. Висока степен на автоматиза-

ция на управлението, събирането и

обработването на информацията от

измерванията.

7. Турбинните стендове са конст-

руирани по начин, елиминиращ меха-

ничните загуби чрез изключване или

отделно измерване на момента от

триене в лагерите на моделната

турбина.

8. Висока точност на измервани-

ята - средната относителна квад-

ратична грешка при определянето

стойностите на к. п. д. не надвиша-

ва 1%.

9. Стремеж към максимална визу-

ализация на процесите в моделните

турбини. Това позволява на изследо-

вателите да наблюдават работния

процес в най-важните зони от про-

Фиг. 1.

Фиг. 2.

Фиг. 3.

Фиг. 4.
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точната част на турбините (глав-

но в зоната на работното колело).

В отделни случаи дори цели елемен-

ти от проточната част (например

изпускателната тръба при реактив-

ните модели или корпуса при актив-

ните турбини) се изработват от

органично стъкло. На фиг. 4 е пока-

зана моделна двукратна турбина в

хидравличната лаборатория на тех-

ническия университет в Атина

(NTUA), на фиг. 5 е показан моделни-

ят блок на стенд за изпитване на

хоризонтални Пелтонови турбини в

лабораторията на Alstom (Франция),

а на фиг. 6 – моделният блок за из-

питване на Пелтонови турбини в

лабораторията на Andritz (Австрия).

10. В хидравличните лаборатории

на големите технически универси-

тети се обучават голям брой док-

торанти. Например в лаборатория-

та LMH на EPFL през 2012 г. са

повишавали квалификацията си 14

докторанти. За нормалното си фун-

кциониране университетските ла-

боратории поддържат сравнително

голям технически персонал. Напри-

мер в споменатата по-горе лабора-

тория LMH работят 6 инженери и 9

техници.

11. В последно време все по-голя-

мо внимание се отделя на екологич-

ните аспекти при експлоатацията

на водните турбини и особено на

осовите, предвид използването им в

схеми с ниски напори (в тези случаи

спецификата на съоръженията зас-

трашава в по-голяма степен живо-

та на рибите). От тази гледна точ-

ка, усилията на редица институти

и изследователи се насочиха към

провеждането на системни изслед-

вания за разработване на лопатъч-

ни системи на работното колело и

направляващия апарат на реактив-

ните водни турбини, които да не

нанасят поражения на рибите, пре-

минаващи през тях (т. нар. fish

friendly турбини). Стремежът на

изследователите да наблюдават

пряко процесите в проточната част

на водните турбини от този вид

води до конструирането на лабора-

торни модели, които са изпълнени

почти изцяло от органично стъкло.

На фиг. 7 е показана такава моделна

турбина, монтирана в лаборатория-

та на Engineering Research and

Development Center at Vicksburg,

Mississippi (САЩ).

Фиг. 5.

Фиг. 6.

Фиг. 7.

Фиг. 8.

Лаборатории в България
В България двете предприятия,

които произвеждат водни турбини

(ВАП Хидро и Енергоремонт Плов-

див), не разполагат и никога не са

разполагали с лаборатории за мо-

делни изпитвания на водни турби-

ни. От друга страна данните сочат,

че в света само големите техничес-

ки университети са тези, които

провеждат изследователска дей-

ност в областта на хидроенергети-

ката и разполагат със съответни-

те лаборатории. В нашата страна

единствено в МЕИ - София имаше

такава лаборатория, създадена от

проф. В. Геров още през 50-те годи-

ни на миналия век (неразумно разру-

шена през 2000 г.) Понастоящем

единствената лаборатория, в коя-

то могат да бъдат провеждани

моделни изпитвания на водни тур-

бини в съответствие с изисквани-

ята на IEC стандарта 60193, е ла-

бораторията по хидроенергетика и

хидравлични турбомашини (лабора-

тория ХЕХТ) на Техническия универ-

ситет в София. Тя е създадена в

периода 2001-2006 г. В нея са инста-

лирани 6 турбинни стенда, на кои-

то могат да бъдат изпитвани Фран-

цисови, Пелтонови, Капланови, дву-

кратни и хидрокинетични турбини,

както и обратими турбомашини. На

фиг. 8 е показана схема на стендо-

вете в лабораторията.

Представеният анализ е част от изследва-

ния, направени по научната програма на про-

екта ДУНК-01/3, финансиран от МОМН.


