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PE3NUME

[{use oBor pama je mpukazaTu pa3Boj mojena IlenroHoBe TypOWHE y cOPTBEPCKOM
nporpamy CATIA. Ocum Tora, oBae he OuTH peacTaB/beH U IPHUKA3 CKJIOMNA 32 MOKPETAkHE U

perynanujy korba [lenTonose TypOuHe.

[lentonoBa TypOuHa je jeauHa XUApaylIWYHa TypOMHA TMOTOHCKOT THUMA Y OIIITO]
ynotpebu, uMme je mobusa mo amepuukoM uHkemepy Jlectepy Ilentony, koju je MHOro
JOIPHHEO BeHOM pa3Bojy 1870-ux roamna. Ctora je oBa MmainHa 1mo3HaTa kao IleaToHoBa
Typouna wim IlentonoB Ttouak. Crnama y Tpymy akOUjCcKMX TypOMHA KOJ KOjUX ce
MOTCHIIMjaJTHA €HEepryja BOJC NpPeTBapa y KHMHETUYKY y 3a TO MPOjEKTOBAHOM MIIA3HUKY.
VYrnaBHoM ce kopucte kop magosa on 250 m ma go 2000 m. To je edukacHa mammHa
nmoceOHO MOrojaHa 3a BUCOKe nagoBe. MHore monudukanuje cy Oune mnpeagarase 10 caja
anmu TnaBHa Moau¢ukanuja je Omna oxo 1900, makoH Kkoje Huje Omino Behmx mpomeHa.
[lentoHOBY TypOWHY CauMibaBajy JIOMATHIA, TOYAK Ca BPATHIOM M JICKHIITHMA, OKJIOII,
CIPOBOJIHU amapar, ypehaju 3a perynanujy, 3amMajail U XuapayinyHa KOUHUIIA.

Kmbyune peun : I[lenronoBa TtypOmna, I[lenTOHOB TOYak, akKIMjCKe TypOHWHE,

XHupayandHe TypOuHe.

Abstract

The aim of this project is to present the development of the Pelton turbine in CATIA
design software. In addition, there will be presented the frame for initiation and regulation of
the spear valve Pelton turbine.

Pelton wheel is the only hydraulic turbine of the impulse type in common use, it is
named after an American engineer Laster A. Pelton, who contributed much to its
development around the 1870s. Therefore this machine is known as Pelton turbine or Pelton
wheel. It belongs to a group action turbine in which the potential energy of water is converted
into kinetic energy of the jets is projected. They are mainly used in falls from 250 m to 2000
m. This efficient machine is especially suitable for high-downs. Many modifications have
been proposed so far, but a major modification was around 1900, after which there were no
significant changes. Pelton turbine consists of bucket, wheel with the shaft and bearings,

housing, needle jet/nozzle, regulation devices, flywheel and hydraulic brakes.

Key words : Pelton turbine, Pelton wheel, action turbine, hydraulic turbine.



Yewewa LImucuh

CAPYKA)

B L4 : 11 1 (TR 5
1.1 KpaTak npuka3 UCTOPH]JE PA3BOJA TYPOHMHA. ...cvvererurreeiiriessireesireessireesssneesseessnns 5
2.0 IMoxesa, 1oMeH ynorpede 1 OCHOBHM €JIEMEHTH TYPOHHA..........cccevvvverrivrennn. 12
P B 1) £ ToTl 0 0 100 0 : PRSP PPR 12
2.2 CHCTEMH TYPOTHA ....vvvieivieisiiiesieeesteeesteesssseesssseesssbeesssseessssesssssesssssessseesssns 13
3.0 TTEATOHOBA TYPOMHA .......coivvieiiiieiiieeiieeesieeesbee et e e sibe e ssbe e s b ee e e e e nbbeeensnee e e 17
3.1 OCHOBHU @IIEMEHTH .....uveeuvreanteessneasseesuneaseessseasseessseassesssneanseessneessesssneenseessnesnnes 17
I R ] 035 €21 % 0 (<R 18
3.1.2 Toyak ca BPATUIOM U JIEHKHUIITHMA ......vverureeneernreanessneessnesreesseeasnessnnssnes 19
3.1.3 OKIIOTI TYPOMHE .....eevvieirienieesieeenee e nne e 20
3.1.4 CIIPOBOTHM AITAPAT ....veeevenreesireasreessreaneessseesneesnneesnesssneesmeesnneenneeaneennnesnns 20
3.1.5 YPehaj 38 PETYIIHICAIDE .....ccvvrveeieeiiniresiiesie et et 21
3.1.6 3aMajail U XUIAPAYTHTHA KOTHUIIA. . .eeuveeeeeerreesnreesesssneessnessessseesssesssnesnes 22

3.2 [TyTame, OP3HHA, CHEPTHJQ......ceiveeueerirereanresieesseasesseesseassesseesseesesseesseennesnnenneas 22
3.2.1 TIpoTULIAEE BOJE KPO3 TYPOHHY ..uvvevviiieiieiriiiiesrieie s siee s ses e 22
3.2.2 MaKCHUMAITHA CHATA TYPOMHE. ......eeiviieiiiiieiiieiisiie st 27
3.2.3 BPOj JOMATHIIA H KOPAK ...veevviveiiierissresieesiessesieessesssesiessnesns e sneasnssseesneas 28

3.3 I'ybunu, xoeuiujeHT HCKOPUIINEeHha U KAPAKTEPUCTHKE .....cevvvvvriveeririeeniss 29
3.3.1 TYOUIIM @HEPIHI ...euvivriiieiieiiisieesie stttk 29
3.3.2 Koe¢unujeHT KOPUCHOT J1€jCTBA U KAPAKTEPUCTHKE ....ovvevvirveririarerieernas 34

34 VIBBODCEDE ...ttt 36
3.5 PETYIHCABE ...ttt 38
3.5.1 MOIEPHU CHUCTEMH PETYITHMCAEDA . ...eeeuveieurerassresesiresssiressssnessssseesnseesneessnns 44

4.0 CanxoBuTH NPUKa3 [IeJTOHOBE TYPOMHE .........cooveiiiiiiiieiiiiie e 47
5.0 BAKIBYUAK ...c.viiiiiiiiiiiiiiiee ittt 52
6.0 JIHMTEPATYPA .. .ocuviiieiiiiieiieeiteeie st e sttt ettt ettt e b s sb e e sbe e e beenneenne s 53



Mpwuaor 1

Yewewa LImucuh




Yewewa LImucuh

1.0 YBO/I,

Eneprujy peuyHux TokoBa (BOJCHY CHary) 3amaswid Cy JbyAW joUl Yy HajcTapuja
BpeMeHa nocmatpajyhu Bopomane u Oyjunie. Beh y crapom Beky JbyACKH yM je€ 3aHMMaia
MHCA0 Kako OM ce MOrIJla UCKOPUCTHTH CHara BOJE, KaKO CHPEYHTH ITyCTOICHA, KaKO
YKPOTUTH pEKe M HATepaTH WX Jla HaTalajy mojhba U 3aMemyjy JbYIACKU pan. Hajmpe cy, y
3emsbamMa Maiie A3uje, rmodena ja ce rpajie IpUMUTHBHA pajHa Koia (JIoyanu) Koje U JaHac
cpeheMo y HamuM jy)XHUM KpajeBuMa. JI[pBEHM TOYKOBH BEJIMKH M HEKOJIUKO MeTapa U
JeIHUM KpajeM TOTOIbEHH Y BOAY OCJIalkalid Cy CE CBOJUM BPATWJIOM Ha jaKy JPBEHY
KOHCTpYyKIHMjy. Peuna crpyja 3axBarana je macke nmpuuspurheHe 3a 000] TOYKa, MOBIAYHIIA
uX 3a cOOOM U Tako OKpeTasia Touak. Benmpwuiie 3axoBaHe 3a TOYaK IyHHJIE Cy C€ BOJIOM IpHU
o0OpTamy TOUYKAa, U3IU3ae Ce U Y TOJMETHYTH OJIYK M3JIMBAJIC BOJAY KOja je 3aTHUM Bajama
otunaia y nosjra. KacHuje, HEKOJIMKO BEKOBA IIPe HOBE €pe, IMoveJIe Cy Jia ce Tpajie BOJCHHIIC,
KOj€ Cy Ha CIIMYaH HauYuH KOPHCTUIIC EHEPTH]Y BOJE.

VY CpenmeM BeKy Tpajuiia Cy ce BOJHA KOJa Koja Cy 3a 00pTame KOPUCTHIIA TEKUHY
BOJIC NIPH HCHOM IMajJalby Ha MamUM BOJOMAIUMa, MPUPOIHUM MU BEINTAYKHM. 300T
CaBpIIICHH]ETr HaUWHA KOpHUIThema cHare Bojie (lheHe MOTEHIINjaIHe EHEePrHje), BOHA Koja Cy
pa3BHjasia 3HaTHO Behy cHary Hero MPUMHUTHBHHM JIOJIAIIM U MTOKpETalia MIMHOBE, MEXaHUYIKE
yeknhe y KoBauHHMIaMa (TO3HATe W y HAIIUM KpajeBuMa), MujaHe, TKayHuue UTH. Tek
cpeanHoM XIX Beka JoLUIO ce Ha MJEjy Aa ce MOJ0XKajHa eHepruja BoJe HajIpe MpeTBOPU
JIETUMUYHO Y KUHETHYKY a JISTMMUYHO y €HEprHjy MPUTHUCKA, 1A Ja ce TeK 3aTHM IOMOhy
BOJIHOT MOTOpa NpEeTBapa y MEXaHWUYKU paj. Tako Cy ce M3 MPUMUTHBHHX BOJHUX MOTOpa
(BOIHUX KOJa) KOJU Cy HEpalMHAIHO KOPHCTHUIU €HEprujy BOJE, pa3BHIie BOJHE TypOHUHE,
KOje 10 KpajHOCTH MCKOpHIlhaBajy pacloyioXUBY eHeprujy Boje — 4ak 90%, ma u mpeko

90%. [1]

1.1 KpaTak npuka3 ucTopuje pa3soja TypouHa

Cpenunom XIX Beka, kaja ce moyeno ca NPUMEHOM HOBHMX HayMHa Kopuinhema
eHepruje Boje (Tj. ca BEeHUM IPEIXOJHUM MPETBAPAHEM Y KHHETHUKY €HEPIUjy U €HEprujy
MIPUTHCKA), OTIIOYEO je U HarIM Hampedak y rpahewmy mammnza. CacTaBHU J1el0BU TypOuHa
O6unm cy 300r Tora CaBpLICHHjH U MO OOJIMKY M MO KBAJUTETY U3paje HEero JIEJIOBH BOIHHUX
KOJIa, TYOUIIM €Hepruje Cy 3aTo MOCTaJd MHOTO MamH 11a Ce U PACHOJIOKUBa €HEepPruja MHOTO
6ospe uckopumthaBana. Hanpenak y rpahemy mammHa je Takohe omoryhuo na ce ycaBpini u
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jenaH ox crapujux Kopuirhema enepruje Bojae (Tj. IpeTBapame MoJI0KajHE SHEPTHje HAJIpe Y
KMHETUYKY a 3aTUM Y MEXaHUYKHU paj) KOjU ce IPUMEHUBAO JOUI Y CPEAmEM BEKy (IoMohy

Oanma u BUTIA — Kammkapa, Ci.1.1).[1,2]

bosse mckopuirhaBame  pacmosioKHBe

PR\ BOJHE eHepruje omoryhuio je ma ce
/ ,v"‘.V*“ ‘}\ 1
L e Harno mnosehajy cHare typOune. Ha
Paad Wi\
R W AR .
e S /L /LTI \ e Cn.1.1 mpukazaHa je CpeamOBEKOBHA
' “\‘.J".f;—-vv m— \
W e = W BOJICHUIIA Ca HM3AYOJbEHUM JIOMaTUIAMa

“‘llﬂ
/ KakBa C€ MOXEC BHIACTU MU Y HEKUM

I KpajeBUMa  Hame 3emJbe. [Ipereua
g caBpemene [lentoHoBe TypOMHE — OBaKaB
BUTAa0 — OJaBa0 j€ CBEra HEKOJIHUKO
KOBCKMX cHara. Ha uctom mnpuHuumy
pana — ca KopuuthemeM eHepruje

cIO0OHOT  BOJEHOI  Mja3a  KOju

JejcTByje Ha wu3AyOJbeHE JIomaThuIe —
rpazne ce u Ilentonose Typ6une. Ha Ci.
1.2 mpuxaszaH je ,,BUTA0“ jelHE Cpelmbe
Cnuka 1.1: Bonenuna notoyapa [3] [lentonoBe TypOuHe, jaumne 13500

KW.[1]

Cnuka 1.2: ,,Butao” cpeame [lentonose Typoune [4]
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Hekana cy xuapomnocTpojema O6uiia ycko Be3aHa 3a (pabpuKy WM TOTpOIIaue Apyre
BpCTe, mpenajyhn MeXaHW4yKd pajJi 4eCcTO HEMOCPEAHO pajHOj MAIIMHM, Oe3 MpeTBapama y
CJIIEKTPUYHY €Heprujy. Pa3BuTak TeXHWKE BUCOKUX HAIIOHA M MPEHOCA €NEKTPUYHE SHEPrHje
Ha JajbUHy oMoryhuo je, ¢ jemHe CTpaHe, Ja C€ XHUAPOIOCTPOjermha MOIUKY M HEKOIHUKO
CTOTHHA KHJIOMETapa O] OTpoIllaya — Ha OHUM MECTUMa PEYHHUX TOKOBA TJE je MO/IN3ambe
XHUIPOTIOCTPOjeha U HajpalliOHaIHIje — a C Apyre cTpaHe aa ce MHoro Behu O6poj nmoTpomraya
KOHIICHTPHUIIIE HA JeJHO XUIPOIOCTPOjehe BEIUKe cHare. Tako cy modyese jia ce rpajae cBe
Behe u cHaxkHuje TypOuHe. OrpoMaH Hampeaak y TeXHUIM rpahema TypOuHa, YUUIEH Y
tpehoj nmenenuju XX Beka, omoryhuo je rpaheme Benukux TypOuHa npexo 75000 KW.
[TocraBipaHe Ha TUIAHWHCKUM TOTOIIMMA WJIM PAaBHUYAPCKUM peKama, Kopucrtehu cacBuM
MaJie MU BPJIO BEJIMKE BOJICHE TOKOBE, CaBpeMeHe TypOuHe rpaje ce 3a cHare ox 1 go 86000

KW (Cynrapu, Maugypu) win 123000 KW (I'pan Kynu, Amepuka). [1]

Cnuxka 1.3: Gran Kuli [5]

Hanpenak y texuunu rpalema BeTMKUX OpaHa W BoJOjaka Koje mperpalyyjy peuHe
J0JMHE OMOryhno je KOHLEHTpalMjy €Hepruje ca 3HaTHO BehMx JeroBa peke Ha jeTHOM
MecTy — oMoryhHo je Ja ce y XuapornocTpojey KOPUCTH 3HaTHO BehH 1maj Hero Koj HUCKUX

OpaHa.

[Tonuzamem BeNMKUX BOAOjaxa — MperpahuBameM I0JNIMHA — CTBapajy c€ TMHOBCKHU
pe3epBOapH KOjU MOTY Ja PHME HEKOIHKO JCCETHHA, [1a U HEKOJIMKO CTOTHHA MIIHOHA M°
BOJIE, YMME C€ MOXKE YOIaXHTH KatacTpodalHu HaoJia3aKk BOJE MPUIMKOM ToruiaBa. Cem
cHaO/IeBamba CHEPTHjOM YUTABUX 00JIACTH OBAKBH PE3€pPBOAPH OOMYHO pPEIaBajy M MpoodsieM
HABO/IaBakha MPUOPEKHUX T0JbA YECTO BEIMKUX HEKOJIUKO JECeTHHA, Ma U HEKOJIHKO

CTOTHHA XIJbaJIa KBaJpaTHUX MeTapa. [1]
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[Tenecernx romuna XVIII Beka JI. Ojnep je Teopercku mctpaxyjyhu CernepoBo
BOJICHO KOJIO, M3BEO OCHOBHE jeIHAUYMHE 3a ONMCHBAKE Pajia PEaKIUjCKUX XHIPOMAIINHA,
YHMe je CTBOPHO TEOPHjCKE OCHOBE 3a pa3Boj TypbuHa. [IpBy BojeHy TypOUHY Koja je Ouia
MOroJHa 3a NPAaKTUYHO Kopumhewe KoHcTpyncao je y @panmyckoj DypHEjpoH
(®oypueypon) 1834. 'ogune. Y oBoj mammnu, cHare 44 KW, Bona je moTunana KaHaJIoM y
MWIMHAPUYHY KOMOPY M W3 e HCTHIAida 1o o0oxy maHa, okpehyhu porop cmemireH ca
crioJbHE cTpane. Jlasbu pa3Boj TypOUHOTpaamke je OMo nocta quHaMu4aH. Y nepuoay on 1847
— 1849 enrneckn umwxumep Ppenuuc, koju je pago y CAJl, KOHCTpYKTUBHO je yCaBpILIHO
CBOjJy pEaKTHUBHY TYpOMHY Ha NMPUHIIMIIMMA KOJH CE€ U JaHAC KOPHUCTE. 300T TOora ce Taj THUII
pajujaiHo — OCHUX TypOHHa AaHac Ha3uBa P@paHcucoBuM TypOuHama. dpaHCHC je TOCTYITHO
cynpoTHo o7 PoypHEeypOH-a: CIIPOBOIHO KOJIO je MOCTaBUO Ca CIIOJbHE CTpaHe TYpOMHE, TaKO
1a je 1o0uo CBOjy CTPYjy Koja ce kpehe on mepudepuje ka neHTpy, nponazehu kpo3 camy
TypOHMHY CIHpAJIHUM TOKOM, Ca KPYXHHM M OCHO-CHJIa3HHUM KOMIIOHEHTOM Op3uHe. OBa
KOHIICTIIIMja Ce MOKa3aia BeoMa MPAKTUYHOM M 3aJip’KaHa je W JIO JaHAC KOJ YMTaBe jeIHE

HajIIMpe KJIace peaKTHUBHUX TypOuHa.[2]

[Tenton je pohen 1829. roguue y Vermillion Ohio a y Kanudopuujy je morrao y
notpasu 3a nociom 1850. rogune. Hajope je pubapuo Ha pern Sacramento a 3aTum ce, Kao u
MHOTH, OKpeHyo pyanuiMa 3iata y Camptonville-y u Grass Valley. Konauno, 1864. roaune

MOYHELE JIa Pajid Kao CTOJIap M IpaJuTesb MiuHa. [6]

Cnuka 1.4 : Crapa [lentonoBa TypOuHa [6]
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’ug n

Fig.13

Cnuka 1.5: JIBocTpyKO MojiesbeHa Kammka [6]

VY ToM nepuony cy pyAHHLIMMA 371aTa Ouiie TOTpeOHE BEMKE KOJIMYMHE SHEPTrHje 3a
MOKpEeTame MIIMHOBA, OYIIMIIUIIA U YITYMIIaBakhe Ba3lyXxa y pyAapcka okHa. TOYKOBHU KOjH Cy
Ce Y TO BpeMe KOPUCTHJIM Y MIIMHOBUMA, Ca CBOJUM PaBHHUM JIONIATHLIAMa, OMJIH Cy MCYBHIIE
CIIOpU U BPJIO HeepUKacHH 3a Ty CBPXY U OHO je moTpedan MHOro Mmohuuju nuzajH. [la Ou ce
nosehasa epUKacCHOCT Becna Cy 3aMemheHa KaHTaMa IOCTaBJEHUM 10 0001y TOYKa a Mia3
BOJIC C€ JUPEKTHO yOanmBao y Kante. Mehyrum, dak u Taga, Boaa je IpH U3IIACKY U3 Kode
3amspyckuBaiia cienehy M cmamuBaia eukacHocT. [lenToH je MMao BEIMKY cTpacT 3a
UCTPaXHMBAakEM M HMHOBallMjaMa TaKo Jia jeé HampaBUO TPHJECETaK pa3IMYUTUX TOYKOBA a
ETOB TJIaBHU MPOJEKaT je, UIlaK, HacTao cacBUM ciiydajHo. Kpenyo je ox mpocre “kamuke”
KOjy je MJia3 BOJE Hamaxao MO CPEAHMHH, 3aTUM Ca CTpaHe, IIOMEpeHe Kalluke W Ha Kpajy je
HAINpaBHoO JBOCTPYKO moje/beny kammky (Ha Ci. 1.5 fig 13) koja je mana HajedukacHuju
TOYaK.

Hbero HOBHM 113ajH je MpBHU MyT KopuIheH ca ycrnexoMm y pyanuky Mayflower amu,
HErOB JIM3ajH je MPaKTUYHO OCTAa0 HEmo3Har cBe 10 1883. rox kaj je pyaapcka KOMIaHuja
Grass Valley oprannzoBana takmuueme aa 0u onadbpana koju he 1u3ajH KOPUCTHTH Y CBOjUM
pynaunuma. IlentonoB Touak je mobemuo ca edukacHomthy ox 90,2 %. JlpyromnacupaHu
TOYaK je ocTBapuo camo 76,5%.

1887. roguHe je Ha “NENTOHOB TOYAK’ MOCTAaBJHEH JIMHAMO M TaKoO je HalpaBJbeHa
npBa XUJIpoeieKTpana y mianuHama Sierra Nevada . 27. aBrycra 1889. ronuHe npoHaiazak
je 3BaHMYHO mnareHTHpaH. [loka3a0 ce kao jegaH oj HajeUKACHMjUX IpOHANa3aKa y

pPYJapcTBY M TPOU3BOAU EJIEKTpUYHE €Hepruje A0 JAaHammux gaHa. OHa KOpUCTH
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WCKJbYYMBO KUHETHUYKY €HEPTHjy MJla3a BoJie W 300T TOora ce 4ecTo HasWBa CI000THO —

MJIa3HOM TypOuHOM. [6]

OBa T1ypOumnHa, koja je 1900. rogwmHe 3HATHO
ycaBpIlleHa IMAaTEHTHpamEeM perysiaropa nmomohy Korba,
no0uia je BeoMa IMUPOKY MPHUMEHY KOJ IOCTpOjema ca
BHCOKHMM TPUTHCIMMA U PEIATHBHO MAaJMM MPOTHUIAjUMA,
T€ ce JaHaC KOPHCTH T10oJ Ha3uBoM llenToHOBa
TypouHa.[7]

Pa3Boj TypOMHOTpaHe HapO4YMUTO cy

nojactuuany nponanacuu Hukone Tecrne, 3aamux roauHa
Cruxa 1.6: Lester Allan Pelton[g] TPOUMIOr  Beka. Haume 306or HemoryhHoctu mpeHoca
€Hepruje Ha JNaJbUHy JI0 Tajga Cy eJeKTpaHe YIJaBHOM

rpalleHe y3 HemocpemHe moTpomiade, 300r dera ce HuUje ocehanma moTpeba 3a BEIHKUM
uHcTanucanuM cHarama. Jlo 1893. rogune rpahene cy xuapoenektpane no oko 450 KW.
IIponanacuu Huxone Tecne cy y nojby IpeHOca BEIMKMX CHara M Ha MOAPYY)Y
HEU3MEHUYHUX cTpyja omoryhwim cy Beoma Op3 pas3Boj TypOorpanme. Tako je u3rpaamom
xuapoenekTpane Ha Hujarapu mHcTanucana cHara jeqHe TypOune moBehana 3a 6mu3y gecer
myTa 3a caMo Hekonuko rojuHa (ca oko 450 KW na npeko 4000 KW), ca Beoma Op3um
[opacToM BeJMYMHE TypOoarperaTa W y KacHUjUM roauHama. [Ipomec ycaBpiuaBama
TypOMHA M KOHCTpyHMCam€ HOBHMX THUIIOBAa MPOAYXHO ce U jake. Hajpehm 3Haua) uma
npoHanasak udexa B. Kamnana, koju je ymecTto mpomenepHUX TypOMHA ca HENOKPETHU
JonaTHIIaMa MPeUIoKUO CHCTEM ca MOKpeTHUM Jonatuiiama Typouna (1913) u aBojHoM
peryianujoM MNpoTulamba (CIPOBOAHMM KOJIOM W IIOMEpameM JIoNaTHIla came TypOuHe),
yuMe je 3Ha4yajHO Mo0O0JbIIA0  EHEeprercke

B f 5 L MoKasaresbe TypOrHA KOoje ce KOPHCTe Ha peKama ca

| BehMM MpoTUIakUMa U MambHM TagoBuMa. [ oanHe
1917. ronune mpusHat My je maTteHt, a Beh 1919.
roJMHe je MymTeHa y mnoroH mnpsa Kammanosa
TypOuna (Benma), mpeunnka 0,6 M, Ha Iay oj camo

3Mm.

VY6p30 ce mokazano na oBe TypOMHE HMajy

3HaYajHE TMPETHOCTH HAa MMM TMaJ0BUMa HaJ

Cuauxka 1.7 : Viktor Kaplan [8]

@panHiyc — oBUM TypOMHaMa, Te je BeoMa yOp3aH

10
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BUXOB pa3Boj W npumeHa. /lanac cy typbune, moa Beh ogomahenum mmenom Karuranose
TypOMHE HE3aMEHJbUBE KOJI HCKOpullhema BEIMKHX BOJOTOKA Ca pPEaTHOH MajuM

ImaaoBHUMa.

Jlasbu pa3Boj cKopHIhema cCacBUM MajliX MajoBa (dak 1o cBera 1,3 M) mojacrakao
je pa3Boj LeBHUX arperaTta. Pa3Boj oBHX arperara OTIIOYEO j€ MEAeCeTUX T'OJUHA MPOCIOT
BeKa 1moceOHO ca cTyaMjaMa Kopumhema uapoenekrpana Ha miuMmy U ocexy y dpaniyckoj.
[IpBu Benukm kancynaHu (neBHH) arperatu cHare 10 MW yrpahenu cy y xuapoenekTpaHu
Panc (®paniycka) koja kKopuctu ocumianuje mmume M oceke. Pycka mammHorpaama (Tana
Cogjercka) BeoMa Op30 pa3BHja OBakBe TypOMHE, TaKO Ja Cy MPOU3BEICHU KarCyTHU

arperatu Beh 6w caare 40 MW U npeunuxka 7,5 m.

I'ogune 1950. mpod. B.KBajarkosckuj (CCCP) npeanoxxuo je HOB THI TypOUHE ca
JUjarOHATHAM TTOKPETHHUM JIoTiaTuiiaMa (0Ty/la U HHXOB HAa3WB — JUjarOHAIHE TypOWHE), a
1952. 1y ucry unejy y Benukoj bpuranuju passuja U [epujaz. OBe TyOuHe, 3axBaspyjyhu
MoryhHOCTH MpOMEHe MoJioKaja JonaTuia, kao M nBojHO] perymanuju mpoToka, nolujajy
CBE WIHMPY yNOTpeOy, HAPOYHTO Y PEBEp3MOMIHMM XHIpoenekTpaHama. [IpBa mammna ca
OBaKBHM cUCTeMOM Ouia je myctena y nmoron 1957. YV PXE Anam ben y Kanagu. [Tocne tora

je KpeHyio 6p30 pa3Bujame u 1o Jamany. [2]
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2.0 IOJAEJA, JOMEH YIIOTPEBE U OCHOBHHA
EJEMEHTU TYPBUHA

TokoMm pa3Boja uckopuiihema BOJECHUX CHAra HEMPEKHIHO CE TParajo 3a TaKBHM

peniemeM TypOuHa koje he omoryhutu peamzanujy cieaehux OCHOBHUX TCHICHIIH]a:

1. Tlpommpeme orncera UICKOPUCTUBUX MajoBa (cama je Taj omcer of 1.3 m mo
npeko 1700 m)

2. Ilpommpeme orncera ICKOPUCTUBUX MaI0Ba U MPOTHILIAja 110 TYpOUHH,

3. VKpynmaBame cHara IojeJMHaYHnuX arperara,

4. TloBehame  KoeHIMjEHT  KOPHCHOT  JejCTBA TPHU  CHEPreTCKO]
TpaHcopMaIliju jeTHOT BUA CHEPTHjE Y IPYTH,

5. OmoryhaBame (QrekcuOUIHOTr AeToBamka TypOuHe, y CKIIaay ca yJIoroM Kojy
XHIpOEIeKTpaHe J0o0ujajy TOKOM  BpeMeHa (moMmepame  Behuue

XUJIPOCTICKTPaHa y caM BpX Jujarpama omnrepehema),
6. Cwmameme rabapura v TeXKHHE arperara o jeIMHUIA HHCTAJIUCAaHe CHAre,
7. TloBehame noy3nanoctu pyHKIHOHHUCABHA,
8. CkiaaHo yKIaname y KOHCTPYKIIH]y MAaITHHCKE 3rpajie.

Toxkom BpemeHa, peanusyjyhu oBe TeHIEHIMje, pa3BHjeHA je YHUTaBa Jerne3a

Pa3IMIUTUX CUCTEMA U THUIIOBA Typ6I/IHa.

TypOute MOKeMO MOICIUTH Ha Kiace, CHCTEMe U TUIoBe. [2]

2.1 Knace TypOuHa

[TocToje nBe OCHOBHE Kjace TypOWHA, aKIMJCKE M PEAKIMJCKE KOje C€ Pa3IUKYjy

peMa HauYMHYy TpaHcpopmalyje eHepruje y paHoM Koy TypOHHe.

lopatica

nepomicna
mlaznica

AKIMNJCKE PEAKIIMICKE

Cnuka 2.1: OcHoBHe kj1ace TypOuHa [9]
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2.2 CucremMu TypoMHA

Pasnukyjy ce mpemMa CTPyKTYypH TOKa Yy TIPOTOYHOM TPAKTy TypOWHE W
KOHCTPYKIIMJCKUM OCOOMHAaMa MPOTOYHOT Jejia, HAPOYHTO Yy JAOMEHY IO0JIoXKaja M HaYMHA
(byHKIIMOHHCaka OOPTHOT Kojia. Y CaBpEeMEHHMM XHUJpOCICKTpaHaMa ce a3luKyjy cienchu
OCHOBHU CHUCTEMH:

1. V knacu peakIyjcKux TypOrHa:
e PaamjanHo — ocHe TypOuHe THa Francis (Opanuucose TypOuHE)
e Karmuranose TypOuHe
e Jlujaronanne TypOUHE
e IleBHe TypOUMHE (XOPU3OHTAIHE PAIHjaTHO — OCHE TYpOHHE)

e [IponenepHe TypOuHE, ca HEMOKPETHUM JoNaTuiiama oOpTHOI KoJia (OHe

ce cBe pehe kopucre y caBpeMeHHM XUAPOeeKTpaHama)

2. VY xnacu aknujckux Typouna: [lenronoa TypOuna

VY OKBHpY CBake KJIace pa3lIMKyjy ce pa3IHMuuTH THIIOBH TypOWHA, Ipe cBera mpema
pelaTUBHUM pa3MepaMa M KOH(UIypaluju ejleMeHaTa IpOTOYHOI TpakTa. YecTo ce TUIOBU
cHCcTeMaTH3yjy caMo IpeMa TUITy U OJJHOCMMa OCHOBHHUX MapameTapa pajHor Kojia, IpH 4YeMmy
ce JIOMYIITa]y HEOMXOoJHe MOoAU(UKalrje cuupaia U cupoHa u BUXoBUX npartehux ypehaja
(cratop criupane, CIpOBOJHO KOJO, OOJIMK M KOHCTPYKIHja Tudy3HOr nena cudoHa, UTI.).
[Tomrro TypOuHE, OAHOCHO pajgHa Kojia jelHOr THMa TypOMHE Mory na Oyay pa3Iu4uTHX
BEJIMYMHA, YECTO ce JAe(UHHUIIe NoKa3aTesb pa3Mepe ojpeheHor Tuna TypOuHe, pu 4emy cy
0a3a 3a neduHHCame OBE pasMepe YyJIa3HH W M3JIa3HU MPEYHUIM OOpTHOT (paaHOT) KoJia
TypOuHe.

Ilonena Ha kiace je yclOBJb€HAa HAaYMHOM HCKopulihema CTpyjHE €Hepruje y
MpoLecy BbeHe TpaHchopMalije y MEXaHUUKH paj.

VY peaxyujckum TypOMHaAMa TOK je Yy YATABOM IPOTOYHOM TPAKTy MOJ MPUTHCKOM,
Tako Ja OOpPTHO KOJO TpaHCQOpMHILE Yy MEXaHWYKYy EHEprujy poTaluje CBEe TpHU
KOMITOHEHTHE €HEpruje CTpyje: €HEeprujy MPUTHUCKA, TOJIO0XKajHy E€HEepPrujy U KUHETUUKY
eHeprujy. 3a OBy KJIacy TypOMHA KapaKTEPHCTHUYHO je MPHUCYCTBO Ougyzopa (cudona) Koju

oMoryhasa mTo MOTIyHUje UCKOpHIThemhe eHepruje BojeHe cTpyje. [2]
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Turgo

Cnuxa 2.2 : OCHOBHHU CHCTEMH PEaKIIMjCKUX TypOuHa: a) Francis-ova, 0)

nporneinepHa, B) Karanosa, r) Kamanosa ca gymimM sonaruiiama, ) adjaroHansa [9]

VY akyujckum TypOMHaMa OOPTHO KOJIO POTHpA y Ba3nyXy, IPU YeMy CE€ KOPUCTH
caMO KMHETHYKa €HEpruja BOJCHE CTpyje. 3HA4M, Ha MIIA3HUIM CE€ YKYITHA CHEprHja CTpyje
mpeTBapa y KUHETUYKY €HEeprujy miiaza, Koja ce, 3axBajbyjyhu CTpyjHOM CKpeTamy Ha
JonaTHIiaMa OOpTHOT KoJla akKIMjcke TypOuHe, TpaHC(hOpMHILE Yy MEXaHW4Ky EHEprujy

porarmje. Ox akiujckux TypOuHa cajia ce HCKJbY4InBO Kopucte [lenToHoBe TypOuHe.

poTop nonATAA

Cnuka 2.3: TlentoHosa TypOuna [10]

[lojenunu cucremMu TypOMHA pa3BHjalid Cy C€ Y pa3HUM BPEMEHCKHM NEpUOANMA, Y
CKJaay ca TEeHJEHIMjaMa MpOUIMpEeHa OICera paluoOHATHOr HCKOopHUIIhema MOjeInHUX
1ajioBa M MOTHUIIAja, Y3 TOBOJHHO BUCOKE KOE(UIMjeHTe KOPUCHOT JejcTBa. TOKOM BpeMeHa
JEIHU CUCTEMH CYy 3aMEH-EHH JIPYTUM, PAIlMOHAIHUJUM, TaKo J1a Ce JlaHac y yrnoTpeOu Hajaszu

BHUIIIE CHUCTEMA, KOJU C€ IPUMEY]Y Y Pa3IMUUTHM yCIIOBUMA UCKopulThewa BOJIEHUX CHAra
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Ilenmonosa TypOWHa je caja jeIMHU MPEJICTAaBHUK aKIMjcKux Typouna. Kopuctu ce
3a Benuke magoBe of 350 m ma cBe g0 npeko 1700 M, KOJIMKO M3HOCH, IO caja, HajBehu
HCKOPHIINCHH TaJ] Y CBETY.

On peaknujckux TypOMHA BPEMEHCKH TpBa je Hactana @Pparyucosa TypOHUHA, Koja
ce y TOYeTKY KOPHCTWIIA M 3a Mame majose. Casa ce KOPUCTU caMoO 'y TIPUOIMKHOM OTICEeTy
nagoBa oxg S0 m mo 700 m. U3 momena mamoBa HWxuX ox 50 M cacBUM Cy je HCTHCIE
Kannanose TypOune (y HOBHje BpeMe U OujacoHaiHe) Koje uMajy 00Jbe OCOOMHE y TIOTIIEay
OCETJHMBOCTH KOS(HUIIM]EHT KOPHUCHOT JIejCTBa Ha MPOMEHY orTepehema.

Kannanoge typbune cy morojHe 3a maje IaJoBE U BEJIHMKE WHCTAIUCAHE MPOTOKE.
3axBasbyjyhu ABOJHO] peryjanuju umajy BeoMma JoOpe eKCIUIoaTallMoHe OCOOMHE — Mally
0CeTJbU00CT KOe(UIIMjEeHT KOPUCHOT JIejCTBa Ha MPOMEHY MPOTOKa, IITO oMoryhasa IMIHUPOK
orcer mpuMmeHe onrtepehema TypOuHe. 300r TOra MOCTOjH CTAJIHA TEXKHA Ja CE MPOIIUPH
oricer BUXOBOT Kopuihema. Cana ce KOpucTe y MPUOIMKHIM rpaHuiiaMa o1 3 m go 70 m.

Kao neo Tux Hanopa aa ce mo0oJbIajy eKCIIoaTallioHe KapaKTepUCTUKE TypOrHa U
y OIICEeTY CpeImuX MaJ0Ba, HACTAJE CYy Oujaconanrne Typoune. tbuxos je omcer kopunihema
3a caga ox oko 35 m go 200 m.

Hanop na ce panuoHamHO MCKOPHCTE UM CACBMM MalM IMaJOBH JOBEO je 10 Op30r
pasBoja xopuzoHmannux — yesnux TypomHa. OHE ce MOTy KOPUCTUTH Y omicery of 1 m mo
oko 20 m. OBe TypOuHE y HOBHUj€ BpeMe UCTUCKY]y Kannanose TypOuHE U3 JOMEHA MaJNUX
MajoBa, 3axBaJjbyjyhl HU3y MPEIHOCTH Y JOMEHY KOHCTPYKIIMj€ MalTMHCKeE 3rpaje u edekaTta
y ekciuioatauuju. Ilopex oBux TypOuHa MOCTOje joII U pesep3udbunne mypoume, Koje
omoryhaBajy TypOMHCKH U ITyMIIHH paj.

Jenny TypOuny neduHuIle BUIlE MapameTapa U Kapaktepuctuka. [Ipe cBera, To cy:
cUcTeM TypOMHE U pa3Mepa TUNa TypOWHE, WHCTalIMCaHa CHara, IOJ0Xaj BpaTHia

(BepTHKAIHU, XOPU30HTAIHH, KOC), TapaMeTPpH TypOUHeE:
e man(m),
e nporuuaj (M¥/s),
e HOMHHATHHM W criemduarn 6poj obpraja (Min™),
e npevyHHUNU OOPTHOT KoJa — ynazHu D u uznazau Dy,
e mnoTpeOHa BUCHHA cucama HS,
pajiHe KapaKTepPUCTUKE:

® 3aBUCHOCT KOe(UIMjEHT KOPUCHOT JigjcTBa 011 onTepehema
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® 3aBHCHOCT KOE€(PUIIMjEHT KOPUCHOT JI¢jCTBA OJ1 Ia/ia UT/.

[Tan ce xajuenthe neduHMUIIE MPEKO TPH BPEIHOCTH:

1. pauyncku nax (H) mpu xome TypOuHa Tpeda 1a pa3Buje 3a/1aTy CHary,

2. MunuMmanHu paaad nax (H min) mpu kome je moryhe omntepehnBame

arperara

3. makcumanuu nax (H max) ca xojuM ce JAUMEH3HOHHUINY KOHCTPYKTHBHH

enemMeHTH Typoune u nparehu ypehaju. [2]

Pelton|

Neto pad [m]

N

Crossflow

|

50
Protok [I/s])

100

500 1000

50000 100000

Cnuka 2.4: I'paduuky npuka3 napaMerapa v KapakTepucTUKa TypOMHa y OJJHOCY Ha

npotok y max [11]
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3.0 IEJTOHOBA TYPBUHA

3.1 OcHOBHH €JIeMEeHTH

Kao miro cmo Buzaenu, [lentonoBa TypOuHA je jeaHa O aKIMjCKUX TypOMHA | OHA je
JeIMHU CaBpEMEHM IpPEICTaBHUK TypOWHA ca CIOOOAHMM MIIa30M KoOja c€ M JaHac BEoMa
YCIICIIHO KOPUCTH 3a UCKOpuInhaBame BOJHE €HEPruje HABEIUKO W KOJ BEIUKHUX U KOJ
Malux XujpoesnekTpana. [lentoHoBe TypOuHe ce KOPUCTE KOJ BEIUMKUX I€0JETCKUX IaJ0Ba
oz 250 1o 2000 m, a ca cpazmepHo MamuM npotouuma Q = 0,2 — 3 m3/s. 360r Tora je
cnennpuyHa O6p3uHa 0OpTama TypOouHe Mana. Mory OMTH pa3IMYUTHX BEIWYHHA 2 BEOMA CY
MpHUKJIafHE 32 yNoTpeOy y MUKPOXHUIpPOENIEeKTpaHaMa TaKo Jla MPOTOKE MpU KOjuMa ce
[lenToHoBa TypOMHA BEOMa YCIHEIIHO KOPUCTH MOKeMO ciycTutd u go Q = 0,08 m3/s.
Jenna on Hajehmx IlenroHoBuX TypOMHA ce Hamasu y xuapoueHTpanmu San Carlos y
Konxym6uju u men porop uma macy on 23,5 t, mpeunuk 4,3 m a 6poj obptaja je 300 min™.
Takole, moctoje potopu ca Mmacom MamwoM 011 1 Kg 1 mpeuHrKa HEKOIMKO CaHTUMETapa.

Kopx [lenronoBe TypOrHE BOAa ce€ TOBOJM HA POTOP TAaHTEHIIM]AIHO, IEBOBOIOM I1O
MPUTHCKOM KOjU Ha CBOM Kpajy MMa jeJHy WM BHUIIE MIA3HUIA KOje Cy CMEIITeHE Y
kyhumre Typoune. Ha poropy ce Hanaze nonatuue (obuuyno 12 no 40) xoje Hamaga mias
BOJIE BEJIMKOM Op3uHOM momTo u3ahe u3 cucka (muasnuie). [Ipu ymapy y jgomaruily Boaa
Mema CMep U 300T T€ MPOMEHE KOJUYMHE KpeTama, Ha JIONATUIY JIeJyje aKTUBHA Cujia Koja
cTBapa oOpTHH MOMEHT Tj okpehe poTop TypOuHe. IIpeMa pacnonoXxuBoCTH KOJTUYHUHE BOJE
KOja yna3u y TypOMHY, MOKEMO HAaIpPaBUTH KOHCTPYKIIM]Y Ca jeTHUM /O IIECT CIPOBOIHUX
amapara Tj., cucaka (miazHuna). TypOuHe Koje MMajy jedaH WM JIBa CIIPOBOJHA amapara
rpajie ce ca XOPH3MHTATHUM BpPaTHIIOM. 300T TEXHHYKO — KOHTPYKTUBHUX OTpaHUYCH:A.
TypOune kox KojuX je MOTpeOHO ypaAWTH BHILE O] JIBa CIIPOBOJAHA arapara, rpaje ce ca
BEPTUKAITHUM BPATHIIOM.

[TenToHOBY TypOMHY CaunmhaBajy OCHOBHH €JIEMEHTH:

1. Jlonarurma
Touak ca BpaTHUJIOM U JISKUIITUMA

Oxuonn

CrnpoBojHu amapat

o & N

VYpehaju 3a perynanujy
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6. 3amajar u xuapayauuHa Kounuia [12]

3.1.1 JlonaTuie

Jlonmatnua uMma aBa ynyOJbema OBaJHOT OOJMKa u3Mel)y Kojux ce Hamasu ceyulia
jonaTuie. 3ajarak ceyuIle je Ja mija3 BoJe Jo4yeKka M mpecede, ynyhyjyhu jenny mojaoBuny

MJja3a y jeqHy, a Ipyry y Ipyry nojyTKy JonaTule.

Cnuxka 3.1 : Jlonaruna [learonose Typoune [13]

I[OH)I/I J€O0 JIOIIaTHIC HMCIIOA CCYUHIIC

-] Y/
4 "N .
P g j€ mpope3aH J1a Boja He Ou ynapaia y jneha
(=%
& JonaTuia, 1a OU BOJCHU MJia3, Kaj MOYHe Ja
(=== >
G JICjCTBYje Ha JIOMATHILy JAOCIEO OJjeIHOM
i S Ve mro aybsbe M Ha Kpajy HalyCTHO JIOMATHILY
‘\ . (“.\ 3
t — o)}
1o Moji yrjoM OJi TOTOBO 180° . Jlommatuie
s G [lentonoBe TypOuHEe ce o6uuyHO wu3palyjy
[ === robe MOjeIMHAYHO TIa Ce 3aTHM MOHTHUPAjy Ha
VaN . TOYaK ¥ TPHUYBPIINY]y KOHYCHUM YEIOBHMA
e Kao mrTo je mpukazano Ha Ci. 3.2 — rope.

Cnuka 3.2 : IlpuHIpn MoHTazxKe ['naBa yemna ¥ HaBpPTKa Koja CIY»KH U

Jonariia Ha pasHo Koo Ka0 OCUTypad ce MECTHMHYHO 3aBape 3a
VIIUIE JONAaTHIIE U Tako ocurypajy. Jla 6u ce uen (9) pacreperno o yaapaia KOju HacTajy

IpU JIejCTBY MJla3a Ha JIOMATUIly, M3Mel)y yomartuua cy HaOHMjeHH KOHYCHM YETOBU 3a
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3are3ame 10. Ha Taj HaumH ce cuia BOACHOT Mila3a MPEHOCH Ha 1eo obuM Touka. M oBu

YerOBU C€ OCUTYPaBajy JEIMMHUYHUM 3aBAPUBAHEM.

Axo ce y ymmuIiama JIOTIaTHIIE jaBe CyBHIIE BEJIMKa HAIllpe3ama, OHJA Ce JIOTATHIe
n3pal)yjy JBOCTpyKe, ca 3ajeAHHYKHM YIIUIaMa 3a JBE CYCEIHE JIONaTHIe. YIIHIE Y TOM
cllydyajy uMajy JiBa 4era 3a yuyBpuIhuBame a KOHYCHHU YETIOBH 32 3aTe3aH]je Ce MOCTaBJbajy Kao
u panuje. HajmoBosbHHUja je KOHCTPYKIMja ca JIOMATHIIAMa 3ajeIHO M3JMBEHUM Ca TOYKOM
alld je ¥ HajTexka 3a U3pauy.

[Ipu u3paau u MOCTaBJbaY JONATHLIA MOpa ce 00e30eIUTH MaKCUMallHa TaYHOCT
jep ce mpHu MOHTa)XKU CEYHIIe CBHX JIOTIATHIIA MOPajy HAIA3UTH Y MCTO] paBHU MHa4e he mpu
pany curypHo nohu o ocuuianuja koje he omreTuTu Hajmupe JiexajeBe a KaCHUje IOBECTH U

1o Behux xaBapujckux omrehema U UCnaaama TypouHe u3 paaa. [1]

3.1.2 Touak ca BpaTHJIOM U JIeKUIITHMA

Touak TypOuHE je 0OMYHO M3JIMBEH OJ1 CIICIHjaTHOT JIMBEHOT YeluKa, OUJIO 3ajeTHO
ca Jjonarunama, omino nmocedbHo. V3yserno, nak, Moxe OWTH M KOBaH. [ 1aBUMHA TOYKa ce Ha
BpaTHJIO OOMYHO Be3yje KIMHOM a MOXKE M 3aBPTEH-HMa 3a MPCTEH KOjU je CACcTaBHU €0

BpaTwuiia TO, HApAaBHO, 3aBUCHU O/ CaM€ KOHCTPYKL[I/Ije BpaTHJia 1 TOYKa Typ6I/IHe.

Jlexumra BpaTmia cy oOWYHA, KJIM3HA, HOpMallHE KOHCTpykuuje. Jlexuira cy
panujanHa jep 300r CUMETPHUYHOCTH JIONATHUIA aKCHjaJHE cuie ckopo M ja Hema. lllosbe
JEeXKUIITA Cy JIBOJENHE U  JIAKO
3amensbuBe. Kox Behune nexuinra
10Jb€ Cy TIOKPETHE U Mpujarohasajy ce
caBMjalkby BpaTwia. AKO je cHara
TypOuHe Benuka wiu je Opoj oOpTaja
TypOMHE BEIMKHU YJb€ 3a MOJAMA3UBAKE
ce Mopa xjaauTu. To ce 0OMYHO BpIITH
y criupaiu 3a xjialeme koja je yrpahena

y OKIOIly TypOMHE. YMecTo CBOT

COIICTBEHOI' BpaTWJa ca JiBa pajujaiHa

Cnuxka 3.2 : Jlexumure Bpatuna [14]

Jexaja, 3a Mame TYypOWMHE ce MOXKe
YCBOJUTH KOHCTPYKIIMja KOja TOJpa3yMeBa HaBlauyelkhe TOYKa TypOMHE Ha OCOBHHY
reHepaTopa, Mpu 4eMy OTmhanajy oba TypOWHCKa JIeXKHINTa a 110 arperar 3ay3uMa MHOTO

Mame MecTa. [1]
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3.1.3 Okyion TypOuHe

Oxuton TypOMHE CIIy)KH Kao 3allTUTa @ HICTOBPEMEHO MMa U 3aj1aTakK Ja BOIy Koja je
MCTEKJIa U3 JionaTuiie ojaseze y Aomu KaHait (Cin.3.3). OOMYHO je OKJIONn TypOMHE CacTaBJbeH
U3 1Ba aena. [opmu JIe0 je MOKIIoNall U OH je JIaKIIHN a JJOWkHU Je0 je MacuBaH U oH o0e30ehyje
MHpaH pajx TypOMHE a HCTOBPEMEHO
HOCH U YBOJIHY KPUBHHY IIITO 3HAYH Ja
Mopa Jia U3JIP)KU PEaKIUOHU TPUTHCAK
MJIa3a BOJIE KOjU HM3JIa3d W3 YBOJHE
KPHBHHE, OJHOCHO M3 CHCKa. 3ajeHO
ca OKJIOTIOM Cy M3JIMBCHH HOCAyd Ha

KOje Cce TIIOCTaBJhajy TypOMHCKA

nexumra. Kox wmammx  TypOuHa

Cnuka 3.3 : Oxsion typoune [15]

kyhuite TypOuHE OJHOCHO OKJIOIN Ce
pazay ox1 Iuma.

[Ipu pany TypOune Hajehu neo Boje o/uIa3w y JOKBM KaHal JemaH neo BoE,
MelhyTuM, 3a0CcTaje U MyTyje ca JolaTuliama Koje Ty BOIYy ,yclield JejcTBa LeHTpudyraiHe

cuiie, oJ0aIlyjy a iy XBaTajy T3B. XBaTaud U OJBOJIE j€ Y HOmU KaHas.[1]

3.1.4 CnpoBoanu anapar

CnpoBoaHM amapaT uMa 3a7aTak Ja BOJy yBele Yy TypOuHY U Ja je y BHAY Miia3a y
onpeheHoM TpaBIily ynyTH Ka oOpTHOM kojy. [TocebaH meo cnpoBOAHOT amapara je CHcak
KOjU TIpH pajxy TypOuHe Tpnu Beiuka ontepehema u oH Hajuemrhe cajipku ymeTak uspaheH
KOBambeM KOjU MOXe, Y ciydajy nmorpede, Aa ce JIako 3aMeHH 0e3 0TBapama OKJIONA U caMor

pamHor koja Typoune. OOMuK cucka (M KOMJjba) je TaKaB Jia ce KaHasl

u3Mel)y cucka U Korba cykaBa uayhu ka u3iasy, yBek, P Ma KOM I10JI0’Kajy KOIlJba, jep je
noTpeOHo Ja Boa, mponazehu kpo3 oBaj kaHam, nobuje yop3ame, 6€3 003upa aa i je KOIJbe

MAam-€ WU BHIIIE YBYUYEHO.
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N
ULAZVODE \¢; DEFLEKTCR

Cnuxa 3.4 : CipoBojnu amapar [16]

I'eomerpuja crucka ¥ BpXa KOIUba j€ TakBa Jla YECTHIE BOJE Koje ce kpehy Ommsy
31JI0Ba CUCKa MMajy Behy Op3uHYy Hero 4yectulie Koje ce kpehy y OJU3MHU MOBPIIMHE KOILbA.
300r oBaKBOr OOJHMKAa CHCKa M KOIUbA CTPYjHA BJIaKHA ce 30Wjajy M N1ajy KOMIAKTaH MJIa3.
OOnMK yHYTpalIHOCTH CHCKA je TakaB Ja ce KaHal m3Mel)y 3uaoBa crcka M KOMJba CyXaBa
unayhu ka usnasy, yBekK, P Ma KOM MOJI0Kajy KOILJba, jep je MoTpeOHOo 1a Bojaa, mponazehu
Kpo3 OBaj KaHal, nobuje yOp3ame,0e3 003upa Aa Ju je KOIJbe BUIIEC WIM Mamke YBYYEHO.
3Ha4yM, MPOCTOP M3MEHY 3M0BA CHUCKAa M KOIJbA CE IOCTENEHO CY)XaBa — HPU CBAKOM

M0JI07Kajy KOTJbA — J]a He O OO 0 Haryie NpoMeHe Op3uHe U IPUTHCKA BOJIE.

bp3uny ¢y = 0,98,/2gH uma mia3 Ha MeECTy HEIITO MaJl0 YAa/beHOM OJ BpXa

KOILJba, jep je TeK Ha TOM MECTY CBa CHepruja MpUTHCKa MPEeTBOpeHa y Op3uny. [1]

3.1.5 Ypehaj 3a peryancame
VYpehaj 3a perynucame ce cacToju OJ:

e Komspa Koje ce moMmepa Hampea W Ha3aJ W Ha Taj] HAYMH C€ MPOMEHOM
Mpeceka y CUCKY MeHa Tj peryiuile TPOTOK MIiasa.

e Ckperaua Mila3a YHWju je 3a7aTak Jda y TPEHYTKY HArjor CKuIama
ontepehema Op30 yhe y Mia3 u CkpeHe ra, Tako Ja Buille He moraha
JIOTIATHILY, YMME je OMOTYheHO KOIUby Ja ce JlaraHo MOMEpH Harpen |
MOTIIYHO 3aTBOPH MIIA3HMK, ClpedaBajyhw Ha Taj HAUMH XHUIPAYTHUKH
ylap 1o kora Ou JOIIUIO Y CIIy4ajy HArJor 3aTBapama.

e Ocranux enemMeHara KOju Cy MOTpeOHHU 3a KOHTPOJIY KOIJbAa M CKpeTaya

mitaza. [1]
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3.1.6 3amajan u XuaApayJIMYHA KOYHHIA

TypOuna je 3a reHeparop Be3aHa OOMYHO UBpPCTOM crojHuiioM. Kox reneparopa
HaM3MEHUYHE CTpyje, Maca poTopa je 0OMYHO TOBOJFHO BelMKa Jga Ou T3B. "mudpa 3amaxa'
nenor arperara Owna y oapehenum rpanunama. Mehyrum, Koj reHeparopa jeIHOCMEpPHE
CTpyje, TOTOBO YBEK ce Maca OOpPTHHMX JeloBa arperara Mopa nosehaTu, Jo/aBameM
moceOHor 3amajiia.

Kan ce TypOuHa pacTepeTH MOTIIYHO ¥ UCKJbYYH U3 MTOTOHA, OOPTHO KOJIO CE U Jajbe
okpehe jep je Maca OOpTHHX JeJI0OBa arperaTta MpUJINYHO BeJMKa. 3ayCcTaBJbamke TypOuHE Ou
Tpajajo BPJO AYro M 3aTo ce Ko Behux arperarta rmocraBjba XUApayIHdKa KOUHUIA Y BHILY

Mamer CUCKa, YMji MJIa3 Ipu Kouewy, noraha sneha nonaruna (ci.3.5). [1]

Fig.27 cross sdction of pelton turbine

NO.Component name NO.Component name
1 Casing 1 Nozzle

2 Runner Regulating shaft
3 Derlector Nozzle tube

4 Needle spear Braking jet

& 0N

Cnuka 3.5 : [17]
3.2 Illyrame, Op3uHa, eHepruja

3.2.1 llpornuame BoJe KPo3 TYpOUHY

Kon IlentonoBe TypOune mia3 mpeunuka g (Cn.3.6) msnmasehm u3 miasuume M,
yaapa y JIONaTuIly, Koja je OIITPOM MBHUIIOM TI0JIeJbeHa Ha J[Ba jelHaKa yayOJbermha OBATHOT

00JIHKa a U3 e U3JIa3u CKOPO y CYMIPOTHOM CMeEpY.
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Cnuka 3.6 : OcuoBne numensuje IlearonoBor oopTHOTr Kosa [18]

Jlonaruiie Cy mMOCTaB/beHE Ha TOYAK TAKO Jla CE CPEhC OINTPHUIIEC CBUX JIONATHIIA
Haja3e y WCTOj paBHU KOja je HOpMaJIHA Ha OCy TypOWHE W TPOJIa3u KPO3 CPEIUHY CHCKa.
Mua3 Boje, KOjU M3J1a3u U3 CHCKa BEJIMKOM Op3uHOM, obenexuhieMo ca ¢,'. 3anemapuhemo
pactojame u3Mel)y cucka u jomaruie (jep je OHO y CTBapHUM YyCIOBMMa BEOMa Majo) U
cmarpahemo 1a ce Bozia o] CHCKa 10 JionaTuile Kpehe mpaBouHI]CKH, Tj. 12 je HeHA MyTamba
TaHT€HTa HAa OCHOBHHU KPYyT TypOWHE.

bp3uHa Bojie ce HE3HATHO Mema Tj. aliCOlyTHa Op3MHA €4 ca KOjOM BOJa J10JIa3u Ha
JIOTMATHILy HHUje jeHaKa arcoiyTHOj Op3uHH €, ca KOjoM Boja u3dbuja u3 cucka. Jenuh Bozae
KOjH ce KpeTao y ocH mJjasa jgocrieo je y tauky 1’ (Cn.3.7) ca 6p3urom c;'. [Tomiro ce tauka
c,' Hala3W Ha OCHOBHOM KpyTy, oHa he ce 300r oOpTama TOYKa KpeTaTH 1o Kpyry, na he y
nonoxajy 1' uMatu Heky 0OuMHY Op3uHY U.

[Toznaro je ma oOmMHa Op3MHA MMa TpaBall TAHTEHTE Ha KPYr MO KOME C€ Tayka
kpehe. W3 oBora mpousuiiasu 1a je xkoj [lenronoBe TypOHHE MpaBall arcoyTHe Op3uHe ¢;', ca
KOjOM BOJIa /10J1a31 Ha OOPTHO KOJIO, UCTOBETAH ca MpaBlieM oouMHe Op3uHe U. To 3Hauum Ja
ce JIOTIATHIIA ,a ca oM U Tauka 1’ kpehe Gp3uHom U . Jlenuh Boze koju je mocmeo y Tauky 1’
Kpehe ce 110 JIomaTUIM HEKOM pelaTUBHOM Op3uHOM ' ;. OUurienHo je xa Mopa OuTH

w,' =c¢' —u
Jep ce nomaruiia, Ha kK0joj ce Tauka 1' Hamasu, kpehe Op3uHOM u , pa zato w;' - Op3uHa
nenuha 1’ y ogHOCY Ha HOCHIIAIL Tj. JIOMIATUIY — MOpa OUTH Marba 3a BpeAHOCT U. Tpoyrao

Op3uHa ce CBOJH Ha mpaBy JauHH]y. (C1.3.7)
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Cnuka 3.7

Bugenu cmo na nipu 1oJ1IacKy Ha JIONMATHILY Tj Y Ta4Ky 1', Ha OITPUIY JIONATHIIE, BOJA UMa

penatuBHy 6p3uHy W', a Beh y Taukn 1, Mopa oJMax 1a CKpeHe 3a yrao % , Tj. 1a ce xpehe
6p3uHOM ;. Mako yrao % HHUje cacBUM Maju U oH u3HocH of 7° 1o 15°, o6e36ehen je 6aar

mpesias Tako Jia HeMa yJaapa HU 3Ha4ajHUX ryOupaka eHepruje. 300r Tora je BelIndrnHa Op3uHe
BOJIC Yy JIOTMATHUIIM OCTajla CKOPO HEMPOMEH-CHA, ald je TpaBall MPOMEHCH I, Ccaja,
penaTuBHA Op3WHA y Tauku 1 , oOelekeHa ca 4r; 3aKjama yrao % ca mpaBlleM OOWUMHE
Op3uHe U.

Ha Cn.3.8 cmo cnoxunu aBa mpocTa KpeTama enuha BojJie: MO OCHOBHOM KPYT'Yy
00MMHOM OpP3MHOM U , U 110 JIOTIATUIIM PEJIATUBHOM Op3WHOM 1. Tako 10061jaMo ancoyTHO
KpeTame nenuha Boje Op3MHOM C; KOja je, y CTBapH, pe3yiTaHTa Op3uHa U U Wy a CaMHUM

TUM je ofipel)eHa U BbeHa BeJIMYMHA U IpaBall
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Cnuka 3.8

Bopa ce kpehe mo ceuuiiu Tj. IO YHYTpalllkhOj CTpaHH JOMATUIE MeHajyhu mpasail u
CMEp W Ha Kpajy HamyInTa JIONATUILy ¥ cMepy Koju je 3a oko 160° mo 176° cymportan of
ynasHor. Kag He Ou Ouiio otnopa Tpemwa o 3u10Be JomnoTulle u u3Mel)y camux nenuha Boje
(300r ckperama miaza), oxja O peaTHBHA HM3JIa3HA Op3WHA U, OWiia WCTE BEIMYMHE KAao
ynasHa w;. Kop [lentoHoBe TypOMHE ce cBa paclojioKMBa €HEPruja, Kaj 0JI0MjeMO TYOUTKe
y LieBHMa, ce MpeTBapa y €Heprujy Op3uHe — IO H3JacKy M3 CHUCKa — Ma, jJakie, (Io
bepnynujeBoj jenHaunHM )eHEpruja Koja HaM CTOJU Ha paclojaramy y Miasy je:

C02

2g

0 =
I'yburak eHepruje, Koju HacTaje 300r caBiahuBama OTIIOpa TPEHa MPU KPeTamwy BOJAE

Kpo3 Jsonaruiie, odenexasamo ca hy, (h koma), u oH ce oapelyje MHOKEHEM PaCIONOKUBE

SHepruje miiasa ca koeuimjeHToM otmopa (p,). ['youTak je , 3Hauu:

u oH ce kpehe ox 0,03 10 0,10.
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Chuka 3.9

Kunernuka eHepruja BoJie Ha MOYETKY je, PU OP3UHU Uy

a y Kpajimoj Taukd, mpu Op3uHH W, , mociie caBiahuBama oTmopa h, Ha CBOM NIyTy Y

JIOTIATHIH, j€

2

E, =

Paznuka uzmel)y mouetHe u Kpajie eHEpruje jeIHaKa je OTnopuma Tj.:

E; —E; = hy
W aws?
1 Wa hy
29 2g
1a MOYKEMO HAIIMCaTH:
wp?  wy?
29 29 °
w,? ~ w? co?
29 29 P2 29

2 _ 2 )
W™ = W1 — P2 Co
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oJlaKiie BUAMMO Ja je W3Ja3Ha pejaThBHa Op3WHA W, HEIITO Mama OJ yJa3HEe pellaTHBHE

Op3uHe U .

3.2.2 MakcuMaJIHA cHara typouHe

[To3nato je ma, ako mia3 BOJE Jelyje Ha HEKYy MpenpeKy Op3MHOM C; a Mpemnpeka ce
kpehe, usmmue, Op3uHOM U, oHJa he mita3 npenpenu gatu HajBehy cHary ako je

C1
u=—
2

To je ciyuaj u kox nonatuna IleaToHOBe TypOMHE Tako Ja je TOpH U3pa3 MpPBU YCIIOB 3a
nobujame MakcuMainHe cHare. [la Ou BHIeH KOju Cy OCTaJId YCJIOBH MOTPEOHU 3a J00Hjarbe

MaKCHMaJIHe cHare, nosiasumMo o1 OjiaepoBor 00JHKa ITIaBHE jeTHAuYNHE:

Np-g-H=cy uy-cosa;—cy Uy cosa,
TZie Cy U; U U, yla3Ha U u3na3Ha oOuMHa Op3uHa, koje cy koj [lenToHoBe TypOuHe jeqHake
Jep Cy M yja3Ha M M3J1a3Ha MBMIIA HA MCTOM PACTOjamy O]l oce o0pTama. 3aTo, yMecTo Uy U

U, MOXKEMO HaIUCaTH caMo U Tj.:
My g H=u-(c; cosa; — c, cosay)
TJIe je a1 YJIa3H| yTao, Tj. yrao KOjH arcoJlyTHa Op3uHa ¢, 3aKJiana ca OOMMHOM Op3UHOM U Y
TPEHYTKY Kaj MJja3 Hamaja sonaruiy. Ha Cn.17 BuauMo na je Taj yrao jemHak MOJOBHHHU
yria <P/2 , Tj. na ce kpehe y rpammmama ox 3,5° 1o 7,5° ma moxemo cmarpat 1a je @
NPUOIMKHO jeTHAKO HYJIIH, T
cosa; = cosO0 =1
TaKo Ja J00ujaMo
Mg H=u-(c;1— ¢;cosay)
Bunumo na he enepruja Kojy KOpMCTUMO U3 PacIioyIOKMBOT Majia OuTH HajBeha ako je
c, cosa, =0
Buaumo na ce Moxke jenoBaTé Ha Op3UHY C, , QJIM By HE MOXKEMO CMAambHUTH JI0 HYJE jep

BOJIla MOpa HEKOM (Ma KOJMKO OHa Owja Majna) Op3MHOM HAIyCTHUTH JIOMATHILY, I 3aTO

MOXKEMO COSQ, NOBECTH Y HYTy(WJIM CKOPO HYINY) U TO aKO Yyrao a, Oyne
0(2 == 900
WA CKOPO 90°.

3nauwm, [lenronoBa TypObuHa mpu jenHoM uctoM naay H naje Hajsehy cHary ako Boja

HAaIyIITa JIOMATHUILY allCOJIyTHOM Op3MHOM Koja IipeMa 00MMHO] Op3MHH 3aKJjarna yrao oj 90°,
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Axko nocmatpamo Ci.17 Bunehemo 1a mpaBarl uziasHe penaTuBHe Op3uHe W, 3aBHCU
camMo 0]l TeOMETpHje JIOMATULIE U IITO 3HAuM Ja ce IpU paay TypOHHE HE MOXKE MEHaTH
mpaBarl peaTUBHE Op3WHE 4, alu MOXKE HheHa BennuuHa. [Ipu mpoMeHu BennunHe Op3uHe
w, , aKo TTOCMaTpaMoO TPOYTao M3JIa3HUX Op3WHA, BHIMMO aa Op3uHa C, MOpa Ja Mema U
CBOj TIpaBall M BETWYMHY (a pacTe Wi Aa omana). bpsuna c, he OuTH yTonmko Mmama, a
camuM THM he W u3ry0JbeHa eHepruja OMTH Mama, YKOJIUKO ce Op3uHe U U U, IITO Mamke
pa3nukyjy, a To he 6utu ako je yrao f3, mMITO MambU.

Tako nobujamo tpehm ycioB: IlenToHoBa TypOMHA Jaje MaKCUMAaJIHYy CHAary Kajaa cy
oOumHa Op3WHA U U pellaThBHA Op3WHA W, JeTHAKE a yrao usMehy mux f§, MTO MambH.

MosxeMo HamucaTH, IpyruM pednma, 1a [lentoHoBa TypOMHA 1aje MAKCUMAIIHY CHAry

Kaja je:

npu
a, = 90° unu ckopo 90°
f, — WTO Mambu

C, — ILITO Mama

3.2.3 bpoj JonaTuia u Kopak

bpoj nmomaruna mo 060y pamHOT Koja, OAHOCHO KOpak, A00MjaMoO U3 yclioBa Ja
BOJIa U3 MJla3a KOju Mpolhe UCToI Tauke A JIomaTuiie Mopa Ja JocTurHe cieaehy jgomnaruiy u
npena joj cBojy eHeprujy (Cn.3.10). IlpBo oapeljyjeMo rpaHudHM KOpak, Tj. IOJI0XKaj
JIOTIaTUIIE KOja HE HMCIYHhaBa TOPHH YCIOB, 3HAUH, KaJ IOHE KAl He JOCTHXKY MPETXOAHY

JionaTtuny.

Cnuka 3.10
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[Tocmatpamo nomarumy | Ha Cn.3.10. HMcnox Tauke A ce mMpoOBYKJIa HajHMXKA Kar
MJIa3a ¥ IMyTyje NpaBOJMHMjCKH O 1paBoj AB’ a y UCTO BpeMe JoMaTuiia MmyTyje Ho Kpyry,
Kao ¥ IpeTxojHa, o3HaueHa ca |l koja ce y moueTHOM TpeHyTKy Hanasmia yradku B, a cama
ce 1 oHa okpehe 1Mo Kpyry oGMMHOM OP3MHOM Uy . AKO KaIlJbUILy Ha HeHOM 1yTy AB' o
tauke A ka B’ He moueka nmomaruia I, onna je mena enepruja usryosbena. To he ce gecutu
ako nonatuna |l mpeme u3 monoxkaja Il y monoxaj 111 3a ucto Bpeme 3a xoje kam Boje mpehe
u3 Tauke A y Tauky B'.

ITyr ox A no B' mpehe kamspuia Boje 3a BpeMe T Koje ce 100uje Kaa npeheHu myt

MOJIEJIMMO ca OpP3MHOM Karu Mjasa Tj.:

3a ucro Bpeme 7 Bpx nonarune |l mpehe nyx BB’ tj.

B/EI =Ug"T
BB’ = A’

Pacrojame o A 1o b, Mepeno 1o nyky, 1j. pactojame usmely nomnarunua | u 1, je onaj kopax
t, TpH KOME KalbHIle BOJIE KOje NMPOMakHy Hcmoj Tauke A jnomarune |, He Mory na
nocturny jgonaruny |l u npenajy joj cBojy eHeprujy. 3aTto ce JonaTuie Mopajy MOCTaBUTH

OJKe jeHa IpYroj Tj. CTBApHHU KOpak t Mopa OuTH Mamu of t,. OOmuHO ce y3uma f1a je

t = (0,65 do 0,85) - t,

YTBpheHo je UCKYCTBEHO Ja je TMOBOJFHO aKO je KOopak ITo MamH. OrpaHuYeHe MOCTOJH Y
KOHCTPYKTUBHOM CMUCIY, Tj. HOTpeOaH je mpocTop Ha 0001y TOUKA 3a BE3MBaHE JOMATUIIA.
3aro ce MOHEKa]| MpaBe JABOCTPYKE JIOMATHIIE WM C€ Y KpajlheM CiIydajy U3JIMBajy 3ajeHO ca

To4YKOoM. [1]

3.3 I'youum, koepuumjeHT nckopuinhema U KAPAKTEPUCTUKE

3.3.1 I'yOunu enepruje

['y6unn enepruje xox XuapomocTpojema ca IlenToHOBOM TypOMHOM ce MOry

CBPCTATH Y HCKOJIMKO I'pymia

A) I'ybunin u3Ban TypOuHe
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1. T'yOunm y 1oBOJHUM KaHainuma, hy
2. TI'ybunm y ogBogHOM KaHaiy, h,
3. I'ybuum cnenupuunu 3a [lenronoBy TypOuny, hy,
4, T'ybunu y uesoBony, h, u h,,
b) I'y6unm y Typounu
5. TI'ybumu y cripoBOJHOM amapary, hg,
6. T'yOoumnm y mnasy, h,,;
7. T'yOunu y oOpTHOM Koy, hy
8. Wsnaszuu rybunmu, h;

9. Mexanunuku ryouny, h,,

Cnuka 3.11

1) I'ybuyu y 0osoonum kanaruma - h,. Ha Cn.3.11 je npuka3aHo yoOH4ajeHO MOCTPOjCHE

ca [lenronoBom TypOunom. Ca Hj, je obenexxeH OpyTo Tj. pacroioXUBU Hax .

['ybunu y 10BOJHMM KaHaJMMa HAcTajy ycliell YHYTpallber Tpewha U ycieq Tpema 0oe
0 3MJIOBE LIEBU M KaHajla Kpo3 Koje npojasu. thuxosa BennunHa 3aBUCH 071 AYKHHE JOBOJA,
KBaJIUTETa MaTepujana (TIOBpIINHA) 3U0Ba, Op3UHE BOJE, HArnda KaHamia, JIOKATHUX OTIopa
uTA. 3Hauu, HE MOXKe ce JaTH HeKa Mpelr3Ha BpeJHOCT BeJIMYMHE OBUX I'yOuTaka, Beh ce oHu

padyHajy 1o 3aKOHMMa XUAPayJIUKe 3a CBAKH CIIyyaj U3BOhema XUIPOIOCTPOjeHmha MOCeOHO.
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T'youyu y 00600num xkananuma - h,. TO cy TYOUIIM KOjU c€ jaBJbajy HEMOCPEIHO HCIIOJ
TypOHMHE y OJIBOJIHUM KaHAJIUMa U PayyHajy c€ Ha UCTH HAYHMH Kao U TYOUIIU y JOBOJHUM
KaHaJIUMa.

I'youyu cneyugpuunu sa Ilenmonoey mypouny - hy,. 3a pasnMky ox Apyrux TypOuHa
[EJIOKYIIaH HETO Maj BOJAE HE MOXE Ja ce HCKopucTd Koj I[lenToHoBe TypOWHE WH3
JETHOCTAaBHOT pa3jiora — OHa, Tj. FbeHE JIOMATHUIIE CE Hajla3e U3HaJ HUBOA J0mke Bojae. OBaj
ryOMTaK ce Mepu Kao BUCHHCKA Pa3jiMKa OJ] HUBOA JOHE BOJIE JI0 TaYKe y KOjOj Oca Mjia3a
noaupyje OCHOBHH Kpyr. OBa BHCHHCKa pa3iiiKa 3aBUCH OJf HEKOJMKO YWHWIIAIA!
Kose0ama HUBOA OHE BOJIE, MOJI0XKaja MIa3HUKA (CHCKa), BEJIMUYMHE OOPTHOT KOJIa UT/I.
I'youyu y yesosody - h, v h,,. OBu TyOuIM HacTajy y LIEBOBOJY YCiel: KpUBUHA,
3aTBapaya, TpPema O 3HJI0BE, YHYTPAIIHET TPeHa BOJE, TPOMEHe mpeceka 1eBu uta.OBu
TYOHUIIM Ce CMamyjy KOHCTPYKTHBHUM PelIeHhUMa KaJl roJ je To Moryhe: Oyiake KpUBHHE
U TPOMEHE IMpeceKa, Mama Op3MHA KpeTama Boje... VICKYCTBEHO ce JIONLIO JI0 peraiuje

32 MaKCUMAJIHY /103BOJbeHY Op3UHY BOJIE Y YBOJIHO] KPUBUHU

¢’ =1(0,12 g0 0,14) - \/2gH
OJIHOCHO

(0,12 00,14)
CO = (p - CO

0J1aKJie BUIUMO Ja je Op3uHa BOJE y yBOAHO] KpuBUHHU cBera 12% no 14% on Op3une

miaza. Koedumujent ¢ je oouuno 0,98.

VY npaBuM LieBUMa ce TyOUIN,CXOJHO XUPAyIUUKUM 3aKOHUMA, pauyHajy

ho— 2 [ v?
v d 2g
a TyOMIIM yCie/ JOKATHUX OTIOpa
oo 2
v Zg

I'me je v — Op3uHa Bome, a A U { cy KOe(WIIMjEHTH YHje Cy BPEIHOCTH 3a
pa3nuuuTe CllyyajeBe aTH y XUAPayJIULH.

CBu 110 cayma HaOpojaHU TYOWIIM C€ HA3WBAjy W CIOJbAIIBLH TYOUIH, U aKO HX
oxy3mMeMo o1l Opyto nana Hy nobuhemo HeTO maj Tj. Maja KOjH je y CTBApU PacHOI0KHB

Ha MECTY HCIIpe]] yiia3a y CIIPOBOIHU arapar:

H=Hb—h1_h2_hp_hv_hw
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Iyouyu y cnposoonom anapamy - hgs,. To cy ryOuMIM Koju HacTajy y CIPOBOJIHOM
amapary Tj. CHCKYy, ¥ OHH 3aBHCE O]l OOJIMKAa KOIJba U CHCKa, O]l HbHXOBOT Y3ajaMHOT
M0JI0Kaja U UCTE Cy MPUPOJAE Kao M IyOunHu y neBoBoay. Ko maxJbMBO KOHCTPYHCAHOT
o0JIMKa CHCKa M KOIUba, KOJ Oiare yBOJHE KPUBUHE W TIOBOJHHOT JOBOJIA, MOXKEMO

HalmmcaTtu z[aje Hn3j1a3Ha 6p3I/IHa mJjiasa

o=@ +J2gH
rae je ¢ = 0,98

ropmY jeJHAaYMHY MOXKEMO HAITUCATH U Jpyradrje (ako ce 0CI000IuMO KOPEeHA)

co’ = @*-2gH
Co?
— = 0,96H
29

IITO 3HAa4Yu Aa je KHHCTHYKa eHeerja MJjiaza MajJdo Mamka o4 HETO I1aJa H, Tj. KOpPUCTH CC

96%. Moxemo, mpeMa ToMe, HallkucaTH Jja Cy I'yOUILIM y CIIPOBOJJHOM anapary
hsa = H—0,96H = 0,04H
OJTHOCHO

hsa = 4%H

I'youyu y mnazy - hp . Tlocmatpa ce mia3 BoJe O] TPEHYTKa H3Jlacka M3 CHCKa [0
nonatuna. ['yOMIM HacTajy yciel HENpaBWJIHOCTH Tj KaJ MJa3 HHUje LWIMHIPUYHOT
obnrka a HM KoMmmakTaH. Ha cBoM myTy oJf cucka Ka jomnaTviiamMma Mila3 MOYMIbe Ja
3axBara M MOBJIauu 3a coOom nenuhe Bazayxa u 30or tora ce mupu. OBe ryOuTke
MOXKEMO CMAamUTH aKO je MyTama Miia3a O]l CHCKa JO JIOTATHIla IITO Mama ald je TO
pacrojame OrpaHH4YE€HO CaMOM KOHCTPYKIIMJOM CHCKa U IPUCYCTBOM CKpeTaya Miasa.

I'youyu y obpmnom xony — hy . Ilpu ynmacky miasza BoJe y Jomartuily, mia3 ckpehe u
W3JIa3u U3 € CKOPO Y CYIIPOTHOM CMEPY. YTao CKpeTama je HEIITO MakbH O]1 180° na 6u
n3nazeha cTpyja mutaza mpomnia mopea cienehe jomaTuile yuMe ce mu30eraBa KO4eHe
oOpTHOTr Koja Tj. Typoune. To ckperame Mia3a W3a3uBa Tpollewme ojapeleHe enepruje u
TO je jemaH oJ ryourtaka y oOpTHOM koiy. Takohe, oBe MOKEMO FOBOPHUTU U O TPEHY

IIpru KpE€Taky MJla3da 110 IMOBPIONHMHHU JIOIIATUIC @ U O TPEHY Y CaMOM MJIa3y BOJC IITO
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8.

Ce,yoCTajioM, JiellaBa Mpu OWUJI0 KOM KpeTamy BOJE. YKYITHH TYOUIIM Y OOPTHOM KOy
onpehenu cy obpaciem
2
Co
hy = p,—
k= P2 29

[Ipema npakTUYHUM UCIIMTUBABUMA P, c€ Kpehe y rpaHuiiama:

p, = 0,03 7o 0,10

bunenu cmo panuje na je

Co?

5 = 0,96H
Tako na MoXxeMo HamucaTH

h, = (0,03 10 0,10)- 0,96 - H
h, = (0,0288 no 0,096) - H
h, = (2,88 109,6)% - H

Bunan ce na ryoumm y oOpTHOM KOJIy MOTY OWTH M NPWIMYHO BEJIHWKH Y OJIHOCY Ha
MPEeTX0/HO MocMmaTpaHe ryoutke. To je 30or Tora mTo y Hajpehoj mepu 3aBuce 0on
reoMeTpHje CHCKa M CIIPOBOAHOT arapara, lUXOBOT MOJI0Xkaja Yy OJIHOCY Ha JOHaTHLe Tj.
OOpTHO KOJIO, O/ KPUBUHE JIOMATHUIIE, YTIIAYaHOCTH IMOBPIIMHA, OIMITPUIIE JIOTATHUIIE, O

TOTa JaJiy je MJla3 KOMITaKTaH WJIM j€ ITOY€e0 J1a Ce IUPH UT/.

Hznaznu eyouyu - h;. bp3uHy KOjy BoJa UMa Ha W3J1a3y U3 JIOTATHIIE OOCICKUIH CMO Ca
C2. Toj Op3uHM oxroBapa eHepruja
2

h; = 5
Kojy Bona Ha mu3nacky u3 jomnaruiie ogHocu ca cooom. OBu ryourn 6u tpedano na Oyay
IITO MamkK Ja OW MITO BHILE €Hepruje UCKOPUCTUIN Y TypOunu. To 3Haun ga Op3uHa C
Mopa 11a Oyne mTo Mama. [1o cB0joj MpUmoau OBU TyOUITM HUCY XHUIPAYITHYKH y TIPABOM
CMHCIIY PEYH, jep, Kao IITO CMO BHJIENIN KaJ] CMO pa3MaTpald FeOMETPHjy caMe JIOTaTHIle

OJIHOCHO Op3MHE M YIJIOBE CTpYyjara, OHU 3aBHCE O] BEJIMYMHE M3Ja3HUX YIJIOBa Kao W

OJIHOCA pellaTUBHE U OOMMHE Op3uHE.

W3nazuu ryOunu ce Mory, Kao U NMPEeTXOAHU, MOTY M3pa3uTu y QyHKIHUjU HeTo maga N

nomohy crneneher obpacua:
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rjae ce koeuiujeHT u3nasHux ryouraka kpehe y rpanunama 0,03 1o 0,06.
h; = (0,03 10 0,06) - H OIHOCHO

A. Mexanuuku eyouyu - hy. Mexannuku ryOUIM HACTA]y Y JSKUIITHMA U 3alITHBaYMMa 300T
Tpema Koje ce jaBJba MPHU 00pTamy TypOUHE.
h,=m-H
h,, = (0,01 10 0,02) - H Tj
h,, = (1 no 2)%H

3.3.2 KoeduuujeHT KOPUCHOT [1€jCTBA U KAPAKTEPUCTHKE

Yormire rienaHo, JJIoTuyHa AeGUHUIM]a KoepHUI[jeHTa KOPUCHOT JejCTBa je J1a je TO
onHoc u3Melyy uckopuitheHe eHepruje W eHepruje Koja HaM je CTajajia Ha pacrojaramy.
TypOune ce He paBe 1 He KOpHCTE came 3a cede Beh pajie y CKIOIy ca TeHepaTopoM Ia OBJIe
pa3MKyjeMO BUIlE OMTHUX BEIMYMHA Kao IITO Cy: OpyTO M HETO Maj, €Hepruja mpeaara
JonaTHIIaMa, €Hepruja Tpeaara TeHepaTropy... a caMuM TUM #HMaheMO W HEKOJIHKO
Koe(uIMjeHaTa KOPUCHOT JiejcTBa. Y 00MYajeHo je Aa ce TOBOPU O YETUPH CTENeHa KOPHUCHOT
JiejcTBa:

Mo — OMIUTH KOEPUIMjEeHT KOPUCHOI JIejCTBA LIEJOI IOCTpOjemha a MoJpazyMeBa

OJIHOC €HEpruje MpeaaTe reHepaTopy mpema pacrioioKMBOj EHEPTHjU Koja OJiroBapa

OpyTo nmaay. Y oBaj KOeHUIMJEHT yila3e CBU HaOpOjaHU I'yOULIM U OH U3HOCH

Mo = 0.75 1o 0,82

Np — XUAPAyIUUYKU KOoe(UIUjeHT KOPHUCHOCTH a TO je OJHOC EHEpruje Inpeaare
JomaTHllaMa IpeMa €HEepruju Koja OAroBapa HETO mHany. XUIApayJdudKH CTEreH
KOPUCHOCTH (popMUpajy ryOuiu y

— y CIIPOBOJIHOM amapary

— y miazy

— y OOpTHOM KOITy

— M3JIa3HU TYOUIH

Ocranu ryouIy ce He y3umajy y o03up.
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Nm — MEXaHUYKH KOE(UIMJEHT KOPUCHOCTH j€ OJHOC EHEepruje Impenare
TeHepaToOpy M eHepruje mpejaaTe JonaTtuiaMa TypouHe. 3Hauu, OBJE CYy YKJbYYEeHHU

caMO MEXaHHUYKHU FY6I/IHI/I.

7 — YKyIHU KOE(HIMJeHT KOPUCHOCTH TypOmHe. To je ogHOC eHepruje mpeaare
reHepaTopy M HETO eHepruje Koja onarosapa Hero mnaxy llentoHoBe TypOHHE.
YkynHu Koe(HIHMjeHT KOPUCHOCTH je oOomuHo oko 0,88 a koa BeoMa Ma)xKJbUBO

W3BECHE KOHCTPYKIHje Moke ce moBehatu u 110 0,90.

Cga oBa pa3marparma CMO BPIIMJIHM 32 HJealiHe yCIOBE paja, CTalHo onTepeheme u
HAjTIOBOJPHMJU XHJPAYJIWYKH YCIOBH TPOTHLAEa. Y CTBAapHOCTH C€ TO BEOMa pPETKO
JenraBa. YTJIaBHOM, IPH TPOMEHHM IOjeIUHMX TapaMmerapa win omnrtepehema, crymajy y
nejctBo ypehaju 3a perynucame 4Mju je 3amaTak ga obOez0ele KOHCTaHTaH Opoj oOpraja
TypOuHE. AKO ce, y HEKOM TPEHYTKY, CMamH ontepeheme, oHIA MeX. 3a peryiaucame
CMamyjeoTBOp CHCKa IOMepameM TpHA, YUME CE€ CMarmbyje IPeceK Miia3a U MPOTOK (Op3uHa
ce He3HATHO Mema jep 3aBucu ox pada Tj, ¢y = ¢ - /2gH ) a caMuM THM U cHara TypOUHE .
Ha Cn.3.12 mpukasaH je aujarpam rnpoMeHe KoeHIfjeHTa KOPUCHOCTHU 1) Y 3aBUCHOCTHU O]
ontepehema. Bumumo na ce 77 Bpiio Majio Mema y HIMPOKOM OIIcery rpomene onrtepehema u
TO 3axBajbyjyhu ToMme j1a ce Op3uHa Mila3a BeoMa Majo Memwa. Tek nmpu ontepehemuma 3a
1/4 MamuM O] MaKCHUMAaJIHOT, YCJIOBU IPOTHIAalka C€ 3HATHUjEe MEHajy U BPEIHOCT

Koe(ULMJeHTa 7] HarJIo omaja.

100.0

n (%)

90.0

o~
80.0 ///@0 \

70.0

w M

50.0

40.0

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
onmepehere

Cnuka 3.12

Caaka TypOuHa uma oapeheHe KapakTepuUCTHUHE BeIMYMHE KOje HaMm omoryhaBajy
na TypOuHy ymopehyjemo ca ApyruM TypOMHaMa HCTOT WJIM CIMYHOI THMHa. JenaHa on

HajBOXHUJUX KapaKTepUCTHKA je crieruduyuan Opoj oopraja Ns. OH ce u3payyHaBa Kao
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_nP
ng = m

[lenToHOBe TypOMHE KOje MMajy jeJaH CHUCaK IpaBe ce 3a crnenuduuHe OpojeBe

obpraja 10 ng = 30, a HAjOOJpM KOS(DUIIM]jESHT KOPUCHOCTH UMajy 3a Ny = 12 do 15, mro je

U eKcrepuMeHTHMa JokazaHo. Ha nujarpamy Cn.3.12, cy mare xpuBe aBe IlenTtoHoBe

TypOune, 3a ng = 30 u ng = 15. Bunu ce aa je moBoJbHHUJU KOESPHUIIMjEHT KOPUCHOCTH 3a

ng, = 15.[1]

3.4 U3Boheme

[lenroHoBe TypOHHE ce M3BOJIe HA BUIIE HAYMHA, KOjU ce Mel)ycoOHO pa3iukyjy mo

T0JIOXKA]y BpaTuia, o Opojy CUCKoBa U 1o Opojy OOpTHUX KoJa.

AKO BOIy MOJENMMO Ha BUIIE CHUCKOBa, A00Hja ce Behu Opoj oOpTaja TypOuHe, a
TUMe U jedTHUHH]U TeHepaTtop. Mehyrtum, Opoj cuckoBa ce HE MOKE TeK Tako MoBehaBatu.
W3mely \muX MOpa MOCTOjaTH pa3Mak Tako Ja mia3 cieneher CUcKa CTyIa Ha JIOMATHILY TEK
KaJa v MOCIe/Iha Kam BoJIe MPETXOAHOT Mila3a HamycTH Jonatuiry. Ocum tora, Opoj CUCKOBa
j€ OTpaHUYCH W HUXOBUM II0JIOKAjeM, jep BOJA KOja UCTHYE U3 JIOTIATHIIC HE CME JIa Maja Ha
TOYaK WIM Jla CMeTa MJja3eBMMa W3 OCTaJIMX CHCKOBa. AKo ce moBehaBa Opoj cHcKoBa,
YBOJAHM amapar I[I0CTajeé MHOI0 KOMIUIEKCHHJU U TJIOMAa3HHMjU UITO MOCKYIUbYje
KOHCTPYKIH]Y.

Ja Ou noOunu mTo jepTUHUjU reHepaTtop, oOumMHa Op3nHa Mopa 6utu mTO Beha.
Bunenu cMo n1a je HajmoBoJbHHja OOMMHA Op3uHa
u=7
Tj, U3 MCTOT Majaa Hajsehy cHaryaobujamo kaja je oOMMHa Op3uHA je/HaKa MOJOBUHU Op3HHE

mitasa. [lomro Op3uHa Mitas3a 3aBUCH caMo O a1

Co = @+/2gH
Hawmehe ce 3aksbyuak ga IlentoHoBy TypOuHy Tpeba KOpUCTHTH 3a ITO Behe manoBe na Ou
no6unu Behe ooumue Op3une, Tj. Behu 6poj 0O6pTaja a TUME U je(pTUHH]U TeHEepaTop.

HajjennocraBuuja xoHctpykiuja [lenroHoBe TypOuHEe — ca jelHUM KOJIOM U jEHUM
CHCKOM — J1aje Haj0oJhe pe3yaTaTe Ko BeIMKHX IaJoBa Tj. Jaje 3aJ0BoJbaBajyhe BHCOK Opoj
o0OpTtaja. 3a Mame MajoBe ce KOPUCTE TYpOMHE ca BUIIIE CHCKOBA UJM BHIIIE OOPTHHUX KOJIa Ha

HCTOM BpaTHITy.
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[lenroHoBe TypOHMHE ce CKOpO HCKJbYYHMBO MpaBe Ca XOPU3OHTATHUM BPATHIOM a

caMo M3Y3€THO (3a BEJTMKE CHAare) MMajy BEpTHKAIHO BpaTuia.

A. TypOune ca XOpM3OHTAIHUM BpaTWIOM — KOJ OBUX TypOumHa OpOj CHCKOBa He
Moke Outu Behw O ABa M3 KOHCTPYKTHUBHHX pas3jiora — CMeTaau Ou jenaH
apyrome. AKo mpopauyHHM HMOKaxy JAa je morpedan Behu Opoj cuckoBa, OHIA ce
KOHCTPYHILLYy TypOMHE ca JiBa WK TPpU OOpTHA KOJia TaKo Jla Ha CBaKOj MUMaMo IO

nBa cucka. [1]

Cnuka 3.13: XopuzontanHa [lenronosa TypOuHa

B. TypOune ca BepTHKaJIIHUM BPaTHIIOM

Cnuxka 3.14: Beprukaina [lenronoBa Typouna[20]
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3.5 Peryancame

Y toky pama IlenroHoBe (M Owio koje Apyre) TypOuHE MOTpeOHO je 00e30enuTh
ayTOMAaTCKy perynamujy 0poja odpraja aa Ou, u3jeHaYaBajydl OOPTHH MOMEHT TypOHWHE ca
MOMEHTOM omnTepehema, oap)aBaau Opoj oOpTaja arperara KOHCTaHTHUM. To 3Ha4yM aa
MOpaMO KOPHCTUTH HEKH CHUCTEM ayTOMAaTCKE peryjamuje MpOoTOKa BOAE KPo3 TYpOHHY KOjU
he nemoBatm mpema TpeHyTHOM ontepehemy. Kon jemnux typbuna he to Ourtu, peuumo
CHCTEM KOjU KOPUCTH 3aKpeTame JIONATHIIA cTatopa TypOouHe a koxa [lentoHoBe TypOuHE TO
je cucTeM TmoMeparma TpHa OJHOCHO PETyJIallMOHOT KOIUba Koje y3 momoh aediaexTopa Mema
MPOTOYHA TIOBPIIMHA MJIa3HHKA a CaMUM TUM M TPOTOK, OJHOCHO KOJHMYMHY BOJE KOja
Hanana sonaruue IlentonoBe Typ6mne. Kox narmor pacrepehema TypOMHE HE CMEMO
JO3BOJIUTH Op30 MOMEPamEe PEryJalMOHOT KOIJba W HATJIO CMamkeHhe MPOTOKa jep Ou TO
M3a3BaJI0 XUPAYIMYKU YAap Y JOBOJHOM IICBOBOJAY M JIOBEJIO JIO XaBapHjCKOr omirehema
TypOMHCKOT TIOCTPOj€Hha, HETO C€ y3 MOMOh CKpeTada mjas3a Jeo BOACHOT mia3a ckpehe BaH
JIOTIATHIIA Ka JIOF0j BOJIM a PETYJIallMOHO KOIUBE CE JOBOJHHO CIIOpPO, Ja HE OM M3a3Balii
XUIPAYJIUYKH yIap, moMepa 10 MOTPeOHOT MoJIoKaja KOjU XUApAyIHYHy CHAry OJp<aBa Ha

HOTpe6HOM HUBOY.

LleHnTpanHu €0 MeXaHU3Ma peryialuje je peryaarop a jeiaH off HajjeJHOCTaBHHUJUX je

npukaszal Ha Ci.3.13

N

Cnuka 3.15
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[Ipunnun pana je cnenehu: TypOmHa, peko mpeHoca, mokpehe perymatop HEKOM yraoHOM
op3unom @ . llentpudyranna cuwia C porupajyhux maca perynaTopa ypaBHOTEKEHA je
TexxuHOM G THX Maca W cwioM P ca0ujeHe ompyre Koja ce TOpPHHM KpajeM ocliamka Ha
HETMOKPETHY MOBPUIMHY, a Ha JOIEM JIS)KH Ha MOKPETHO] MpUPYOHULIM perynatopa Pr. Ako
ce yraona 6p3uHa perynaropa roseha ca o Ha @ , Taxa nosehanoj uenTpudyransoj cum C
OJIroBapa HOB IIOJIOXKA] paBHOTEXe. Mace peryimaTopa ce pa3Muuyy, a HIpUpyOHHIA
perynaropa ce MOJIMXe CBe JOTiIe MoK yBehana cuma jaue cabujeHe ompyre HE JOCTUTHE
BEJIMYMHY KOja OAr0oBapa HOBUM YCJIOBUMa PaBHOTEXKE. Y HCTO BpPEME aKCHjaTHO MTOMEpame
NpUPYOHHIIE peryjaTopa MPEHOCH ce ToMohy moiyre p Ha HEKH OpraH yIpaBibamba
perynanujom. CBakom oxpeheHom Opojy oOpraja oaroBapa JApyraudja IO3UIHja
npuUpyOHHUIIE.

Kao mro ce Buam, QyHKIHMOHHCAmkE peryjgaTopa Be3aHO je 3a MpoMeHy Opoja oOprtaja.

Hajsumoj nozunuju npupy6HuIe oarorapa Hajsehu 6poj oopraja, a HajHUKO] HAjMAIHH.

R /
B P c
_lv_— — Ispust
[} R —
o8
Ofo ]
9]0 Ujle pod
8 8 pritiskom
Ola ———
| Ispust
JL Ll —~—

A

Cnuka 3.16
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Ha cmumm (Cn.3.16 )je mpukazaH mpumep LOEeHTpudyraiHor peryiaTopa ca
NOTPeOHUM YIPaBJbaYKUM €JIEMEHTHMAa KOjH C€ KOPHCTH 3a IOKPETame CTATOPCKHX
jornaruia TypouHe uiau urie (perynanuoHor korba) IlentonoBe TypOuue. Cuie koje cy
noTpOHE 3a MOKPETake CTATOPCKUX JIoNaTHIa Win urie IlenToHoBe TypOHuHE Cy BETUKE TaKO
Jla ce IoMepame NpUPYOHHUIIE HE TPEHOCH Ha OBE €JIEMEHTE TypOUHE JUPEKTHO, jep Ou TakBa
Be3a 3axTeBaJla BeoMa BEJIHMKE poTHpajyhe mace peryinatopa ¥ BEJIHMKE IMMEH3Hje CaMor

perynaropa. 3ato ce u3mel)y peryiaropa u peryaanuoHOr KOIjba KOPUCTE CEPBO MOTOPH.

3amucnunhemMo [na HaupraHa IMO3MIMja peryjgaropa M MOJIYre p OAroBapa HEKOM
CTAIlMOHAPHOM CTamy cpefmer onTepehema Typoune. Ako ce ontepeheme cMamy, mopamihe
Opoj oOpTaja TypOuMHE, a caMUM THM H peryjiaropa 300r moBehaHOTr MOTOHCKOT OOpPTHOT
MoMmeHTa. [IpupyOHHIIa perynaTopa ce moMepa Tj. moJrke us nosunuje A4 y A1, moiyra p
POTHpa OKO HEIOKPETHOr OCIOHIa B y mosuumjy p . V ucto Bpeme Tauka C 1momyre p ce
criymrra y Tauky C mokpehyhn pasommuk R cepBo MoTOpa S M3 cpeimbe MO3HIIHje HaHIKe.
VYibe moa MPUTHCKOM caja Mpojia3d KPo3 OTBOPEH KaHAI pa3BOJHUKA U yila3H Ha JECHY
CTpaHy IIMJIMHJpa CEPBO MOTOpa Ia ce 300T Tora OCOBHHA CepBO MoTopa Kpehe Ha ieBo
3akpehyhn mpcTeH KojuM ce peryimiie yrao CTaTOPCKHX JIONaTUIla TYpOMHE WU ToMepa
perymnanuoHo Kombe (uriy) kox IlentoHoBe TypOuHE. 3ajieHO ca OCOBUHOM CEpPBO MOTOpa
kpehe ce n kocuHa K momwxkyhu mTam M ma mpemMa TOME M OCloHAl] B y Tauky Bi y3
FICTOBPEMEHO 3aKpeTame IOIyre p W3 MO3MIMje p y Mo3uImjy pi1. Kox oBor 3akperarba
MoJIyre p, ’heHa 00pTHA Tauka ce Hajla3Mu Ha NpupyOHUIM perynatopa (4/) nma ce 1ecHH Kpaj
nonyre p Bpaha u3 nosuumje C npema mouetroj C, moBmadehn 3a COGOM U Pa3BOTHUK CEPBO
MOTOpa HATpar y Cpelmu Moyoxaj. UnM pa3BoAHUK R CTUTHE y Cpeamu MOJI0XKaj, IpecTaje
MIOMEpamke OCOBMHE CEPBO MOTOpa (3aKpEeTame CTATOPCKUX JIOMATHIIA OJHOCHO MOMEpame
peryinanuoHor Komuba). CBakoM IOJaXkajy OCOBMHE CEpPBO MOTOpa OJAroBapa MOTIYHO
oapeheH 1MoJoXkaj CTATOPCKUX JIONMATHIa TypOWHE WM pErylalMoHOT KOoIjba. AKO
3aMHUCIIMO, JIa C€ Pa3BOJHUK CEPBO MOTOpPA BPATHO y CPENEH-H MOJI0XKA], a J1a OCOBHHA CEPBO
MOTOpa JOII YBEK HHje 3ay3eja OHY TMO3HWIM]y KOja OJroBapa HOBOM (CMamEHOM)
onrtepehemwy, Tana 6u Opoj 0OpTaja U Jame pacTao, a ONMUCAHU MPoIec O Ce MOHABJHAO CBE
JIOK HE HACTYIH paBHOTEXA.

Kocuny K u mran m Ha3uBaMo MOBPaTHUM MEXaHU3MOM WM cTabuiu3aTopoM. Jlako
je BuaeTH, na 6e3 MOBpaTHOI MEXaHM3Ma yorure He Ou Ouna moryha ctabwiHa mo3uiuja

eJor peryjilaifuoHoOr MEXaHu3Mma, _]Cp Ou ce OCOBHHA CCPBO MOTOpa CTAJIHO KpCTajsla U3
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JEHOT eKCTPEMHOT TI0JIoXKaja y ApyrH, a Opoj oOpTaja OM ce cTamHO Memao u3Mehy max. u
min.

[Tpaznom xomy TypOMHE oxaromapa oapeleHH, eKCTPEMHO JIeBH, IOJI0KAj OCOBHHE
cepBoMOTOpa M (300r HemocpenHe Be3e KOCe PaBHH K M NPHUPYOHHIE A Kao M CTaIHOT
nojoxkaja tauke C) MaKCHUMAaJHH, HAjBUIIM I0JIOKA] MPUPYOHHUIIE peryiaTtopa. AHaJIOTHO
TOME, IMMyHOM omnTtepehemy oAroBapa eKCTpEeMHO JIECHHU I0JI0Ka] OCOBHHE CEPBO MOTOpa U
HajHIDKHU T10JI0Ka] TPUPYOHUIIE peryiaropa.

[Tonoxkaj mpupyOHUIE jeTHO3HAYHO 3aBUCH OJ Opoja oOpraja TypOMHE ma, Impema
TOME, HajBHIIEM M HajHM)KEM I0JIOKajy mpupyOHUIle oaroBapa Hajehu u HajMamu Opoj
oOpTaja TypOuHe.

VY ckJomy ommTe peryjiamnmje pajaa TypOuHe HYKHO je 00e30€IUTH 1 pydyHYy IPOMEHY
Opoja obOprtaja. Ilocmarpahemo Ci.3.17 Ha KOjoj je MpHKa3aHa IeMa PEryJalHuOHOT
MexaHH3Ma. AKO KOJ HEKOr KOHCTaHTHOT onrtepehema (Ha IpuUMep CpeAmer) OJHOCHO
onroapajyher 6poja o6pTaja Ng TPOAYKUMO IIUIKY M MOBPAaTHOT MEXaHU3Ma, Tajga Ou ce
moJIyra P 3a0KpeHyIa oko 3rio00a A (nmpupyonuiie) a kpaj nomayre C 6u ce moaurao, HapaBHoO,
3ajeJHO ca OCOBMHOM pa3BOJHHUKA. 300T 1ejcTBa pa3BojHMKAa R ocoBmHaA cepBo MOTOpa ce
rnomepa y JiecHy cTpaHy noBehaBajyhu mpecek Tj MpOTOK Kpo3 TypOMHY, IITO JOBOIH H JI0
nosehama Opoja ob6praja. Ilomro 6poj oOpTaja pacte, moauxe ce NpUPYOHHULIA peryIaTopa u
oHa 3aokpehe Mmosyry p OKo MOIUTHYTOT 3ri100a B Tako ma ce pa3BogHuk Bpaha y cpeamu
noJsioxkaj. bez o03upa mTo je pa3BOAHMK cajia y CpeldmeM MoJIoXKajy, Opoj oOpTaja U Jabe
pacre jep je mosyra noMepeHa 13 Mo3uligje Koja je oAropapaia onrepehemy na ce pa3BoJHUK
R momepa ucnon cpeamer monoxaja, a 0COBUHa cepBo MoTopa ce Bpaha 3ay3umajyhu omnet
UCTy TO3UIM]y KOjJy je umaina panuje, npu yemy C 1o5a3u OmeT y UCTY TaykKy. 3HauH,
noAUTHyTOM 317100y B, y3 HempoMmemen mnoinoxkaj C, oaroBapa MmogurHyTa npupyOHHUIIa, Tj.
Behu Opoj oOpraja. Ha Cin.21 je memarcku npencTaB/beH HaYMH yIpaBjbamka OpojeM o0pTaja

PYYHUM IIyTEM.
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Cnuka 3.17

Jom jemHa on KapakTepuCTHKa TypOWHE je xpusa cmamusma. CBaKoj TO3UIHUJU
OCOBHHE CEpPBO MOTOpa oAroBapa oxpehena cHara typoune u oapehenu 6poj oOpraja. AKo y
KOpPJAMHATHU CHUCTEM HAHECeMO BpPETHOCTU oAroBapajyhe cHare u Opoja oOprtaja, nodbujamo

TaKo3BaHy KpuBY craTu3Ma perynanuje (Cn.3.18).

OBa ¢ynkuuja je 'y

CYIITUHM TIpaBa JMHHU]ja 4Hja je

Nimin jenHaymHa
N=A-B-n
N max N (KS) .
Ta nuHMja MO mpaBUILy
Cnuka 3.18

uMa oxapeheny nebspuHy, KOja
OJITOBapa TaKO3BAHOM CHMeNneHy
Heocem/pUsoCcmuy perynaiyje, Koju je MOCIeAnIa TPeha y peryjaalroHOM MeXaHu3My. To
3HAYM Jla YHYTap HEKe pasiiuke y OpojeBuma oOpTaja perymnarop Hehe yommre pearoBatu. Taj

CTETEH HEOCETJLUBOCTH KOjH j€ NeUHUCAH OJHOCOM

n—-n n'-n

Tn'+n" T
2

&t
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j€ BakaH Koj TypOWHA, OJHOCHO arperara, KOju y HEKO] IEHTpau pajie y HapajeTHOM
norony (y 3ajeIHIYKO] MpEXHU HEU3MEHUYHE CTPYje) U Tpebda J1a je BPJIo MaJu.
AKO pydyHO TpPOMEHHMMO Opoj oOpTaja TypOMHE, KapaKTepUCTHKA CTaTh3Ma Ce IOoMepa,
napajejHa camoj ceOH, y TpaBIly OpJHHATE
(Cn.3.19).

[ToBehame Opoja oOpraja umma 3a

nocjacaumy IIoau3ame KapaKTCPUCTUKE

cTatu3Ma u3 nosunyje 1 y mnosunmjy 2

OJIHOCHO 3.

N+ N2 N max N (KS) ‘
Melhyrum, ako umMaMo BuIlle TypOMHA Koje
Cnuka 3.19
noKpehy CHHXpOHE reHepaTope HapayeTHO
BE3aHE Ha BEIUKY MpexKy Opoj oOpTaja Koja aKkTHBUpama pydHe perynanuje Hehe ce
MIPOMECHHUTH jep ra Ha KOHCTAHTHOj BPEIHOCTH OJ(p)KaBa CHHXPOHHW3Mpajyha cuiia ocTammx
arperara. [lomTo ce KapakTepucTHKa CTaTu3Ma Hiak nmomepa ox 1 10 3 onrepeheme TyOuHE
Koje je y moueTtky u3Hocuio Ni moBehaBa ce Ha N2, omHOCHO Npax . To Moxkemo BuaeTH u
MoCMaTpamkeM HIEME peryiainuje rjae noMepame Tadke B Hema Kao mocieauily moMepame
npupyoHHIIE A jep je Cuila CHHXPOHH3AIMje OJIp’KaBa Ha UCTOM MeCTy, Hero camo Tauke C
300T yera 0OCOBMHA CEPBO MOTOpa MOpa TPajHO J1a 3ay3Mp HOBY MO3UIIH]Y.
[Ipema TOMe, pyuHa perynamnuja Opoja oOpTaja HaM y MOTOHY oMoryhaBa BakHe
MaHHMITyJIalyje:
1. Memame Opoja obOpraja TypOuHE (arperara) mpe MapajiesiHOT YKJbydera
Ha MpEXY Ja OM MOCTUTIHN UcTe (PEKBEHIMje CHHXPOHOI IeHepaTropa M

MpEXE.

2. Memame ontepehema TypOuHe

Kon TlenronoBe TyOmHe mpuMmemyje ce u aediaekTop (CKperad muia3a) KOju ce
KOPUCTH KaJ| ce cMamyje ontepeheme. [lomohy ckperaua miaza MOKeMO MOTOHCKH MOMEHT
TypOHHE HCTO TaKo OP30 CMAamUTH Kao IITO je Op30 nano u onrepeheme a 1a NpuToM He Johe
JI0 XUPayIUIKOT yaapa jep ce IeBOBOJ He 3aTBapa. [la He Ou rybuTak eHepruje Kojy OqHOCH
CKpPEHYTH JIe0 Mjla3a OMo MPEBEIUK, IeTTOBAKE CKpeTaya Mila3a je caMo IPUBPEMEHO jep uriia
(perynanoHo KOIUUJbE) MIIAK 3aTBapa MJIA3HHILYy &M MOJAKO JIOK Ce MPOOK HE CMamu Ha

HU3HOC KOjI/I OATOBapa HOBOM OHTCpChCI—Ly " CKpECTau MJia3da OCTAaHC HU3HA/] 3aXBaTa MJia3a. Ha
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Cn.3.20 mpukaszaHa je Iema jeIHOr OJ MHOTOOpOjHHMX ypehaja koja oaroBapa ONMHMCAHOM

(OYKHIIMOHHUCABY.

S,
ulje pod _flER—
pritiskom J 5 ]
_l 0‘—,
=
S,
Cnuka 3.20

Kan perymatop akTuBupa cepBO MOTOp Sp CKpeTad Miia3a oIMax 3aja3h y Mja3 |
ckpehe ra OHOJMKO KOJHMKO OJroBapa maay omnrepehema. VcTOBpeMEHO pearyje U cepBO
MOTOp S; jep ce meroB pa3BoAHMK R momepuo wu3 cpeawmer mnonoxaja. Kpertame
peryairMoHOr KOIba BPIIN CE MOJIAaKo jep ce Ha Pa3BOAHUKY R mpuryiryje mposias yjba Ha
Mecty P. I'peben G umje je 3a0kpeTame BE3aHO 3a MOMEPAmEe PETYIAMOHOT KOIJba BPIITU
yJOTy TOBPAaTHOI MEXaHU3Ma, KpUBHMHA I'peOeHa je OOJMKOBAaHAa TaKO Ja y CTalloOHApHOM
CTamy IOroHa cKperad muiaza Oyne yBek BaH 3axBarta. Ca Jpyre cTpaHe Kaj ce MIIa3HUIA
OTBapa HeMa MPUTYIINBamka yJba Ha M3J1a3y U3 CEPBO MOTOpa Sy Ta Ce OTBapamke BPIIH OHOM

Op3UHOM KOjy JIONyIITa MOMEHT HHEpIIMje poTupajyhnux maca arperata. [12]

3.5.1 MoaepHu CHCTEMH peryjiucama

JIaBHHX OcamJleceTUX ToJIMHa MPOLUIOT BEKa, jelHa PEelaTUBHO Mama Ipyna, Tajaa
MJIaIMX capagHuKa Tajgammer MammHckor ¢akynrera y Kparyjepiy, je modena ca pa3BojemMm
MaJINX XUAPOENEKTpaHa, TauHUje€ MHUKpPO XHjapoesekTpaHa. To cy Ouie XuapoeneKkTpaHe
KOHTEPHEJCKOT THIa, ca MJIEJOM J1a UX y TaJallkhe BpeMe BehuM J1e710M KOPUCTH Talalliba
JHA, a n na ce eHepreTckd MCKOPHUCTE MajHM BOAOTOLM IO MECTHUMa I/le HHje MocTojana

CJICKpUYHA MpPCiKa.
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VY penaTUBHO KpaTKOM POKY HalpaBJbeHA j€ JTOKYMEHTAIHja 3a TPU THIa TypOuHa, 3a

HHUCKE, Cperbe U Bucoke magose. CHare cy ome 5 KW, 15 kW i 40 kW.

[To Toj moKyMeHTaluju HANpaBHEHU Cy MPBU MPOTOTUINOBH y 3aBonuMma llpBena
3actaBa y tamammeM OYPY OppxkaBame, y @abpunm ayroMoOuiIa, ¥ TO XUAPO €ICKTpaHa
on 15 kW 3a cpenmwu nax (MXE 15 C) u Masa xuapoesieKTpaHa 3a BUCOKE aJ0Be Takohe o1
15 kW (MXE 15 B). O6azBa mpotoTuma nocie kpaher ncnuruama cy npogatu. MXE 15
C Hupexuuju 3a BojgocHabmeBame bpecrtoBan y bojHuky m npyra
MXE 15 B JII benu U3Bop u3 Bpmauke bame. [IpBa, MXI[ 15 C, je mymTena y pag y
okToOpy 1999 rommue, Ha OHONOMIKOM MHHUMYMY Ha Opanu bpecroBam u y3 Tekyha
ollp>kaBama pammia je Hekonuko roauHa. [locne jemne omyje 2003 romune ycnex ynapa
rpoMa y eJIeKTpUYHY MPEXKY CTpasao je eaekTpo opMmas, u oa taga MXE ne paau. dpyra
MXE 15 B, HajBepoBaTHHje joIl YyBeK CKyrsba mpamuHy y maramunay JII bBemun W3Bop.
3ajemHUYKO 3a CBE OBE XHUIpOENIEKTpaHe je na je Beh Tama, omnpenesberme 3a yNpaBibambe

peryilaifuoOHuM OpraHuma Typ6I/IHa om0 CIICKTPO MCXAHHUYKO.

3.5.2 EnlekTpo MEeXaHWYKO yIpaBJbamke NEITOH TYpOUHOM

Kon INenTon TypOuHe ynpaBibambe TypOUHOM CE€ CBOIMIIO HAa IOMEPAhE PETYIallOHOT
KOIUba y MJIa3HMIIM U MOKpeTame ckpeTaya Miasa rnpu ucnanxy MXE u3 pana.
[lomepamwe perymanuoHOr KOIUba Y paHUJUM KOHCTPYKLHjaMa j€ BpIIEHO YJbHOM
XUJIPAyJIUKOM, a TO je Yy JlaHallllbe BpeMme IpeBazuleHo pelewme, U3 pajora LITO je JocTa
CKYIlJb€ O]l €JIEKTPO MEXaHHYKOI, a O MPHUCYCTBY arperara ca yJbeM M pa3BOJHHUKA ca
W3BPIIHUM [IWJIMHIPUMA Y MAIIMHCKO] 3Tpajd, TOpE] peKe, Herne y TUIAHMHH ariCOJYTHO
HUj€ EKOJIOIKH MTPUXBATIBHUBO.
Kopx enekTpo MexaHUUKOT ylpaBibamkba NOTPEOHO je u3adpaTu BPCTy MOTOHA.
CMmaTpaM Ja je HOrOH KOpauyHUM MOTOpUMa J00po pelieme, M3 pasiora ImTo ce y
KOMOMHAIMjHU ca PEeMJIKYJIAMOHUM BPATHIIMIOM M HaBPTKOM YMjH je KOpak 5 Mm, mMoxe
00e30eauT BeoMa (UHO MOMEpamkE PEryJaloHT KOIba.
W3abpan je kopaunu motop ¢upme Schneider Electric, BRS2853A600, (ITpuor 1). [ToroH je
Ha 24 V jenHocMepHe cTpyje, paau ca 6,3 A cTpyje, Kopak kopauHor (cremn) motopa je 1,8 °,
oOpTHU MOoMeHT 9,2 Nm.
VY komOuHanmmju ca peuupkynanouauM BpatuioMm, ¢upme SKF, osznake SX/BX25x5R,
(ITpunor 2), u oarosapajyhe naBprke, FHTF 25, (ITpunor 3), noduhemo Hajmame moryhe
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nomepame kKorba ox 0,025 mm, u cBa npyra momepama koje 3axteBa MXE, y3 Behu 0poj
kopaka. [Ipy ToM KOpayHM MOTOpP 3ajeJHO Cca PEUMIIKYJIALUOHUM BPATHIOM U HaBPTKOM
obe30ehyje cunmy npxkama wim kperama oa 10.000 Nt. Moryha je Bpio ¢uHa perynammja
TypOuHe, 3a jenHy WJIM BHIIE MIJIA3HWLA, CHHXPOHH30BAHO U3 MoceOHOr KoHTposepa. Mma

HU3Yy3CTHO TUXH pa.

VY kombunanuju ca SKF nexajeBuMa 1 y3 enacTuyHy crojHuny ca yesbyctuma, EJCA40RD,
(ITpustor 4), MoO’Ke J1a ce HAaMpaBH aKTyaTop, Yhje Cy AUMEH3HUje, TyxuHa 465 mm, a HajBehu
MPEYHHK, TPUPYOHHIIE, 120 MM, IITO je U MPUKA3aHO Ha CKIIOITHOM LIPTEXY.

Kopaunu mMoTop ce MOXe ynoTpeOUTH M 3a TIOKpeTame CKpeTada miia3a, jep OHH MOTy Ty
3amTUTHY QYHKIU]Y Ja OApaje 3a BeoMa KpaTKO BpeMe, OJHOCHO HBHUXOB MaKCMAaJHU OpoOj
obpta je 1.800 06/mMun. HopmaiiHo je aa ce 3a cBaky MIJIa3HHUILy MOHTHpA IO jeJjaH KOpauHU
MOTOp, KOjHUMa ce Takol)e ynpaBiba U3 KOHTPOJIEPA, YKOJIOKO Cy TypOHHE BUIIEMIIa3HE.

Y mpwiory 1 aar je nprex Ha KOME je MpHUKa3aH MpPUMEp MOKPEeTama M perylaiuje Korba
NEeJITOHOBE TypOmHe moMohy kopayHor Motopa. Takohe y MCTOM mHpuiory ce Hamase u

KaTajo3| elieMeHaTa KOPUIINeHNX 3a U3BOHECHE OBE KOHCTPYKIIH]C.
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4.0 CJIHUKOBUTU IIPUKA3 NIEJITOHOBE TYPBUHE

Jlonaruua pagHor Koja typouHe

JlonaTnua pagHor kojia TypouHe
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PagHo ko0 Typﬁmle ca JjJonmaTuuamMa

Panuo K010 TVDOMHE ca JIOMATHIIAMA U BDATWIOM
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IIpecek pagHor koJia TypOMHe ca JJONATHIAMA M BPaTHJIOM

Multiview kommierne IlejToHOBe TYpOHHE
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IMeaToHoBa TYypOUHA ca ABe MJIa3HULE

l'IpeceK MJA3HUILIEC
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5.0 3AK/bYYAK

Ha ocHoBy mperiena iureparype W JIOCTYIHHUX I[OJaTaka JOOUjeHUX O
dbupme Kragujprojekt, oqaocuo rocnoanna Kasumupa Jlapujesuh, g01mao caMm 10 3aKk/bydKa
na je mnpumena I[lentoHoBux TypOMHa wMoryha W TIOXKEJbHAa HApOYUTO 32 MHKPO
xunaponentpaine. To cy nenrpane cuHara 1o 10 MW. BbuxoBa mpeaHocT je y penaTuBHO
MaJIOM YJaramy, CHa0/IeBamby €HEPIHjOM TEIIKO MPUCTYIAYHUX, INIAHMHCKUX Tpeesa, YuMe
MMajy M BEJIHKY cTpaTemky BpenHocT. CpOuja je Beoma Oorara BOAOTOIIMMA, HAPOUYUTO Y
peruony Yikuua, Huma un Kparyjesua koju cy cnabo nckopuuthenu. CXoaHo ToOMe, jacHO je

na ynotpeba [lentonose Typoune uma 0yayhaoct y Cpouju.
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