
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

V. GEROV 
HIDRAULI^NI TURBINI 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 0

SODR@INA 
GLAVA 1 

KLASIFIKACIJA I NORMALIZACIJA NA TIPOVITE NA  
HIDRAULI^NI TURBINI                1 

GLAVA 2 
KONSTRUKTIVNA FORMA NA LOPATKITE NA  
FRANCIS TURBINA               10 

GLAVA 3 
REAKCISKI RABOTNI KOLA  

3.1. OFORMUVAWE NA MERIDIJANSKIOT PRESEK                 17 
3.2. MERIDIJANSKI PRESEK NA RABOTNOTO KOLO KAJ  
       FRANCIS TURBINITE 17 
3.3. OSNOVNI PARAMETRI, PROTO^EN DEL I   
        ISCRTUVAWE NA LOPATKATA               20 

3.3.1. Iscrtuvawe na meridijanskiot presek na lopatkata 27 
3.4. DIMENZIONIRAWE NA RABOTNOTO KOLO NA  
        FRANCIS TURBINA PO METOD NA PROF. T. BOVE 30 

3.4.1. Osnovni podatoci 30 
3.4.2. Istra`uvawe na rotaciona aksijalno simetri~na povr{ina 
           za lopatkite na rabotnoto kolo 31 

3.5. PROTO^NI DELOVI I OSNOVNI PARAMETRI KAJ  
       KAPLAN TURBINITE 41 
3.6. SPIRALA KAJ REAKCISKITE TURBINI 49 

3.6.1. Jakostno dimenzionirawe 58 
GLAVA 4 
 SPROVODEN APARAT                61 
GLAVA 5 

PELTON TURBINI 
5.1. OSNOVNI PARAMETRI I GLAVNI RABOTNI ELEMENTI 62 
5.2. SKLOP, MLAZNIK I REGULACIONO KOPJE (IGLA)  
        KAJ PELTON TURBINA 71 
5.3. SILI NA IGLATA I NIVNO URAMNOTE@UVAWE 79 
5.4. SILI NA VRVOT NA SKRENUVA^OT, 
        KARAKTERISTI^NI PODATOCI I AGOLNA BRZINA 85 
5.5. OSNOVEN DIJAMETAR I TRIAGOLNICI NA BRZINI 91 
5.6. BROJ I DIMENZII NA LOPATKITE 94 
5.7. SILI VRZ LOPATKATA I JAKOSTNA PRESMETKA 99 

5.7.1. Centrifugalna sila 99 
5.7.2. Sila od mlazot 100 

5.8. TEHNOLO[KI KARAKTERISTIKI PRI IZRABOTKA NA  
        LOPATKITE 102 
5.9. PELTON TURBINA SO  
       HORIZONTALNO ODNOSNO VERTIKALNO VRATILO 104 
5.10. FENOMEN NA ZAGU[UVAWE KAJ PELTON TURBINI SO  
         VERTIKALNO VRATILO SO NEKOLKU MLAZNIKA 108 
5.11. MESTOPOLO@BA NA HORIZONTALNA PELTON TURBINA   
         VO ODNOS NA NIVOTO VO ODVODNIOT KANAL          113 
 
 



 
 

1

GLAVA 1 
KLASIFIKACIJA I NORMALIZACIJA NA TIPOVITE NA 

HIDRAULI^NI TURBINI 
 
 Va`nite konstruktivni formi na hidrauli~nite turbini se 
prika`ani {ematski na sl. 14.1., kade {to oddelnite broevi gi 
pretstavuvaat soodvetnite turbini. 
 
1. [ahtova Turbina so vertikalno vratilo, smestena na dnoto na 
{ahtata 

 Nad rabotnoto kolo se nao|a sprovodniot aparat. Vodata navleguva vo 
sprovodniot aparat po horizontalna ramnina, dvi`ej}i se radijalno, ja 
oddava svojata energija na rabotnoto kolo, i go napu{ta koloto, dvi`ej}i se 
po oskata na rotacija, poradi {to i e nare~ena radijalno-osna ili Francis 
turbina. Regulacijata na mo}nosta se izveduva ra~no ili avtomatski od 
povr{inata na {ahtata preku vertikalniot lost postaven desno. 

2. [ahtova turbina so horizontalno vratilo 

 Dotokot na voda kon rabotnoto kolo se vr{i radijalno, no po 
vertikalna ramnina. Vodata go napu{ta rabotnoto kolo vo pravec na oskata 
i preku koleno se zavrtuva za agol od 90o, so {to vodata ja napu{ta turbinata 
vo vertikalen pravec.  

3. Propelerna turbina so vertikalno vratilo od tip Kaplan 

 Tuka {ahtata ima malku poslo`ena forma - vo vid na pol`av, i se 
narekuva ~eli~no-betonska spiralna komora. Sprovodnite lopatki se 
nao|aat visoko nad rabotnoto kolo. Koga vodata }e pomine niz sprovodnite 
lopatki, se zavrtuva za 90o, navleguva vo rabotnoto kolo i go napu{ta vo 
pravec, paralelno na oskata na rotacija. Nameneti se za relativno niski 
padovi i raboti na princip na aksijalen rotor. 
 
4. Kaplan turbina so vertikalno vratilo i ~eli~na spirala 

 Nameneti se za padovi pogolemi vo odnos na prethodnite tipovi na 
turbini. Regulacijata na mo}nosta se vr{i preku sprovodnite lopatki, 
regulirani so eden del koj {to se narekuva regulacionen prsten koj e 
postaven vo pravec na oskata na rabotnoto kolo.  
 
5. Francis turbina so horizontalno vratilo 

 Vodata se rasporeduva po periferijata na sprovodniot aparat so 
pomo{ na ~eli~na spirala, vo koja{to dvi`eweto se izvr{uva kako pri 3, 4 
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i 6 po zakon na sloboden vior constcr u =⋅ . Nameneti se za sredni odnosno ne 
mnogu golemi mo}nosti. 
 
6. Francis turbina so vertikalno vratilo  

 Nameneti se za golemi mo}nosti i padovi, pri {to ~eli~nata spirala 
treba da bide armirano-betonski poja~ana. Mo}nosta se regulira preku 
sprovodniot aparat, isto kako kaj prethodno razgleduvanite {emi i e 
nare~en cilindri~en, za razlika od koni~niot sprovoden aparat, prika`an 
na sl. 14.2. Na slikata 14.3 e prika`ana kotelska turbina. 
 
7. Peltonova turbina za golemi mo}nosti so vertikalno vratilo 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 14.1 
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 Lopatkite imaat forma na dvojna la`i~ka, na koi dejstvuva vodata so 
mlaz so kru`en napre~en presek, oformen od soodveten mlaznik. 
Reguliraweto na protokot se izveduva preku soodvetno postaveno 
regulaciono kopje - igla, koja go zatvara mlaznikot so kru`en napre~en 
presek, kako i so soodveten mehanizam nare~en skrenuva~ na mlazot koj go 
izmestuva mlazot na vodata od normalnata traektorija so {to se regulira 
dejstvuvaweto vrz lopatkite na koloto, i so toa mo}nosta momentalno se 
namaluva. Dejstvoto na mlazot na vodata e tangencijalno. 

 

 
 

Slika 14.2 
 
 
 

8. Pelton turbina so dva mlaznika i horizontalno vratilo 

 Nameneti se za mnogu golem protok koj nemo`e da bide sproveden niz 
eden mlaznik poradi golemite dimenzii na lopatkite i zna~itelno 
namaluvawe na k.p.d. Mlazot na vodata dejstvuva tangencijalno. 
 Osven dosega razgleduvanite klasi~ni konstruktivni formi postojat 
ponovi konstrukcii - cevni i dijagonalni turbini. 
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Slika 14.3 
 

9. Cevni turbini  

 Vo su{tina toa se propelerni turbini za golemi protoci i relativno 
mali padovi. Ovoj tip na turbina e prika`an na sl. 14.4, rotorot se sostoi 
od: rabotno kolo-1, vratilo-2, kruta spojka-5 i rotor na elektro-generatorot 
9, koj {to se ladi so vozduh koj cirkulira so pomo{ na aksijalniot 
ventilator-11. Statorot na elektro-generatorot se ladi dopolnitelno od 
te~nosta koja {to dotekuva niz okolniot kanal-14, koja se naso~uva od 
koni~no rasporedenite lopatki na sprovodniot aparat-12. Ovie turbini 
u{te se narekuvat i kapsulni turbini, odnosno, kru{kovidni (Bulb) turbini 
bidej}i celata turbina e smestena vo metalno le`i{te so vlez niz kanalite 
15, 16, 17. Sli~na, no so horizontalno vratilo, e konstrukcijata na cevnite 
turbini vo HEC za iskoristuvawe na prilivite i odlivite vo Sen Malo - 
Francija: 10 MW pri 94 vrt/min, rabotnoto kolo e so dijametar 5,35 metri, so 
4 lopatki i koni~en sprovoden aparat so 24 lopatki, dol`inata na 
turbinata e 13,4 metri i vo centralata ima vkupno 24 agregati. 
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Slika 14.4 
 

10. Dijagonalna reakciska turbina od tip Kvjatkovski - Deriaz  

 Ovoj tip na turbina e prika`an na sl. 14.5, ima specifi~en broj na 
vrte`i vo granici od 300 do 500, kako kaj Francis turbinite, no ima 
podvi`ni lopatki kako kaj Kaplan turbinite. Oskite na rotacija na 
lopatkite na dijagonalnata turbina se rasporedeni po koni~na povr{ina, a 
sprovodniot aparat e cilindri~en. Nameneti se za padovi do 150 metri.  
 Vo tabelata 14.1 se prika`ani pribli`ni grani~ni vrednosti na neto 
padot i protokot, za koi {to se gradat razgleduvanite {emi na vodni 
turbini od slika 14.1.      

Klasifikacijata na hidrauli~nite turbini se pravi, zemaj}i go vo 
predvid slednoto: 
 
1. Protekuvawe na vodata niz rabotnoto kolo - radijalni, radijalno-
osni, dijagonalni, aksijalni, konusni i tangencijalni. Vo kategorijata na 
konusni turbini spa|aat samo dijagonalnite i aksijalnite turbini. 
Konusnite turbini se primenuvaat tamu kade {to se bara montirawe na nova 
turbina vo ograni~en prostor. Vo takov slu~aj sprovodniot aparat se pravi 
vo forma na konus, od kade {to go dobile i imeto konusni turbini sl. 14.2. 
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Slika 14.5 
 Tabela 14.1 

Neto pad 
m 

Protok 
m3/s 

Vid na turbina Slika 

1 do 8 0,5 do 20 [ahtova Francis 14.1 (1 i 2) 
2 do 35 1 do 320 Kaplan so betonska spirala 14.1 (3) 

20 do 70 10 do 500 Kaplan so ~eli~na spirala 
visokopritisna 

14.1 (4) 

2 do 10 5 do 120 Kapsulna ili kru{kovidna 14.4 
25 do 200 10 do 500 Dijagonalna 14.5 
60 do 270 2,5 do 300 Francis 14.1 (5) 

240 do 520 10 do 16 Francis visokopritisna 14.1 (6) 
50 do 1800 od mnogu mal do  

10m3/s na mlaznikot
Pelton 14.1 (7 i 8) 

 
2. Spored dejstvoto - akciski, ili slobodnomlazni turbini, i reakciski 
t.e. pritisni turbini.     

3. Napa|awe na rabotnoto kolo - celosni, koga vodata odi kon rabotnoto 
kolo po celata negova periferija; delumni i pove}estepeni. Pove}estepeni 
se turbinite, kade {to koli~estvoto na vodata e mnogu golemo za 
soodvetnata mo}nost i doveduva do mnogu golemi specifi~ni broevi na 
vrte`i. Vo takvi slu~ai na edno vratilo se postavuvaat pove}e rabotni kola 
i vodata paralelno minuva niz niv. 
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4. Doveduvawe na vodata do rabotnoto kolo - {ahtovi, koga neto padot e 
8 - 10 metri; spiralni, koga teloto e vo forma na pol`av, izrabotena e od 
lim ili ~eli~no-betonska konstrukcija i ramnomerno ja rasporeduva vodata 
na lopatkite na sprovodniot aparat. Spiralnite turbini se upotrebuvaat 
pri padovi od 10 - 400 metri. Na posledno mesto se kotelskite ili 
frontalni turbini, pri {to poradi nedostatok na mesto za razvivawe na 
spiralata se gradi kotel so forma prika`ana na sl. 14.3. Za izolacija na 
turbinata od cevkovodot pod pritisok se koristi peperutkast ventil. 
Vratiloto prodira niz difuzornoto koleno, koj go nosi nadvore{noto 
le`i{te, se podma~kuva so mast ili so maslo, dodeka vnatre{noto le`i{te 
e napraveno od teflon i se podma~kuva so voda. Teflonot ima 
antifrikcioni svojstva, blagodarenie na {to toj gi zamenuva beliot metal 
i lignofolot.  

Ograni~uva~ko svojstvo na lignofolot e negovata poniska 
toplosprovodlivost vo sporedba so beliot metal. Zemaj}i go toa vo predvid 
podma~kuvaweto so voda slu`i da ja odvede toplinata, a ne samo da realizira 
podma~kuva~ki film. 

5. Polo`ba na vratiloto - horizontalni turbini i vertikalni turbini. 
Prednostite i nedostatocite na dvata vida se dadeni vo 51.  

6. Regulacija - ra~na, se koristi kaj malite turbini i tamu kade {to 
tovarot ostanuva konstanten; i avtomatska regulacija se koristi kaj site 
HEC.  

Razgledanite na~ni na klasifikacija nemo`at da se smetaat kako 
kone~ni i se postavuva pra{aweto, dali ovoj na~in gi pokriva site 
mnogubrojni {emi i konstruktivni formi na hidrauli~nite turbini. 
Spored dimenziite i mo}nosta turbinite se delat na mali, sredni i golemi. 
Podetalna podelba na turbinite e uslovena i povrzana so izvesna 
dvosmislenost ako se ima vo predvid razli~nite zna~ici, koi {to se zemaat 
kako osnova pri klasifikacijata. Mo}nosta e dobra za klasifikacija na 
HEC na mali i golemi, no ne e pogodna za klasifikacija na samite turbini. 
Taka na primer, mo}nosta od 100 kW pri neto pad od 50 metri se dava za 
Francis turbina so dijametar na rabotnoto kolo okolu 300 mm  i vkupnata 
masa na turbinata od okolu 1,500 kg. Ako me|utoa, turbinata ima ista 
mo}nost od 100 kW i raboti pri neto pad od samo 2 m, rabotnoto kolo so 
dijametar od okolu 1600 mm e od tipot propelerno, a vkupnata masa na 
turbinata e 12,000 kg.  
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Spored prof. N.M. [tapov (10): 

 golema mo}nost - pri P≥ 5000 kW;  

sredna mo}nost - pri R= 500 do 5000 kW; 

 mala mo}nost - pri R = 50 do 500 kW; i  

najmala mo}nost pri R < od 50 kW.  

Ako se zeme vo predvid izlo`enoto, mo}nosta mo`e da slu`i za 
klasifikacija samo koga se razgleduvaat pra{awa od energetska strana, no 
ne i od ~isto konstruktivna. Svetskite in`eneri gi klasificiraat 
hidrauli~nite turbini od tehni~ka gledna to~ka na mali, sredni i golemi.  

 Mali turbini, kaj koi obrabotlivite delovi imaat maksimalni 
gabaritni dimenzii  ne pogolemi od 2000 mm  i masa, ne pogolema od 1000 kg. 
Elemenitite na malite turbini za mali mo}nosti se izrabotuvaat vo 
pove}eto slu~ai seriski. 
   
 Sredni turbini, kaj koi obrabotlivite delovi imaat dimenzii ne 
pogolemi od 4500 mm . Ovaa kategorija turbini se proektira i izrabotuva 
pri konkretni podatoci, a ne seriski.  
 
 Golemi turbini, se turbini koi {to ne vleguvaat vo gornite granici.  
 
 Nomenklatura na hidrauli~nite turbini spored nivnite 
karakteristi~ni golemini zna~itelno }e go namali brojot na tipovite na 
turbini, so {to se  poednostavuva izborot na turbinata pri dadeni uslovi na 
dejstvuvawe. Nomenklatutrata) e povrzana so izedna~uvawe na nekoi 
sklopovi i delovi, kako rezultatot na {to se postignuva kvalitetna 
izrabotka, podobrena konstrukcija i namaleni tro{oci.   
 Sozdavaweto na nomenklatura na hidrauli~nite turbini pretstavuva 
mnogu poslo`ena zada~a, otkolku izgotvuvawe na nomenklatura za 
ostanatite vidovi ma{ini. Te{kotijata se sostoi vo toa {to sekoj od 
rabotnite parametri na turbinata, kako protokot, mo}nosta, agolnata 
brzina i koeficientot na kavitacija, zavisat od raspolo`liviot neto pad 
(8); protokot i brojot na vrte`i se menuvaat proporcionalno na kvadraten 
koren od odnosot na padovite; mo}nosta e proporcionalna na istiot odnos na 
stepen 3/2, dodeka otpornosta na kavitacija se namaluva so zgolemuvawe na 
neto padot, kako {to se gleda od eksploatacionite univerzalni 
karakteristiki.   

Sovetskiot nau~no istra`uva~ki institut po hidroma{instvo 
(VNIIG) i LMZ izrabotile nomenklatura samo za reaktivnite vodni 
turbini ~ii {to neto pad e vo granici od 1 do 300 metri. Celata 
nomenklatura opfa}a 32 tipovi mali turbini i 66 tipovi sredni turbini, 
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pri {to vo najlo{i uslovi maksimalniot k.p.d. na turbinata mo`e da se 
namali od 2 do 4%, a sredniot eksploataciski k.p.d. na turbinata od 7 do 
10%. Ponatamo{noto ograni~uvawe na nomenklaturata preku namaluvawe na 
brojot na tipovi na turbini }e dovede do zna~itelno vlo{uvawe kako na 
maksimalniot taka i na sredniot ekspolotacionen k.p.d.      
 Vo nomenklaturata na VNIIG, koj {to gi opfa}a site 98 tipovi na 
turbini se usvoeni oznaki koi {to soodvestvuvaat na osnovnite bukvi od 
ruskoto imenuvawe, kako na primer: PrK - turbina Propeler - Kaplan;   RO - 
radialno-oskna turbina, t.e. turbina Francis i dr. 
 Brojkata pred edno od navedenite oznaki go dava dijametarot na 
rabotnoto kolo vo santimetri pri nadvore{en venec i vlezna ivica, imeno 

eDD 11 ≡  za Francis turbina i nadvore{niot dijametar eDD ≡1  za 
propelernite turbini. Za Pelton turbinite ostanuva dijametarot na 
osnovniot krug.  
 Po~esto usvojuvani dijametri na rabotni kola, dadeni vo cm se 
slednite: 30; 35; 42; 46; 50; 59; 71; 80; 84; 100; 120; 140; 160; 180; 200; 225; 250; 275; 
300; 330; 370; 410; 450; 500; 550; 600; 660; 720; 800; 900. Otstapuvawe od ovie 
normalni dijametri na rabotnoto kolo se dozvoleni vo ramkite od ± 2%. 
 Primer. PrK 70 - VO 120 ozna~uva turbina Propeler - Kaplan od 
serija 70, vertikalno vratilo, otvorena {ahta i dijametar na rabotnoto 
kolo od 1200 mm.  
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GLAVA 2 
KONSTRUKTIVNA FORMA NA LOPATKITE NA  

FRANCIS TURBINA 
 
 

Po izbiraweto na konformnite sliki i horizontali so pravilna 
forma vo proizvolni to~ki se povlekuvaat ortogonalnite linii A i V vo 
horizontala (sl. 31.4). Ako se napravi presek po ortogonalnite linii A i V 
i  ako se razvijat }e se dobie sl. 31.5, ~ija konstrukcija e jasna od crte`ot. 
Na slikata debelinata na lopatkata δ  e vo vistinska golemina.  

Ako od prviot lak 0-3 sl. 31.4. koj{to slu`i za vlezna ivica, se nanese 
~ekorot 2/360 Zt oo =  }e se dobie prviot lak za slednata lopatka, koja ne e 
prika`ana. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 31.4 
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Slika 31.5 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 31.6 
 

 Horizontalnata proekcija zaedno se presecite A i V vo sl. 31.5  se 
koristi za izrabotka na modelot za liewe na lopatkata. Na plo~a so 
debelina, ednakva na rastojanieto h pome|u horizontalnata ramnina, se 
iscrtuvaat poedine~nite horizontali, kako {to e prika`ano na sl. 31.6  za 
horizontalata 2. Poedine~nite plo~i se centriraat preku oskata 0 - 0 i 
vzaemno normalnite oski, naneseni na samiot crte`, koj e izraboten vo 
vistinska golemina, i vrz plo~ata. Poslednite se lepat edna nad druga i 
obrazuva drven blok, prika`ana na sl. 31.7, na koj {to ostanuva da se 
otstranat zapcite R prika`ani na sl. 31.5, po {to se dobiva mazna  
lopatkina povr{ina. Jasno e deka, so namaluvawe na debelinata h  na 
plo~ata raste to~nosta na izrabotkata. 
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Slika 31.7 
 
 
 

Slika 3.17 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               Slika 31.8                                               Slika 31.9 
 
 Pri konstantna debelina na lopatkata, kako {to e prika`ano na         
sl. 31.5. grbot se pravi po horizontalata na liceto, no delot od plo~ata, koj 
{to e otse~en pod linijata 2-2 na sl. 31.6., se zadr`uva i go oformuva 
vtoriot drven blok, a gorniot del od plo~ata se ostranuva. Dvete povr{ini 
se postavuvaat edna sprema druga za agol, ednakov na agolniot ~ekor. Vrz 
ednata od niv se nakovuva plo~a od olovo so debelina ednakva na debelinata 
na lopatkata. Taka se oformuva kutijata za jadroto, koja{to potoa se 
postavuva na strug za oformuvawe na dvata profila im  i em . 
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 Koga debelinata δ e promenliva, se raboti so horizontalite od 
grbnata povr{ina, ~ija izgradba se vr{i preku izbrana horizontalna 
proekcija spored sl.31.4 i ortogonalnite preseci A i V prika`ani na sl.31.5 
 Neka krivata 1H od sl. 31.8., ja pretstavuva horizontalata od liceto na 
lopatkata, a krivata A da bide ortogonalna na nea, koja {to pominuva preku 
to~kata D , i ~ie{to oformuvawe e prika`ana na sl. 31.9. Za da se najde 
to~kata ,D  od grbot na lopatkata, koja {to to~ka le`i vrz istata 
horizontalna ramnina 1H  i istovremeno se nao|a vrz ortogonalnata 

povr{ina A, se nanesuva rastojanieto ,DD  od sl. 31.9 dol` ortogonalnata 
linija A, sl. 31.8. Povrzuvaweto na nekolku to~ki D ' }e ja obrazuva 
istoimenata horizontala ,

1H  od grbot na lopatkata. 
Pri izrabotka na lopatki od ~eli~en lim se postapuva spored 

sledniot na~in:  
Od podgotvenata drvena forma se lie {ablon, koj {to slu`i kako 

matrica. Potoa zagreaniot ~eli~en lim do usvituvawe, se postavuva vo 
matricata i pod dejstvo na presa se dobiva sakanata forma na lopatkata. 
 Centriraweto na lopatkite od lim vo kalapot pretstavuva izvesna 
pote{kotija. Kolku rabotnoto kolo e pomalo, tolku pote{ko se zapazuva 
orientacijata na izleznite i vleznite agli. 
 Zgolemuvaweto na mo}nosta na oddelnite grupi na hidrauli~ni 
ma{ini, turbini i pumpi e povrzano so sozdavawe na rabotni kola so golemi 
dimenzii, pri {to se javuvaat problemi pri proizvodstvoto, od edna strana, 
a isto taka i problemi pri transportot, od druga strana. Re{enieto se 
sostoi vo toa {to golemite elementi }e bidat izraboteni vo delovi. Tuka }e 
se razgleda proizvodstvo na rabotno kolo so nadvore{en dijametar 4735 mm, 
mo}nost 106 MW i neto pad 73,7 m, izraboteno od fabrikata "E{er Vis" i 
dostaveno vo Brazil, so sopstvena te`ina 45 Mg . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 31.10 
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 Osnovnite delovi na koloto se: glav~ina, koja {to ja oformuva 
vnatre{nata meridijanska kontura, nadvore{en venec, koj {to ja oformuva 
nadvore{nata meridijanska kontura i soodveten broj na lopatki. Na sl. 31.10 
e poka`ano mestoto na zavarenite {evovi po dol`inata na dvete 
meridijanski konturi. Za otstranuvawe na eventualni gre{ki zavarenite 
{evovi se ispituvaat ultrazvu~no, a potoa termi~ki se tretiraat za da se 
ostranat zaostanatite naponi. Dopolnitelnoto navaruvawe za 
kavitaciskata za{tita se izveduva so ner|osuva~ki materijal tip 18/8, a 
samata glav~ina i lopatkite se izraboteni od lien ~elik tip 25/50 so 
sodr`ina na jaglerod 0,23%  za obezbeduvawe na kvaliteten zavar.  

Od ekonomski aspekt venecot se izrabotuva od drobenozrnest 
jagleroden ~elik so soodvetni jakostni karakteristiki. 
 Kaj odlivkite kade {to rabotnoto kolo e od eden del, tehnologijata 
ovozmo`uva obrabotka na strug na site povr{ini opstrujuvani od te~nosta, 
kade {to poliraweto na lopatkinite povr{ini e napolno dostapno pred 
nivnoto zavaruvawe na samoto mesto. Nesomneno se javuvaat dopolnitelni 
tro{oci za ~istewe i polirawe na zavarenite {evovi. 

Za postignuvawe na potrebnata to~nost pri pricvrstuvaweto na 
lopatkite kon nadvore{niot venecot se koristi {ablon kalap, prika`ana 
na sl. 31.11. Toj se kombinira na takov na~in, da grbot na lopatkata 
nalegnuva na nea, kako dopolnitelni razdeleni kalapi dozvoluvaat kontrola 
na stranata na liceto t.e stranata na nalegnuvawe na lopatkata, kako i 
kontrola vrz  formata na prisoedinetata kontura.  Podgotovkata na 
kraevite za zavaruvawe na lopatkite treba da se obrabotat vnimatelno za da 
se namali mo`nosta od nanesuvawe na golemo koli~estvo navaren metal. 
  Pri montiraweto, lopatkite prvi~no se pricvrstuvaat so kusi 
zavareni {evovi i otkako celoto kolo e sklopeno, se zapo~nuva so 
ispolnuvawe na vrskite so zavarliv materijal. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 31.11 
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Izgradbata na rabotnoto kolo zapo~nuva so redewe na lopatkite po 
nadvore{niot venec so pomo{ na {ablon kalapot, kako {to e prika`ano na 
slika 31.12, kade {to se postaveni dve lopatki, a tretata se nagoduva vrz 
kalapot. Polo`bata na sekoja lopatka e obele`ana prethodno vrz venecot, a 
isto taka i soodvetno se ozna~eni na monta`nata plo~a za konkretnoto 
mesto na {ablon kalapot. Pri ovie pozicii na lopatkite treba dobro da se 
nadgleduva me|ulopati~noto rastojanie da bide to~no spored propi{anoto. 
Dozvoleni se otstapuvawa, koi za razgleduvaniot slu~aj ne se pogolemi od 
± 1,5% pri soodvetni golemini na otvorot pome|u dve  posledovatelni 
lopatki od 200 do 300 mm.  

Otkako }e bidat naredeni site lopatki vrz nadvore{niot venec, 
posledna se montira glav~inata i se pristapuva kon celosno zavaruvawe na 
cvrstite vrski. 
 Poradi visokite optovaruvawa vo zavr{nite zavareni vrski ne treba 
da se dozvoluvaat defekti. Za da se namalat napregawata, koi se dobivaat za 
vreme na zavaruvaweto, a zaedno so toa i opasnosta za dobivawe na 
puknatini, se ograni~uva koli~estvoto na toplinska energija pri 
postavuvawe na srednite sloevi do 10 000 J i temperatura pome|u oddelnite 
sloevi na varot do 250 Co . 
 Zavaruvaweto se izvr{uva so poluavtomat vo za{titna sredinata od 

2CO . Ova dava mo`nost da se osigura golema mo}nost na zavaruvawe i osven 
toa se namaluva opasnosta od zamrznuvawe na yidot so primesi i osobeno so 
sulfur. Toa e osobeno va`no za slu~aite, pri koi se izvr{uva v{mukuvawe 
na mali kaverni vo ~eli~nata odlivka ili na nespoenite mesta vo plo~ite.  
 Osven toa tesniot i dlabok elektri~en lak ima, op{to zemeno, 
podobro dejstvo. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Slika 31.12 

 
Za elektroda se koristi gola (nenamotana) `ica so dijametar 1,2 mm, 

~ii {to jakosni kvaliteti go nadminuvaat onie na osnovniot materijal. 
Jakosnite kvaliteti na navareniot metal se proveruvaat na udarna cvrstina. 
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Poslednata se opredeluva po [arpi - V zasek so cvrstina 2/.13 cmmkg   pri 

Co0 . Za konstantno zgolemuvawe na napregawata na pritisokot treba da se 
ovozmo`i ramnomerno zgolemuvawe  na obemot na varot i treba da se dade 
golemo vnimanie na redosledot na zavaruvaweto. Ovoj uslov se obezbeduva 
preku mnogukratnoto vrtewe na rabotnoto kolo vo tekot na procesot na 
zavaruvawe. 
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GLAVA 3   REAKCISKI RABOTNI KOLA 
3.1. OFORMUVAWE NA MERIDIJANSKIOT PRESEK 

 
 Oskinosimetri~nite kanali go pretstavuvaat ograni~uvaweto od 
meridijanskite konturi im  i em  rotacioniot prostor, vo koe se rasporedeni 
sprovodnite lopatki, lopatkite na rabotnoto kolo i po~etokot na 
difuzorot. Pravilnoto oformuvawe na konturite ima mnogu va`na uloga za 
dobroto dejstvo i efektivnosta na ma{inata. Za `al, soodvetnata 
literatura ne raspolaga so verodostojni i seopfatni podatoci vo vrska so 
ova, toa pretstavuva do izvesen stepen tajna informacija na oddelni 
fabriki, koi ne ja publikuvaat. Tuka se davaat informativni podatoci vo 
vrska so ova, koi{to ovozmo`uvaat da se dimenzionira eden metod, ~ie{to 
eksperementirawe ovozmo`uva da se koregiraat meridijanskite konturi so 
cel da se postigne pogolema efikasnost na rabotnoto kolo. Podolu vo 
tekstot se razgleduvaat reakciskite turbini, i se zapo~nuva so naj{iroko 
rasprostranetata turbina Francis, koja{to e i najmo}nata vodna turbina vo 
svetot od 500 MW, izgradena vo Leningradskata ma{insko-grade`na 
fabrika i montirana vo Krasnojarskata  HEC na SSSR. 
 

3.2. MERIDIJANSKI PRESEK NA RABOTNOTO KOLO KAJ  
FRANCIS TURBINITE 

 
 Uspe{no formiranite meridijanski konturi davaat mo`nost  
protokot da preminuva od radijalen pravec vo aksijalen pravec so 
minimalni manometarski zagubi, koi {to od svoja strana se proporcionalni 
na meridijanskata brzina i obratno proporcionalni na radiusot na 
krivinata. Spored toa, od interes e kanalot da se napravi po{irok i so 
pogolemi radiusi. Toa bi ovozmo`ilo pogolem k.p.d., no ma{inata dobiva 
pogolemi dimenzii, kako rezultat na {to se doveduva za te{ka i skapa 
konstrukcija. 
 Golemite brzini na struewe vo osnosimetri~niot kanal i malite 
radiusi baraat mala ma{ina, no so pomal k.p.d. Najdobar pokazatel za 
vrednostite  na spomenatite veli~ini za razgleduvanata turbina e 
iskustvoto.  Leningradskata ma{insko-grade`na fabrika dava podatoci vo 
taa nasoka, renomirani i publikuvani [18], kade vo forma na tabeli, 
pridru`eni so soodvetni skici (slika 32.1 i 32.2), se navedeni podatocite za 
konstrukcijata. 
 Korisni podatoci vo taa nasoka davaat koeficientite na brzina [19], 
prika`ani vo grafi~ka forma kako na slika 32.3 vo zavisnost od 
specifi~niot broj na vrte`i; vo soodvetniot izraz za sn  mo}nosta e 
izrazena vo kW. 
 Od su{tinsko zna~ewe za dejstvoto na turbinata e izlezniot presek, 
opredelen od dijametarot eD2 , kade pri normalen re`im na turbinata 

02 =uc ; posledovatelno 22 ccm = . Za turbini od tipot Francis va`i: 
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Tipp Φ 246 Φ 41 Φ 15 

ns 65 90 200 
B0 0,0833.D1 0,156.D1 0,1053.D1

D2 0,573.D1 0,725.D1 0,711.D1

a 0,235.D1 0,208.D1 0,242.D1

e 0,445.D1 0,50.D1 0,477.D1

c 0,406.D1 0,533.D1 0,455.D1

r1 0,235.D1 0,103.D1 0,111.D1

r2 0,158.D1 0,171.D1 0,463.D1

r3 0,331.D1 0,49.D1 0,447.D1

 
Slika 32.1 
 

   
Tip Φ 60 Φ 82 Φ 211 Φ 110 0123

ns 130 175 200 215 230
B0 0,2.D1 0,2.D1 0,3.D1 0,36.D1 0,36.D1 
D2 1,004.D1 1,025.D1 1,09.D1 1,085.D1 1,08.D1

a 0,195.D1 0,190.D1 0,190.D1 0,185.D1 0,181.D1

 
 
 
 
 
 
 

 
 
Slika 32.2 

 
Za da se namalat zagubite od preostanatata brzina pri izlezniot rab 

na rabotnoto kolo, se zgolemuva eD2 . Pri izbrana agolna brzina 
zgolemuvaweto na dijametarot predizvikuva zgolemuvawe na relativnata 
brzina w . So ova se zgolemuvaat zagubite od triewe, t.e. se namaluva k.p.d. 
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Slika 32.3 
 

Su{tinskata uloga pri oformuvawe na nadvore{nata kontura ima 
agolot τ , koj{to pri ~isto meridijansko struewe na fluidot ne treba da 
nadminuva o8 . Vo praksa sepak fluidot ima vrtlo`no struewe, koe {to e 
mnogu podolgo od meridijanskata linija; kako posledica na toa realniot 
agol na prostorniot difuzor e pomal od prika`aniot vo meridijanskata 
ramnina. Ako se ima predvid izlo`enoto, za optimalna vrednost na τ  mo`e 
da se prifati  i agol od o0  do o18 . 
 Za da bide vo sostojba turbinata da dade maksimalna mo}nost, 
neophodno e taa da mo`e da primi maksimalen protok maxQ , koj{to sekoga{ e 

razli~en od normalniot nQ . Turbinata koja raboti so promenlivo 

optovaruvawe, sekoga{ se presmetuvaat so protok nQ , opredelen kako    

    δmaxQQn =  

kade vrednosta na  δ  e okolu1,05 za golemi sn  i 1,15 za mali sn . 
 Slikata 32.4 dava sporedba na formata na meridijanskite konturi od 
razli~nite tipovi na Francis turbini, karakterizirani so soodvetnite sn . 
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Slika 32.4 
 
 

3.3. OSNOVNI PARAMETRI, PROTO^EN DEL I  
ISCRTUVAWE NA LOPATKATA 

 
 

Na slikata 33.1 poka`ani se osnovnite dimenzii, koi{to gi 
karakteriziraat proto~niot del i rabotnata lopatka na Francis turbinata. 
Vo ~etvrta glava se dadeni teoretskite zaklu~oci za bezvrtlo`noto 
struewe, formata i mestopolo`bata na vlezniot i izlezniot rab, no po 
odnos na formata na meridijanskite konturi ei mm ,  konstruktorite koristat 
isklu~ivo podatoci od modelot, dobieni od ve}e postoe~ki turbini ili 
izgradeni modeli. Vo razgleduvaniot slu~aj se koristi [20] statisti~ki 
materijal, sobran od izu~uvaweto na golem broj izvedeni sovremeni 
konstrukcii na turbini, ~ij{to k.p.d. se nao|a na globalno nivo, koe celi 
kon mo`niot maksimum od 92% [24]. 
 Za razlika od klasi~nata teorija, koja{to gi tipizira i 
dimenzionira turbinite, poa|aj}i od specifi~niot broj na vrte`i sn , vo 
posledno vreme [21] tendencija  e da se raboti so bezdimenzionalni broevi, 
od koi nekoi ne se ni{to drugo osven recipro~ni vrednosti na kvadratite od 
soodvetnite koeficienti na brzina. Drug na~in nema, bidej}i soglasno 
teoretskite zaklu~oci za za~uvuvawe na konstanten k.p.d. pome|u modelot i 
originalot treba da postoi ednakvost na soodvetnite koeficienti na 
brzinata. 
 Vo taa relacija na zamena na koeficientite na bzinata so drug vid na 
bezdimenzionalni koeficienti se javuva neophodnosta od promena na 
karakteristi~niot specifi~en broj na vrtewa sn  so specifi~niot broj na 

vrte`i on , opredelen od bezdimenzionalnite koeficienti ϕ  i ψ , kako {to 
sleduva: 
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kade{to: 
               ω  pretstavuva agolna brzina vo srad ; 
               ϕ  se narekuva koeficient na protokot, opredelen od:  
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              ψ  koeficient na pritisokot, opredelen od:  
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Slika 33.1 
 

H       e neto pad vo mVS (metri voden stolb)  
Q        protok vo sm3     

euK 2   koeficient na perifernata brzina za to~kata 2e od slika 33.1,  

 ~ija {to periferna brzina e eR2ω                                 
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Slika 33.2 
 

Od ravenkata (2) se presmetuva vrednosta na nominalniot radius:  
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 Drug zna~aen bezdimenzionalen broj, neophoden za oformuvawe na 
proto~niot kanal i za samata lopatka, e odnosot na dijametrite, ozna~en so:  
 
                                                               ei DDD 21=                                                        (5) 
 
koja {to go opredeluva mestoto na to~kata iI , koga e poznat dijametarot eD2 . 
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Slika 33.3 

 
 Studijata na golem broj turbini vo eksploatacija, ~ij {to k.p.d. e na 
svetsko nivo, poka`uva, deka postoi paraboli~na vrska pome|u 
koeficientite D  i on , prika`ana na slika 33.2 vo tesna zona, ograni~ena od 
dve krivi i ispolneta so to~ki, koi{to pretstavuvaat poedini turbini  vo 
ekspolatacija. 
 Visinata na sprovodniot aparat oB , dijametarot na najtesniot del gD , 

aglite τγγ ,1,  i radiusite na meridijanskite konturi pretstavuvaat 

zna~ajni dimenzii za oformuvawe na proto~niot kanal, zatoa tie se 
opredeluvaat so posredstvo na bezdimenziski koeficienti. 
 Vo taa nasoka konkretno za konturite ei mm ,  na rotacionata povr{ina 
se dadeni detalni upatstva vo 34. 
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 Od ravenkata (1) se presmetuva specifi~niot broj na vrte`i, a potoa 
od slikite 33.2 i 33.3 se ot~ituvaat potrebnite bezdemenzionalni broevi za 
dimenzionirawe. 
 Podatocite vo vrska so radiusite na zakrivuvawe se nedovolni, isto 
kako i za aglite prika`ani na slika 33.1. Od sprovedenite istra`uvawa 
sleduva deka agolot τ  e ednakov na nula, vo slu~aj koga 36,1≥D , a pri 

vrednost za 36,1<D  se primenuva empiriski izvedeniot izraz: 
 
                                                   ,2534 −=τ    D  vo stepeni                 (6) 
 
 Treba da se napomene, deka pri razgleduvanite konstrukcii agolot e 

o30=γ , a koga 7,0≤D , istiot  e okolu o25 . 
 Visinata na sprovodniot aparat oB  se opredeluva od 

bezdimenzionalniot  koeficient oB , ~ii{to vrednosti se dadeni na slika 
33.3, kad  {to: 
 
                                                 eDBB 2oo =    ili    eDBB 2oo =                                      (7) 
 
dodeka visinata na rabotnoto kolo kB  se zema kako ednakva na visinata na 

sprovodniot aparat, koga 15,1≤D . Za vrednosti na 15,1fD ovaa visina se 
presmetuva po izvedeniot empiriski izraz: 
 
                                                             DBBk 003,0−= o                                                 (8) 
 
 Dijametarot eD1  se opredeluva od soodvetniot bezdimenzionalen broj 

eD1  od slika 33.3, koga 25,1pD . Za vrednosti na 25,1fD  se prifa}a ie DD 11 = . 
Se napomenuva, deka: 
 
                                                                 eee DDD 211 =                                                   (9) 
  
 Posle izbor na dimenziite na koloto vo funkcija od dijametarot eD2  
ostanuva da se presmeta negovata realna vrednost. Za ova se opredeluva 
vrednosta na koeficientot na pritisok e2ψ  za soodvetnata turbina po slika 

33.4 i se nao|a vistinskiot dijametar eD2  po ravenkata (10.13), izrazena za 

eD2 : 
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kade {to H  e vo [ ]m , n  e vo min/vrt  i eD2  e vo [ ]m , dobieniot rezultat se 
kontrolira po slika 33.2 od zavisnosta: 
 

                                                     ( )022 / nfee =ϕψ                                                   (11) 
 
koja e izgradena, isto taka vrz osnova na istra`uvaweto na izvedeni 
konstrukcii na turbini. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 33.4 
 

Odnosot na ravenkata (11) se formira spored ravenkite (2) i (3), a 
glasi: 
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Ovaa ravenka se re{ava preku eR2 . Posle izvr{uvaweto na site 
aktivnosti se dobiva: 
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Bidej}i H  i Q  se poznati, a n  se opredeluva prethodno od 

kavitaciskite i drugi uslovi, predmetniot odnos po slika 33.2 go dava 
baraniot dijametar eD2 , presmetan po ravenkata (12). 

Dijametarot na najtesniot del gD  ja odreduva mo}nosta na turbinata. 

Se presmetuva od krivata ge ϕϕ /2  na slika 33.3. Od ravenkite za 

bezdimenzionalnite koeficienti se opredeluva izrazot za gD , a vo 

zavisnost od gϕ  ~ija {to vrednost se ot~ituva od grafikot, imeno: 

 

                                            33 2 92,2302
gg
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ϕϕπ
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Vleznata i izleznata ivica na lopatkata e opredelena od to~kite 

iele i 2,2,,1 . Od izlo`enoto sleduva, deka samo to~kata i2  od slika 33.1 
ostanuva neopredelena. Nejzinata mestopolo`ba se izbira preku 
prostoriniot agol vo horizontalna proekcija na najnadvore{nata linija na 
protokot, opredelena po poznati metodi, se prifa}a pribli`no ednakov na 
agolot za linijata na tokot mi, ili pogolem od 2o do 12o od taa na 
najnadvore{nata linija na tokot me. 

Od druga strana, vo 27 se doka`uva, deka vleznata ivica vo 
meridijanskata proekcija treba da se sovpa|a so ekvipotencijalnata linija, 
a izleznata ivica da odgovara na uslovite za spre~uvawe na napre~nata 
cirkulacija, t.e 

                                                            const
S

ccx um =
0

11
2
1               (14) 

 
kade 1x  pretstavuva radius na strujata za to~kata od vleznata ivica i 
razgleduvanata linija na tokot so meridijanska brzina 1mc  i periferna 

brzina 1uc  vo razgleduvanata to~ka od vleznata ivica. oS  e stati~kiot 
moment na linijata na protokot pome|u vlezot i izlezot na lopatkata. Jasno 
e, deka koga turbinata e bavnoodna i vleznata ivica e paralelna so oskata na 
vrtewe, ravenkata (14)  se sveduva na  constSo = . 

Voobi~aeno e vo horizontalna proekcija izleznata ivica da bide ili 
po radius, ili prava, koja }e gi tangira po kru`nica so centar na oskata na 
vrtewe na turbinata. Usvojuvaweto na ovaa pozicija za izlezna ivica mo`e 
da predizvika izvesno odstapuvawe od ekvipotencijalnata linija na vlezot. 
(za razli~nite mo`ni polo`bi na vleznata i izleznata ivica vidi sl. 31.1) 
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3.3.1. Iscrtuvawe na meridijanskiot presek na lopatkata 
 

Kon iscrtuvawe na vleznata ivica prakti~no se pristapuva,  koga od 
izbraniot dijametar iD1  se povlekuva linija do to~kata el  od nadvore~niot 
venec E na rabotnoto kolo. Eden od uslovite za garantirano bezvrtlo`no 
dvi`ewe  na protokot e  vleznata ivica  da se poklopuva so edna od 
normalite na liniite na tokot. Bidej}i pri golemi specifi~ni vrte`i ima 
su{tinska razlika pome|u n -liniite i vnatre{nata ivica, od iskustvo, 
posledniot se iscrtuva vo oblasta na golemite meridijanski brzini - vo 
slu~ajot blisku do el , po soodvetnata n -linija, koga se pribli`uva kon il  
mo`e da se dozvoli odredeno otstapuvawe od n -linijata. 

Po odnos na nadvore{nata ivica ne mo`e da se primenat istite 
zaklu~oci, bidejki dol`inata na lopatkata po linijata na tokot im  }e se 

dobie mnogu podolga  vo sporedba so nejzinata dol`ina po em . Zaradi toa se 
otstapuva od to~kata dobiena od iskustvo e2 , i se sledi n - linijata kako 
centralna linija na tokot, po {to nadvore{nata ivica se otklonuva so cel 
dol`inata na krajnite linii na tokot da go zadovolat empiriskiot izraz: 

 
                                                              ie ss 7.065.0 ÷≈                       (15) 
 

So taka oformenite meridijanski konturi na lopatkite se izvr{uva 
proverka na site zakonitosti za koi se zboruva vo glava 26 do 29 
vklu~itelno, kako i vrednosta na maksimalnata vsisna visina. Isto taka, se 
proveruva dali zagubite od preostanatata brzina }e bidat vo dozvolenite 
granici, koi se dadeni od iskustvo. So ova teoretskata rabota na lopatkite e 
zavr{ena i se ostava da se izgotvi konstruktiven crte` za nejzina 
izrabotka. Na kraj treba da se opfatat najva`nite elementi, koi ja 
garantiraat transformacijata na energijata. Toa se  aglite  1β  i 2β , pome|u 
lopatkinata povr{ina i direktrisata na perifernata brzina. Bidej}i pri 
voobi~aenoto proektirawe, prifateno vo ma{instvoto, aglite ne se 
proektiraat vo vistinska golemina, se nalo`uva da se koristi konformnoto 
preslikuvawe na pro~istenite povr{ini. 

 
Lopatkinata povr{ina e sli~na za rabotni kola od sredna i golema 

brzoodnost, kade {to {iro~inata 0B  na sprovodniot aparat e dosta golema 

vo sporedba so dijametarot 1D . Pri bavnoodni turbini {iro~inata 0B   e 

nezna~itelna vo sporedba so dijametrot 1D  i lopatkata e dolga i tesna. 
Malata {iro~ina dozvoluva krivinata na lopatkata da bide vo edna nasoka i 
mo`e da se ka`e deka ima cilindri~na forma, kako {to mo`e da se vidi na 
slika 33.5, kade {to cilindri~nata povr{ina so oskata, e paralelna na 
oskata na vrtewe, i ima za direktrisa lakot 1-2. 
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Skeletnite linii na krilnite profili po dol`ina na razgleduvanite 
linii na tokot, prva, treta, petta i.t.n., se opredeluvaat po teorijata na 
struewe t.e metod na mo}nost, kako i po metodata na karakteristiki dadeni 
vo glava 33. 

 
a. Iscrtuvawe na lopatki so cilindri~na forma, najprvo se postavuva 

potencijalna mre`a pome|u meridijanskite konturi, koi {to oformuvaat 
osnosimetri~en kanal. Zaradi maliot protok i malata {iro~ina na 
rabotnoto kolo se razgleduva samo srednata linija na tokot, bidej}i drugite 
linii ostanuvaat re~isi paralelni na nea. Od ka`anoto sleduva deka 
dvi`eweto na te~nosta  se izvr{uva pome|u dva paralelni yida. 

Posle izbirawe na mestopolo`bata na vnatre{nata i nadvore{nata 
ivica na lopatkata vo meridijanskiot profil se pristapuva kon iscrtuvawe 
na  horizontalnata proekcija na lopatkite, t.e  presek A-A (slika 33.5). 
Aglite 1β i 2β  se poznati od triagolnicite na brzini, a prostorniot agol ϕ  
se presmetuva od zakonot za transformacija na energijata. Konstrukcijata 
na prostornite lopatkite vo horizontalna proekcija e jasna od slikata. 
To~kata 1 se zema na proizvolno izbrano mesto na krug so dijametar 1D , a 
mestopolo`bata na nadvore{nata ivica 2 se izbira od agolot ϕ . 

Brojot 2Z  na lopatkite go opredeluva agolniot ~ekor, t.e agolot 
pome|u dve posledovatelni lopatki. Radiusot R  se izbira taka {to 
iscrtuvaweto na lopatkite da pomine niz to~kite 1 i 2, i istovremeno da se 
zapazat aglite 1β i 2β . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Slika 33.5 
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Za da se vodi smetka za ograni~en broj na lopatki, neophodno e da se zajakne 
krivinata na lopatkite kon nejzinata sredina, t.e da se namali radiusot R , 
bez da se namali prostorniot agol ϕ . Za taa cel se opi{uva skeletna linija 
od krilniot profil. Toa vodi do namaluvawe na agolot 2β  i zgolemuvawe na 
agolot 1β ; pri pumpa-obratno: to~na vrednost na taa korekcija na aglite 
mo`e da se izbere samo posle dolgogodi{no ispituvawe. Vo literaturata se 
sre}avaat najrazli~ni eksperimentalni izrazi, kako {to se dadeni na kraj 
vo glava 13.  

Pri nepoznata vrednosta na agolot ϕ , lopatkata mo`e da se oformi 
preku edinstven radius (presmetan po dobieniot izraz, ~ij dokaz e izveden od 
slika 33.5), zemaj}i gi vo obzir triagolnicite 100'  i 200' . Po Karno se 
opredeluva '00  koja pretstavuva dol`ina na dva triagolnici istovremeno, 
dvete vrednost se izedna~uvaat  i dobienata ravenka se re{ava preku 
baraniot radius R  za opi{uvawe na lopatkata, imeno: 
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Slika 33.6 
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b. Iscrtuvawe na lopatka so prostorno zakrivena povr{ina 
(slika33.6) se izveduva po dva metoda. Prviot e preku konformno 
preslikuvawe. Aglite se proektiraat vo vistinska golemina. Apsolutno e 
neophodno da se zapazat aglite pri vleznata i izleznata ivica, so koi se 
praveni presmetkite, jasno, ovoj metod e najto~en, no za smetka na toa pak e 
povrzan so mnogu slo`eni i dolgi presmetki. 

Po vtoriot metod lopatkinata povr{ina se gradi isto po to~ki, kako 
i pri konformnoto preslikuvawe, no se raboti iklu~itelno samo so 
zakonitosti od transformacijata na energija, poka`ano vo glava 29. 

Iscrtuvaweto na  skeletnata linija za dvata vida lopatki, so 
cilindri~na povr{ina i so pro~istena povr{ina - podrazbira dobivawe na 
soodveten krilen profil za dadenite golemini HQ,  i n  na proektiranata 
turboma{ina, koi {to se propi{ani vo specijalna tehni~ka literatura 
(slika 38.10). 

Pri turbini so mali mo}nosti, debelinata na lopatkata e samo 
nekolku milimetri od jakostnite granici. Taa mo`e da se oformi vo kalap 
od lim. Vo toj slu~aj liceto i grbot pretstavuvaat dve identi~ni povr{ini 
koi se sovpa|aat so povr{inata oformena od skeletnite linii na oddelnite 
strujni linii. 
 
 

3.4. DIMENZIONIRAWE NA RABOTNOTO KOLO NA  
FRANCIS TURBINA PO METOD NA PROF. T. BOVE 

 
3.4.1. Osnovni podatoci 

 
Prou~uvaweto na lopatkite na rabotnioto kolo na dadena vodena 

turbina se zasnova na glavnite karakteristiki na turbinite pri optimalen 
re`im na rabota, koi {to soodestvuvaat na maksimalniot k.p.d. Tie se: 

−H neto pad na turbinata vo metri [ ]m  

−Q raspolo`liv protok na turbinata vo [ ]sm /3  
−ω agolna brzina na vrtewe [ ]srad /  

Kako {to e poznato, lopatkite se rasporedeni vo rotacioniot 
prostor, ograni~en so meridijanska slika so posredstvo na ~etiri krivi: dve 
konturi ei mm , , vnatre{na ivica ei ll −  i nadvore{na ivica ei 22 − (slika33.1). 

Metodata se sostoi od iscrtuvawe na spomenatite ~etiri krivi, posle 
toa se pristapuva kon oformuvawe na samata lopatka.  

−0n specifi~en koeficient na vrte`i - ravenka(33.1) 
−ϕ koeficient na protok - ravenka(33.2) 

−eR2 nominalen radius - ravenka(33.4) 
−ψ  koeficient na pritisok - ravenka(33.3) 

Nominalniot radius eR2  pri nadvore{nata ivica ja ograni~uva 
goleminata na kanalot i istovremeno ja opredeluva najodale~nata to~ka od 
nadvore{nata ivica. 
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3.4.2. Istra`uvawe na rotaciona aksijalno simetri~na povr{ina 
          za lopatkite na rabotnoto kolo 

 
Predmetnoto istra`uvawe se izvr{uva vo tri etapi - na prvo mesto e  

formata na kanalot, negovata golemina i posledno vnatre{nata i 
nadvore{nata ivica na lopatkite. 
 
 

a. Forma na kanalot 
 

Toa se odnesuva samo na formata, no ne i na goleminata na kanalot, 
oddelnite koeficienti mo`e da se dadat vo bezdimenzionalen oblik, kako 
odnos kon nominalniot radius eR2  na oddelnite dimenzii od modelot; tie 
odnosi se obele`uvaat so mala bukva i se izrazuvaat kako funkcija od 
koeficientot na brzinata. Toa imeno go pravi metodot so op{t i 
sistemati~ki karakter. Prifatlivi vrednosti za specifi~niot 
koeficient na vrte`i on  pri turbina Francis se dvi`at vo granicite: 

 
                                                              8,01,0 0 << n                                                       (1) 

 
Se prifa}a, deka 

konturite me i mi na 
meridijanskiot profil 
(slika 34.1) se presmetuvaat 
preku ravenkata: 
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Slika 34.1    
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Koga ravenkata (2) ne se odnesuva za model, tuku za originalot, toga{ 

toa se pi{uva so golemi bukvi, ~ii{to vrednosti gi pretstavuvaat 
proizvedenite vrednosti na soodvetnite mali bukvi  i nominalniot radius 
R2e na originalot vo prirodnata golemina, t.e.: 

 

                                           
eieim L

X
L
X

L
X

Y
Y

,,

1108,3
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
         (3) 

 
 



 
 

32

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Slika 34.2 
 

Od ravenkata (3) i od slika 34.2 se gleda, deka iscrtuvaweto na im , em  

bara osven poznavawe na miy , mey , il  i el  od ravenkata (2) u{te i poznavawe na 

vrednostite na er0 , ir od slika 34.2. 
Posle sprovedeni zna~itelni preliminarni istra`uvawa na izvedeni 

konstrukcii se do{lo do slednite eksperimentalni zavisnosti: 
 
                                                         ( ) 000 28,0 nnB −=                       (4) 
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                                           00 3,0255,1 nr −=   pri 275,00 >n          (7) 
 
                                                      ( ) 0022,32,3 nnli −+=           (8) 
 
                                                       )2(9,14,2 0nle −−=           (9) 
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Izbor na goleminata mey , se vr{i na sledniot na~in: odnosot na mey  

kon ey2 (slika 34.2) pretstavuva funkcija od on , koja {to mo`e da se 
pretstavi vrz osnova na ravenkata (2), napi{ana vo sledniot oblik: 
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Tuka treba da se izberat i vrednostite na ex2  i ey2 . Za ex2  se usvojuva 

konstantna vrednost bez ogled na vrednosta na on - na primer: 

                                                                  5,02 =ex                     (11) 
 

Od slika 34.2 se gleda deka 
mo`e da se napi{e: 
                               
                      102 −= ry e               (12)  
                             

Za konkretniot slu~aj se 
presmetuva on  po ravenkata 
(33.1), ravenkata (9) ja dava 
vrednosta na el . Od desnata 
strana na ravenkata (10) se nao|a 
nejzinata vrednost A, t.e: 
 
  Ayy mee =/2  ili Ayy eme /2=   

                                         (13) 
Od  slika 34.2 se mo`e da se 
napi{e i:  
  meeme yrr −= 0      (14) 
 
 

 
Slika 34.3 
 

Za opredelen specifi~en broj na vrtewe on  dol`inata od slika 34.1 i 

ravenkata (2), odnosno el  ili il , kako i viso~inata my  se opredeleni; sleduva 
deka so zadavawe na proizvolni vrednosti na x , se presmetuvaat soodvetnite 
vrednosti na y  koi ja opredeluvaat nadvore{nata kontura em  odnosno 

vnatre{nata im . 
Dosega razgleduvanite karakteristi~ni veli~ini se dadeni vo 

bezdimenzionalen oblik (slika 34.3) vo zavisnost od 0n  vo granici od 0,1 do 
0,8, a na slika 34.4 se prika`ani soodvetnite meridijanski profili na 
rabotnite kola. 
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b. Golemina na kanalot 
 

Predmetnoto istra`uvawe se ograni~uva na izbranata golemina na 
nominalniot radius eR2 , opredelen so ravenkata (33.3) kade {to Q  i ω  
prestavuvaat optimalni karakteristiki na turbinite t.e. 
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Slika 34.4 
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Optimalnata vrednost na koeficientot na protokot ili u{te 
nare~en specifi~en protok e2ϕ  proizleguva od rezultatite dobieni so 
ispituvawa na rabotnite kola, iscrtani po istiot metod, i odgovara na 
realniot protok, pri koj {to koeficintot na polezno dejstvo e maksimalen. 
Mnogubrojnite eksperimenti poka`uvaat deka specifi~niot protok 
ostanuva konstanten, ne zavisno od specifi~niot koeficient na vrte`i i 
ima pribli`na vrednost: 

 
                                                               270.02 ≈eϕ                                                       (15) 
 

v. Vlez i izlez na lopatkata 
 

Eksperimentite poka`uvaat deka mestopolo`bata na vleznata ivica 
sprema vnatre{nata meridijanska kontura im  t.e radiusot iR1  ja diktira 
mestopolo`bata na maksimalniot k.p.d sprema neto padot H , dodeka 
presekot na izleznata ivica so nadvore{na kontura em  t.e radiusot eR2  ja 
diktira mestopolo`bata na istiot koeficient na polezno dejstvo sprema 
protokot Q , slika 34.5. Zatoa, za presmetka na predmetnite dva 
karakteristi~ni radiusi mo`e da se opredelat dva koeficienti koi se 
usloveni od tipot na lopatkite i ~ii {to vrednosti se potvrdeni 
eksperimentalno. 

Kvadratot od recipro~nata vrednost na koeficientot na 
perifernata brzina iuK ,  se narekuva koeficient na pritisok i se obele`uva 

so i,1ψ ,  
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Ako pritisokot se opredeluva preku 

radiusot eR2 , toga{ za soodvetniot 
koeficient na pritisok po analogija na 
ravenkata e2ψ  }e se dobie sledniot oblik: 
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       Koeficientot na protok e2ϕ  opredelen 
so ravenkata (33.2) mo`e da se pretstavi so  

 Slika 34.5              sledniot oblik: 
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Vsu{nost koeficientot na protokot opredelen preku ravenkata (33.2) 
pretstavuva odnos na meridijanskata brzina emc 2  kon perifernata eu2  vo 
odnos na izlezniot presek: 
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Eksperimentalnite ispituvawa poka`uvaat deka koeficientot na 

pritisokot i,1ψ , mo`e isto taka da se zeme kako konstanten bez ogled na 

vrednosta na specifi~niot koeficient na vrte`i 0n  po ravenkata (33.1) 
 

                                                           
( )

( ) 4/3

2/1

0 2
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gH
Qn πω

=                            (33.1) 

 
Ograni~enite eksperimentalni istra`uvawa poka`uvaat deka 

negovata vrednost ostanuva vo granicite 1,65 do 1,8 i eventualno mo`e da 
dostigne do 2. 
Za momentot se zema: 

 
                                                                 72,11 ≈iψ                                (20) 
 

Ovde mo`e da se zemat i drugi vrednosti za i,1ψ , dobieni po ravenkata 

16, koga od soodvetniot model e poznata vrednosta na iuK 1 . 

Malata vrednost na 0n  odgovara za bavnoodna turbina (slika 34.4). 

Bidej}i radiusot iR1  ja opredeluva goleminata na rabotnoto kolo, sleduva 

deka dozvoluvawe na pogolemi vrednosti za i,1ψ , se pointeresni, i ponekoga{ 

vodat do pomali radiusi iR1 , a odtuka do polesna i poekonomi~na turbina. 
Ne treba da se zaboravi deka skratuvaweto na lopatkata vo nejzinata 
meridijanska proekcija ja zgolemuva opasnosta od pojava na kavitacija. 

Od ravenkata (16) mo`e da se napi{e: 
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Spored ravenkite (33.3) i (21) se opredeluvaat osnovnite radiusi na 

rabotnoto kolo, ~ii {to optimalni karakteristiki se QH ,  i ω . 
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Treba da se napomene deka specifi~niot  radius iR1  mo`e da se izrazi 

direktno preku specifi~niot koeficient na vrte`i 0n  po ravenkite (6) i 
(7): 

 
                                                                 eii RRr 211 /=         (22) 
 
Od ravenkite (21) i (22) se dobiva: 
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Se zamenuva ir1  po ravenkata (22), potoa ovaa ravenka se deli so 2

2eR  se 

mno`i so i,1ψ  i ako se zema vo predvid ravenkata (16), se dobiva: 
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 Prakti~no iscrtuvawe na lopatkite. Pred da se pristapi kon 
iscrtuvawe na lopatkite po metod na konformno preslikuvawe treba da se 
koregira agolot β2 koga }e se zeme predvid debelinata na lopatkata δ i }e se 
izbere nivniot broj i materijalot od koj }e se izraboti rabotnoto kolo. Vo 
dadeniot slu~aj ima 13 lopatki od araldit koj pretstavuva materijal od 
klasata na epoksidni smoli. Spored sostavot aralditot mo`e da se odliva 
ili da se zalepi za metal. 

Imaj}i ja vo predvid goleminata na lopatkata i silite koi se 
javuvaat, se primenuva za prvata tretina od dol`inata i po celata {irina 
edna konstantna debelina δmax=8mm . 

Na kraj na lopatkata po dol`ina na izleznata ivica se primenuva 
isto konstantna debelina δ2 opredelena od: 

mm67,2
3

2 max
2 ==⋅

δδ  

 Taa debelina e minimalnata neophodna debelina za odlivkata, koja }e 
se namali dva pati so obrabotka so pomo{ na {abloni i }e se svede na: 
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Slika 34.13 
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Slika 34.14 
 
 Usvoenite debelini dozvoluvaat da se presmetaat soodvetnite 
koeficienti na stesnuvawe i se dobivaat kone~nite vrednosti na aglite  
po dol`ina na izleznata ivica. Kone~nite rezultati se dadeni vo tabela 
34.5.  

Poradi tenkite lopatki po dol`ina na izleznata ivica tabelite 34.3 
i 34.5 poka`uvaat porast na aglite na izleznata ivica: 

 
'

max2
'
2max2 401)( o=−=Δ βββ  

'
min2

'
2min2 470)( o=−=Δ βββ  

 
 Aglite od tabelite 34.4 i 34.5 se koristat za iscrtuvawe na 
skeletnicata na linijata na tokot preku konformnata mre`a na 
prostornata konformna povr{ina za sekoja od razgleduvanite linii na 
tokot.  

Iscrtuvaweto na lopatkite vo meridijanskata ramnina e prika`ano 
na slika 34.13. Konformnata slika ne e navedena. Toa se pravi spored 
metodata, prika`ana vo glava 30 i narednite, kade vleznata i izleznata 
ivica }e se razvijat po radiusite, kako {to se gleda od slika 34.14 i 
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prostorniot agolot na lopatkata vo horizontalna proekcija e 58o. Na 
crte`ot so meridijanskata slika se dadeni voobi~aeno slikite na 
{ablonite za kontrola na debelinite glavno po dol`ina na izleznata ivica. 
[ablonite se izraboteni od tenok lim i se postaveni normalno na ivicata 
za kontrola. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 34.15 
 
 Na slika 34.15 se prika`ani kontrolnite preseci koi se napraveni po 
ortogonalnite traektorii α, β,γ, δ, ε na horizontalite 0, 1, 2, . . . , 17 i 18 
prika`ani vrz horizontalnata proekcija. Kontrolnite preseci dozvoluvaat 
da se vidi izvivaweto na lopatkinata povr{ina, dodeka samite horizontali 
vo horizontalnata proekcija od slika 34.14 slu`at za otsekuvawe na plo~ata 
za pravewe na kutijata za jadroto, koja se postavuva pome|u oddelnite 
lopatki, koi se vkupno 13. Agolniot ~ekor e 37o48' od {to sleduva deka 
preklopuvaweto e pove}e od 50% koe se gleda i na samata horizontalna 
ramnina. 
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3.5. PROTO^NI DELOVI I OSNOVNI PARAMETRI KAJ  
KAPLAN TURBINITE 

 
 Proto~niot del se opredeluva po empiriski pat pri {to se koristat 
vrednostite na oddelni koeficienti dobieni po eksperimentalen pat. Tie 
se koeficientite na brzina ili nivnata recipro~na vrednost, kako 
koeficient na pritisokot, specifi~niot protok i dr. Na slika 37.1 se 
dadeni vo forma na grafik koeficientite na brzinite vo funkcijata od 
specifi~nite vrte`i, presmetani so mo}nost vo kW koi datiraat od 1950 g. 
Celiot toj period bile sobirani od prof. I. I. Kukolevski i prika`ani na 
slika 37.2 za Francis i Kaplan turbini. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Slika 37.1 
 

 Pra{aweto za dimenzionirawe e povrzano so specifikacija  na 
specifi~nite vrte`i koi {to zavisat od agolnata brzina vo o/min. 
Goleminata na agolnata brzina zavisi od vsisnata visina i koeficientot na 
kavitacija, zatoa treba da se zeme so predvid izlo`enoto vo glava (10, 12, 17 
i 19). 
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 Site presmetki za opredeluvawe na brojot na vrte`i n se povrzani so 
soodvetni rentabilni presmetki odnosno ponisko rasporeduvawe na HEC za 
usvojuvawe na pogolema agolna brzina t.e. pomal generator, i obratno mala 
agolna brzina. Po usvojuvawe na n, se pristapuva kon soodvetnoto 
opredeluvawe na glavnite dimenzii. Taka se postapuva za site reakciski 
turbini. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Slika 37.2 
 

Kako najnovi i optimalni podatoci za dimenzionirawe na proto~niot 
del kaj Kaplan turbina se prika`anite bezdimenzionalnite podatoci na 
slika 37.3, koi gi opredeluvaat site dimenzii od nadvore{nata kontura vo 
zavisnost od nadvore{niot dijametar na rabotnoto kolo 1DDe ≡ . 
Vnatre{nata kontura se opredeluva od dijametarot d na glav~inata, od 
soodvetniot bezdimenzionalen koeficient  d , se opredeluva kako: 

 
 (1) 

 
 

Toj odnos, koj se vika i odnos na glav~inata, pretstavuva linearna 
zavisnost od neto padot: 

34,0=d  pri mH 10=  

       6,0=d     pri    mH 65=  (2) 

1D
dd =
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 Odnosot na glav~inata go diktira do odreden stepen pra{aweto za 
kavitacija (slika 37.4) kade edine~niot protok  e izrazen vo m3/s. 
 Pri izbirawe na glavnite dimenzii na rabotnoto kolo od ovoj tip 
treba da se imaat vo predvid eksperimentalnite podatoci sistematizirani 
vo forma na tabeli, pri {to e zemeno vo predvid odstranuvaweto na 
opasnosta od pojava na kavitacija i dobivaweto na maksimalen k.p.d. na 
rabotni kola pri visoki padovi, koj dostignuvaat do 80 m. 
 Za srednite vrednosti va`i linearnata interpolacija. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Slika 37.3 
 

Na slika 37.5 e prika`ana vertikalna turbina Kaplan so leva nasoka 
na vrtewe. Cilindri~niot presek na lopatkite po x-x e prika`an na slika 
37.6, kade {to pri normalen re`im na turbinata sredi{nite linii na 
profilot na lopatkite pri vleznata i izleznata ivica so pravecot na 
perifernata brzina u soodvetno gi oformuvaat aglite β1 i β2. 

Brojot na lopatkite na rabotnoto kolo se odreduva od aspekt na 
prakti~nata mo`nost za realizacija na nivnoto vrtewe okolu sopstvenata 
oska.  Za toa ne postojat analiti~ki izrazi. 
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Slika 37.4 
 

 Najdobri pokazateli za toa se dobivaat od modelskite ispituvawa. Se 
zadavaat z2=3-8, a pri golemi padovi i mnogu golemi mo}nosti se odi duri do 

12, odnosot  
t
l

=ε   e blizu do edinica. Sleduva deka tuka ne mo`e da stane 

zbor za sozdavawe na raboten kanal pome|u dve sosedni lopatki. Zatoa 
metodite za presmetka na lopatkata radikalno se razlikuvaat od tie za 
presmetka na lopatkata kaj Francis turbinite. 
 

Tabela 37.1 
 
 

 
 
 
 

Tabela 37.2 

 
Polo`bata na rabotnoto kolo se izbira od kotata h opredelena od 

radiusot na nadvore{nata kontura eρ , a imeno eh ρ÷= 0  (sl.37.5). 
 
 
 
 

Neto pad, m 40 50 60 70 80 

1/ Ddd =  0,525 0,560 0,594 0,62 0,645

Neto pad , m 30 35 40 45 50 55 60 65 70 

cuu KK =
1

 1,690 1,560 1,460 1,380 1,32 1,25 1,20 1,15 1,12 

yC  0,40 0,50 0,60 0,g5 0,70 0,80 0,90 0,95 1,10 
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Slika 37.5 
 

Pribli`nata vrednost na radiusite iρ  i eρ  e izrazena na sledniot 

na~in:     ( ) 2/~ DDei −ρ  

        ( ) 2/~ 0 ee DD −ρ            (3) 
 

 Poradi neophodnosta od vrtewe na lopatkata okolu sopstvenata oska, 
sprotivniot del od ku}i{teto ili statorot na turbinata treba da ima 
sferi~na forma. Cilindri~nata forma na toa mesto vodi do zna~itelen zjaj 
me|u statorot i rotorot, pri {to se o~ekuva ponizok k.p.d. na protokot.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                               Slika 37.6 
 
Dol`inata l na lopatkiniot profil e promenliva po dol`inata na 

radiusot i zavisi od polo`bata na cilindri~niot presek x – x (sl. 37.5). Taa 
se izbira od odnosot tl /=ε , ~ija vrednost eε  za vnatre{nata strujna linija 
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em , opredelena od dijametarot D1, se presmetuva od empiriskiot izraz, 
potvrden od redica sistematski ekperimentalni ispituvawa, imeno: 

 

eee tl /=ε  ;   ( ) 7816,13 2 =⋅⋅ se nε           (4) 

 
Za ostanatite strujni linii - na primer: pri dijametar D vrednosta na 

ε  pretstavuva linearna funkcija od D/De i raste so namaluvawe na 
dijametarot, t.e. 

( ) ( )dD
dD

d
D
dD ee −⋅

−
⋅

−
⋅+

=
11

1 εεε          (5) 

Kako i kaj dijagonalnite turbini taka i tuka se ozna~uva: 
 

1/ Ddd =            (6) 
Otkako }e se zameni vo izrazot za ε , i }e se izvr{at 

posledovatelnite transformacii se dobiva sledniot izraz: 
  

     
( )

d
DDd e

−
⋅⋅−

=
1

/1 1 εε           (7) 

Apsolutnata dol`ina na lopatkata le pri vnatre{nata strujna linija, 
dijametarot D1 i soodvetniot od'  te  se dobiva od izrazite: 

 

eee tl ⋅=ε , kade 21 / ZDte ⋅= π  

   2Z  e brojot na lopatkite na rabotnoto kolo. 
 

Ako vo ravenkata (7) se zameni deka dD ≡ , }e se dobie vrednosta iε  na 
koeficientot  ε  na glav~inata: 

( ) ei d εε ⋅+= 1            (8) 
soodvetnata dol`ina li i odot ti se dabivaat od:  
 

iii tl ⋅=ε  ;  2/ Zdti ⋅= π           (9) 
 

Srednoto rastojanie na dijametarot D se noa|a: 
 

tl ⋅= ε  ;  2/ ZDt ⋅= π         (10) 

Bezdimenzionalnite vrednosti za dimenzionirawe na Francis 
turbinata mo`at da bidat iskoristeni i pri turbinata Kaplan. 

d1 - dijametar na otvorot, niz koj protekuva protok Q so koeficient 
na protok F = 1 i brzina ednakva na gH2 . 

Δ1-dijametarskiot koeficient, e opredelen od odnasot pome|u 
nadvore{niot dijametar na rabotnoto kolo D1 i dijametarot d1 (slika 37.5). 

    111 / dD=Δ          (11) 
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Soglasno so ravenkata (3.4) sledi: 
 

42

2
1d

gH
Q π

=  ;  
H

Q
H

Q
g

d ⋅=⋅= 536,0
2

4
1 π

 

 
So zamena vo ravenkata (11) se dobiva: 

H
QD ⋅Δ⋅= 11 536,0   m,        (12) 

 
kade {to Q e vo m3/s , a H e vo m. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 37.7 



 
 

48

Prou~uvaweto na golem broj izraboteni i pu{teni vo upotreba novi 
turbini so izrazot (13) se ovozmo`uva da se iscrtaat grafikonite od sl. 37.7 
za promenetite bezdimenziski vrednosti na 011 ,, BΔΨ  i σ  za turbinite 
Kaplan vo zavisnost od specifi~nata koeficient na vrte`ite n0, 
opredeleno so ravenkata (33.1) i dr. Za presmetka na ostanatite veli~ini se 
koristi dijametarot D1, imeno: 

 

100 DBB ⋅=  ;   
H

HB s−
=σ        (13) 

Odnosot na glav~inata, opredelen so ravenkata (1) ima svoja vrednost 
vklu~ena vo granicite, dadeni od dobienite empiriski izrazi: 

 
  0min 371,0561,0 nd ⋅−=  ;        (14) 

  0max 332,06,0 nd ⋅−=                                                    (15) 
 
Odnosot na glav~inata d  zavisi u{te i od brojot na lopatkite 2Z  

kako {to e prika`ano vo tabelata podolu: 
           Tabela 37.3 

2Z  3 4 5 6 7 8 do 12 

d  

0,350    
do       

0,390 

0,375     
do       

0,430 

0,410     
do       

0,472 

0,453     
do       

0,520 

0,508     
do       

0,576 

0,558     
do       

0,640 
 

Dijametarot D0 na krugot vrz koj {to se nao|aat vrvovite na 
sprovodnite lopatki pri normalen re`im na rabota, se opredeluva od 

10 DD ≥ , dodeka dijamatarot Dt na krugot, na koj {to se postaveni oskite na 
vrtewe na sprovodnite lopatki se presmetuva so izrazot: 

      
           ( ) 13,12,1 DDt ⋅÷≅                                                 (16) 

 
Dolnata granica se odnesuva za golemi vrednosti na specifiniot broj 

na vrte`i n0, a gornata granica za mali n0. 
Dol`inata na glav~inata od oskata na rotacija na lopatkite do 

difuzorot se presmetuva od: 
           
             ( ) 125,015,0 D⋅÷         (17) 
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3.6. SPIRALA KAJ REAKCISKITE TURBINI 
 

Pri golemi vrednosti na padot se primenuva metalno spiralno 
ku}i{te, nare~eno spirala, prika`ano na slika 41.5 za turbina so pad 100 m. 
Radijalnite preseci od 1 do 17 se kru`ni, ostanatite imaat elipsovidna 
forma. Pri vlezot golemiot dijametar i pritisokot doveduvaat do toa da 
debelinata na limot iznesuva 30 mm, dodeka pri jazikot se namaluva na 16 
mm. Oddelnite edinici se povrzani so zavaruvawe, kako i nose~kiot stator, 
oformen od dolniot i gorniot prsten, povrzani so 12 {uplivi profilirani  
rebra. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Slika  41.5 
 

Hidrodinami~ko  dimenzionirawe na spiralata,  kako i na spiralnata 
komora e prika`ano na slika 41.6. Dimenzioniraweto se pravi pri 
maksimalen protok, normalen pad i potencijalno struewe, koj odgovara na 
zakonot za konstanten moment na brzinata:      
 
                                                                   Kcu · R = const                                                 (1) 
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Vo praksa se  poka`uva, deka ovoj  metod  e soodveten, koga agolot na obemot 
na spiralata e pogolem od 1800. Pri dobro odbrani  brzini toj dava mali 
manometarski zagubi.  

 
Vrednost na srednata brzina pri vlezot se odbira vo zavisnost od neto 

padot  (9, str. 159), imeno:  
 HKce ⋅=             (2) 
 
za betonski  spirali  se zema K= 0,9 do 1,1; za metalni spirali K=0,8 do 1.0, 
kako i spored slika 41.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Slika  41.6 
 

Se prepora~uva po vlezniot presek strueweto da se zabrza i vo 
radijalniot presek  ІV brzinata sІV da bide :            

 
sІV= (1,15 do 1,12)∙se 
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Drugi  avtori [16, str.301] propi{uvaat: 
 

gHKc ee 2⋅=   ;   Ke = 0,1 do 0,15 

gHKc IVIV 2⋅= ; KІν = 0,15 do 0,23 
 

Mali vrednosti na koficientite Ke i KІV se zemaat za visoki padovi i 
obratno. 

Nadvore{niot diajmetar Di po slika 42.2 na sprovodniot aparat pri 
maksimalno otvorawe na negovite lopatki se opredeluva: 

 
a) Za turbina Francis so ns < 300  
 

1
1 35,01(

D
nDD s

i ⋅+=  

 
b) Za turbina Francis so ns > 300 i turbina Kaplan  
 

2
2 25,01(

D
nDD s

i ⋅+=  

Pribli`nite vnatre{ni dimenzii na spiralata se opredeluvaat od 
dijametarot D3 pri vlez vo difuzorot, kako {to e prika`ano na slika 41.6. 
To~nite napre~ni preseci se dobivaat kako {to e podolu izlo`eno. 

Orentacijata na vlezniot presek so brzinata se se pravi vo soglasnost 
so potrebite na samite hidrocentrali od aspekt na pogodnosta za monta`a. 

Ravenkata (1) ja dava raspredelbata na brzinata vo daden napre~en 
presek. Za presekot ІV maksimalnata brzina ima vrednost sІV na po~etokot na 
potpornite rebra E (pet na broj i ograni~eni od kru`incite so radiusi RІV  i  
RІІІ). Rebrata E imaat zada~a da go sprovedat fluidot i da gi prenesat 
osnovnite optovaruvawa na spiralata. Jazikot A gi ispolnuva site funkcii 
kako i rebrata E.  

Napre~nite preseci po dol`ina na spiralata se razli~ni. Pri 
dimenzionirawe na spralnoto ku}i{te neophodno e tie da se izberat taka, za 
da se realiziraat brzinite, diktirani od ravenkata (1), koja dozvoluva da se 
napi{e za proizvolna to~ka so brzina Cu  (slika 41.7) na rastojanie R od 
oskata na turbinata so ravenkata: 

 

  IV
cu

IV

cu K
R

RK ⋅≡                          (3) 

 
             Elementarniot  protok dQx koj {to protekuva niz elementarniot 
presek so dimenzii b i dR, se opredeluva  so pomo{ na ravenkata za protok: 
 



 
 

52

dR
R

RbgHKgHKdRbdQ
IV

IV
cucux ⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= 22   

 Protokot QX , koj {to protekuva niz napre~niot presek ograni~en so 
paralelen radius RІV i paralela niz to~kata x so radius Rx, se dobiva od 
izrazot:  

                                         ∫ ⋅⋅⋅⋅=
x

IV

R

R

IV
IV
cux dR

R
RbgHKQ 2                      (4) 

 

kade {to: r

IV

b
R

Rb =⋅ ; IV
r

R
b

R
b

= ;  br  e reducirana {iro~ina. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
 
 
Slika 41.7 

 
                                                                       Slika 41.8 

 
[iro~inata b pretstavuva slo`ena funkcija od radiusot, zatoa 

re{enieto na ravenkata (4) se vr{i grafi~ki, kako {to e prika`ano na 
(slika 41.8).  

Bidej}i vo ravenkata (4) {iro~inata b e namalena za odnosot  
R

RIV

 

lesno e da se pretstavi grafi~ki goleminata 
R

Rb
IV

⋅ . Za ostvaruvawe na taa  

cel to~kata 0 od oskata na turbinata se povrzuva so to~kata P, koi {to ja 
ograni~uvaat {iro~inata b od razgleduvaniot napre~en presek F. Pravite 0P 
ja presekuvaat paralelnata prava na oskata na vrtewe na rastojanie RІV od 
to~kata 0 vo to~kite PІV. Prese~nite to~ki so pravata R - R normalna na  
oskata na vrtewe, preneseni niz to~kite PІV, ja davaat reduciranata vrednost 
br na {iro~inata b.  
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Ako se povtori istata postapka za celiot presek F i gi povrzeme 
oddelnite to~ki,}e dobieme kontura, koja ja ograni~uva kotiranata 
plo{tina. Poslednata pretstavuva reduciran presek Fr

x od popre~niot 
presek Fx i istovremeno ja dava vrednosta na integralot: 

 

                                                      dR
R

RbF
x

IV

R

R

IV
x

r ⋅⋅= ∫                (5)  

            Ako se ima predvid deka, lesno mo`e da se opredeli protokot Qx koj 
{to protekuva niz predmetniot presek F, ograni~en od RIV, i najodale~enata 
na nego paralela so radius Rx, imeno: 

                                             x
r

IV
cux FgHKQ ⋅⋅= 2                           (6) 

 
Ostanuva da se opredeli mestopolo`bata na presekot, niz koj {to }e 

prote~e razgleduvaniot protok Qx. Pred jazikot A protekuva celiot  protok 
Q. Soodvetniot presek se opredeluva, od edna strana, od paralela so radius 
RIV i pravata  0-1, a od druga strana od paralela so radius R1 i istata prava    
0-1. Mestopolo`bata na 1" se usvojuva od normalata na liniite na tokot, koja 
{to izleguva od vrvot na jazikot A. Zatoa, spored ravenkata (6) za op{tiot 
protok Q, koj {to protekuva niz vleznata prirabnica so brzina  Ce se nao|a: 

                       
122 r

IV
cu

R

R

IV
IV
cu FgHKdR

R
RbgHKQ

x

IV

⋅⋅=⋅⋅⋅⋅= ∫                      (7) 

                                                       ∫ ⋅⋅=
1

1
R

R

IV

r
IV

dR
R

RbF                                                  (8) 

Protokot e nula pri presekot, opredelen od paralela so radius RIV i 
pravata 0-1’.  Ako taa prava se zeme za osnova na centralnite agli ψ,  koi {to 
ja opredeluvaat mestopolo`bata na oddelenite napre~ni preseci na 
spiralata i istovremeno se ignorira debelinata na jazikot t.e. agolot 1 0 1’, 
na celiot protok soodvestvuva agol  3600. Toga{ na protokot Qx, opredelen od 
ravenkata (4), }e soodvestvuva agolot ψ

0,  daden so izrazot: 

π
ψψ

2
)(

360
radiani

Q
Qx

o

o

≡=                    (9) 

So zamenuvawe od ravenkite (6) i (7) i soodetno kratewe se dobiva: 

                  1360 r

x
r

o

o

F
F

=
ψ

                            (10) 

Specifi~niot koeficient na brzinata Kcu
IV se opredeluva od Kcu

’, koj 
e ednakov na Kce pri vleznata prirabnica t.e.  

   IVceIVcu
IV
cu R

RK
R
RKK

1
' '

⋅≡⋅=                     (11) 

Protokot pri vleznata prirabnica se dobiva od ravenkata: 

gHKDQ ce
e 2

4

2

⋅⋅=
π

                (12) 
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a protokot pri radius R’, t.e. pri normalata, koja {to pominuva niz vrvot na 
jazikot A i dostignuva do to~kata  1” se dobiva od ravenkata (7). Bidej}i 
dvata protoka se ednakvi, ako se izedna~at  desnite strani na ravenkite (7) i 
(12), i koga toa }e se zameni vo ravenkata (11), i se izvr{at soodvetni 
skratuvawa se dobiva: 

1
12

4 rIV
e F

R
RD

⋅=
π

         (13) 

Taa ravenka vodi do zgolemuvawe na napre~niot presek so dijametar De 
sprema glavniot presek vo I na samata spirala. Nezna~itelna promena na 
predmetnite napre~ni preseci mo`e da dade zna~itelno vlijanie vrz k. p. d. 
na turbinata, ako se ima vo predvid, deka procentualata vrednost na zagubite 
vo spiralata se opredeluvaat od: 

gH
cK

H
H e

ecee
e

2

2
20 ⋅=⋅=− ζζυ                                          (14) 

kade {to:  
  
                              ζe = 0,1÷ 0,2                         (15) 
 
kade dolnata granica se odnesuva za mal specifi~en broj na vrte`i.  

Vrednosta na brzinata ce se dobiva vo zavisnost od neto padot N, kako 
{to e prika`ano vo tabela 41.1. 

Tabela 41.1. 
Turbina Kaplan so betonska spirala 

 
H (m) 5 10 15 20 25 30 35 40 50 

Ce (m/s) 2,25 2,8 3,3 3,8 4,25 4,55 5 5,25 5,8 
 
 

Turbina Kaplan so metalna spirala  
 

H (m) 30 35 40 50 60 70 80 
Ce (m/s) 5 5,3 5,6 6,25 6,6 7 7,3 

 
 

Turbina Francis so metalna spirala 

 
Sleduva deka za konstantnata brzina Su, od koja {to }e se 

presmetuvaat oddelnite radijalni preseci, se dobiva:               
                                       

                                               gH
R
RKcc IVce

IV
uu 2

1

⋅⋅≡≡                                         (16) 

H (m) 40 50 60 70 80 100 150 200 250 300
Ce (m/s) 6,25 6,7 7,2 7,5 7,8 8,7 9,7 10,25 10,4 10,5
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Za iscrtuvawe na spiralata se pristapuva na sledniot na~in: se 
izbira odredena vrednost za KSe i se presmetuva goleminata na napre~niot 
presek 1 (radius R1) preku ravenkata (13), i istovremeno se izbira i 
mestopolo`bata na R' vo slikata 41.6; potoa se iscrtuvaat presecite so 
razli~ni golemini koi {to imaat po~etok od paralelata so radius RIV i se 
bara nivnata mestopolo`ba, opredelena od agolot  po ravenkata (10). Taka 
opredeleni to~kite 1",2,3,4 i 5 (slika 41.6) se povrzuvaat po red so minimalen 
broj na radiusi i se dobiva vnatre{nata kontura na spiralata. 

 
Ako napre~niot presek na spiralata e praviagolen, t.e. b2 = const toga{ 

ravenkata (6) go dobiva oblikot: 

∫⋅⋅⋅⋅⋅=
x

IV

R

R

IV
cu

IV
x R

dRHgKRbQ 2   

IV
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u R
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R
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x
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u

IV
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x

c
IV lnln2 ⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅⋅  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Slika 41.9 
 

Protokot Qx u{te se dobiva od: 
 

IV
m

IV
x cbRQQ ⋅⋅⋅⋅=⋅= π

π
ψ

π
ψ 2

22
 

Po izrazuvawe na dvete vrednosti za protokot Qx se dobiva izrazot: 
                                        

                     
IV
u

IV
m ccIVx eRR ⋅⋅⋅= ψ                                                 (17) 

 
t.e. vnatre{nata kontura na spiralata prestavuva logaritamska spirala od 
kade {to i e i nejzinoto ime. 
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Osven ovoj dosega razgledan na~in za integrirawe postojat i 
u~estvuvaat i drugi metodi koi se sostojat vo slednoto [2.9]: 

 
Se razgleduva proizvolno izbran napre~en presek na spiralata (slika 

41.9) opredelen so agolot φ od vrvot H, kade {to brzinite se cm, cu, c i e na 
rastojanie R od oskata na vrtewe. Beskrajno maliot element ima plo{tinata 
d=b·r i soodvetniot elementaren protok se izrazuva so: 

 

r
drkbcdfdQ u

⋅⋅
=⋅=ϕ    kade {to  K= r·Cu 

 
Vrednosta na vkupniot protok od vrvot H do razgleduvaniot presek, 

operedelen so agolot φ se dobiva od: 

∫∫ ⋅⋅==
R

r

R

r

dr
r
bKdQQ

33

ϕϕ            (18) 

 
Isto taka protokot mo`e da se izrazi i kako pripaden del od lakot  φo 

od vkupniot protok Q  za celata periferija od 3600 t.e.        
                                                                           

QQ o

o

⋅=
360
ϕ

ϕ                 (19) 

 
So izramnuvaweto na dvete vrednosti za protokot Qφ se dobiva izrazot 

za agolot φo na razvivawe na spiralata. Pri malite mo}nosti toj kloni kon 
3600, a pri golemite mo}nosti dostiga do 2700.  

 

∫ ⋅⋅⋅=
R

r

o
o dr

r
bK

Q
3

360ϕ            (20) 

Re{enieto na ovoj integral se vr{i po poznatite grafoanaliti~ki 
metodi. Po izbirawe na agolot δ (slika 41.2) i maksimalnata {iro~ina V na 
spiralata, koja {to e ednakva na dijametarot od izlezniot presek na istata, 
se primenuva koordinaten sistem so apcisna oska  o - r, vrz koja {to direkno 
se ot~ituvaat radiusite od usvoenata napre~na kontura na spiralata, a na 
ordinatnata oska se nanesuva odnosot b/r (slika 41.10). 

Nasproti golem broj proizvolno zemeni radiusi r na apscisata, se 
nanesuvaat po ordinatata soodvetnite vrednosti za odnosot  b/r  i se iscrtuva 
istata kriva. Plo{tinata ograni~ena od krivata b/r i koordinatnite oski, ja 
dava vrednosta na integralot. Bidej}i treba spiralata da se razviva so agol 
φ = 3600, od ravenkata (20) sleduva deka konstruiraweto na krivata b/r, a so 
toa i rasteweto na radiusite r  treba da prodol`i dodeka se zadovoli 
ravenkata: 

∫ ⋅⋅=
R

r

dr
r
bKQ

3

                (21) 



 
 

57

 Ako se ima predvid nedostatokot na analiti~ka vrska me|u b i r 
integriraweto se izvr{uva grafi~ki, kako {to dol`inata na poluoskata   
0-01, se opredeluva od raspolo`livata dol`ina na crte`ot L. Ako 
pribli`no izmerenata integrirana povr{ina e S, toa nivo na integralnata 
kriva se dobiva od 1cm ^ S/L = C cm. Tuka S pretstavuva dol`ina na 
poluoskata 0-01=„1”=C cm. Nesomneno to~nosta e tolku pogolema kolku {to 
poluoskata e po-kratka t.e. rastojanieto L e pogolemo. Grafi~koto 
integrirawe e jasno od slikata. Za pogolema preglednost na metodot se 
razgleduva isto taka ograni~en broj to~ki.  
 Vo procesot na integriraweto, pri {to treba da bide zadovolena 
ravenkata (21), krajnata ordinata  RVIII  MVIII se deli na osum ednakvi delovi i 
vo sekoj od niv se povlekuvaat pravi normalni na apcisnata oska or do 
prese~nata to~ka so integralnata kriva J.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 41.10 
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 Dobienite prese~ni to~ki se proektiraat na apscisnata oska or, za da 
se ot~ita soodvetniot radius, t.e. rastojanieto od oskata na vrtewe do 
najodale~enata to~ka na spiralata vo soodvetniot presek. Taka na primer, za 
presekot III, opredelen od φ= 1350, se dobiva radius  R. Dobienite radiusi za 
presecite VIII i IX treba da se zgolemat  soodvetno so debelinata na jazikot. 
 Od materijalot od koj {to se izveduva spiralata se bara izvesno 
zaobluvawe, koe se pravi na takov na~in, {to {trafiranite povr{ini f1 i 
f2, ~ii {to centri na te`i{te se dobivaat od rastojanijata r1 i r2 od oskata na 
vrtewe, da odgovaraat na uslovot: 
 
                         f1/r1 = f2/r2                                  (22) 

  
3.6.1. Jakostno dimenzionirawe 

 
Poradi kontinuiranata promena na napre~nite preseci na spiralata 

i poradi nejzinata nepravilna forma jakostnata presmetka e dosta slo`ena. 
Tuka e dadena metodata na Granofski - Opro - Smolajarov, kade {to e 
napraveno izvesno uprostuvawe vo formata na spiralata so kru`en presek i 
del od nea se razgleduva kako rotacionen torus ili prsten, kako {to se gleda 
od crte`ot 41.11.  

Uslovot za ednakvost na prstenestata obvivka so kru`en presek pri 
vnatre{en pritisok p, debelina s na yidot i napregawe σ1, vo meridijanski 
presek se dobiva pri proektirawe na site sili po vertikalata: 
 

prasr ⋅−⋅=⋅⋅⋅⋅ )(sin2 22
1 πασπ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Slika 41.11 
 

kade {to radiusot r i agolot α, prika`ani na slikata, se promenlivi i se 
odnesuvaat na razgleduvanata to~ka od prstenestata obvivka. Od navedenata 
ravenka sleduva deka: 
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p
sr

ra
⋅

⋅⋅
−

=
α

σ
sin2

22

1            (23) 

 
Od slikata se gleda, deka ako ρ bide radiusot na kru`niot presek, 

mo`e da se napi{e: 

ρ
α

=
−

sin
ra  

od druga strana:      
a2 – r2 = (a+r)(a-r) 

 
sprema ravenkata (23) se dobiva: 
 

            
r
ra

r
ra

s
p

o 221
+

⋅=
+

⋅
⋅

= σρσ                         (24) 

kade {to: σ0 = ρ∙(r/y)  prestavuva napregawe po periferijata na pravoagolen 
cevkovod so radius ρ , debelina s i vnatre{en pritisok r. 

Koga e poznato meridjanskoto napregawe σ1, tangencionalnoto 
napregawe  σ2 se presmetuva po op{tata ravenka za sadovi pod pritisok, 
imeno: 

                           
s
p

=+
2

2

1

1

ρ
σ

ρ
σ

                          (25) 

 
Za slu~ajot so prstenot prika`an na slika 41.11 radiusite na krivite  

ρ1 i ρ2 se dobivaat od: 
 

ρρ =1    i  
α

ρ
sin2

r
−=  

Od ravenkata (25) mo`e da se napi[e: 
 

)(
1

1
22 ρ

σρσ −⋅=
s
p

 

So soodvetni zameni se dobiva : 
 

)
2

(2 ρ
σρσ

⋅
+

⋅−⋅
−
⋅

−=
r

ra
s
p

ra
r

o         (25') 

Dopolnitelnoto meridijansko napregawe σb, proizleguva od vrskata so 
ramniot disk, normalen na oskata na rotacija, se dobiva od izrazot:  

 
                                            σb=  - 1,816∙ (σ2 – 0,3∙σ1)                   (26) 

 
Rezultantnoto meridjansko napregawe σ pretstavuva zbir od dvete 

navedeni napregawa, imeno: 
                                                            σ= σ1+ σb                                   (27) 
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Materijalot, od koi se izrabotuva spiralata, zavisi od neto padot i 
goleminata na turbinata. Nesomneno, mnogu golemite padovi imaat potreba 
od zdrav i matrijal so dobar kvalitet. 

Za padovi od 100 do 300 i pove}e metri se upotrebuva lien ~elik. 
^eli~en lim so zakovki ili zavarena konstrukcija se upotrebuva pri padovi 
od 40 do 100 metri i golemi mo}nosti. Metalnata spirala nao|a primena pri 
malite i sredni mo}nosti od  700 i 1500 kW, dodeka betonskata spirala se 
sre}ava pri mnogu golemi mo}nosti i niski padovi od 3 do 35 metri.  

Zavarenata spirala se izrabotuva od ~elik MSt3 so slednite 
mehani~ki svojstva: σT = 24 ∙ 107 [N/m2]; σb = [44 do 47] ·107 [N/m2]; δ=25%. 
Dozvolenoto napregawe zemaj}i go vo predvid dinami~koto zgolemuvawe na 
napregaweto deka e σDOZ=1300∙105[N/m2]; pri o~ituvawe na lokalnite 
napregawa za dozvolenite napregawa se zema deka e σDOZ=1550∙105 [N/m2].   
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GLAVA 4   SPROVODEN APARAT 
 

Sprovodniot aparat slu`i za da ja prezeme raspredelenata te~nost od 
periferijata na spiralata i da ja orientira so pogolema to~nost kon vlezot 
vo rabotnoto kolo, kako i za sozdavawe na neophodnata cirkulacija G1 pred 
rabotnoto kolo i istovremeno go regulira protokot, odnosno mo}nosta. Za 
taa cel lopatkite se podvi`ni. Tie se vrtat okolu sopstvenata oska na 
vrtewe, rasporedeni na kru`nica, ~ij dijametar D e daden vo zvisnost od 
dijametarot na rabotnoto kolo soglasno so podatocite razgledani vo 
prethodnite poglavija. Pri Kaplan turbinite istovremeno so zavrtuvawe na 
lopatkite na sprovodniot aparat se vrtat i lopatkite  na rabotnoto kolo. 

Osnovnite geometriski parametrii, koi {to ja opredeluvaat 
konstrukcijata na sprovodniot aparat se: site dijametri, brojot na lopatki  
Z0; viso~inata vo meridjanska ramnina na sprovodnite lopatki B0; 
dol`inata l0 na lopatkata i soodnosot na l1 i l2; maksimalnata debelina δ na 
lopatkata; relativniot ekscentritet n0, daden od odnosot spored slika 42.1, 
imeno: 

                                                 
l
llno 2
'1 −

=                                                              (1) 

formata na profilot (prete`no simetri~en); odnosot me|u dol`inata na 
profilot i ~ekorot  t, svedeno na kru`nica so dijametar Dt , i dijametarot na 
regulaciskiot prsten.  

Navedenite parametri se konstantni za daden sprovoden aparat. Na 
posledno mesto se nao|a promenliviot parametar  a0, koj vleguva vo upotreba 
pri izgradba, da se poglednat razgleduvanite karakteristiki vo glava tri. 
Toa pretstavuva rastojanie me|u vrvot na lopatkata i prethodnata lopatka, 
izmereno po ekvipotencijalnata linija na relativniot protok, i se narekuva 
otvorawe na sporovodniot aparat ao. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Slika 42.1 
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GLAVA 5    PELTON TURBINI 
 

5.1. OSNOVNI PARAMETRI I GLAVNI RABOTNI ELEMENTI 
 

 
Turbinata Pelton pretstavuva kreacija na amerikanecot Pelton, koj 

vo 1881 godina go usovr{uva akciskoto tangencijalno rabotno kolo na 
Zupinger i dobiva turbina so akcisko dejstvo, koja nao|a golema primena pri 
golemi padovi, koi dostignuvaat okolu 1800 m. Se sostoi od edna, dve, do 
{est mlaznika, koga protokot e mnogu golem. Toa zgolemuvawe na brojot na 
mlaznika doveduva do soodvetno rastewe na mo}nosta. Specifi~nite vrte`i 
pri eden mlaznik variraat od 2 do 32, a so zgolemuvawe na brojot na mlaznika 
mo`at da dostignat do 60 pa i pove}e. 

Na slika 52.1 i 52.2 se dadeni nadol`en i napre~en presek na 
turbinata Pelton so osnoven dijametar 1D . Oformeniot od mlaznikot 1a 
mlaz 2 so dijametar 1d  ja predava kineti~kata energija na vratiloto 40 preku 
rabotnite lopatki i se odveduva vo odvodniot kanal 6. Za namaluvawe na 
trieweto i nadol`noto izmestuvawe na regulacionoto kopje 13 slu`i 
bronzenoto le`i{te 13a. Ko`nite zaptiva~ki man`etni 12c go spre~uvaat 
protekuvaweto na te~nost pome|u teloto i klipot 13v. Regulacionoto kopje 
5 dejstvuva na zatvarawe preku pru`inata 23 i razvodnikot na maslo 24. 
Dvi`eweto na skrenuva~ot na mlazot 20 so pomo{ na lostoviot sistem  26 se 
sinhronizira preku osovinata 27.  

Za zapirawe na turbinata slu`i soodvetna oprema za zapirawe, 
postavena vo specijalna upravuva~ka kutija, koja {to ne e prika`ana na 
razgleduvanite sliki. 

Vodata se doveduva do sprovodniot aparat 1 so pomo{ na vleznoto 
koleno 12, koe treba da bide so najmala krivina za namaluvawe na 
manometarskite zagubi i silata na impuls kako rezultat na krivinata. 
Idealno bi bilo, ako ovoj del e prav. Izramnuvawe na mlazot posle 
kolenoto 12 se vr{i od sprovodnata yvezda 14, posle koja se dobiva homogen i 
kompakten mlaz, {to pretstavuva mnogu dobar uslov za postignuvawe na 
visok koeficient na polezno dejstvo. Vleznoto koleno se izrabotuva od 
`elezo ili lien ~elik vo zavisnost od negovata golemina i neto padot na 
turbinata i cvrsto se pricvrstuva za teloto na turbinata. Konzolata 15 e 
izliena zaedno so kolenoto i pomaga za monta`a na mehanizmot, koj go 
zadvi`uva regulacionoto kopje koe {to se kontrolira so mlaznikot 16. 
Vrskata pome|u kolenoto 12 i pritisniot cevkovod se pravi preku kolenoto 
17, koe {to e cvrsto spoeno so osnovata. Ovde se predvideni {iber i odvodna 
cevka 18, koja dozvoluva drena`a na pritisniot cevovod. 

 
Sprovodniot aparat 1 e centriran so kolenoto i se izrabotuva od 

istiot materijal kako i samoto koleno. Negovata vnatre{nost se izrabotuva 
po soodveten {ablon i se polira. Grloto na mlaznikot 1a e zamenliv del; se 
izrabouva od kovan ~elik i se montira vnatre{no. Za turbinite koi {to 
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rabotat na mnogu visok pad, koga vodata nosi pesok, grloto na mlazmikot se 
izrabotuva od specijalen ner|osuva~ki ~elik. Vo toj slu~aj konstrukcijata 
treba da dozvoluva zamena na grloto na mlaznikot, bez da se izvadi 
regulacionoto kopje. Na teloto na sprovodniot aparat se predvideni dve 
u{i, koi slu`at da se montira oskata na vrtewe na skrenuva~ot na mlazot 20 
koj{to se dvi`i vo bronzeno le`i{te, podma~kani so mast. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Slika 52.1 
 

Regulaciona igla 5 se izrabotuva od eden del, se obrabotuva po 
{ablon i dobro se polira. Se izrabotuva od istiot materijal od koj{to e i 
samiot mlaznik. Pri golem mlaznik vrvot na iglata, zemeno od najgolemiot 
dijametar, mo`e da se zamenuva. Se izrabotuva od specijalen ner|osuva~ki 
~elik i se montira so zavrtka za oskata 13. Oskata se izrabotuva od Simens-
Martinov ~elik. 

Povrzuvaweto na regulacionata  igla so oskata 13 se izveduva so 
radijalen klin, ~ij{to vrv le`i vo soodveten koncentri~n kanal vo oskata, 
ili po drug mo`en na~in, koj {to dava lesno i ednostavno sklopuvawe i 
rasklopuvawe.  

Za poto~na obrabotka na sprovodnata yvezda 14 se prepora~uva da se 
lie zaedno so vnatre{nata obvivka i vnatre{noto le`i{te, koe slu`i da ja 
vodi i da ja centrira oskata na kopjeto. Podma~kuvaweto na regulacionata 
igla se izvr{uva preku otvorot vo edno od rebrata. 
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Oskata 13 na regulacionata igla se vodi na nekolku mesta, kako del, 
koj {to pominuva preku sprovodnata yvezda 14, ima bronzena obvivka za 
namaluvawe na trieweto i protiv abewe, dodeka levata strana na 
upravuva~kiot klip 13v se izrabotuva od ner|osuva~ki ~elik, koga vodata e 
vo me{avina so pesok, a vo sprotiven slu~aj - od bronza. Celta na 
upravuva~kiot klip e da go izramnuva aksijalniot pritisok po iglata 
(kopjeto) i da slu`i kako vnatre{en del na upravuva~kata kutija, obezbedena 
so ko`ni man`etni. Lostovite 21 i 27 ja sozdavaat vrska pome|u 
izmestuvawata na sklonuva~ot na mlaz i na kopjeto. Vrskata pome|u lostot 
21 i oskata 13 dozvoluva na lostot 21 da se pomestuva levo ili desno spored 
pomestuvaweto na iglata. 

Klipot 22 na cilindarot pod pritisok slu`i da go dvi`i kopjeto 
preku negovata oska, dodeka preku ra~niot zamaec 25 turbinata se postavuva 
vo polo`ba za pu{tawe vo rabota. Pod dejstvo na avtomatskata regulacija 
zamaecot se osloboduva i se doveduva vo polo`ba koja odgovara na celosno 
otvarawe. 

Ako silite koi {to dejstvuvaat na oskata na kopjeto se od takva 
priroda da nemo`at da ja pridvi`at pru`inata za zatvarawe na kopjeto, 
klipot na siloviot cilindar 22 se zadvi`uva so maslo pod pritisok, koe {to 
dejstvuva na dvete strani na klipot, duri i pri pu{tawe na ma{inata vo 
rabota. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
Slika 52.2 
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Rabotnoto kolo 3 e najva`niot del na turbinite; se sostoi od 
glav~ina, disk i lopatki. Negovite dimenzii se opredeluvaat so usvojuvawe 
na osnovniot dijametar 1D , kako i dijametarot na mlazot 1d , prika`ani na 
slika 52.2. Kolku {to padot e pogolem, tolku dijametarot na mlaznikot e 
pomal, tolku agolnata brzina e pogolema, a so toa i generatorite se 
poevtini. Dijametarot  1D  ne mo`e da bide proizvolno mal, toj kako odnos so 
dijametarot na strujata 1d  treba da bide vo izvesni granici za dadena 
turbina. Vo sprotiven slu~aj k.p.d se namaluva. Ovoj odnos raste so 
zgolemuvawe na neto padot. 

Po odnos na dijametarot na strujata mo`e da se ka`e, deka ne zavisi 
samo od protokot, tuku i od neto padot, koj pak ja opredeluva teoretskata 
brzina na istekuvawe niz mlaznikot. Pri konstanten protok, na visok pad 
soodvetstvuva golema brzina, na {to soodvetstvuva mal dijametar na 
strujata, dodeka pri nizok pad e obratono -  mala brzina, golem dijametar na 
strujata. 

Ne sekoga{  navedenite tri delovi na rabotnoto kolo se oformeni 
kako oddelni delovi. Vo mnogu slu~ai tie predstavuvat edna celina. Pri 
golemi mo}nosti ne sekoga{, glav~inata se oddeluva od diskot, za da se 
olesni odlivkata i se otsranuvaat vnatre{nite napregawa vo metalot pri 
lieweto. 

Lopatkata pretstavuva dvojna la`i~ka, ~ija {to sredna ivica 4v go 
razdeluva mlazot na dva ednakvi dela i sekoj od niv ja opstrujuva 
krivoliniskata povr{ina. Polukru`niot otse~ok vo dolniot del od 
lopatkata 4a ja za{tituva  lopatkata od obraten udar koi {to bi go namalil 
k.p.d na turbinata. Taka mlazot ja dopira lopatkata vo nejziniot preden 
ostar vrv, a ne na grbnata strana, kako {to se slu~uvalo pri prvi~no 
postavenite turbini bez otse~ok 4a, koi {to se oformeni mnogu vnimatelno. 
Poradi opasnosta od korozija, na koja e izlo`en ovoj vrv, neophodno e toj da 
bide izraboten od homogen materijal. Poradi toa, na toa mesto lopatkata se 
odliva so zna~itelna debelina, otse~okot 4a se izrabotuva so glodawe, a 
vleznata ivica 4v se oformuva so pomo{ na ra~na brusilica. Celata 
povr{ina na lopatkata, opstrujuvana od mlazot, se proveruva pri 
obrabotuvaweto so pomo{ na {abloni. 

Lopatkite se pricvrstuvaat na diskot na kolenoto preku dvete 
prstena 7, odlieni zaedno so lopatkata po slika 52.3, kako i koni~nite 
zavrtki 9, izraboteni od kovan ~elik so visok kvalitet. Za za{tita na 
zavrtkata od razlabavuvawe i odvrtuvawe na navrtkata se izveduva to~kasto 
zavaruvawe na glavata i navrtkata so samite prsteni ili se postavuvaat dve 
kontra podlo{ki pome|u dve sosedni navrtki.  

Periodi~noto dejstvuvawe na mlazot vrz lopatkata sozdava 
neramnomerno optovaruvawe na zavrtkite 9. Za nivno rasteretuvawe se 
predviduvaat konusni klinovi 10, koi {to se dobro podeseni pome|u 
lopatkite i dozvoluvaat da se prezeme silata od mlazot ne samo od edna 
lopatka, tuku od celata periferija. Ovie klinovi le`at istovremeno vo 
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polukru`ni le`i{ta postaveni po periferijata na diskot, kako se gleda od 
pozicija 10 na sl. 52.3 . 

Jakosnite presmetki na lopatkata se izveduvaat ne samo za normalna 
rabota i grani~na agolna brzina na turbinata, tuku i vo slu~aj, koga 
rabotnoto kolo e blokirano, a vrz lopatkite dejstvuva celosniot mlaz. 

Obi~no lopatkata se montira samostojno so edna zavrtka 9 i konusen 
klin 10. Vo slu~aj koga optovaruvaweto na prstenite 7 na lopatkata e golem, 
toga{ se povrzuvaat dve lopatki vo edno, spoeni so dve zavrtki 9, koga edna 
konusen klin se montira pome|u dva posledovatelni parovi od lopatki, kako 
{to se gleda od slika 52.3.  Dokolku ovoj na~in na spojuvawe e nedovolen, se 
primenuvaat radijalni klinovi 11 za zategnuvawe kako zamena na konusnite 
klinovi 10. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

Slika 5.23 
 

Kako {to e ve}e napomenato, koga odnosot 11 / dD  e mal (pri mali 
padovi), celoto rabotno kolo se izliva vo eden del, bidej}i nema mesto 
pome|u lopatkite 4 i glav~inata 8 za smestuvawe na u{ite 7 (slika 52.3) i 
soodvetnite zavrtki. Vo sprotiven slu~aj treba da se napravi specijalna 
konstrukcija, koja {to e mnogu skapa. Ponekoga{ se predviduva edinstven 
venec od lopatki postaveni strani~no kon prirabnicata od glav~inata, ili 
venecot se izgotvuva od nekolku segmenti, pricvrsteni isto taka kon 
prirabnicata. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 52.4 
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 Lopatkite se izrabotuvaat od `elezo ili od lien ~elik (obi~en ili 
ner|osuva~ki). ^elikot ima prednost, bidej}i na nego mo`e da se nalepuva 
materijal, na mestoto kade {to lopatkata e razdelena. Sivo `elezo mo`e da 
se upotrebuva vo isklu~itelni slu~ai, kaj mali rabotni kola, koi rabotat na 
niski padovi i kade pra{aweto na ~inewe se stava na preden plan. 

Diskot 8 na rabotnoto kolo se lie zaedno so glav~inata 8a, od 
visokokvaliteten ~elik. Vo mnogu retki slu~ai toj se izrabotuva so kovawe. 
Za turbini so horizontalno vratilo glav~inata 8a se izrabotuva 
cilindri~no i se zaklinuva na vratiloto. Koga rabotnoto kolo e montirano 
konzolno, toa se nabiva na krajot od vratiloto ili se pricvrstuva na 
prirabnicata koja e zavarena na vratiloto. 

Skrenuva~ot na mlazot 20 (seka~) na slika 52.2 slu`i za otstranuvawe 
na mlazot od rabotnoto kolo vo slu~aj na momentalno rasteretuvawe na 
turbinata. Toa se izvr{uva vo dosta kratok vremenski interval od 1 do 2 
sekundi, prosledeno so bavno pomestuvawe na iglata vo prodol`enie od 
okolu 10 sekundi, dodeka ne premine od napolno otvorena vo napolno 
zatvorena polo`ba. So pritvarawe na mlaznikot skrenuva~ot na mlazot 
treba da ja ima zavzemano po~etnata pozicija, za da go osigura celosnoto 
dejstvo na mlazot bez razlika ako treba povtorno da se aktivira samiot 
skrenuva~. 

Se razlikuvaat glavno tri vida na skrenuva~i na mlazot: goren, dolen, 
kombiniran (sl. 52.4), ~ii {to oski na vrtewe se vle`i{teni kon teloto na 
mlaznikot. Na ovoj na~in celiot sprovoden aparat pretstavuva edna celina, 
koja se prepora~uva od gledna to~ka na preciznost vo izrabotkata i 
centriraweto. Samo vo retki slu~ai skrenuva~ot se montira kon teloto na 
turbinata. 

1. Gorniot skrenuva~ dejstvuva vo gorniot del na mlazot i go skrenuva 
celosno, bez da bide neophodno da go presekuva celiot. Eksperimentalno e 
doka`ano deka so navleguvaweto na seka~ot vo mlazot toj se skrenuva od 
samiot seka~. Toa e golema prednost za sigurno funkcionirawe na samiot 
skrenuva~, zaradi {to ovoj vid nao|a golema primena. Nedostatok e 
relativnoto golemo rastojanie pome|u mlaznikot i lopatkite, so {to se 
namaluva k.p.d. na  mlaznikot poradi rasprskuvawe na mlazot. 

2. Dolniot skrenuva~ dejstvuva na mlazot od dole nagore, i oddeluva 
samo del od mlazot, a pri celosno rasteretuvarawe na ma{inata napolno go 
otstranuva mlazot. Nedostatok na ovoj seka~ e relativno golemiot moment 
potreben za da go dr`i vo baranata pozicija. Istiot dozvoluva mlaznikot da 
bide mnogu blisku do rabotnata lopatka, poradi {to e dosta primenuvan 
zaradi vozmo`nosta za povisok k.p.d. i pomaloto rastojanie me|u mlaznikot 
i lopatkata. 

3. Kombiniraniot skrenuva~ dozvoluva razdvojuvawe na strujata. Del 
od mlazot koj e orientiran nagore se udira od grbot na lopatkata na 
rabotnoto kolo i dejstvuva kako sopira~ka. Na toj na~in ma{inata se zapira 
vo mnogu kratok vremenski interval. Ako dve napolno isti turbini, koi se 
razlikuvaat samo po skrenuva~ot na mlazot kade ednata e so goren ili dolen 
skrenuva~, a drugata e so kombiniran, se nao|aat vo ist raboten re`im, i vo 



 
 

68

daden moment i dvete da se napolno rastereteni se konstatira deka 
turbinata so kombiniran seka~ }e go zgolemi brojot na vrte`i za 2%, a taa 
so goren ili dolen seka~ }e go zgolemi brojot na vrte`i za okolu 10%. Toa e 
mnogu golema prednost vo slu~aj koga reguliraweto treba da dejstvuva vo 
mnogu tesni granici. 

Osven navedenite na~ini za zapirawe na turbinite Pelton, vo nekoi 
konstrukcii se sre}ava takanare~eniot sopira~ki mlaznik, koj se otvara vo 
momentot na rasteretuvawe na turbinata i mlazot udira na grbot na 
lopatkite i ja namaluva agolnata brzina na rotorot. Potro{eniot protok za 
taa cel iznesuva 2 do 5% od normalniot. Pritoa skrenuva~ot na mlaz od 
dolen i goren tip ve}e go ima otstraneto mlazot. 

Ku}i{teto na turbinata slu`i za da gi sobere vodenite kapki i da ja 
odvede vodata, koja {to gi napu{ta lopatkite, kon odvodniot kanal 6 
(sl52.2), kako i da gi nosi le`i{tata na ma{inata. Kolku teloto e 
postabilno, tolku opasnosta od vibracii e pomala. Teloto treba da e 
posebno zasileno na mestoto kade{to e pricvrsteno kolenoto 12, za da mo`e 
da ja podnesuva rekacijata od mlaznikot. 

Od gledna to~ka na  monta`ata teloto se izveduva od najmalku dva 
dela. Gorniot del ili kapakot 31, go opfa}a odblizu rabotnoto kolo, so {to 
se otstranuvaat zagubi od ventilacija. Dolniot del 32 e pro{iren i vodata 
pod nagib se usmeruva posle napu{taweto na lopatkite so posredstvo na 
{titnicite 32a, dodeka {titnikot 33 spre~uva vodata da ne otide nagore. 
Dvete komori 30v gi sobiraat vodenite kapki od vratiloto i isfrlenite 
kapki kon periferijata preku soodvetno prilagodlivi  prsteni 40v. 

Pregradata 34 e od ~eli~en lim koja se postavuva sprotivno na 
mlaznikot i slu`i da gi za{titi betonskite osnovi od dejstvoto na mlazot, 
osobeno koga toj se prenaso~uva pri momnetalnoto rastovaruvawe. Pri 
niski padovi pregradata i ne igra taka va`na uloga. Pri visoki padovi se 
izrabotuva na na~in da bide lesno zamenliva odnosno reparirana. Vo toj 
slu~aj se izrabotuva i vodeno perni~e vo koe mlazot udira. 

Masloto za le`i{tata e od regulatorot i se ladi so pomo{ na 
soodveten kanal koja ~estopati se montira vo odvodniot kanal pod teloto na 
turbinata, kako {to e prika`ano na sl. 52.1 pozicija 36. Tuka limot 37 go 
{titi kanalot od vodata koja vleguva preku gorniot otvor, obrazuvan preku 
iskrivuvawe na limot 37 i istata istekuva od niskiot del 37a. 

Pod dejstvoto na mlaznikot se sozdava ejektorsko dejstvo t.e. vozduhot 
okolu mlazot se poka~uva i ako ne e obezbeden sloboden pristap na 
atmosferski pritisok, postoi mo`nost vo vnatre{nosta na turbinata da 
nastane podpritisok (vakuum), kako rezultat na {to se podignuva nivoto na 
vodata vo odvodniot kanal i dostignuva do rabotnoto kolo. Zaradi toa e 
potrebno da se osigura pristap na vozduh, a toa obi~no se slu~uva pri 
{iroko konstruiran odvoden kanal ili vo soodveten prilagoden otvor, za 
{to ~estopati slu`i i kontrolnata vrata za proveruvawe na vnatre{nosta 
na turbinata koja vo gorniot del e izvedena vo vid na re{etka. 
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Vratiloto 40 obi~no e noseno od dve le`i{ta 41 i 42 prika`ani na 
slika 52.1, koi {to se montirani na turbinata 32.  Za da se namali ~ineweto 
na turbinata vo nekoi slu~ai (pri golemite turbini), se otstranuva 
vnatre{noto le`i{te 42 kako le`i{te na alternatorot, koe se nao|a do 
spojkata i slu`i da prezeme del od te`inata na rotorot na turbinata, kako i 
od dejstvotot na mlazot. 

Rabotnoto kolo mo`e da se montira konzolno vrz vratiloto na 
generatorot preku pricvrstuvawe na poznatite na~ini so zavrtki, navrtki, 
itn. ili preku pricvrstuvawe za soodvetno zavarena prirabnica na 
vratiloto. Dokolku se otstraneti dvete le`i{ta na turbina ta toga{ doa|a 
do zna~itelno namaluvawe na dol`inata na celiot agregat, a so samoto toa i 
do namaluvawe na dol`inata na ma{inskata zgrada. Kako nedostatok na 
vakvata konstrukcija treba da se istakne deka }e se javat golemi 
optovaruvawa na le`i{teto me|u alternatorot i turbinata; soodvetno na 
toa treba da se prevzemat seriozni merki za podma~kuvaweto kako i za 
ladeweto na masloto; pri eventualen remont na edna od ma{inite neophodno 
e i demonta`a i na drugata ma{ina. 

Le`i{tata se prilagodeni da nosat isklu~ivo radijalni sili, bidej}i 
dejstvuvaweto na mlazot e simetri~no, teoretski osni sili ne se pojavuvaat. 
Za sekoj slu~aj, a osobeno za centriraweto na rabotnoto kolo sprema oskata 
na mlazot ednoto le`i{te, obi~no vnatre{noto 41, koe{to e pomalku 
optovareno e obezbedeno so prstenesta podlo{ka 40a, koja{to pretstavuva 
nezna~itelno zdebeluvawe na vratiloto. Osnite sili se prezemaat 
strani~no od soodvetno prilagodeno radijalno le`i{te. 

Sedlata na le`i{tata se dvodelni i se oblo`uvaat so bel metal 
(le`i{tna kompozicija). Kaj pogolemite turbini le`i{tata se pravat 
samopodesuva~ki t.e. ku}i{teto ja prima deformacijata na vratiloto i se 
namaluvaat dopolnitelno sozdadenite reakcii vo le`i{teto, kako rezultat 
od toa }e se namali zagrevaweto. Cirkulacijata na masloto se obezbeduva so 
pumpa koja se zadvi`uva od samoto vratilo na turbinata, ladeweto na 
masloto pri mnogu golemi turbini se izvr{uva od oddelno instaliran 
ladilnik. Na slika 52.1-pozicija 36  e prika`an na~inot koj {to nao|a 
primena pri pomali mo}nosti. 

Se sre}avaat konstrukcii kaj koi ladeweto na nadvore{noto le`i{te 
41 se pravi preku injektirawe na voda vo otvor, probien osno vo krajot na 
vratiloto. 

Vertikalnoto vratilo nao|a primena kaj Pelton turbinite so mnogu 
golemi mo}nosti, koi se izvedeni so edno rabotno kolo i dva mlaznika 
postaveni pod agol od 180o ili ~etiri mlaznika pod agol od 90o. 
Vertikalnata Pelton turbina ima sekako ponizok k.p.d. od turbinata so 
horizontalno vratilo i soodvetna mo}nost. Toa se dol`i na pote{kotiite, 
koi{to u~estvuvaat vo odveduvaweto na vodata od gornata polovina na 
lopatkite od rabotnoto kolo. 

Vertikalnoto vratilo bara montirawe na aksijalno le`i{te, koj {to 
mo`e da gi prezeme aksijalnite sili (kaj turbini so golema mo}nost tie 
dostignuvaat nekolku stotini mega-grama). 
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Spojkata 43 se sostoi od dva diska, sekoj montiran kon vratiloto na 
turbinata i vratiloto na generatorot. Povrzuvaweto e tvrdo-so zavrtki, 
ili elasti~no-so ~eli~ni naprstoci, pricvrsteni kon edniot disk i 
oblo`eni so gumeni obvivki, koi{to vleguvaat vo soodvetno prilagodeni 
otvori vo drugiot disk. Kaj malite turbini sekoj od oddelnite diskovi se 
pricvrstuva na svoeto vratilo preku zavrtka, dodeka kaj golemite turbini 
diskovite se zavaruvaat na soodvetnoto vratilo. 

Ako reguliraweto na turbinata bara zamaec so nezna~itelni 
dimenzii, toj se kombinira zaedno so spojkata. Ako zamaecot e so dosta 
golema masa, treba da se predvidi dopolnitelno me|u le`i{te, so {to 
istovremeno }e se prodol`i i vratiloto. 

Zamaecot se sostoi do glav~ina, disk i nadvore{en venec. Vo 
zavisnost od perifernata brzina i soodvetnite vnatre{ni napregawa toj se 
izrabotuva od `elezo ili ~elik. 

Koga turbinata e so dve le`i{ta spojkata prenesuva isklu~itelno 
samo tangencijalni sili, opredeleni od vrte`niot moment i soodvetniot 
radius. Vo toj slu~aj mo`e podednakvo da se primeni tvrda ili elasti~na 
spojka. Pri site ostanati konstrukcii, kade {to mo`at da se o~ekuvaat 
radijalni sili me|u dva diska na spojkata, treba da se primeni tvrda spojka. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 52.5 
 
Za da se postigne dobro regulirawe na agolnata brzina na vodnite 

turbini, neophodno e da se obezbedi brzo dejstvo na elementite za 
regulacija. Od druga strana, instalaciite, snabdeni so pritisen cevkovod, se 
izlo`eni na  hidrauli~en udar, ~ij {to efekt }e bide tolku pomal, kolku 
{to promenata na protokot vo cevkovodot se izveduva pobavno. 
Posledovatelno pri momentalno rastovaruvawe na turbinata se doa|a pred 
dve protivre~ivi barawa, imeno: bavno zatvarawe poradi opasnosta od 
hidrauli~en udar i brzo zatvarawe poradi opasnosta od zgolemuvawe na 
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agolnata brzina. Za da bida i dvete barawa zadovoleni sozdadeno e dvojno 
regulirawe, pri koe {to mo}nosta se namaluva brzo, a protokot bavno. 
Dvojnoto regulirawe se realizira so posredstvo na regulaciona igla 5 i 
skrenuva~ na mlazot 20. Pri bavna promena na mo}nosta edinstveno iglata se 
aktivira, i toa pri zgolemuvawe na mo}nosta se otvara, a pri namaluvawe na 
mo}nosta se zatvara. Skrenuva~ot na mlazot ne vleguva vo dejstvoto. Koga 
turbinata se rastovaruva momenetalno, toga{ prv vleguva vo dejstvo 
skrenuva~ot na mlaz, go otstranuva mlazot od rabotnoto kolo po {to 
zapo~nuva postepeno zatvarawe na iglata se dodeka se izramnat momentite-
vrte`niot sozdaden od mlazot, i otporniot sozdaden od zadvi`enata 
turbina. 

Pelton turbinata e so parcijalno dejstvo, t.e mlazot dejstvuva samo vo 
nekolku to~ki od periferijata na rabotnoto kolo. Pri nezna~itelni 
protoci koi {to vodat do niski specifi~ni broevi na vrte`i ns, dovolen e 
eden mlaznik za da ja sobere celata koli~ina na voda i vo toj slu~aj imame 
turbina so eden mlaznik. Ako protokot e golem,se pretpo~ita montirawe na 
2 ili 4 mlaznika, po {to i turbinata go nosi soodvetnoto ime. Ponekoga{ 
pri mnogu golemi protoci, od dvete strani na generatorot se montira po 
edno telo, kade vrz sekoe kolo so horizontalno vratilo dejstvuvaat po 2 
mlaznika, ili site 4 mlaznika se vo dve tela, koi{to go formiraat tipot 
bliznak Pelton turbina. 

Pri dostapnost na pove}e od eden mlaznik neophodno e teloto na 
turbinata da bide soodvetno konstruirano za montirawe na mlaznicite. 
Mlaznicite treba da bidat na dovolno rastojanie edna od druga kako 
nesmetano bi rabotele. Obi~no pome|u mlaznicite agolot e 180o i 90o, kako 
{to e prika`ano na slika 52.5, kade e prika`ano rabotno kolo 3 so dva 
mlaznika (sprovoden aparat) pod 90o i dva skrenuva~i na mlazot 2. Za 
za{tita na dolniot sprovoden aparat od dejstvoto na skrenatiot mlaz od 
gorniot skrenuva~ slu`i soodvetno prilagodeniot metalen {tit, montiran 
vrz teloto na dolniot sprovoden aparat. 

Doveduvaweto i rapredelbata na vodata kon mlaznicite zavisi od 
soodvetno montiranite cevki, koi zna~itelno ja zgolemuvaaat vrednosta na 
trubinata. Za namaluvawe na hidrauli~nite zagubi vo kolenoto, agolot od 
90o se zamenuva ponekoga{ so 75o. 

 
 

5.2. SKLOP, MLAZNIK I REGULACIONO KOPJE (IGLA) KAJ  
PELTON TURBINA 

 
Pelton turbinata e tangencijalna i e poznata kako turbina na 

slobodna vodena struja ili akciska turbina, t.e. ρ =0; p1=p2; a isto taka i 
w1≈w2 . Sleduva deka celata energija na vodata, pred taa da vleze vo dopir so 
vleznata ivica na rabotnoto kolo, e kineti~ka i se opredeluva od 
hidrauli~nite zagubi Hv  od a do e i od korisniot bruto pad H’, koj{to zavisi 
od vkupniot bruto pad na centralata Hb

’ i neiskoristeniot bruto pad Hf , 
slika 53.1. 
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Neto padot se opredeluva od izrazot: 
 

2

'
2

e e
v

p cH H H
g gρ

= − = +
⋅  

 Srednata kru`nica na lopatkite ima dijametar D1, koj{to se narekuva 
osnoven dijametar. Mlazot ima dijametar d1 vo mestoto na maksimalna 
kontrakcija i se oformuva od mlaznikot so vnatre{en dijametar d. Brojot na 
mlaznicite x go dava vkupniot protok Q na turbinata, kade specifi~nite 
vrte`i pri x=1 }e bidat ns=2 do 32. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 53.1 
 

 Teoretskata mo}nost i efektivnata mo}nost, koja {to slu`i za  
presmetuvawe na brzoodosta se opredeluvaat od glava 6, kade za k.p.d. se zama: 
  

Pth=100 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1000 . . . . . . . . . . . . . . 10000KW 
      η= 0.84 . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 0,88 . . . . . . . . . . . . . . ... 0,90% 

Za srednite vrednosti va`i linearnata interpolacija. 
 

Vo centralata Fuli - [vajcarija konstruirana e Pelton turbina so 
do denes najmal specifi~en broj na vrte`i koja raboti pri 1750 m pad, 
mo}nost od 2200 KW, 500 vrt/min, so dijametri D1=3550mm i d1=38 mm, brzina 
na mlazot 170 m/sek, k.p.d. od 75% i specifi~en broj na vrte`i ns=2,3.  

Za pokrivawe na intervalot ns=32 do 60 se montiraat dve do ~etiri 
mlaznici, koi{to dejstvuvaat vrz edno ili dve rabotni kola. Ispituvaweto 
poka`uva deka turbinata ima povisok k.p.d. koga vrz koloto dejstvuva samo 
eden mlaznik. Za namaluvawe na zagubite neophodno e kolenata da bidat so 
minimalna krivina. Na slika 53.2 se gleda op{ta postavenost na Pelton 
turbina so horizontalno vratilo, kade {to {emite a i v ne se dobri, se 
prepora~uvaat {emite b i g. 
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Pelton turbini so vertikalno vratilo se gradat samo pri mnogu 
golemi mo}nosti. Na {ema a od slikata 53.3 se dadeni dva mlaznika, a na 
{ema b - ~etiri mlaznika. Vertikalnata turbina se snabduva samo so edno 
rabotno kolo poradi slo`enoto odveduvawe na vodata. Dodeka i pri edno 
rabotno kolo odveduvaweto na vodata od gornata polovina na lopatkata e 
ote`nato. Toa e pri~inata, poradi koja {to vertikalnata Pelton turbina 
dava ponizok k.p.d. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 53.2  
 

 Neposredno spored dadenata forma na lopatkite od koloto na 
Zupinger Pelton turbinata preminuva  kon dvojna lopatka so centralen rab 
i cilindri~na forma, t.e. edina~na krivina, kade lopatkite se montirani 
konzolno po periferijata na rabotnoto kolo i mlazot dejstvuva vrz nea 
tangencijalno. Centralniot rab ja razdvojuva strujata nalevo i nadesno i 
ako turbinata e so vertikalno vratilo, edinata izlezna ivica e pod strujata, 
a drugata e nad strujata. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Slika 53.3 
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Izvedeni se ispituvawa isto taka i so dvojni lopatki, pricvrsteni 
strani~no kon centralen disk i dva nadvore{ni prsteni, koi{to gi 
povrzuvaat site lopatki vo edno. Karakterno e toa {to lopatkite se so 
dvojna krivina. Kombinacijata od opi{anite dve formi na lopatki go dava 
izgledot od slika 53.4 kade e prika`ana dvola`i~na lopatka. Liniite Z go 
pretstavuvaat presekot na lopatkinata povr{ina so horizontalni ramnini. 
 Otse~okot J ima specijalna forma i mu dozvoluva na mlazot da dopre 
do vrvot na vleznata ivica, a ne do grbot na lopatkata, od koe bi se sozdal 
vrte`en moment so nasoka obratna od vrteweto, kako rezultat na toa bi 
do{lo do namaluvawe na k.p.d. Pravilnata forma na otse~okot J se izbira so 
posredstvo na relativnata traektorija na vodata. 
 Vo odnos na formata na mlazot izveduvani se eksperimenti i se 
poka`alo deka strujata so kru`en presek i dozvoluva na trubinata da raboti 
so k.p.d. od 90%, dodeka so pravoagolen ili kvadraten presek sl. 53.5 
garantiraat edvaj k.p.d. od 80%. 
 Vo sprovodniot aparat fluidot se dvi`i so mnogu golemi brzini i 
treba da se prezemat soodvetni merki za odstranuvawe na zagubite. Se znae 
deka tie se namaluvaat so zgolemuvawe na hidrauli~niot radius R=S/U. Ako 
se istra`uva odnosot R pome|u napre~niot presek S na kanalot od 
sprovodniot aparat i soodvetniot natopen perimeter U za pravoagolen, 
kvadraten i kru`en presek }e se konstatira deka R ima najgolema vrednost 
pri kru`en presek kade {to manometarskite zagubi se najmali i zatoa 
malznikot so kru`en presek vo posledno vreme nao|a golema primena. 
 Vo zavisnost od dobrite svojstva na sprovodniot aparat so kru`en 
napre~en presek procentualnte zagubi ζe-0 za mlaznikot, smetani od 
prirabnicata e slika 53.6 do nejziniot izlezen presek se: 
                                                          ζ e-0 =0,02 do 0,04  
              Vnatre{nite dijametri i formata na sprovodniot aparat (sl. 53.6) 
se  opredeluvaat od gledi{te na minimalni manometarski zagubi. 
Prakti~no se zema:  
                                                          De=(3,5 do 4,5)* d          (1) 
 

R=(1,5 do 3).De          (2) 
kade: d e dijametar na mlaznikot, 
         R e radius na kolenoto pri sredna linija na strueweto. 
 Se prepora~uva brzinata sturewe na fluidot cR vo vnatre{nosta na 
sprovodniot aparat da bide: 

gHcR 2)14,012,0( −=               (3) 
 Debelinata na rebrata F od slika 53.6, treba da se izbere taka da 
brzinata bide konstantna poradi zgolemuvaweto na nadvore{niot dijametar 
na iglata N. Samiot mlaznik D mo`e da se zamenuva. Klipot za 
uramnote`uvawe C e pricvrsten so man`etni i se koristi za izedna~uvawe 
na aksijalniot pritisok vrz iglata N, ~ije{to pomestuvawe se izvr{uva 
preku pritisniot cilindar P, koj dobiva komanda od masloto pod pritisok. 
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 Sprovodniot aparat so kru`en napre~en presek gi ima slednite 
prednosti: 1) lesna izrabotka (obrabotka na strug); 2) minimalni 
manometarski zagubi; 3) srednata strujna linija ne ja menuva svojata 
mestopolo`ba. 
 Maksimalnata brzina c na istekuvawe na vodata od mlaznikot se 
odreduva od izrazot:  

gHc e 2)1()1( 0 ⋅−⋅−= − ρξ  

 
 Ako ρ=0, za soodvetniot brzinski koeficient se dobiva vrednosta: 
 

)1(
2 0−−=≡ egH
cKc ξ  

 
kade{to vrednostite za 0−eξ  se odredeni pogore. Posle zamena se dobiva  
Kc=0,98-0,99. Ovie vrednosti ne odgovaraat na realnite, bidej}i pri izlez od 
mlaznikot ρ ne e celosno ednakov na nula. Eksperimentalno se dobiva: 
 

Kc=0,81-0,83 
 

 Od izlo`enoto se zaklu~uva, deka na vlezot vo mlaznikot stepenot na 
reakcija ρ≠0, bidej}i maksimalnata brzina e nekade nadvor od mlaznikot. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  Slika 53.5 
 
 
 
 
                       Slika 53.4         
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Slika 53.6 
 

Posle izleguvawe od mlaznikot so dijametar d, slika 53.7, kako 
posledica na konstrukcijata dijametarot na mlazot se namaluva do vrednost 
d1, a posle toa povtorno raste poradi otporot na okolniot vozduh. So 
posredstvo na uredot, prika`an na slikata, mo`e da se izmeri soodvetniot 

napre~en presek S1. Od 
druga strana, se meri 
protokot Q i se ot~ituva 
neto padot H, od kade se 
opredeluva brzinata c1. Od 
eksperimentot se dobiva: 

99,098,0
2

1
1 ÷==

gH
cKc  (6) 

od kade sleduva deka: 

Slika 53.7   gH
d
Qc 2985,04

2
1

1 ==
π

 

 
ili po izvr{uvaweto na site aktivnosti se dobiva: 
 

                         
H

Qd 54.01 =                                                    (7) 

kade Q e vo m3/s; H – m; d1 – m. 
 Ako se izrazi vkupniot protok Q0 vo dm3/s  za celata turbina, 
opremena so h mlaznika, i ako se zameni vo navedeniot izraz, se nao|a 
prepora~an od sovetskite konstruktori izraz za dijametar d1 vo mm, imeno: 

             
Hx

Q
Hx

Qd
*

3.17
**1000

*54.0*1000 00
1 ==                         (8) 
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Dijametarot na mlaznikot zavisi od vrednostite na formiraniot agol 
α  pri vrvot na iglata i obrazuvaniot agol β  pri ustieto na mlaznikot, 

kako po pravilo αβ > . Za dadeniot slu~aj, koga o25== βα  i soodvetniot 
brzinski koeficient vo slobodniot otvor na mlaznikot e 0,82, po 
izvr{uvaweto na site izmeni se doa|a do izrazot:  

 

                            
H

Qd 614.0=                                            (9) 

Povlekuvaweto ho na iglata za normalna mo}nost se dobiva od 
empiriskiot izraz: 
                  ho=0,8 . d                                                        (10) 
 

Osnovna namena na mlaznikot e da ja pretvori celata raspolo`liva 
energija vo kineti~ka energija gc 2/2

1 , dobiena od neto padot N. Odnosot 
pome|u ovie dve energii go izrazuva stepenot na sovr{enstvo na mlaznikot i 
se narekuva k.p.d. na mlaznikota. 

           2
2
1

2
1

2
1

1*2
2

2
c

e
D K

Hg
c

g
c

g
pg

c
=≡

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=

ρ

η                  (11) 

 
Ravenkata (9) go dava dijametarot na mlaznikot pri uslovi koga βα = . 

Vo praksa se raboti obi~no so βα ≠ , no samo koga e zadovolen uslovot: 
                o150 −=− αβ  

Najsoodvetni za ekonomi~na rabota na turbinata se poka`ale aglite 
o3022 −=α  ; o4522 −=β . 

Koga }e se zeme predvid slobodniot presek pome|u iglata i mlaznikot, 
izrazeno preku aglite βα ,  i dijametarot d, i se primeni ravenkata za 
kontinuitet, se stiga do izrazot: 

 

                      
HKK

Q

C ⋅⋅⋅
=

,43.4
α                                               (12) 

istovremeno se doka`uva deka: 
 

)sin(
)sin(sinsin64.0sin8.0

)sin(
)( 2

,

αβ
αβαα

αβ
αβπ

−
−⋅⋅

−⋅⋅
−
−

=K  

 
Najsoodvetni profili za mlaznikot i iglata se dadeni na sl. 53.8, kade 

poedini dimenzii se navedeni procentualno od otvorot na mlaznikot i 
treba da se prifa}aat kako orientacioni.  
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Slika 53.8 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                            
 
 
 
 

Slika 53.9 
 
Podatocite se prezemeni od Leningradskata grade`no-ma{inska fabrika 
[18] i se definiraat kako {to sleduva: 
 

e=(0,05 do 0,075).d ;   R=(2,2 do 2,5) .d ; 
h=(0,60 do 0,65) .d ;   L1=(1,2 do 1,6) .d ; 
r=(0,65 do 0,75) .d ;   L2=(2 do  1,6) .d ; 
a=(0,60 do 0,65) .d ;   L=(3 do 3,2) .d ; 

 
Za opreduvawe na dijametarot na mlaznikot LMZ  se koristi izrazot: 
 
                          d=(1,15 do 1,25) .d1                                         (13) 
 

Nekoi avtori [11] prepora~uvaat mlaznikot da bide oformena spored 
slika 53.9, kade lakot so centar 0' vrz normalata niz to~ka A kon pravecot, 
definiran so agolot α , ovozmo`uva da se izvle~e tangenta so naklon β  kon 
profilot na mlaznikot vo to~ka V. Prese~nata to~ka na prodol`enieto na 
pravata O'B so bisektrisata na agolot, obrazuvan pome|u predmetnata 
tangenta so agol β  i teloto na cilindarot so dijametar De, go dava centarot 
na lakot so radius R.  
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Slika 53.10 
 

 
Fizi~kata realizacija na sprovodniot aparat e prika`ano na sl. 

53.10, kade {to teloto se pravi od legiran ~elik, a igla w od kovan ~elik. 
Yvezdata za vodewe na iglata se pravi so 4 do 8 bronzeni rebra so krilen 
profil. Rebrata treba da bidat mnogu dobro obraboteni i dobro da le`at vo 
meridijanskata ramnina. Vo sprotivno mo`e da se predade na strujata 
vrtlivo dvi`ewe, so {to bi se namalil k.p.d. na turbinata. 

Prof. Sokolov  go presmetal dijametarot na mlaznikot vrz osnova na 
dijametarot na mlazot i soodvetniot koeficient na kontrakcija ε, 
opredelen od empiriskiot izraz: 
                           βε tg*22.01−=                                          (14) 
t.e 

44
*

2
1

2 dd ππε =  

ili                                                                ε/1dd =           (15) 

Kontrakcijata se sveduva do minimum, koga mlaznikot e zaoblena do 
to~ka A (sl. 53.9) 

 
 

5.3. SILI NA IGLATA I NIVNO URAMNOTE@UVAWE 
 

Na prvo mesto }e se razgleduvaat silite, koi se rezultat od strueweto 
na fluidot okolu iglata. Bidej}i nasokata na dvi`ewe na silite se sovpa|a 
so oskata na simetrija na iglata, silite }e bidat ~isto aksijalni. Tie }e se 
stremat da go zatvaraat ili da go otvoraat mlaznikot. Prepora~ano e ovie 
hidrodinami~ni sili, da se stremat sekoga{ da go otvoraat mlaznikot. Takva 
e i celta na kompenzacioniot klip S (slika 53.6). Vo sprotivno, pri  
eventualen prekin na komandniot mehanizam iglata go zatvora mlaznikot i 
vo cevovodot se predizvikuva hidrauli~en udar. 
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Vo ovoj moment na razgleduvawe, nema da se zeme predvid silata R', 
opredelena od slobodnata povr{ina na klipot S i stati~kiot pritisok na 
fluidot, {to prakti~no e konstantna golemina pod uslov zagubite vo 
cevkite da se nezna~itelni. ]e se razgleduva isklu~itelno samo dejstvoto na 
fluidot okolu iglata, pri {to silata koja proizleguva od strueweto na 
fluidot okolu iglata  mo`e da bide so nasoka na P1 i da go zatvora 
mlaznikot ili so nasoka na R2 i da go otvora mlaznikot (slika 54.1). 

Se zema idealen fluid i se definira soodvetna potencijalna mre`a, 
kade sekoja od strujnite vlakna ima protok QΔ  i napre~no presek ΔΩ , 
opredeleno od 

nR Δ=ΔΩ **2π  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Slika 54.1 

 
Ako ΔΦ  e potencijalnata razlika pome|u dve posledovatelni 

ekvipotencialni linii, oddale~eni sΔ , toga{ so izvesno pribli`uvawe za 
brzinata va`i zavisnosta ΔΩΔΦ= /c . 

So taka odredena brzina ima tolku pogolema to~nost kolku sΔ  e 
pomalo, {to  mo`e da se ka`e, deka mre`ata mora da bide po mo`nost 
pogusta. Pome|u dve eksploatacioni linii vrednosta na ΔΦ  e konstantna od 
kade sleduva deka ravenkata za kontinuitet e: 
 

s
nRcQ

Δ
ΔΦ

Δ=ΔΩ=Δ ***2* π  

ili 

                constQ
s
nR =

ΔΦ
Δ

=
Δ
Δ 1*

2
*

π
          (1) 

 
Kako {to e ve}e poznato, ravenkata (1)  go izrazuva uslovot za 

nevrtlo`no dvi`ewe vo osno simetri~niot tek.  
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Bidej}i mlaznikot i iglata se so relativno mali dimenzii, se crtaat 
vo zgolemen razmer za da se izvr{at eventualno korekcii na prifatenite 
profili. 

Protokot se deli na m strujni vlakna, sekoe so protok QΔ , odreden od 
vkupniot protok na mlaznikot preku AQ = Q / m. Brojot m sekoga{ treba da 
bide cel broj, za da ima sredna strujna linija s, koja go deli protokot na 
polovina. Pri razgleduvawe na slikata za slu~aj koga m= 4 i brzinata s vo 
centarot na sekoe edno kvadrat~e, vklu~eno pome|u presekot na dijametrite 
d1 i d2, na primer za rastojanie Rh od oskata na iglata, }e se odredi od: 

         
XXXX

X nR
Q

nR
Qc

Δ
=

Δ
Δ

=
**8**2 ππ

         (2) 

 
Pritisokot dol` profilot se opredeluva so Bernulievata ravenka, 

kade se zanemaruvaat zagubite vo vnatre{nosta na sprovodniot aparat i ne 
se vodi smetka za nezna~itelni razliki vo geodetskite viso~ini. Zatoa od 
ravenkata za H na § 53 se dobiva: 

                              
g

c
g
pH

g
c

g
pe

22

2
1

2
1 +=≡+

ρρ
                                                 (3) 

 
Za razgleduvaniot kvadrat brzinata e definirana so ravenkata (2); 

energijata N se dobiva od poznatiot neto pad. Zatoa, za pritisokot se 
dobiva: 

                                   )
2

(*
2

g
c

Hgp x
X −= ρ                                                 (4) 

 
Vdol` nekoja ekvipotencijalna linija n pritisokot raste kon 

konturite na mlaznikot i se namaluva kon konturite na igla. Toa e 
poizrazito, dokolku radiusot na krivinata d3 e pomal. Zatoa, koga postoi 
opasnost od kavitacija vdol` iglata, se prepora~uva strujnite vlakna I da se 
podelat na dve i na toj na~in vrednostite na poedine~nite pritisoci se 
opredeluvaat so pogolema to~nost. 

U{te pogolema preciznost se postignuva ako se izgradi kriva na 
izmena na pritisokot vdol` ekvipotencijalnata linija i se ekstrapolira za 
to~kata h. 

 
Sila na zatvarawe. Taka izbraniot pritisok r, koj {to dejstvuva vo 

proizvolno izbrana to~ka od konturata na iglata, vklu~en pome|u 
dijametrite d2 i d3, mo`e da se razlo`i na komponentata p1 (sl. 54.2), koja ja 
sozdava baranata sila R1 i druga normalna na nea, ~ija rezultanta e ednakva 
na nula poradi simetrija.  
Od slikata se gleda deka δsin*1 pp =  ; δsin*sr dd = . 

Elementarnata sila dP1 koja dejstvuva vrz povr{inata dsr **2π  ima 
vrednost:  

drprpdsrpdsrdP ***2sin****2***2 11 πδππ ===  
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ili 

                                      ∫=
r

r

drrpP
2

***21 π                                           (5) 

od slikata 54.1  r2=d2/2 i r3=d3/2 
 

Bidej}i ne se znae matemati~kata zavisnost r=f(g), re{enieto na 
integralot se vr{i grafi~ki, kako za sekoja to~ka od konturata se 
presmetuva proizvodot rp *  i se pravi soodvetna kriva. 

 
Sila na otvorawe. Po analogija na napravenoto za silata R1, za silata 

na  otvoraweto R2 se dobiva od integralot: 

                          ∫=
0

2 ***2
sr

drrpP π                                 (6) 

re{enieto se presmetuva isto taka grafi~ki. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 54.2 
 

Rezultantna sila. Pri otvorena polo`ba na iglata pritisokot r koj ja 
odreduva silata R1, e zna~itelno pogolem od onoj koj ja odreduva R2; zatoa so 
sigurnost mo`e da se ka`e deka  rezultatntnata sila R }e go ima znakot na R1 
ako povr{inata vrz koja {to taa dejstvuva, e pogolema, t.e: 

 

                    ∫ ∫−=
3

2

0

3

***2***2
r

r r

drrpdrrpP ππ                                     (7) 

 
Specijalen slu~aj. Se zema deka iglata go zatvara mlaznikot, odnosno 

h=0, Q=0, s=0; zatoa od ravenkata (4) se dobiva constHgp == **ρ  
Toga{ po ravenka (7) se opredeluva: 

 

∫
= −

==
2/

2

2
2

2

2
)(****2***2

dr

r

rrHgdrrpP ρππ
 

 



 
 

83

Maksimalnata vrednost Pmax na silata R za razli~nite polo`bi na 
iglata se dobiva od vrednosta na N = N ', odnosno pri zatvorena polo`ba: 
 
                         '2

2
2

max *)(*** HrrgP −= πρ                     (8) 
 

Ako radiusot na otvorot na mlaznikot r=d/2 bide pomal od r2, toga{ 
Pmax<0,  {to }e re~e, deka rezultantnata sila ima nasoka na R2 i }e se stremi, 
da  go otvora mlaznikot. Ovaa sostojba e mnogu neprijatna, bidej}i nema 
mo`nost silata R da bide hidruli~no izbalansirana preku kompenzacioniot 
klip. Zatoa sekoga{ treba: 
                         r2<d/2                      (9) 
 

Nezavisno od seto dosega izlo`eno, postojat slu~ai koga navedeniot 
uslov ne e ispolnet. Ova vodi do upotrebata na posilna pru`ina, koja se 
stremi da go zatvori mlaznikot, koga iglata e podignata. 

 
 

                                                                        
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
                  Slika 54.3                                                    Slika 54.4 
 

Opredelenata vrednost za silata R va`i samo za utvrdena sostojba na 
iglata. Pravilnoto uramnote`uvawe na poslednata bara utvrduvawe na 
funkcijata )(hfP = , kade {to h e odot na iglata, ~ija maksimalna vrednost 
se ozna~uva so h0 
 

Se presmetuvaat vrednostite na R za tri polo`bi na iglata, imaj}i gi 
predvid podatocite od praksata. 

1. Zatvoren mlaznik h=0; Q=0; R=Rmax 

2. Poluotvoren mlaznik h=h0/2; ?;*
3
2

=≅ PQQ n  

3. Otvoren mlaznik za normalen protok h=h0; Q=Qn ; P=Pmin.  
So navedenite vrednosti za R se formira grafikot na soodvetnata 

funkcija, prika`ana na sl. 54.3, kade: 
 
                                 maxmin *)25,022,0( PP −≅                   (10) 
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Uramnote`uvaweto na ovaa promenliva sila nastanuva samo so 
promenliv pritisok, {to dejstvuva vrz klipot so konstanten napre~niot 
presek ili preku pru`ina. Dvata spomenati na~ini imaat svoi 
nepogodnosti, imeno: 

 
1. Te{ko e da se sprovede promenliv pritisok, {to }e bide funkcija 

od dejstvuva~kiot pritisok vdol` profilot na iglata. 
2. Pri eventualnoto popu{tawe na pru`inata, iglata go zatvora 
mlaznikot pod dejstvo na silata R, kako rezultatot na {to, se sozdava 
hidrauli~en udar. 
 
Vo praksa se postapuva na na~inot prika`an na sl. 54.4. Preku 

spiralna pru`ina se sozdava nova promenliva sila G, koja ima ista nasoka 
so silata R i ja dopolnuva do nejzinata najgolemata vrednost Rmax t.e 

pri   h=0; P=Pmax; G=0; 
pri   h=h0; P=Pmin; G=Gmax 

 
P+G=Pmin+Gmax=Pmax 

sleduva 
                         Gmax=Pmax-Pmin                                          (11) 
 

Del od rezultantnata sila P+G se uramnote`uva preku 
kompenzacioniot klip, ~ija sila P’ (sl. 54.4) se stremi da go otvori 
mlaznikot i ima vrednost: 

              )(*
4

***' 2
2

2
4 ddHgP −=

πρ
                                         (12) 

Dijametarot d2 se precizira konstruktivno, koga se zema predvid 
neravenstvoto (9), po {to od ravenkata (12) se dobivaat vrednosti za d4. 

Ostatokot od rezultantnata sila R + g se uramnote`uva preku 
nadvore{nata sila R dobiena od soodvetniot podvi`en cilindar ili so 
ra~no dejstvie:  
                               F=P+G-P’                                          (13) 
 

Bidej}i P+G=const i P’=const, sleduva deka F=const i se prika`uva so 
horizontala paralelna na oh.  

Rabotata potrebna za otvorawe na iglata se opredeluva: 

                                 ∫
=

=

=
0

0

*
hh

h

dhFA                                          (14) 

~ija vrednost se dobiva od {trafiraniot prostor na sl. 54.3. 
Vo praksa se raboti so slednite pribli`ni vrednosti za F vo 

funkcija od mo}nosta R na turbinata: 
 

P=100, . . . . .. . . , 5000, . . . . . . . , 10000 kW ; 
F=1000, .  . . . . . . . . . 5000, . . . . . . ., 10000 N. 

Za sredni vrednosti na mo}nosta va`i linearnata interpolacija. 
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5.4. SILI NA VRVOT NA SKRENUVA^OT,  
KARAKTERISTI^NI PODATOCI I AGOLNA BRZINA 

 
Silata {to nastanuva poradi dejstvuvaweto na fuidot vrz 

skrenuva~ot na mlazot (seka~) zavisi od formata na skrenuva~ot i se 
odreduva od teoremata za impuls: 

)(** 12

→→
→

→

−=≡ ccQ
dt
dIF ρ  

Udarot na fluidnata struja na seka~ot (sl. 55.1) mo`e da bide podelen 
na dve fazi: 

1. Pri udarot so skrenuva~ot na mlaz vodnite ~esti~ki celosno ja 
gubat svojata brzina c1. Silata koja pritoa nastanuva se ozna~uva so R1,  
nejzinata direktrisa ostanuva centralnata oska na fluidnata struja. 

2. Po prvata faza vodnite ~esti~ki odnovo se zabrzuvaat i go 
napu{taat skrenuva~ot so pravec AF, so {to ja obnovuvaat zagubenata  
brzina c1. Pravecot AF se razlikuva od tangentata AT kon profilot na 
skrenuva~ot so agol ϕΔ . Kako posledica na zabrzuvaweto na te~nosta se 
sozdava reaktivna sila R2, ~ij pravec e paralelen na izleznata brzina c2. 

Kako to~ka na primena na silite R1 i R2 slu`i centarot na te`inata s 
na fluidnata struja vo momentot na udarot. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Slika 55.1 

 
Kako posledica na otstapuvaweto na fluidnata struja i nejzinoto 

prostirawe vrz skrenuva~ot izleznata brzina e so razli~na vrednost od 
vleznata i se odreduva od izrazot: 
                                         ϕψ cos** 12 cc =                                 (1) 
kade {to vo zavisnost od profilot na skrenuva~ot se zema 18.0 <<ψ . 

Za protok Q i koeficient na brzinata Kc1 mo`e da se napi{at 
izrazite: 
 

1

2
1

1
1 *

4
*;

2
cdQK

gH
c

C
π

==
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Co ogled na toa vrednostite na silite R1 i R2 se opredeluvaat od: 
 

→→→

−=−= 11

2
1

11 **
4
**)0(** ccdcQP πρρ

 
 

Broitelot i imenitelot se mno`at so 2N i istovremeno se zamenuva 
za 11 ≅CK , pri toa se dobiva: 

 

     )***
4

(*2*)***
4

(*2
2
12

1

2
1

1 HgdKHgdP C ρπρπ
−=−=         (2) 

 
Od tuka se gleda deka dejstvoto na fluidnata struja e dva pati 

pogolemo otkolku ako istiot neto nad H dejstvuva po ~isto stati~en na~in, 
vo toj slu~aj pritisokot: 

HgdP ***
4

2
1'

1 ρπ
=

 
 

Analogno (posle site zameni) se dobiva: 
 

        ϕψρπρ cos**)***
4

(*2)0(**
2
1

22 HgdcQP =−=
→→

        (3) 

 
Rezultantnata sila R od dvete sili se dobiva geometriski (sl. 55.1) 
 

M - ozna~uva moment, so koj treba da se dejstvuva vrz oskata pri rotacija na 
skrenuva~ot; 
MR – moment, predizvikan od R, t.e MR=R*I ; 
 f   -  koeficient na triewe 2,0≅  ; 

Mf -  moment od triewe vo grloto so dijametar d, opredelen od 
2

** dRfM f =
 

 
To~kata na rotacija O na skrenuva~ot treba da se izbere taka da, 

momentot ima sekoga{ ista nasoka i minimalno mo`na vrednost. 
 

         RldlRdRMMM Rf *)*1,0(***1,0 −=−=−=                    (4) 
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Slika 55.2 
 

Poradi golemite udari, na koi{to e podlo`en skrenuva~ot, osobeno 
pri turbini so golema mo}nost, toj treba da bide izraboten od kvaliteten 
materijal. Se prepora~uva legiran ~elik, kade povr{inata koja e izlo`ena 
na abewe, treba da se oblo`i so ner|osuva~ki ~elik. Toa vodi do 
konstrukcija na skrenuva~ot so zamenliv goren del. 

 
Karakteristi~ni podatoci se navedenite ednodimenzionalni 

veli~ini, koi se opfateni vo § 9, i tuka se dobieni novi izrazi za Pelton 
turbina. Za daden slu~aj, protokot mo`e da se opredeli kako funkcija od 
dijametarot na mlazot d1 i na toj na~in ovie karakteristi~ni veli~ini da se 
opredelat od su{tinskata vrska d1/D1 koe se dobiva od tabela. 55.1 spored 
[19]. 

Za sredni vrednosti na ns va`i linearnata interpolacija. Pri 
dijametar na mlazot d1<40 mm treba da se o~ekuva edno namaluvawe na k.p.d 
od 1 do 10%. 

Karakteristi~ni isto taka se krivite na sl. 55.2 spored [29], koi 
davaat recipro~na vrednost na odnosot d1/D1 vo zavisnost od specifi~nite 
vrte`i na protokot, brojot na mlaznika h i agolnata brzina na vrte`i n vo 
minuta, kako i tabela 55.2 po istiot avtor, no dopolneta so podatoci za LMZ 
[18], vo koja se navedeni soodvetni vrednosti za periferni brzinski 
koeficienti vo zavisnost od neto padot i drugi karakteristi~ni veli~ini 
na turbinata. 
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Niskite vrednosti i najvisokata vrednost za Ku1 se odnesuvaat za mali 

mo}nosti, pri koi mo`e da se prifati k.p.d. od 82%. 
Ako se zemat predvid grani~nite vrednosti 0,420 i 0,480 za Ku1 i § 9, 

izrazot za navedenite ednodimenzionalni vrte`i dobiva oblik: 

             5,405,35* 1'
1 do

H
Dnn ==  vrt/min.                               (5) 

Protokot na eden mlaznik e proporcionalen na napre~niot presek na 
mlazot so dijametar d1 i soodvetnata brzina s1, odredena od proizvodot na 
brzinskiot koeficient i teoretskata brzina, odnosno: 

                  HgKdQ C *2**
4
*

1

2
1π

=                     (6) 

So zamena vo soodvetnata ravenka na § 9 i po transformacijata se 
dobiva kone~na forma na izrazot za navedeniot ednodimenzionalen protok: 
 

2

1

1
12

1

1
2
1'

1 )(**
4
2

*
*2*

*
4 D

dK
g

HD
HgKdQ c

c ππ
==  ; 

         2

1

1
1

'
1 )(**48,3

D
dKQ c=           (7) 

Analogno se zamenuva vo soodvetnata ravenka na § 9, vo izrazot za 
mo}nosta: 
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1000
**** ηρ HQgP =   kW 

se zamenuva protokot, opredelen so ravenkata (6). Posle site presmetki se 
dobiva: 

                2

1

1
1

' )(***34
D
dKP cI η=   kW                                           (8) 

Ako na ist na~in vo ravenkata za ns od § 9 se zameni protokot Q 
odreden po ravenkata (6), se dobiva: 

                
1

1
11 ****577

D
dKKn cus η=                     (9) 

Ako se prifati Ku1 = 0,98,  η  = 0,85, Ku1 = 0,42 do 0,48 i se zameni vo 
spomenatite izrazi se dobivaat ravenki, prilagodeni od sovetskite 
Konstruktori, za celata turbina Pelton, opremena so h mlaznika vo 
paralela: 

                  2

1

1' )(**4,3
D
dxQI =  m3/s                              (10) 

                2

1

1' )(**3,28
D
dxPI =     kW        (11) 

                
1

1' **)220170(
D
dxdons =         (12) 

Od napravenite osnovni istra`uvawa na novokonstruirani sovremeni 
vodni turbini se dobivaat parametrite [35] za opredeluvawe na osnovnite 
parametri na turbina Pelton, prika`ani vo tabl. 55.3 i sl. 55.3, koja  gi dava 
vrednostite na ns za eden mlaznik i D1/d1 vo zavisnost od neto padot N. 
Bidej}i utvrdenite vo tabela 55.3 statisti~ki materijali se prezemeni od 
sovremenite ma{ini so golemi mo}nosti, izgradeni vo poslednite dve 
decenii, k.p.d. e na svetsko nivo - 91%, za razlika od podatocite vo tabela 
55.2,  ~ii materijali se zemeni od postari konstrukcii, poradi {to 
prose~niot k.p.d. ne mo`e da bide povisok od 89%. 

Agolnata brzina pri akciskite turbini e razgleduvana istovremeno 
so taa na reakciskite turbini vo § 17, kade {to se zemeni predvid 
istra`uvawata na Rajh i Vajbah, kako i onie na Nehleba. Ne sekoga{, ima 
mo`nost da se prifati najdeniot tip na proektirana turbina. Vo ovoj slu~aj 
se prepora~uvaat vrednostite za odnosot D1/d1 od tabela 55.2 ili 55.3 za 
razgleduvaniot pad N pri ve}e presmetan dijametar na mlazot d1. Odtuka se 
dobiva dijametarot D1 i od soodvetnata vrednost za Ku1, ot~itana od istata 
tabela, se presmetuva agolnata brzina vo vrt / min: 

                       
1

1

*
2**60

D
gHK

n u

π
=                    (13) 

 
koja treba da sodr`i vo sinhronnata mo`na brzina. 

Orientacioni podatoci od praksata isto taka dava i grafikot [30] na 
sl. 55 4 prijaven na Svetskata energetska konferencija vo London vo 1952 g.  
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Vo zavisnost od teoretskata mo}nost, neto padot i vidot na turbinata  
na abscisata se ot~ituva agolnata brzina vo vrt / min. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Slika 55.3 
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Ako pri soodvetniot pad na turbinata presmetkite poka`at vrednost 
za agolnata brzina, vklu~ena me|u dve posledovatelni sinhroni brzini, 
mora sekoga{ da se prifati pomalata. 

Kako {to e ve}e poznato, sinhronata agolna brzina n vrt/ min pri 
promenliv protok  f= 50 Hz i r para na polovi se opredeluva od izrazot: 
 
                  p*n=60*f    ili    n=3000/p                              (14) 
 
kade {to r mo`e da ima vrednost 1 (vo isklu~itelni slu~ai), 2 i da dostigne 
najvisoka dosega poznata vrednost 64. 

Pri proektirawe na dadeno rabotno kolo obi~no se poznati padot N 
i protokot Q. Mo}nosta R se presmetuva, soodvetnata vrednost za η  se 
ot~ituva od grafikot na sl. 6.3. 

Od grafikot na sl. 17.3 se ot~ituva vrednosta na ns za dadeniot pad H. 
Izrazot za brzoodosta dozvoluva da se presmeta agolnata brzina vo vrt / min: 

                           sP
HHn η** 4

=                                          (15) 

koi treba da se koordiniraat so sinhronite vrte`i. 
Vo slu~aj koga rabotnoto kolo e so dvostrano istekuvawe na vodata, ns 

se presmetuva so mo}nosta na ednata polovina. Pri turbina Pelton ns se 
presmetuva, koga }e se zeme predvid razvienata mo}nost od eden mlaznik.  

Vo ravenkata (15) mo}nosta R e vo kW, a padot H vo m. 
 

 
5.5. OSNOVEN DIJAMETAR I TRIAGOLNICI NA BRZINI 

 
 Oddelnite vodni ~estici od mlazot so minimalen dijametar  ja 
dopiraat lopatkata na rabotnoto kolo na najrazli~en na~in i vo to~ki na 
najrazli~ni rastojanija od oskata na vrtewe, slika 56.1. Mlazot treba da 
pa|a normalno na centralnata (vlezniot) ivica, potoa da se {iri 
simetri~no vrz celata povr{ina na lopatkata. Ako mlazot pa|a pod nagib 
kako {to poka`uvaat strelkite Y i Z }e ima lo{o predavawe na energija i 
nizok k.p.d. 
 Od slikata se gleda deka mlazot dejstvuva na najrazli~ni dijametri od 
rabotnoto kolo. Za vlezen dijametar  se zema dijametarot na centarlniot 
krug i se vika osnoven dijametar. 
 Dijametarot  se presmetuva po glavnata turbinska ravenka,                
prilo`ena za slu~aj na maksimalno oddavawe energija t.e. cu2=0 ili 
u1=ηH

.g.H/cu1.  

Od ravenkata (11) vo §5.2. se opredeluva 2

2
1

1
2 cKg

cH
⋅

=  i se                   

zamenuva vo navedenata ravenka, kako istovremeno se istaknuva deka 11 ccu ≈  
sleduva: 
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H
K

HgK
K

cu H
c

cH

c

H ⋅⋅=
⋅

⋅⋅⋅
=

⋅
⋅

= η
ηη 28,2

2
2

2 22
1

1
1

1

1

        (1) 

ili 

HDnu H ⋅⋅≡⋅
⋅

= ηπ 28,2
60 11  

Od prethodnata ravenka se gleda deka mo`e da se napi{e: 

2
1

1
cu =           (2) 

Bidej}i so izvesno pribli`uvawe mo`e da se zameni za 2
1cH K≈η  

 So ogled na izlo`enoto i na malata vrednost na vlezniot agol 
o101 ≈β , prika`an na triagolnicite na brzina na slika 56.2, kade postoi 

geometriskiot zbir: 
 

111 wuc rrr
+=           (3) 

 
se pi{uva so zadovoluva~ka to~nost: 
 

211111 2 uuuucw rrrrrr
≈−≈−=                     (4) 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 56.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 

Slika 56.2 
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 Bidej}i mlazot ja dopira povr{inata na lopatkata koso pod agol  β1, 
relativnata brzina w1 se razlo`uva geometriski na realna relativna brzina 
w12 i udarna komponenta ws1=w . sinβ1, za koja vo slu~ajot na slika 56.2 ne se 
vodi smetka. Se usvojuva rr ww 11 ≈ .  
 Pri izlezniot triagolnik na brzina agolot  β2 so vrednosti od 5 do 10o 
treba da se odbere taka da perifernata brzina cu2 e nula. Olesnuvawe vo toj 
pogled dava i uslovot 21 ww ≈ . Se usvojuva isto deka u1=u2. 

Dijametarot D1 se dobiva vo m od ravenkata (1): 
 

n
H

n
HD H

H ⋅⋅=
⋅

⋅⋅⋅
= η

π
η 5,436028,2

1           (5) 

  
 

ili so koeficientot Ku1, ot~itan od tabelata 55.2 i daden vo §10 : 
 

n
HKD u ⋅⋅

= 1
1

5,84  

 Manometarskiot k.p.d. se presmetuva po §10 vo zavisnost od 
podatocite za vkupniot k.p.d. ot~itan od univerzalnata karakteristika na 
turbinite od ista familija. Za sredna vrednost se  zema deka e %88≈Hη .  

Otkako }e izvr{at presmetkite, potrebno e da se  iskontrolira 
odnosot  d1/D1 od tabelata 55.1 kako i vrednosta dobiena po ravenkata 10 vo 
§5.4. za presmetaniot edine~en protok. 

 

 
Slika 56.3 
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 Ostanuva da se presmetaat ostanatite dijametri na rabotnoto kolo 
preku empiriski ravenki, dadeni na slika 56.3. Poka`ani se aglite  β1 i β2  
so dopolnitelniot do 180 agol γ, koj ja opredeluva polo`bata na izleznata 
ivica sprema radiusot kako i rastojanieto A me|u vertikalata niz oskata na 
vrtewe i izlezot na  mlaznikot. Ova ne e vneseno vo tabelata i sleduva deka 
mlaznikot bi bil po nadesno.                                    . 
 

 
5.6. BROJ I DIMENZII NA LOPATKITE 

 
 Brojot na lopatkite treba da se opredeli od gledna to~ka na 
najracionalno iskoristuvawe na kineti~kata energija na site vodni 
~esti~ki. Dejstvoto na lopatkite na mlazot ima izvesni nesakani efekti, 
kako prskawe na del od vodata nadvor od lopatkite, poradi {to brojot na 
lopatki netreba da bide pogolem od potrebniot. 
 Se razgleduva rotaciono dvi`ewe so agolna brzina ω na dve 
posledovatelni lopatki 1 i 2, slika 57.1, i pravoloniskoto dvi`ewe na 
mlazot so brzina . Vo momentot, koga vleznata ivica E2 na lopatkata 2 }e ja 
prese~e i poslednata strujna linija od mlazot, pred lopatkata 2 vo nasoka na 
strelkata ω, }e ostane da se dvi`i samo otse~eniot mlaz. Mlazot }e go 
zapazi svoeto pravolinisko dvi`ewe do momentot koga }e ja dostigne 
prethodnata lopatka 1 i }e se razlee vrz nea. Osloboduvaweto na lopatkata 1 
od otse~enata struja ima golemo zna~ewe za k.p.d. na turbinata. Koga 
osloboduvaweto nemo`e da se sprovede, toga{ se veli deka ima pulsacii. 
 
ω - agolna brzina  
z - broj na lopatki  
t1- vreme neophodno za to~kata E1 od lopatkata 1 da go pomine lak SEs 11 =  
t2- vreme neophodno vodnata ~estica da go pomine pravoliniskiot pat 

SEs 2=  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 57.1 
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Se zadr`uvaat oznakite prika`ani na slika 57.1, i mo`e da se napi{e: 
 

δ+= 1RRa ;  1dk ⋅=δ ; 05,195,0 ÷=k  
 

Opredeluvaweto na brojot na lopatki se ograni~uva od presmetkata 
na aglite ϑ2  i φ, od kade se opredeluva agolniot ~ekor ψ spored izrazot: 

 
ϕϑψ −= 2            (1) 

 Se konstatira deka to~kata T le`i vrz pravata EτS i vertikalata vo 
oskata na vrtewe, za vrednosta ϑ  se dobiva: 

1

1

1

11
1

2 21

1
....2cos

D
dK

D
d

R

dR

OE
OT

a +

+
==

+
==ϑ          (2) 

Agolot φ odgovara na krivoliniskiot pat s1=Ra
. φ, to~kata E1 od 

krugot so radius Ra ima vrednost: 

aa Ru ω=  kade 
1

1

R
u

=ω  

sleduva: 
  

     
1

11
1 u

R
R
R

u
st

a

a

a

ϕ
ω
ϕ

===  (3) 

Vremeto se opredeluva kako: 
 

11

2
2 c

s
c

SEt == , 

ϑϑ sin)(2sin2 11 kdRRs a +==  
ili 

                
1

11
2

sin)(2
c
kdRt ϑ+

=                   (4) 

 Za da nema pulsacii na strujata, neophodno e t2<t1 ili preku 
zamenuvawe po ravenkite (3) i (4): 
 

ϑϕ sin)21(2
1

1

1

1

D
dk

c
u

+>  

 Se zamenuvaat realnite brzini so tehni~kite koeficienti na 
brzinata i istovremeno se izrazuva ϑsin  preku ϑcos  po ravenkata 2, kako 
rezultat na {to se dobiva: 

 
(5) 

 

2

1

12

1

1

1

1 )1()21(2
D
d

D
dK

K
K

c

u +⋅+>ϕ
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 Zaklu~ok: Kolku e odnosot 
1

1

D
d

pomal, t.e.  kolku  se pomali, tolku 

agolot  ϑ  e pomal, od kade sleduva deka brojot na lopatkite }e bide pogolem. 
Za pogolema sigurnost protiv  pulsacii  na strujata brojot na 

lopatkite se opredeluva od:  

                       )31(2
÷+=

ψ
πZ                      (6) 

17
1

1 +=
d
DZ ,  koga  12

1

1 <
d
D  

164,0
1

1 +⋅=
d
DZ ,  koga  12

1

1 >
d
D  

155,0
1

1 +⋅=
d
DZ ,  koga  356

1

1 <<
d
D  

 
Orientacioniot broj na lopatkite e daden vo tabela 55.2. 
 

 Dimenziite na lopatkite imaat tesna  vrska so dijametarot  na 
strujata. Za opredelena struja mnogu golema lopatka }e dade golemi zagubi 
od triewe poradi dolgiot pat, koj{to strujnite linii treba da go pominat 
od vleznata do izleznata ivica. Mala lopatka dava mali zagubi od triewe, 
me|utoa golemo skr{nuvawe na fluidnata struja zaradi malata {irina 
sozdava golemi zagubi na predadenata energija. Samo so ekpsperimentalno 
istara`uvawe vo taa nasoka dava pravilno dimenzionirawe na lopatkata.   

Koga turbinata  ima razli~ni re`imi na rabota, taa se dimenzionira 
so normalnata fluidna struja, t.e protokot pri koj{to naj~esto raboti 
ma{inata. Ako maksimalniot protok e mnogu pogolem od normalniot, toga{ 
treba da se zemaat gornite granici od empiriskite ravenki  za 
dimenzionirawe na lopatkite. 
 Napre~niot presek na centralnata ivica treba da ima ostra forma i 
vdlabnat profil, vo toj slu~aj podobro se vodi fluidnata struja. Za 
otstranuvawe na nesimetri~noto optovaruvawe na dvete polovini na 
lopatkata, koe proizleguva od predvremenoto skr{nuvawe na fluidnata 
struja,  se praktikuva po~etniot profil da bide prava linija do odredena 
dol`ina, a posle toa po~nuva skr{nuvawe na strujata i predavawe na 
energijata. 
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Slika 57.2 
 

 Izdadenosta na vleznata ivica nanadvor, odnosno dali to~kata A od 
slika 57.2 treba da bide poblisku kon centarot na vrtewe ili poblisku kon 
periferijata zavisi od brojot na lopatkite. Kolku brojot na lopatki e 
pomal, to~kata A se nao|a kon nadvor. Pribli`en pokazatel vo 
horizontalna proekcija za najsoodvetna polo`ba na to~kata A opredelena so 
razmerot E se dobiva od izrazot: 
 

1)2,19,0( dE ⋅÷≈        (7) 
 Pokazateli vo taa nasoka se davaat isto i za dimenziite h  i 1h , koi se 
opredeluvaat spored empiriskite izrazi: 

11

1

)20,018,0(
)05.195,0(

dh
dh

−=
−=

        (8) i (9) 

 Srednata vlezna ivica kako i celata lopatka se nakloneti nanazad, za 
da se olesni izlezot na vodata i do odreden stepen da se skrati traektorijata 
na poslednata vlezna strujnicata vo lopatkata. Naklonot e ozna~en so 
agolot H (slika 57.2) i se dvi`i vo granici od 96o do 106o. 

 Pomalite vrednosti za H se odnesuvaat za pogolemite odnosi na 
1

1

D
d

 , 

odnosno za lopatki so golem sn , dodeka pogolemote vrednosti na H se 

usvojuvaat za pomalite sn . 
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 Vlezniot agol 1β  treba da bide {to e mo`no pomal i da se 
pribli`uva kon idealniot slu~aj, 01 =β . Toa, vo praksa, ne e mo`no da se 
postigne, i obi~no ovoj agol e so vrednosti vo granici od 30152 1 −=β o kako 
{to prepora~uvaat svetskite konstruktori. Nekoi avtori prepora~uvaat 

15102 1 −=β o, me|utoa toa zna~i i pokvalitetna i pofina izrabotka.  
Izlezniot agol 2β  e razli~en po dol`inata na izleznata ivica. 

Negovata minimalna vrednost treba da se odredi od uslovot vodata da mo`e 
slobodno da ja napu{ti lopatkata. Izeleznata vodena struja ne treba da bide 
usporena od prethodnata lopatka. Opasnosta od toa e pomala dokolku 
vodenata struja se razleva vo potenok sloj pri napu{tawe na lopatkata. 
Eksperimentite poka`ale deka ovoj agol se dvi`i vo granici od 1052 −=β o. 
 
 Kako orientacija za promenata na agolot 2β  po lopatkata so 

2010 −=sn  se davaat slednite vrednosti za presecite od I do V.  
 

Presek: 
 
 
 

 
 
 
[iro~inata na lopatkata e mnogu va`na za formata i racionalnoto 

dejstvuvawe. Malata {iro~ina V (slika 57.2) ima prednost, bidej}i 
skrenuvaweto na strujata se izvr{uva po pokratok pat, odnosno pomali se 
zagubite od triewe. Pri golemite krivini rastat zna~itelnite lokalni 
zagubi, koi pri polnoto optovaruvawe gi nadminuvaat zagubite od triewe 
pri malo optovaruvawe. Eksperimentite poka`uvaat deka {iro~inata e 
linearno zavisna od dijametarot na mlazot. Zatoa pri proektirawe na 
turbinata treba da se ima vo predvid stepenot na optovaruvaweto, koe }e se 
opredeluva od turbinata. 
 
 Se prepora~uva: 

1)45,3( dB −= , 
vo uslovi na rabota na ma{inata pri golemi protoci, odnosno: 
 

1)2,38,2( dB −=  
vo uslovi koga maksimalniot koeficient treba da bide pri mali protoci 
odnosno turbinata da raboti normalno so delumni optovaruvawa. 

 Spored Rajhel i Vagenbah za turbina so 12
1

1 >
D
d

 se usvojuva: 

16,2 dB =  
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 Dlabo~inata na lopatkata dozvoluva vleznata sredna ivica da ima 
ostra pravilna forma, me|utoa potrebno e golema krivina (mali radiusi na 
krivina), kaj dnoto na lopatkata. Kako najsoodvetna dlabo~ina T (slika 57.2) 
se smeta koga e ispolnet uslovot: 

1)9,06,0( dT −= . 

 Spored spomenatite preporaki za turbini so 12
1

1 >
d
D

 se zema: 

19,0 dT =  
 Izleznata ivica na lopatkata se pravi vo forma na dva polukruga 
povrzani so prava linija ili vo forma na elipsa. Dol`inata L se 
opredeluva od: 

1)8,23,2( dL −=  

 Niskata granica se odnesuva za pogolemite vrednosti na 
1

1

d
D

, dodeka 

visokata za niski. 

 Dol`inata L za turbina so 12
1

1 >
d
D

 se zema da bide: 

13,2 dL =  
 Preodnata kriva od vleznata kon izleznata ivica treba da bide 
dovolno mazna i da dozvoluva relativnata brzina postepeno da preminuva od 
vrednost 1w  kon 2w . Blisku do vleznata ivica krivinata e mala poradi 
golemata kineti~ka energija na mlazot, so pribli`uvawe kon izleznata 
ivica kineti~kata energija se namaluva, a krivinata se zgolemuva. Od druga 
strana, eksperimentite poka`uvaat deka kru`nata izleznata ivica i 
srednata vlezna ivica treba da le`at pribli`no vo ista povr{ina. 
 
 

5.7. SILI VRZ LOPATKATA I JAKOSTNA PRESMETKA 
 
 Vrz lopatkata dejstvuvaat dva vida na sili - centrifugalnata 
inercijalna sila iF , koja {to e vo pravec na radiusot na koloto, i sila od 
mlazot, so pravec na tangentata povle~ena na osnovniot dijametar na koloto. 

 
5.7.1. Centrifugalna sila 

 
 Ako G e te`inata na lopatkata so centar vo te`i{teto, na rastojanie 
r  od oskata na rotacija so agolna brzina ω  i periferna brzina u  vo m/s, za 
centrifugalnata sila se dobiva: 

r
u

g
GFi

2

⋅=  
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 Koga }e se zemat vo predvid i nose~kite rebra na lopatkata, nejziniot 
centar na te`inata se nao|a pribli`no na osnovniot dijametar, odnosno 

2
1

1
DRr ==  spored slika 57.2 1uu = , posle zamenuvawe se dobiva: 

1

2

1

1

1

4
22

D
KHG

gHK
gD

GF u
ui

⋅⋅⋅
=⋅⋅=  

 
Ako se prifati edna sredna vrednost za 

1uK - na primer 0,45, toga{ za 

normalen broj na vrte`i n  se dobiva: 

1

8,0
D
HGFi ⋅⋅=  

a za grani~niot broj na vrte`i np od ravenkata 2 se dobiva: 
2

1
max 8,0 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⋅=

n
n

D
GHF p

i  

 Bidej}i koeficientot na perifernata brzina za grani~niot broj na 
vrte`i e od red na 0,86 do 0,9, za maksimalna vrednost na centrifugalnata 
sila se dobiva: 

1
max )2,33(

D
HGFi

⋅
⋅−=  

 
5.7.2. Sila od mlazot 

 
 Silata uRP  od mlazot koj {to dejstvuva vrz celoto kolo na rastojanie 

1R  od oskata na rotacija, se dobiva od ravenkata za promena na koli~estvoto 
na dvi`ewe: 

)( 21 uuuR ccQP rrr
−⋅⋅= ρ  

 
 Dokolku sakame da opredelime kolkav del od taa sila dejstvuva na 
edna lopatka, vo gornata ravenka treba da se zeme, ne celiot protok Q, tuku 
protokot q, koj pominuva niz edna lopatka. Tie dva protoci se 
proporcionalni: prviot na apsolutniot brzinski koeficient 1cK , a vtoriot 

na relativniot brzinski koeficient 1wK ; spored toa sledi: 

1

11

1

1

c

uc

c

w

K
KK

Q
K
K

Qq
−

=⋅=  

 Tuka protokot se izrazuva preku napre~niot presek na mlazot i 
soodvetnata brzina 1c  t.e. 

1

11
1

2
1 2

4 c

uc
c K

KK
gHKdq

−
⋅⋅⋅⋅=

π
 

 Od triagolnicite na brzini na slika 56.2 se dobiva: 

111 wuc rrr
=−  
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 Bidej}i turbinata e akciska, relativnite brzini se ednakvi po svoite 
apsolutni vrednosti, odnosno 21 ww =  ili 211 wuc rrr

=− . 

 Od druga strana, za izlezniot triagolnik na brzini, kade perifernata 
brzina e 12 uu rr

= , mo`e da se napi{e 2212 cos β⋅−= wucu
rrr

. 

 Posle zamenata na 2w  so nejzinata presmetana vrednost, kako i na 
realnite brzini preku koeficientite za brzina, se dobiva perifernata 
komponenta na brzinata: 

[ ] gHKKKc ucuu 2cos)( 21112 ⋅⋅−−= β  
 

 Bidej}i aglite 2β  i 1α  se mnogu mali, vo ravenkata 7 mo`e da se 
zameni 1cos 2 ≈β  i  da se opredeli razlikata 21 uu cc − , dokolku se zeme: 
 

gHKccc cu 21cos 11111 ⋅=⋅=⋅= α  
ili 

[ ] gHKKc cuu 22 112 ⋅−=  
 

Posle soodvetna zamena i sreduvawe se dobiva: 
 

[ ] [ ] gHKKcc ucuu 22 1121 ⋅−⋅=−  
 

 Za silata uP  od mlazot, koja {to dejstvuva vrz edna lopatka od 
ravenkata 4 se dobiva: 

[ ]1122 ucu KKgHgP −⋅⋅⋅⋅= ρ  
 

Posle zamena so ravenkata 6 i so sreduvawe se dobiva: 

2
11

2
1 )(

4
4 ucu KKdHgP −⋅

⋅
⋅⋅⋅⋅=
π

ρ
 

Silata uP  e minimalna na prazen od i ima maksimum pri blokirano 

rabotno kolo( 01 =uK  i 11 ≈cK ); spored toa sleduva: 

4
4

4
4

2
12

1

2
1

max
dHgKdHgP cu

⋅
⋅⋅⋅⋅≈⋅

⋅
⋅⋅⋅⋅=

π
ρ

π
ρ  

odnosno ~etiri pati pogolema stati~ka sila vrz istiot presek na mlazot. 
 
 Jakostnata presmetka na lopatkata se vr{i so silata maxuP  za 
najoptovarenite preseci koi se vzaemno normalni i minuvaat niz korenot na 
lopatkata. Prviot e paralelen na vleznata ivica, t.e. po eden presek za 
sekoja polulopatka, a vtoriot e vkupen za dvete polulopatki i se nao|a 
vnatre{no na mlazot za polo`ba, koga toj e tangenta na krugot opi{an so 
osnovniot dijametar. 
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5.8. TEHNOLO[KI KARAKTERISTIKI PRI IZRABOTKA NA 
LOPATKITE 

 
 Materijalot na lopatkite na rabotnoto kolo na Pelton turbinite 
zavisi od neto padot, kako i od sodr`inata na abrazivni primesi vo vodata. 
Spored svetskite tehnolozi pri pad do 100 metri lopatkite se leat od ~isto 
`elezo. Koga padovit e se od 100 do 200 metri i pri 20<sn , lopatkite mo`e 
da se izleat od `elezo samo pod uslov jakostnata presmetka da zadovoli za 
normalen i grani~en broj na vrte`i (vrte`i pri pobeg). Koga 20>sn  i 
padot se dvi`i vo granici od 100 do 200 metri, lopatkite se leat od ~elik. 
Pri pad od 200 do 400 metri se upotrebuvaat legirani ~elici. 
 Za padovi pogolemi od 400 metri lopatkite se izrabotuvaat od 
ner|osuva~ki ~elik so 10 do 15% sodr`ina na hrom. Navrtkite i zavrtkite 
za pricvrstuvawe na lopatkite za diskot na turbinata se pravat od ~elik so 
sodr`ina na jaglerod od 0,34 do 0,42%, dozvoleni naponi na rastegnuvawe 90 
do 95 27 /10 mN⋅  i tvrdost po Brinel 260 do 270. 
 Izrabotkata na model za oblikuvawe na formata i leeweto na 
lopatkite se vr{i na dva na~ina: a) so pomo{ na horizontalite (ovoj na~in e 
karakteristi~en za Francis turbinite); b) so pomo{ na {abloni od 
aluminiumski limovi debeli 1mm, otse~eni po to~en crte` vo razmer 1:1. 
Se izgotvuvaat nekolku kalapi, prvo za vnatre{nata strana na lopatkata, 
koi }e le`at vdol` pravecot I (slika 57.2) na odredeni rastojanija od 
centralnata ivica, i drugo vo pravec na III, kade {to centriraweto se 
izvr{uva po no`ot na vleznata ivica ili oformenata ve}e povr{ina na 
izleznata ivica. Za nadvore{nata forma - grbot na lopatkata isto taka se 
pravat potreben broj na {abloni, kako i za samiot svitkan otse~ok. 
 Modelot na lopatkata se izrabotuva od suvo tvrdo drvo. Najprvo se 
izrabotuva grbot, dokolku ramninata na izleznata ivica dozvoluva da se 
centriraat soodvetnite gabariti, po {to se preminuva na vdlabnatiot del 
od prednata strana. Modelot se polira i se farba soodvetno. 
 Leeweto se vr{i vo dvodelen kalap, so toa {to prednata strana e 
dolu, a zadnata gore, odnosno modelot e pokrien vo dolniot kalap, livnicite 
se postavuvaat vrz rebrata {to se svrteni nagore. Pri serisko proizvodstvo 
se izrabotuva aluminiumski kalap, izlien po model od drveni kalap.  

^isteweto na vnatre{nata rabotna povr{ina se vr{i so pomo{ na 
brusni glavi, so {to postoi strog uslov da centralnata ivica ostane kako 
simetrala na lopatkata. Dopu{teni se tolerancii ne pogolemi od 0,5 mm. 
Dobro e povr{inskata obrabotka da bide so oznaka 7, koe {to vodi do 
povisok k.p.d i pomalo abewe. 
 Dokolku se zabele`at puknatini po rabotnata povr{ina na 
lopatkata, se probivaat so dup~alka i otvorot se za~epuva so klin 
izrabotena od istiot materijal kako i lopatkata, bez zavaruvawe. Se 
dozvoluvaat do 20 bolcni na edna lopatka. Pri pogolem broj puknatini se 
pristapuva kon elektrozavaruvawe, po {to lopatkata nanovo se brusi kako i 
pri bolcnite. 



 
 

103

 Bruseweto se kontrolira so prostorni {abloni, t.e. golem broj na 
{abloni so nasoki na I i III, slika 57.2, povrzani vo edna celina. 
Dozvoleniot zjaj  pome|u obrabotlivata povr{ina i {ablonot ne treba da 
bide pogolema od 0,5 mm. 
 Delot na lopatkata ili opa{kata, so koj taa se zacvrstuva so diskot 
na turbinata, se obrabotuva na strug so pomo{ na soodvetni pomagala otkako 
se obraboteni vnatre{nata i nadvore{nata strana na lopatkata. 
 Po obrabotkata, lopatkite se montiraat na diskot, i na nego se 
pricvrstuvaat so zavrtki i se centriraat so pomo{ na koni~ni klinovi so 
koni~nost od 1/200 do 1/400. Izrabotenoto rabotno kolo se balansira na 
soodveten na~in kako stati~ki taka i dinami~ki. 
 Kalapite i odlivaweto na rabotnoto kolo od edno par~e, treba da 
odgovaraat na visokite barawa, kako po odnosot na kvalitetot na rabotnata 
povr{ina, taka i po odnos na to~nosta na ~ekorot. Otstapuvawe od ~ekorot 
se dozvoluva do ± 0,5 mm. Toa dosta ja ote`nuva monta`ata na srcata koi od 
edna strana go obrazuvaat liceto (vdlabnatiot del), a od druga strana - grbot 
na lopatkata. Tie treba da bidat so visok kvalitet i pri vla`ni uslovi da ja 
zadr`at neophodnata tvrdost za za~uvuvawe na dimenziite. Prigotvuvaweto 
e vo soodvetna kutija, prika`ana na slika 60.1, kade{to {trafiranata 
oblast pretstavuva prostor, zemeno od povr{inata na jadroto. Stranite 1 i 4 
na kutijata se izrabotuvaat po dimenzii i go formiraat grbot, odnosno 
liceto na lopatkata. Stranite 2 i 5 se izrabotuvaat so istegnuvawe na 
soodvetnite radiusi. Agolot ψ=360/z pretstavuva agolen ~ekor na z 
lopatki. Na dolnata strana po vnatre{niot i nadvore{niot del od srceto 
treba da ima soodvetni izdadeni delovi koi }e dozvoluvaat da se dopiraat 
dvete posledovatelni srca. Taka se postignuva poto~na orientacija i 
centrirawe na srcata. Za pogolema to~nost ponekoga{ osnovata na formata 
e od lim, razdelen na z agli ψ, vrz koi se redat srcata. Livnicite za leeweto 
na metalot se ostavaat vo glav~inata na koloto. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Slika 60.1 
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 Za da se za{titi odlivkata od pregrevawe i drugi nedostatoci po 
povr{inata na lopatkite, za jadroto treba da se upotrebuva 
visokokvaliteten ognootporen kalap. Najdobar materijal za takva upotreba 
e hromit (Cr2O3 ne pomalku od 36%) koj mo`e da se zameni so kalapi so 
kvarcen pesok i dodatok okolu 10 do 30 % mar{alit.  
 
 

5.9. PELTON TURBINA SO  
HORIZONTALNO ODNOSNO VERTIKALNO VRATILO 

 
 Za razlika od reakciskite turbini, kade vertikalnoto vratilo se 
izbira od gledi{te na pojava na kavitacija, kaj Pelton turbinite 
vertikalnoto vratilo se izbira od ekonomski aspekt. Za pogolema 
verodostojnost na iznesenoto }e se razgleuvaat gotovi podatoci od firmata 
"[armii" koja u~estvuva vo izgradbata na HEC Nendas - [vajcarija so 
horizontalno vratilo i Kobatao - Brazil so vertikalno vratilo. 
 Prvata etapa na izgradba na HEC Nendas opfa}a dve grupi so po dve 
rabotni kola, montirani konzolno od dvete strani na generatorot, i na 
sekoe kolo dejstvuva po eden mlaz, oformen so posredstvo na pravoliniski 
sprovoden aparat (slika 61.1). Ma{inite rabotat pri promenliv neto pad od 
945 m do 1004 m, protok od 7,5 m3/sek i maksimalna mo}nost do 68 000 KW po 
grupa, 500 vr/min, specifi~en broj na vrte`i okolu 16,5.  
 Sprovodniot aparat e pravoliniski so minimalni zagubi i so 
progresivno zabrzuvawe na protokot kon izlezot na mlaznikot.  
 Teloto pretstavuva zavarena konstrukcija od ~eli~en lim, a 
povr{inata nad podot e ispolneta so beton. Toa obrazuva golema 
inercijalna masa, koja go namaluva {umot, predizvikan od dejstvoto na 
mlazot vrz rabotnoto kolo. Ekperimentot poka`uva deka pri takva 
kombinacija na turbinata {umot ne go nadvladuva obrazuvaniot {um kaj 
Pelton turbinite, ~ii tela se od `elezo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 61.1 
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 HEC Kabatao se sostoi od 4 turbini Pelton na vertikalno vratilo, i 
sekoja ima po ~etiri mlaza. Rabotnoto kolo e izleno od eden del zaedno so 
lopatkite i e fateno na dolniot kraj na prodol`etokot na vratiloto od 
generatorot. Vode~koto le`i{te 4 na turbinata e faten vo centralniot del 
na teloto, kako {to e prika`ano na sl. 61.2 kade {to: 1 e rabotnoto kolo, 2 e 
pravoliniskiot sprovoden aparat, 3 e skrenuva~ot na mlaz i 5 e hidrauli~na 
digalka za demonta`a na rabotnoto kolo. 
 ^etirite sprovodni aparati se povrzani so zaedni~ka magistrala vo 
forma na spirala, koja e postavena vo ~elik i beton za ubla`uvawe na 
reakciskite sili od mlazot (slika 61.3). Voobi~aeno e pravoliniskiot 
sprovoden aparat da se montira na krajot na pravata cevka, a ne posle 
kolenoto. Tuka e napraven kompromis so cel da se namalat gabaritnite 
dimenzii i istovremeno da se odstranat sekakvi ispaknuvawa nad spiralata. 
Usvoenata konstrukcija pretstavuva izvesni prednosti vo odnos na 
rasklopuvaweto na sprovodniot aparat i simnuvaweto vrz koli~kata, koja e 
nameneta za transport na izvadenoto rabotno kolo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Slika 61.2 
 
 Predmetnata centrala Kobatao gi ima slednite karakteristiki: neto 
pad 648 m, 11 m3/sek, 65 500 KW po grupa, 450 vr/min i specifi~en broj na 
vrte`i na fluidnata struja od 16,5. 
 Ako se sporeduvaat presecite na dvete centrali (sl. 61.4) Nendas i 
(sl. 61.5) Kobatao, se utvrduva, deka i pokraj razli~nite rasporedi se so 
mnogu sli~ni barawa. Dvete se konstruirani od iskustvo za sozdadeni ‘’jami’’ 
pe{teri, imaat postrojki montirani vo nezavisna galerija, i 
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transformatorite se instalirani vo ma{inskata zgrada. Edinstvenata 
razlika se sostoi vo postavenosta na odvodniot kanal,  kaj Kobatao toj e 
pomesten vo glavnata galerija, a vo Nendas toj pretstavuva del od sklopot. 
Vo sekoj slu~aj odvodniot kanal ne e od takvo zna~ewe za da dade su{testveni 
zgolemuvawa na vkupniot volumen za prekopuvaweto za izgradba na 
ma{inskata zgrada. 
 Od druga strana, sporedbata na karakteristikite na turbinite od 
dvete centrali poka`uva deka tie imaat edni isti specifi~ni broevi na 
vrtewe, rabotnite kola im se sli~ni i dimenziite im se proporcionalni na 
dijametrite od soodvetnite mlazovi. Taa na Kobatao ima dijametar 93% od 
od taa na mlazot na Nendas. 
 Iskopanata pe{tera za centralata Nendas e 24,04 m visoka, 18,15 m 
{iroka i rastojanieto me|u oskite na dvete grupi e 18.9 m i ima volumen od  
8250 m3 po grupa so dva mlaznika, ili sobrano za dve grupi so po dva mlaznika 
iznesuva 16 500 m3 za 4 mlaznika so horizontalno vratilo, i dava mo`nost za 
izramnuvawe so edna turbina od Kobatao, ~ij {to iskop e so 40.4m viso~ina, 
19.7 m {iro~ina i me|uoskino rastojanie od 15.6m t.e pretstavuva volumen 
od 12 400 m3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 61.3 
  
 Ako se napravi vrska na dvata volumena: 16500 i 12400, i se koregira 
proporcionalno na treti stepen od dijametrite na mlazot, se konstatira 
deka vertikalnata turbina so 4 mlaznika vrz edno rabotno kolo i pogon od 
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eden alternator, bara iskopuvawa od 6.5 % pomalku od neophodnoto za dvete 
grupi na turbini so horizontalno vratilo. Od druga strana, 
rasporeduvaweto na hidrauli~nite i elektri~nite elementi vrz dvete 
horizontalni nivoa pretstavuva odredena prednost, kako i od toa {to nema 
potreba od zaptivki, koja gi nametnuva monta`ata na turbinite i 
generatorite rasporedeni na edno isto nivo. 
 Od svoja strana grupite na horizontalno vratilo predlagaat golemi 
eksploatacioni prednosti blagodarenie na faktot, deka tehni~kite 
elementi i oprema se direktno dostapni do kranskata konstrukcija vo 
ma{inskata hala, kade ma{inata so vertikalno vratilo bara dopolnitelna 
oprema za demonta`a i monta`a na odredeni delovi. 
 Napravenata sporedba poka`uva deka nema konkretni prednosti 
pome|u horizontalnoto i vertikalnoto vratilo. Re{enieto zavisi od 
konkretnite lokalni uslovi na terenot, koi{to se re{ava~ki.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 61.4 
 

 Na primer neophodnata viso~ina za rasklopuvawe na grupata so 
vertikalno vratilo, koe e dva pati pogolemo od grupata so horizontalno 
vratilo, isto taka bi mo`elo da bide zada~a te{ka za re{avawe spored 
sodr`inata na iskopaniot teren. 
 ^istotata na koristenata voda isto taka e od golemo zna~ewe. Ako 
vodata nosi ostri i tvrdi pesoci, koi gi abat delovite i po abeweto istite 
treba da se zamenat, ne e za zanemaruvawe vremeto za monta`a i demonta`a. 
Bez somnenie kaj horizontalnoto vratilo toa vreme e pomalo, otkolku kaj 
vertikalnoto vratilo. 
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Slika 61.5 

 
 Vo slu~aj na mnogu golemi padovi se dava prednost na horizontalnite 
vratila, kade na sekoe kolo dejstvuva samo eden mlaznik; posledovatelno i 
barawata od mehani~ka gledna to~ka se pomali, otkolku koga vrz edno kolo 
dejstvuvaat 4 mlaznika, kako {to e slu~ajot kaj HEC Kobatao. Ako se 
razgledaat perifernite brzini na sporedbenite turbini, }e se konstatira 
deka rabotnite kola od HEC Kobatao dobivaat 3,6 pati pove}e fluid za 
edinica vreme otkolku tie od HEC Nendas, no vo zamena na toa tie 
dejstvuvaat pri neto pad 30% ponizok. 
 
 

5.10. FENOMEN NA ZAGU[UVAWE KAJ PELTON TURBINI 
 SO VERTIKALNO VRATILO SO NEKOLKU MLAZNIKA 

 
Fenomenot na zagu{uvawe se dobiva vrz baza na dijagramot za k.p.d. za 

zona na niski vrednosti na istiot, koj mnogu se namaluva, koga dostignuva 50-
60% od normalnata vrednost. Namaluvaweto se nabquduva pri koristewe na 
tri ili pove}e mlaznika, no najmnogu pri {est mlaznika, montirani na 
turbina so vertikalno vratilo. Taa pojava e izrazena preku dijagramot na 
sl.62.2, sporeden so dijagramot na sl. 62.1. Dijagramite gi davaat krivite na 
k.p.d. odnosno na nominalniot k.p.d. koj se usvojuva edinica v zavisnost od 
relativniot protok i relativniot pad. 

Realnite k.p.d. na dvete sporedeni turbini se dosta identi~ni. 
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Slika 62.1 go izrazuva k.p.d. na vertikalna turbina so dva mlaznika 
pod agol od 180o, dodeka slika 62.2 go izrazuva k.p.d. na vertikalna turbina so 
{est mlaznika. Rabotata na turbina so dva mlaznika e potpolno normalno 
pri site padovi i protoci za razlika od dejstvoto na turbinata so {est 
mlaznika, kade istata se nao|a vo sostojba na zagu{uvawe. Koga relativniot 
protok i relativniot pad dobijat vrednost okolu 0,5, fenomenot se pojavuva 
i ostanuva nepromenet se dodeka relativniot pad dostigne okolu 0,85, a 
relativniot protok ja dostigne najvisokata vrednost, okolu 1,7 sprema 
normalniot protok. 

Pogolema preglednost za karakterot na razgleduvaniot fenomen 
davaat krivite na sl. 62.3 za turbina so {est mlaznika, ~ii relativni k.p.d. 
se dadeni vo funkcija od relativniot pad. Najgolemo zagu{uvawe se javuva 
pri istovremena rabota na {est mlaznika. Pri relativen pad od 0,85 k.p.d. se 
namaluva od negovata maksimalna vrednost na okolu 40% od relativniot 
k.p.d., za da se simne na okolu 10% pri relativen pad okolu 0,5 sprema 
normaliot, (sl.62.3). 

Fenomenot na zagu{uvawe e istra`uvan vo laboratoriite na 
fabrikite "[armii" vo @eneva vrz modeli na rabotni kola so razli~ni 
golemini, broj na lopatki i nivnata struktura, broj na mlaznika i nivniot 
oblik, soodvetnoto dimenzionirawe na ku}i{teto na turbinata i sl. 
Ku}i{teto se dimenzionira po standardi koj se primenuvaat vo praksa - 
kru`ni ku}i{ta, od koi ednata turbina e so 4.B2 nad osnovniot dijametar, a 
drugata so  3.B2 bez nekakva razlika vo dejstvoto. Tuka B2 pretstavuva 
najgolema {iro~ina na lopatkata.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Slika 62.1 
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Bi mo`elo da se pretpostavuva deka rabotnata povr{ina na lopatkata 
ne e soodvetna. Vo sprotivno na taa pretpostavka napraveni se ispituvawa 
so razli~no oformeni lopatki, no za edni isti kakrakteristiki, kako 

2

1
B

D =4,1 pri {to se doka`uva deka veli~inata K vo izrazot: 

 
η
sn

=
1

2

D
B

K ⋅  (1) 

      
e prakti~no edna konstanta i odnosot  B2/D1 pretstavuva pokarakteristi~na 
golemina od specifi~niot broj na vrte`i ns. Dobienite rezultati od dvete 
turbini davaat krivi za promena na k.p.d., napolno identi~ni. 
 Identi~ni se isto i ispituvawata koi se praveni za kru`ni tela, {to 
ve}e be{e spomnato, no so vnatre{ni dijametri:  
 
                                                             D=D1+8B2 (2) 
                                                 
                                                             D=D1+6B2 (3) 
 
 Toa potvrduva deka teloto ne poka`uva zna~itelno vlijanie vrz 
razgleduvaniot fenomen, no so sigurnost mo`e da se ka`e deka fenomenot 
zavisi od uslovite na istekuvawe na vodata od rabotnoto kolo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 62.2 
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 Ispituvawata go poka`uvaat istoto, deka pri eden ist protok oblasta 
bez pojava na zagu{uvawe vrz karakteristikata e tolku po{iroka, kolku 
brojot na mlaznika  e pomal. Toa go potvrduva faktot, deka koga e potrebno 
turbinata da raboti pri pad ponizok okolu 50% od normalniot, regulacijata 
na mo}nosta treba da se izvr{i preku brojot na mlaznika koi se pu{teni vo 
rabota, otvoreni preku edna ili dve, a ne preku regulacija na protokot na 
{estte mlaznika koi se istovremeno vo rabota. 
 Toj na~in na regulacija na mo}nosta treba da se koristi i koga 
turbinata raboti i pri nominalen pad, prika`an na sl 62.4  kade e dadeno 
menuvaweto na k.p.d. vo zavisnost do mo}nosta na turbinata E{er-Vis so 
{est mlaznika, pad 695-720 m, mo}nost 97 MW i 500 vr/min. 
 Kako dopolnuvawe na seto dosega izlo`eno treba da se dodade deka 
zgolemuvaweto na brojot na mlaznika od voobi~aeniot broj  2 na 6 
pretstavuva sovremen ~ekor vo konstrukcijata na Pelton turbinata - novost, 
koja ne mo`e da ne dade vlijanie vrz dejstvoto na ma{inata, ako ostanatite 
elementi na istata gi zapazuvaat postoe~kite formi i dimenzii. Imaj}i vo 
predvid deka sporeduvaweto na (2) i (3) za vnatre{nite dimenzii na teloto, 
kako i vremeto ts  za koe lopatkata izminuva pat me|u dve posledovatelni 
fluidni strui, od edna strana vremeto tw,  za koe vodnata ~esti~ka izminuva 
najdolg pat od lopati~nata povr{ina. Nesomneno neophodno e da se 
primenuva neravenstvoto:   

tw < ts            (4) 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 62.3 
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Slika 62.4 
 

Bidej}i so namaluvaweto na padot soodvetno se namaluva i 
apsolutnata brzina, a perifernata se zadr`uva, sleduva deka }e se sozdade 
udarna komponenta wst i soodvetno }e se namali relativnata brzina (sl.62.5), 
pri {to kako rezultat na toa, neravenstvoto(4) mo`e da go dobie sledniot 
oblik: 
 tw > ts (5) 
 
Pomalata relativna brzina vo lopatkata vodi do soodvetno namaluvawe na 
brzinata na vodata i vo samoto telo t.e se dobiva zadr`uvawe na vodata vo 
teloto i kako posledici na toa se javuva: rasprskuvawe na izleznata struja 
od mlaznikot i dvi`ewe na rabotnoto kolo vo vodena masa namesto vo 
vozdu{na sredina. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 62.5 
 
 Ispitnite rezultati poka`uvaat deka rabotnite kola, koi imaat 6 
lopatki i ku}i{tata im go nadminuvaat osnovniot dijametar so 3B2 i 4B2 
davaat edni i isti rezultati, sepak koja e garancijata deka teloto so 3B2 ima 
zadovoluva~ki dimenzii i mo`e da se koristi kako baza za sporedbata? Se 
bara da se pregledaat empiriskite izrazi 2 i 3 za da bidat primenlivi na 
turbinite so 3 ili pove}e mlaznika. 
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5.11. MESTOPOLO@BA NA HORIZONTALNA PELTON TURBINA  
VO ODNOS NA NIVOTO VO ODVODNIOT KANAL 

 
Ako se ima vo predvid principot na dejstvo na ovoj vid na turbini, 

rabotnoto kolo treba da bide {to e mo`no postaveno najnisko do nivoto na 
vodata so cel celosno iskoristuvawe na bruto padot. Kaj turbini so mnogu 
golemi mo}nosti od okolu 100 MW so 6 mlaznika, toj neiskoristen bruto pad 
e okolu 3,5 m. Koga nivoto vo odvodniot kanal e promenlivo, taa viso~ina se 
menuva i vo nekoi retki slu~ai mo`e rabotnoto kolo da bide potopeno t.e. 
Pelton turbinata da raboti so protivpritisok. Ima slu~ai koga toj 
protivpritisok mo`e da dostigne i do 10 m, kako {to prika`uva sl. 63.1  
kade vodeniot stolb predstavuva zagubi na mo}nosta na turbinata, koi se 
nepovratni. Paralelno so taa zagubena mo}nost se javuvaat i mehani~ki 
zagubi od triewe na rabotnoto kolo vo vodenata masa. Za da se izbegne toa se 
praktikuva injektirawe na zgusten vozduh pri soodveten pritisok vo 
vodeniot kanal pod turbinata. Protokot na injektiraniot vozduh treba da 
bide pribli`no 70% od protokot na turbinata pri normalni uslovi, a pri 
optovaruvawe 60% od normalniot injektiran vozduh e samo okolu 62%. 
Vozduhot se me{a so vodata, se izvi{uva od nea i eden del se nosi, a drugiot 
izleguva so brzina υL  na povr{inata i se vra}a vo turbinata. Toa vra}awe na 
vozduhot raste so zglemuvaweto na dol`inata Lk , slika 63.1 
  

 
Slika 63.1. 

 
Brzinata υk na oddeluvawe na vozdu{nite meuri od te~nosta se 

izrazuva preku: 

lv = *
K

E

L
HT

u
Δ−

⋅  
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kade: u e sredna brzina na protokot od voda i vozduh so zaedni~ki protok Qtot,  
imeno:  

kk

tot

TB
Q

u
⋅

=  

 
Tk - sredna dlabo~ina na vodata; 
Bk – {iro~ina na odvodniot kanal. 
 
 Eksperimentalno e doka`ano deka na brzinata υk ne vlijae pritisokot 
od povr{inata na vodata i mo`e vizuelno da bide izmerena za konkretni 
slu~ai, ako se raboti vo staklen sad i se injektira vo osnovata na sadot 
vozduh so soodveten pritisok, koj {to dejstvuva vo zatvoreniot prostor na 
odvodniot kanal na turbinata, slika 63.1 
 Koga e poznata brzinata, so koja izleguvaat vozdu{nite meuri υL mo`e 
da se presmeta minimalnata dol`ina Lk

* na odvodnata {ahta, opredelena so: 
 

)(
Lkk

etot
k vTB

HTQ
L

⋅⋅
Δ−⋅

=*  

 
 So cel da se namali tro{eweto na energija od kompresorot, koja e 
okolu 0,1% od mo}nosta na turbinata, treba {iro~inata na odvodnata {ahta 
Bk da bide {to e mo`no pomala, a Lk>Lk* t.e. vozdu{niot prostor da bide 
mal, za da mo`e so pomalo koli~estvo na vozduh da se odr`uva sakaniot 
pritisok. 
 Razgledaniot na~in se opravduva, koga vo isklu~itelno retki slu~ai, 
turbinata mora da raboti so protivpritisok. Ako vo toj slu~aj se vodi 
smetka za povisoko nivo na vodata vo odvodniot kanal i povisoko se montira 
rabotnoto kolo, toga{ bi se zagubilo mnogu golemo koli~estvo na energija 
vo dolg vremeski interval, koga nivoto na vodata vo odvodniot kanal e na 
nisko nivo. 
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