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BugoBe mogeaHu
u3cnaegBaHua u onumHu
ypegbu

Cov3gaBaHemo Ha HoBu BogHu myp-
6uHu 3a xugpoeHepzemukama e gedu-
HumuBHo cBbp3aHo ¢ npoBerkgaHemo Ha
MogeAHU u3cAaegBaHus (pusuuecku ek-
cnepumeHmu). Om egHa cmpaHa, U3noA-
3BaHUMe gHEC YUCAEHU MOgeAU Ce OC-
HoBaBam Ha npegnoAoXkeHusi, ugHopu-
pawu B8 onpegeneHa cmeneH Hskou om
peanHume xapakmepucmuku Ha meue-
Huemo B npomoyHama yacm Ha myp6u-
Hume, a om gpyaa - gocmaBuukbm Ha
MawuHume e 3agbAkeH ga 2apaHmupa
mexHuueckume um xapakmepucmuku
(eHepauuHU u kaBumauuoHHU) € MHO20
2onama moyHocm. Becuuko moBa Hana-
2a usnumBaHemo Ha ¢usuuecku moge-
AU B AabopamopHu ycaoBus 8 cbomBem-
cmBue c usuckBaHusma Ha cmaHgapma
60193 Ha IEC. Pesayamamume om me3u
uscaegBaHus gaBam BvamorkHocm ga
6bgam npozHo3upaHu ¢ Bucoka mou-
HOoCm eHepauuHume u kaBumauuoHHu
xapakmepucmuku Ha myp6uHume 8
ekcnaoamauuoHHUs uM guanasoH. Oc-
BeH moBa me no3BonsBam ga Gogam

SO0]HL

BaAugupaHu u3noasBaHume memogu 3a
npoekmupaHe Ha eneMeHmMume om
npomoyHama vacm Ha myp6uHume.

3agavyama 3a onpegeAsHEMO Ha
mexHuveckume xapakmepucmuku Ha
BogHume mypb6uHU e MHO20 BaXkHa,
3aw,omo pewaBaHemo U upe3 HamypHu
usnumBaHus usuckBa mMHoz20 Bpeme u
cpegcmBa, a u mouyHocmma um
omcmbnBa Ha masu Ha MogeAHume
uscnegBaHusi. B Hakou cayvau gopu He
e Bv3mMoXkHO u3BbpwBaHemo Ha
HamypHU u3caegBaHus B Heobxogumus
obem (Hanpumep nopagu HeBb3moXk-
HOcm ga ce npomeHu Hanopbm). OcBeH
moBa ycmanoBsBaHemo Ha Hegonycmu-
MO0 HecbomBemcmBue mexkgy 2apaHmu-
paHume u peaAnHume xapakmepucmuku
Ha mypbuHama Bogu go MHo20 mexku
nocAeguuu 3a gocmaBuuka Ha MawuHa-
ma.

B ucmopuuecku naaH mogeAHume
uscnegBaHusa BuHazu ca uMaAu MHOZ20
Ba>kHO 3HaueHue 3a pa3Bumuemo Ha
xugpomypbocmpoeHemo. Heobxogumo-
cmma om 2apaHmupaHe Ha eHepauliHuU-
me u kaBumauuoHHume xapakmepuc-
muku Ha myp6uHume ¢ MHO20 Manku
omKAOHeHUs (Hanpumep 3a cmouHoCMu-
me Ha k. n. g. me3u omkAoHeHus ca

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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mypouHu

06ukHOBeHO +1%), kakmo u cbcmosHu-
emo Ha eHepaulHus nasap Hanazam
npoBe>kgaHemo Ha MogeAHu udcaegBa-
Hus. MogeanHume u3caegBaHusa ce
omauvyaBam c Bucoka mouHocm u
cmouHocmma umMm e no-Hucka B8
cpaBHeHue ¢ HamypHuUme.

B 3aBucumocm om xapakmepa Ha
nocmaBeHume 3agauyu, MOgeAHUme
usnumBaHus Ha BogHumemypb6uHu
Mozam ga 6bgam pa3geAeHuU Ha
CAegHUmMe epynu:

EHepzuuHu. Llenma um e onpe-
geAsHemo Ha cmouHocmume Ha k. n. g.,
yecmomama Ha BbpmeHe, gebuma,
MowHocmma, omBapsHemo Ha HanpaB-
AfBawusa anapam, b2Aume Ha 3aBvp-
maHe Ha pabomHume Aonamku (npu
KannaHoBume u guazoHaAHUme
myp6uHU), NoAoXKEHUEMO Ha uzAama
(npu MeAamoHoBume myp6uHu) 3a
Bcuuku pexkumu, npegcmaBasBawu
uHmepec om 2AegHa mouka Ha
ekcnaoamauusima Ha opuz2uHaAHama
mypbuHa;

KaBumauyuoHHu. Llenma Ha me3su
usnumBaHus e onpegeAsHemo Ha
kpumuuHume cmouHocmu Ha koedu-
uueHma Ha kaBumauusa 3a Bcuuku
pabomHu peXumu, gocmbnHu 3a
uscnegBaHe.

PaszzoHHu. Llenma e onpegensHemo
Ha 2paHuYHama yecmoma Ha BopmeHe
B8 ekcnaoamauuoHHUsA guana3oH Ha
myp6uHama;
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CunoBu. Onpegensm ce cuaume u
MomeHmume, geucmBawu Bopxy ene-
MeHmume Ha mypbuHama;

JunamvuuHu. N3cnegBa ce uameHe-
Huemo Ha xapakmepHu napamempu (Ha-
npuMep U3MEHEHUEmMO Ha HansizaHemo
B eneMeHMuUMe Ha NpomoyHama yacm,
yecmomama Ha BvbpmeHe, Bopmsawus
MoMeHm, gebuma u gp.), 2naBHo 8
npexogHume pexkumu Ha paboma;

AkocmHu. 3agayama um e
onpegeAsHemo Ha HanpexXeHusma B8
omgeAHUMe eAeMeHMU om NPOmoYHa-
ma yacm Ha mypbuHama.

OnumHume u3numBaHua Ha
MogeAume ce u3BopwBam Ha ocHoBama
Ha 3akoHume 3a nogobue Ha me-
yeHusima B MogeAHama u opuzuHaAHama
mypbuHa. YcaoBusma, Heobxogumu 3a
npoBekgaHemo Ha MoOgeAHume
usnumBaHusa, ce ocuzypsBam om
myp6buHHUME onumMHu ypegbu (cmeH-
goBe). No cBoemo npegHasHayeHue u
CXEMHO peweHue me 6uBam:

EHepauliHu ypegbu. N3noA3Bam ce
3a npoBe>kgaHemo Ha eHepaulHu,
cunoBu u paszoHHU usnumBaHus. Koza-
mo ca npegHa3HayeHu 3a usnumBaHe Ha
peakmuBHuU myp6uHU, HanopbmM NPU MAX
e ¢ no-Hucku cmouHocmu. Onumbm no-
kasBa, ue yBeauuaBaHemo Ha Hanopa 8
me3u ypegbu He Bogu go 3abenexkumo
noBuwaBaHe Ha moyHocmma Ha usmep-
BaHusima. Peaausupam ce Hal-uecmo no

Ne Nabopamopus D1, mm H, m

1 LAVA L (KaHnaga) 500 50

2 CKD (Yexus) 500 120

3 LKT U (Pycus) 500 35

4 EPFL (LLUBGeuuapus) 500 120

5 IWH R (Kumau) 500 150
Tabauua. 1.

omBopeHa cxema - pesepBoapume npe-
gu u creg mypbuHama ca omBopeHu kom
ammocdepama.

BakHo npegumcmBo Ha me3u cmeH-
goBe e Bv3amokHOCMMa ga ce ocuaypu
makoBa cvgbpkaHue Ha Bvb3gyx BvB8
Bogama, koemo ga omzoBaps Ha ycAao-
Busma Ha paboma Ha opuz2uHaAHUMe
myp6UuHU;

KaBumauuoHHu ypegbu. MNpegHas-
HaueHu ca 3a npoBexkgaHe Ha kaBuma-
UUOHHU U guHamMuu4HuU u3caegBaHus.
XapakmepHo 3a msx e, ye ce peaAu-
3upam no 3amBopeHa cxema (6e3 goc-
mbn Ha Bb3gyx om ammocdepama) u
usnumBaHusima ce npoBexkgam npu
MHo20 Bucoku Hanopu.

YHuBepcanHu ypegbu. Ha mesu
ypegbu mozam ga ce npoBexkgam
npakmuuecku Bcuuku BugoBe u3caeg-
BaHus. ObukHoBeHo ce peaAusupam no
3amBopeHa cxema, Ho Hanopume ca no-
Hucku B cpaBHeHue ¢ kaBumauuoHHuU-
me cmeHgoBe. Te Hamupam Hau-wupo-
ko npunokeHue B8 npakmukama.

CneyuanusupaHu ypegbéu. N3noAs-
Bam ce 3a npoBexkgaHe Ha cneuuanHu
uscnaegBaHus, Hanpumep kaBumauuoH-
HO-epo3UlHO U3HoCBaHe Ha pa3AuYHU
Memaau, npuAazaHu 8 xugpomyp6o-
cmpoeHemo, uscaegBaHe Ha ynAbmHe-
HUsi, Aa2epu u gp.

Om 20AaMO 3HaueHue 3a mo4HoCm-
ma Ha MogeAHume u3caegBaHus u oz2-
paHuyaBaHemo Ha BAusHUemo Ha m.
Hap. MmawabeH epekm (uameHeHuemo Ha
cmouHocmume Ha k. n. g. ¢ npomsiHa-
ma Ha pasmepume) e cmoUuHocmma Ha
OCHOBHUs guaMembp Ha MogeAHama
myp6uHa. ObukHoBeHO mou e B gpaHu-
uume 250-600 mm.

AHaAu3 Ha cbcmoAaHuUemo
Ha Bogewu cBGemoGBHu
AaGopamopuu

MN3BecmHo e, ue nabopamopuu 3a
MOgeAHU usnumBaHusi Ha BogHu myp6u-
HU npumexkaBam camo 2onemume ¢up-
Mu B obaacmma Ha xugpomyp6ocmpo-
eHemo. AHaAu3bm Ha gaHHUMe 3a 060-

Mma eHeprus BbB

Bojara...
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Que. 3.

Que. 4.

pygBaHemo Ha Hag 20 Aabopamopuu Ha
Bogewu dupmu B obracmma Ha xugpo-
mypbocmpoeHemo u mexHuyecku yHu-
Bepcumemu B8 cBema (kakmo u Ha
mexHume xapakmepucmuku) gaBam
ocHoBaHue ga 6bgam HanpaBeHu cAaeg-
Hume no-BakHu u3Bogu:

1. HabalogaBa ce meHgeHuus 3a
yBeauuaBaHe Ha ocHOBHUs guamembp
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Ha usnumBaHume MogeAu Hag MUHU-
MaAHume cmouHocmu, usuckBaHu om
IEC cmaHgapma 60193. AHaAnu3bm Ha
gaHHume nokasBa, ue npe3 nocAegHu-
me gBe gecemunemus HenpekbcHamo
HapacmBam cmouHocmume Ha Hano-
pume Ha yHuBepcaaHume cmeHgoBe B
cvBpemeHHUmMe Aabopamopuu. ToBa
ecmecmBeHo Bogu go yBeauuaBaHe Ha
UHCMaAupaHume mowHocmu, pecnek-
muBHo - go ockbnsiBaHe Ha cbopbXke-
Husma, Ho uma egHo MHo20 BaxkHo npe-
gumcmBo: o2paHuvaBa BAausHuemo Ha
MawabHus epekm. B maba. 1 ca noco-
YeHu MakcumanHume CcMOUHOCMU Ha
Hanopa (H) u ocHOBHusm guamembp
(D1) Ha mypbuHume om cmeHgoBeme
3a usnumBaHe Ha BogHu myp6uHu B
Hakou u3BecmHu Aabopamopuu.

2. BvamoxkHocm 3a npoBerkgaHe Ha
kaBumauuoHHU u cneuuanHu uscaegBa-
Husi. Mpuno>keHuemo Ha m. Hap. omBo-
peHu cmeHgoBe e 02paHu4eHo npegum-
HO 3a usnumBaHe Ha MNeamoHoBu u xug-
pokuHemuuHu myp6uHu. Ha ¢uz. 1 e
nokasaHa cxema Ha MogepHuU3upaHume
cmeHgoBe Ha Aabopamopusima 3a us-
numBaHe Ha xugpaBAuyHu mawuHu (Le
Laboratoire des Machines Hydrauliques
- LMH) Ha EPFL (Ao3aHa). Ha ¢ue. 2 e
nokasaH 3-D mogen Ha yHuBepcanHus
cmeHg 3a usnumBaHe Ha BogHu myp-
6uHU Ha Aabopamopusima no xugpaB-
AUYHU MawuHu (LAMH) Ha LAVAL
University (KaHaga), a Ha ¢uz. 4 — 06w,
Bug Ha yHUBepcaAHuUs cmeHg 3a usnum-
BaHe Ha peakmuBHuU BogHU myp6uHU U
obpamumu myp6omawuHu B8 HoBama
nabopamopus Ha ¢pupmama CKD
Blansko (Yexus).

3. Bcuuku Bogewu mexHuuecku yHu-
Bepcumemu, koumo obyuyaBam cmy-
geHmu B obracmma Ha XxugpoeHep-
2emukama, pasnonazam cvc cvBpe-
MEHHU xugpaBauuHu Aabopamopuu.
Hskou om msax (EPFL - LUBeuuapus,
LAVAL - KaHaga, US - l'epmaHus) umam
cmamym Ha HauuoHaAHU He3aBucumu
Aabopamopuu u npoBerkgam MogenHu
uscnegBaHus no nopbuka Ha Gupmu-
npousBogumeAu Ha xugpoeHepauuHo
o6opygBaHe om usA cBsam. BakHo npe-
gumcmBo Ha yHuBepcumemckume Aa-

6opamopuu e maxHama He3aBucu-
Mocm. ToBa gaBa Bb3mo>kHocm Ha
Bv3nokumenume ga 3agaBam Bonpo-
cu, ga noayyaBam sacHu u komnemen-
mHu omzoBopu, kakmo u HageXkgHo ga
coxpaHsiBam cBoemo know-how.

4. 3HaueHuemo Ha kauecmBeHume
xugpaBAuuHu Aabopamopuu HapacmBa
om 2AegHa mouka Ha mexHume Bv3mork-
Hocmu 3a Bepudukauus Ha pesyamamu-
me om u3yucAeHusma, HanpaBeHu c
pa3pabomeHume Memogu 3a CUHMe3 Ha
npomoyHama yacm Ha pasAudyHume
BugoBe BogHu mypbuHu. ToBa gaBa
BvamorkHocm 3a psasko cvkpawaBaHe Ha
Bpememo 3a paspabomBaHe Ha HOBu
myp6uHu. Om 2aegHa mouka Ha cneuu-
¢dukama Ha xugpoeHepzauuHus nasap u
8 yacmHocm Ha m. Hap. manka xugpo-
eHepzemuka, moBa e MHo20 Ba)kHO
npegumcm@Bo.

5. HabalogaBa ce cmpemex 3a uH-
mezpauus Ha Manku dupmu-npousBogu-
MeAU Ha XugpoeHepzauluHo obopygBaHe
¢ yHuBepcumemcku nabopamopuu. ToBa
um gaBa BvamodkHocm ga 6bgam koH-
kypeHmHu Ha na3apa c 2onemume dup-
MU, pasnoAazaulu ¢ Aabopamopuu. Om
gpysa cmpaHa, moBa e u32ogHo U 3a
yHuBepcumemume, koumo umam
Bv3amorkHocm ga MogepHu3upam Aabo-
pamopuume cu u ga paswupsBam obe-
Ma Ha u3caegBaHusma.

6. Bucoka cmenex Ha aBmomamusa-
uus Ha ynpaBaeHuemo, cbbupaHemo u
obpabomBaHemo Ha uHdopmauusma om
usmepBaHusma.

7. TypbuHHume cmeHgoBe ca koHcm-
pyupaHu NO Ha4yuH, eAUMUHUPaW, Mexa-
HuYyHUMe 3az2ybu upes uskalouBaHe uau
omgeAHo u3mepBaHe Ha MOMeHmMa om
mpueHe B Aazepume Ha MogeAHama
myp6uHa.

8. Bucoka mouHocm Ha uamepBaHu-
Ama - cpegHama omHocumeaHa kBag-
pamuyHa gpewka npu onpegeasHemo
cmouHocmume Ha k. n. g. He HagBuwa-
Ba 1%.

9. Cmpemexk kom makcumanHa Bu3sy-
aAusauus Ha npouecume B mogeAHuUme
myp6uHu. ToBa no3BoasBa Ha uscaego-
BameAume ga HabalogaBam pabomHus
npouec B Hal-BakHume 30HU om npo-
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Que. 7.

moyHama yacm Ha mypbuHume (2AaB-
HO B 30Hama Ha pabomHomo koAeno).
B omgeAHU cAyyau gopu UeAu eneMeH-
mu Om npomoyHama yacm (Hanpumep
usnyckamenHama mpvb6a npu peakmuB-
Hume mogeAau uAu kopnyca npu akmuB-
Hume myp6uHu) ce uspabomBam om
opz2aHu4yHo cmovkao. Ha ¢ue. 4 e noka-
3aHa MogeAnHa gBykpamHa myp6uHa B8
xugpaBauuHama nabopamopusi Ha mex-
Huuveckus yHuBepcumem B AmuHa
(NTUA), Ha ¢ue. 5 e nokasaH mogeAHuU-
am 6A0k Ha cmeHg 3a u3anumBaHe Ha
X0Opu3oHmManHu MeamoHoBu myp6uHu 8
Aabopamopusma Ha Alstom (QpaHuus),
a Ha duz. 6 — mogeAHusim 6Aok 3a us-
numBaHe Ha MeamoHoBu myp6uHu B
Aabopamopusima Ha Andritz (ABcmpus).

10. B xugpaBauuHume Anabopamopuu
Ha 2onemume mexHuvecku yHuBepcu-
memu ce obyuyaBam zonsam 6pou gok-
mopaHmu. Hanpumep 8 Aabopamopus-
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Que. 8.

ma LMH Ha EPFL npes 2012 2. ca
noBuwaBanu kBaaupukauusma cu 14
gokmopaHmu. 3a HopMaAHOMOo cu QyH-
kuuoHupaHe yHuBepcumemckume Aa-
6opamopuu noggbp>kam cpaBHUMeAHo
20AaM mexHuyecku nepcoHan. Hanpu-
mMep B cnomeHamama no-zope rabopa-
mopus LMH pabomsim 6 ur>keHepu u 9
meXHUUU.

11. B nocaegHo Bpeme Bce no-20As-
Mo BHumaHue ce omgens Ha ekonozuu-
Hume acnekmu npu ekcnaoamauusma
Ha BogHume mypbuHU U 0CcobeHO Ha
ocoBume, npegBug uznoa3BaHemo um B
cxemu ¢ Hucku Hanopu (B8 me3u cayuau
cneuudpukama Ha cvopwvXkeHusima 3ac-
mpawaBa B8 no-zonsma cmeneH >kuBo-
ma Ha pubume). Om masu 2aegHa mou-
ka, ycuausma Ha peguua uHCmumymu
u uscnegoBameau ce Hacouyuxa kvm
npoBe>kgaHemo Ha cucmeMHU U3CAeg-
BaHus 3a paspabomBaHe Ha Aonambu-
HU cucmemu Ha pabomHomo koAeno u
HanpaBasBawus anapam Ha peakmuB-
Hume BogHu mypb6uHu, koumo ga He
HaHacsim nopakeHus Ha pubume, npe-
MuHaBawu npe3 msax (m. Hap. fish
friendly myp6uHu). CmpemexXkbm Ha
uscnegoBamenume ga HabalogaBam
npsko npouecume B npomoyHama yacm
Ha BogHume myp6uHu om mo3u Bug
Bogu go koHcmpyupaHemo Ha Aabopa-
MOPHU MOgeAu, koumo ca u3nbAHEeHU
NOYMU U3USAO OM OP2aHUYHO CMBKAO.
Ha ¢ue. 7 e nokasana makaBa mogenHa
myp6uHa, MOoHmMupaHa B Aabopamopus-
ma Ha Engineering Research and
Development Center at Vicksburg,
Mississippi (CALLL).

AaGopamopuu 8 Boazapus
B Boazapus gBeme npegnpusimus,
koumo npousBe>kgam BogHu myp6uHU
(BAM Xugpo u EHepzopemoHm [1A0B-
guB), He pasnonazam u Hukoza He ca
pasnoaazanu ¢ nabopamopuu 3a Mo-
geAnHu usanumBaHus Ha BogHu myp6u-
Hu. Om gpya2a cmpaHa gaHHume covyam,
ye B cBema camo 2oAeMume MexHuvec-
ku yHuBepcumemu ca me3u, koumo
npoBexkgam uscAaegoBamencka geu-
Hocm B8 obAacmma Ha xugpoeHepaemu-
kama u pasnonazam cbc cobomBemHu-
me Aabopamopuu. B Hawama cmpaHa
eguHcmBeHo B8 MEW - Codus umawe
makaBa Aabopamopus, cb3gageHa om
npoo. B. NepoB owe npe3 50-me 2ogu-
HU Ha MuHaAus Bek (Hepa3ymHO pa3spy-
weHa npe3 2000 2.) NoHacmosawem
eguHcmBeHama Aabopamopus, B8 kos-
mo mozam ga 6bgam npoBexkgaHu
MogeAHU usnumBaHus Ha BogHu myp-
6uHu B cbomBemcmBue ¢ usuckBaHu-
ama Ha IEC cmaHgapma 60193, e aa-
6opamopusima no xugpoeHepzemuka u
xugpaBAuuHU mypbomawuHu (Aabopa-
mopusi XEXT) Ha TexHuueckus yHuBep-
cumem B Codus. Ta e cv3gageHa B
nepuoga 2001-2006 2. B Hesa ca uHcma-
AUPaHU 6 mypbuHHU cmeHga, Ha kou-
mo mozam ga 6bgam usnumBaHu Ppak-
uucoBu, NeamoHoBu, KanaaHoBu, gBy-
kpamHu u xugpokuHemuyHu myp6uHu,
kakmo u o6pamumu myp6omawuHu. Ha
¢due. 8 e nokasaHa cxema Ha cmeHgo-
Beme B8 Anabopamopusma. q

lpegcmaBeHusm aHaau3 e yacm om u3chregBa-
Husl, HanpaBeHu no Hay4yHama npozpama Ha npo-
ekma AYHK-01/3, ¢uHaHcupaH om MOMH.
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