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Predgovor prvom izdanju

Hidrauli¢ne turbine izucavaju se u svetu vise od 200 godina. U tom
periodu, a posebno u XX veku njihov razvoj je dobio izuzetan zamah
zahvaljujuéi izuzetnim naporima istrazivaca podstaknutim prevashodno
zahtevima industrije za znacajnijim izvorima energije. Takodje, rezul-
tati istrazivanja u teorijskoj i eksperimentalnoj mehanici fluida, razvoj
novih materijala i nauke o ¢vrstoéi predstavljali su znac¢ajan oslonac is-
trazivatima u oblasti hidrauliénih turbina. Ocigledno je da su se do
danasnjih dana sakupila ogromna saznanja o mnogim aspektima hidra-
ulicnog proracuna, konstruisanja, proizvodnje, ispitivanja, regulisanja,
ugradnje i eksplotacije turbina.

Smatram da ¢itaoci ove knjige: studenti, strucnjaci, istrazivaci i projek-
tanti Zele da znaju kako se nauka o hidraulicnim turbinama razvijala
kod nas i ujedno ose¢am duznost da se zahvalim svojim prethodnicima
koji su ostavili traga u istrazivanjima i sirenju znanja u ovoj oblasti. 1z
tih razloga dajem kratak osvrt nastajanja nauke o turbinama u nasoj
sredini.

Prvi zacetci nastave o hidrauli¢cnim turbinama u Srbiji nalaze se u okvir-
ima opsteg predmeta Mehanika i nauka o mahinama (masinama)
uvedenog 1873. godine izmenama i dopunama Zakona o Velikoj Skoli'
u Beogradu. U tim izmenama nabrojani su predmeti koji se dodeljuju
u nadleznost Tehnickom fakultetu Velike Skole izmedju kojih je i
navedeni predmet. Predmet Mchanika i nauka o masinama 1880. god.
odlukom Narodne skupstine podeljen je u dva predmeta: Mehanika i
Nauka o masinama. Zvanic¢no predavanja predmeta Nauka o masinama
zapocela su 1887. godine postavljanjem profesora Svetozara Zorié¢a®
(%185471931). Profesor mehanicke tehnologije Tehnickog fakulteta Ve-
like skole Tosa Seleskovié® (x185671901) konstruisao je prvu srpsku
turbinu koja je proizvedena u kragujevackoj fabrici. U toku razvoja
masinske nauke u Kraljevini Srbiji u okviru Tehnickog fakulteta formira

'Podaci su pronadjeni u knjigama: Obradovi¢ N. M.: U spomen 100 godina nauke
o masinama i Solaja V. B., Magdi¢ S. A.: Inzenjeri u Knjazevstu/Kraljevini Srbiji od
1834. do zavrsetka prvog Svetskog rata, Beograd 1994.

2Prof. S. Zori¢ je diplomirao 1880. god. na politehnici u Karlsrueu.

3Prof. T. Seleskovié je diplomirao 1879. god. na politehnici u Karlsrueu.
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se 1897. godine Masinski tehnic¢ki odsek i iz opsteg predmeta Nauka
o masinama izdvaja se kao poseban predmet Gradjenje hidrauli¢nih
motora sa projektovanjem. Ovaj predmet predavao je prof. S. Zorié.
Na Tehnickom fakultetu 1922. godine u okviru posebnog formiranog
Odseka za masinsko-elektrotehnicke inzenjere uvodi se predmet
hidraulicne masine koji obuhvata i teoriju turbina. Predmet hidra-
uliéni motori 1924. godine preuzima prof. Vladimir Farmakovski*
(x188011954). Svoja predavanja prof. V. Farmakovski sredjuje i 1925.
godine izdaje prvi udzbenik® u Srbiji iz oblasti hidrauli¢nih turbina.
Svoju knjigu “Hidraulicni motori” prof. V. Farmakovski zasnovao je na
onovremenskim modernim saznanjima o strujanju fluida i hidrauli¢nih
turbina, a ¢itaoce upucuje na jedanaest referenci strucne literature®

Prof. V. Farmakovski ustupa 1930. godine predmet novo izabranom
docentu Nikoli Obradovi¢u” (¥190011982) i ujedno mu predaje ruko-
vodjenje skromno opremljenim Zavodom za hidrauli¢ne masine koji
je tada bio smesten u novoizgradjenoj zgradi Tehnickog fakulteta.®

Po preuzimanju predavanja od strane doc. N. Obradovica naziv pred-
meta Hidraulicni motori ponovo se vrac¢a u naziv Hidraulicne masine.
Moze se slobodno reéi da je prof. V. Farmakovski unapredio nastavu
iz hidrauli¢nih turbina, ali tek dolaskom doc. N. Obradovié¢a izuc¢avanje
hidrauli¢nih masina a takodje i hidraulicnih turbina dolazi do punog
izrazaja zahvaljujucéi njegovoj upornosti, entuzijazmu i posvecenosti ovoj
oblasti masinstva. Pored predmeta Hidrauli¢ne masine N. Obradovié drzi
i predavanja iz predmeta Projektovanje rotacionih masina i Crpke
i ventilatori.

Opstom uredbom Univerziteta na Masinsko-elektrotehnickom odseku Te-
hnickog fakulteta formirana je 1932. godine prvi put posebna Katedra

4Prof. V. Farmakovski je prethodno bio profesor Kijevskog politehniékog instituta.

SFarmakovski V.: Hidraulicki motori, izdanje Tehnickog drustva na beogradskom
Univerzitetu, stamparija “Sv. Sava”, Brankova broj 16, Beograd 1925.

6Navedene reference predstavljaju tadasnju najsavremeniju literaturu iz oblasti
hidrauli¢nih turbina.

"N. Obradovié je bio asistent prof. V. Farmakovskom, a u zvanje docenta izabran
je 1929. god.

87grada Tehnickog fakulteta, u ulici tadasnjeg i sadasnjeg naziva kralja Aleksandra
Obrenoviéa, je podignuta 1930. god.
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za hidrauli¢ne masine i postrojenja’ kojoj je pripao i Zavod za
hidraulicne masine i postrojenja. Sirenjem istrazivanja u oblasti ma-
Sinstva a takodje i u oblasti hidraulicnih masina laboratorijski pros-
tor u zgradi Tehnickog fakulteta postaje tesan, tako da je za potrebe
Masinskog odseka podignuta 1940. godine posebna zgradal!® za smestaj]
laboratorija i Zavoda. U toj zgradi pripremljen je prostor i za Zavod
za hidrauli¢ne masine. Dalje opremanje Zavoda je prekinuo rat. Izgrad-
nja laboratorijskih instalacija je nastavljena posle rata na MaSinskom
fakultetu, osnovanom 1948. godine u okviru Tehnicke velike §kole, ka-
da su izgradjena znacajna opitna postrojenja savremena za to vreme
(turbinsko postrojenje za ispitivanje modela turbina, pumpno postro-
jenje, kavitaciono postrojenje i dr.). Izgradnjom je rukovodio prof. N.
Obradovié. U to vreme prof. N. Obradovié intenzivno se bavi razvija-
njem malih turbina iz kojih je proistekao i prototip jednostavne seoske
turbine ST 1950''. Radni vek prof. N. Obradovic¢a ispunjen je stalnim
usavrsavanjem i doprinosima u razvoju nauke i struke o turbomasinama
posebno o hidrauli¢nim turbinama i hidraulicnim postrojenjima. Tako
se u periodu 1929. — 1931. godine usavrsavo u Tehnickoj visokoj skoli u
Hanoveru a zatim u Goétingenu na Univerzitetu i Zavodu cara Viljema.
Objavio je veliki broj znacajnih radova iz oblasti turbina i uradio je
mnoge projekte hidrauli¢nih masina i postrojenja. Posebno je znacajan
projekt Kaplanove turbine koja je prvi put napravljena u nasoj sredini
(1929. godine). Ucestvovao je u projektovanju velikog broja hidroelek-
trana. Dopisni ¢lan Srpske akademije nauka je postao 1961. godine a
1972. godine izabran je za redovnog ¢lana Srpske akademije nauka i
umetnosti.

Na poziv prof. N. Obradovi¢a 1956. godine na Masinski fakultet dolazi
prof. dr. Ivo Vuskovié (x1912.12005) i bira se u zvanje vanrednog pro-
fesora za predmet Hidrauli¢ne turbine. Do poziva ne dolazi slu¢ajno,
jer jos 1935. godine prof. N. Obradovi¢ uocava sposobnosti studenta
I. Vuskovica i daje mu diplomski rad iz oblasti Kaplanovih turbina koji
brani 1936. godine. Na Tehnickoj visokoj skoli u Minhenu I. Vuskovié¢
1939. godine brani disertaciju a mentor mu je bio poznati profesor dr.

9Prva Katedra na spisku od 12 Katedri.

10Zorada se danas nalazi u ulici Ruzveltovoj la (tada se nazivala Grobljanska ulica).

1 Obradovié N.: Seoska turbina ST 1950, Zbornik radova, SAN, knjiga XXXVII,
Instituta “N. Tesla” knjiga 1, Beograd 1954.
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D. Toma (Dieter Thoma). Tokom 1938. i 1939. godine radi u istrazi-
vackom odeljenju fabrike hidrauli¢nih masina I. M. Fojt (I. M. Voith) u
Hajdenhajmu (Heidenheim-u). Od 1940. godine dr. Ivo Vuskovié¢ radi u
fabrici turbina Eser Vis (Esher Wyss) u Cirihu (Ziirich) — Svajcarska na
mestu opitnog inzenjera u laboratoriji za turbomasine. U to vreme u la-
boratorijama Eser Visa osvajani su savremeni oblici hidrauli¢nih turbina
i opreme koje je ova firma nakon rata ugradjivala u mnoge hidroelektrane.

Posle rata 1945. godine I. Vuskovi¢ dolazi u zemlju gradi i postaje prvi
direktor Saveznog instituta za turbomasine'? u Ljubljani. Po dolasku na
Masinski fakultet prof. dr. Ivo Vuskovi¢ iskusan i oboga¢en mnogim zna-
njima o turbinama vredno radi na podizanju kadra, opremanju Zavoda za
hidrauli¢ne masine, istrazivanju i na saradnji sa elektroprivredom. Uvodi
sedam novih predmeta iz oblasti turbomasina, hidromasinske opreme,
transporta cevi, tehnickih merenja i dr. Ucestvuje u projektovanju i ispi-
tivanju mnogih elektrana. Znacajan je i njegov doprinos u projektovanju
mnogih turbina. Objavio je veliki broj nauénih i struc¢nih radova. U
penziju odlazi 1978. godine, ali ne prestaje da ucestvuje u radu Katedre
za hidraulicne masine i istrazivanju na projektima saradnje sa privre-
dom koji se odnose na oblast turbina i projektovanja hidroelektrana.
Sa saradnicima osvaja vise tipova turbina za male hidroelektrane koje se
ispituju u Zavodu za hidraulicne masine na novo projektovanom opitnom
postrojenju.

Za ¢lana Nau¢nog drustva Srbije izabran je 1985. godine. Predavanja iz
predmeta Hidrauli¢ne masine I1 — turbine, po odlasku u penziju prof.
I. Vugkoviéa, drzi prof. Ljubisav Krsmanovié (¥192312005). Nakon
izbora u zvanje docenta 1980. godine predmet Hidraulicne masine II —
turbine preuzima dr Miroslav Benisek'? (x1946 —), asistent i saradnik
prof. 1. Vuskovica od 1972. godine. U periodu od 1981. do 1993. godine
asistent za Hidraulicne masine II - turbine bio je Milo§ Nedeljkovié
dipl. inz., od 1993. do 1994. godine Radomir Kilibarda dipl. inz., a
od 1994. godine ovaj posao obavlja asistent pripravnik Darko Gerasi-

20vaj institut je osnovan odlukom Ministarstva za maginogradnju.

Bprof. dr M. Benisek 1972. saradnik pripravnik, 1977. asistent, 1980. docent,
1988. vanredni profesor i 1993. redovni profesor za predmete Hidrauliéne magine IT
(turbine) i Tehniku merenja, sef katedre od 1993. do 2011. god., a u penziju odlazi
2011. godine.
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movi¢ dipl. inz. do 1999. godine.

Svojim prethodnicima, stvaraocima u oblasti nauke i struke u hidrauli-
¢nim turbinama u nasoj sredini, svi mi a i autor licno duguje zahvalnost.
Medjutim, iz drugih razloga, autor se zahvaljuje i ljudima koji su pot-
pomogli u stvaranju ove knjige. Naime, knjiga je dobila konacan oblik
zahvaljujuci angazovanju mnogih istrazivaca i saradnika. Pre svega, au-
tor zeli da izrazi posebnu zahvalnost recenzentima dr. Zoranu Protiéu re-
dovnom profesoru u penziji, dr. Svetislavu Cantraku redovnom profesoru
i dr. Milosu Nedeljkoviéu vanrednom profesoru na primedbama i koris-
nim sugestijama nakon ogromnog ulozenog truda pri pazljivom ¢itanju
teksta. Takodje zahvalnost autor duguje i Zoranu Filipovi¢u dipl. mas.
inz. hidroenergetike na znalackom i pazljivo komponovanom tekstu na
racunaru i Miodragu Nejkovu dipl. mas. teh. na pedantnom tusiranju
crteza.

Stampanje i tehnicko uredjenje prvog izdanja dela ove knjige (do 11
Poglavlja) podpomogla su finansijskom podrskom sledeca preduzeéa: EPS
JP “Djerdap”’p.o. Kladovo; Javno Preduzeée “Elektroprivreda Srbije”;
H.K. Janko Lisjak, A.D. Kompanija “Proizvodnja opreme”; D.D. Sistem
Inzenjering, Smederevo; IHTM — Preduzece za tehnicki razvoj a.d. — CPI
Centar za procesno inzenjerstvo d.o.o.; Svetlost — Elektrotehni¢ko Pre-
duzece d.d.; Gradjevinar — Nis; Kapaprojekt — Projektovanje; Inzenjering
i konsalting — Nis; Metaling plus d.o.o, Beograd; Zanus — Valjevo; Inex
Borac — Beograd; Boreta — Preduzece za proizvodnju i inzenjering, Beo-
grad; SCP — Preduzece za proizvodnju, trgovinu i usluge, Beograd; Mop-
ing inzenjering — Pozarevac; Marcéeting — Beograd. Autor im toplo za-
hvaljuje na njihovoj dobroti i zajednickoj zelji da se ova knjiga pojavi
pred Citaocima.

Na kraju autor se nada da Ce Citaoci, nakon pazljivog ¢itanja knjige, dati
konstruktivne primedbe u vezi sadrzaja i nac¢ina izlozene materije i da ce
uociti eventualne omaske.

Beograd, 1998. god. Autor
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Predgovor drugom izdanju

Prosao je dugi period vremena od prvog izdanja knjige ”Hidraulicke tur-
bine”. Zbog tehnic¢kih i finansijskih razloga nije bilo moguénosti da se
pojavi drugo izdanje i pored zahtev da se to u¢ini. Zahvaljujuéi prof. dr
Radomiru Kaporu, redovnom profesoru Gradjevinskog fakulteta u Beo-
gradu, njegovoj dobroti i volji ostvarena je moguénost da se tehnicki
problemi otklone i da se drugo izdanje pojavi u javnosti. Takodje odla-
ganjem ponovljenog izdanja, ukazala se prilika da se knjiga upotpuni i
novim poglavljima, koja knjizi znacajno daju novu dimenziju posebno sa
uradjenim brojnim primerima. Nova poglavlja predstavljaju rezultate is-
trazivanja i stecenih iskustava autora, koja ¢e, nadam se, dobro posluziti
istrazivacima, inzenjerima i studentima hidroenergetike, hidrotehnike i
slicnih oblasti. U materijalima knjige prvog izdanja izvrsena su izvesna
usaglasavanja oznaka sa naknadnom pojavom standarda TEC i ispravlje-
ne sitnije gresake.

Drugo izdanje je obogaéeno sledeé¢im novim poglavljima:
11. Izbor tipa i osnovnih parametara obrtnog kola prototipa turbine,

12. Modelska ispitivanja hidroturbina — osnova za odredjivanje eksploa-
tacionih karakteristika prototipova turbina i

13. "INDEX TEST” — metoda za odredjivanje kombinatorske karakte-
ristike prototipa turbine dvojne regulacije.
Spisak literature je obogac¢en novim izvorima.

Autor izrazava posebnu zahvalnost recezentima prof. dr Svetislavu Can-
traku, prof. dr Milosu Nedeljkoviéu i prof. dr Milunu Babiéu na prime-
dbama i korisnim sugestijama, nakon pazljivog ¢itanja teksta.

Autor se nada da ¢e ¢itaoci, nakon pazljivog ¢itanja dopunjenog izdanja
knjige, dati konstruktivne primedbe u vezi sadrzaja izlozene materije i
da ¢e uociti eventualne omaske.

Beograd, 2020. god. Autor
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Uvod

Sagledajuéi obilje saznanja postignutih u oblasti hidrauli¢nih turbina u
svetu i kod nas, autor ove knjige nasao se u dilemi na koji na¢in da pris-
tupi prikazivanju obimne i slozene materije, imajuéi u vidu da ovu knjigu
namenjuje: studentima, postdiplomcima, istrazivacima i strucnjacima.
Sa druge strane, znajuci da je glavni oslonac razvoja hidrauli¢nih turbina
teorijska i eksperimentalna mehanika fluida i da je potrebno pojasniti
teorijska ishodista strujnih procesa u masinama, ova dilema postaje jos
izrazenija. Nakon duzeg razmisljanja autor je odluc¢io da ¢itavu materiju
o hidrauli¢nim turbinama prikaze u nekoliko knjiga. Prva, ova knjiga
prikazuje opstu teoriju hidrauli¢nih turbina, dok ée ostale knjige biti
posveéene pojedinim tipovima savremenih turbina (cevne turbine, Ka-
planove turbine, Fransisove turbine i Peltonove turbine) uyimajuéi sve
specifiénosti hidrauli¢nog prorac¢una, projektovanja, ugradnje i eksploa-
tacije.

Knjiga Hidrauliéne turbine sastoji se od trinaest poglavlja:

POGLAVLJE 1. Razvoj hidrauli¢nih turbina daje ¢itaocu sliku os-
novnog istorijskog razvoja hidrauli¢nih turbina, ukazujuéi pri tome na
put obogaéivanja znanja koja su dovela do osvajanja savremenih tipova
masina sirokog raspona brzohodosti.

POGLAVLJE 2. Vrste hidroenergetskih postrojenja i hidrauli¢nih
masina. U ovom poglavlju prikazuju se osnovne vrste hidroenergetskih
postrojenja i tipovi hidraulicnih masina ugradjenih u njih. Posebno se
ukazuje na mesto i znacaj hidrauli¢nih turbina u sirokoj oblasti hidrauli-
¢nih masina i hidroenergetici.

POGLAVLJE 3. Klasifikacija turbina. U ovom delu knjige prikazane su
uobicajene klasifikacije turbina u zavisnosti od nacina pretvaranja strujne
energije u mehanicku, a takodje i prema preteznom pravcu toka vode u
obrtnom kolu, odnosno preme specifiénoj brzini obrtanja. Dati su i crtezi
savremeih turbina kao i oblasti njihove primene.

POGLAVLJE 4. Iskoriséenje energije recnog toka i osnovni para-
metri turbine. Ovo poglavlje daje odgovore na pitanja odakle potice
energija reénog toka i kako se ona moze iskoristiti. DefiniSu se osnovni
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parametri turbine: protok, bruto pad, neto pad, razli¢ite snage, stepeni
korisnosti turbine, brzine obrtanja i kavitacijski koeficijent.

POGLAVLJE 5. Teorijske osnove hidrauli¢nih turbina. Ovo poglavlje
je najobimnije u knjizi. Razlog ovome lezi u ¢injenici da se u ovom
poglavlju daju: teorijske osnove strujanja kroz protoc¢ni trakt turbine,
uslovi razmene energije u obrtnom kolu i zavisnost strujnih parametara
od geometrije strujnog prostora reakcijskih turbina. Posebna paznja
posvecéena je direktnom i indirektnom problemu prorac¢una obrtnih kola
turbina.

POGLAVLJE 6. Zakoni slicnosti hidrauliénih turbina. Teorija me-
hanicke sli¢nosti primenjena je na hidrauli¢ne turbine. Karakteristicni
bezdimenzijski brojevi slicnosti, dobijeni iz geometrijske, kinematske i
dinamicke slicnosti dva strujana polja, dovode se u vezu sa jedini¢nim
parametrima turbina. Daje se optimalna veza medju jedini¢nim para-
metrima (znacicama) razli¢itih tipova turbina. U sklopu ovog poglavlja
detaljno je obradjen postupak preracunavanja jedini¢nih parametara i hi-
drauli¢nog stepena korisnosti modela turbine na glavno izvodjenje (pro-
totip) turbine.

POGLAVLJE 7. Kavitacija u hidrauli¢cnim turbinama. Poznato je
da kavitacija izaziva velike neugodnosti u radu hidrauli¢nih turbina. Za-
to u ovom poglavlju posebna paznja posvecuje se uzrocima nastajanja
kavitacije i zavisnosti kavitacije od strujnih uslova u proto¢nom traktu
turbine. Pomoéu bezdimanzijske znacice sli¢nosti raspodele pritiska po
profilu lopatice dolazi se do definicije kavitacijskog koeficijenta. Utvr-
djena je veza izmedju kavitacijskog koeficijenta i koeficijenta pritiska po
lopatici turbine. Obezbedjenje turbine od pojave kavitacije je prioritetan
zadatak projektanta i u ovom poglavlju daje se postupak odredjivanja
dubine potapanja (usisne visine) i izbor kavitacijskog koeficijenta tur-
bine. Kriterijum pravilnog izbora kavitacijskog koeficijenta ogleda se
u vrednosti koeficijenta kavitacijske rezerve i njenog uticaja na stepen
ostecéenja. Problem preracunavanja kavitacijskog koeficijenta modela na
glavno izvodjenje, zbog svog znacaja razradjen je u ovom poglavlju.

POGLAVLJE 8. Karakteristike turbina. Ovo poglavlje posveéeno je
funkcionalnim zavisnostima dimenzijskih i bezdimenzijskih parametara
turbine, njihovom znacaju, nac¢inu dobijanja i oblicima prikazivanja. Iz-
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medju ostalog obradjeni su i nacini regulisanja protoka u turbinama.

POGLAVLJE 9. Protoc¢ni delovi turbina. U strujnom prostoru obrtnog
kola turbine vrsi se razmena energije fluida sa mehani¢kim sistemom.
Ostali protocni prostori od ulaza do izlaza iz turbine imaju znacajnu
funkciju u stvaranju uslova za uspesnu energetsku razmenu. U ovom po-
glavlju ¢italac se upoznaje sa: uvodnim komorama, prstenom statorskih
lopatica, sprovodnim aparatima i sifonima turbina. Najveé¢i deo ovog
poglavlja posveéen je postupku izbora i proracuna ovih elemenata i gu-
bicima strujne energije koji oni stvaraju u strujnom toku kroz turbinu.

POGLAVLJE 10. Nomenklatura velikih turbina. Autor smatra da
ova knjiga ne bi bila kompletna a da nema ovog poglavlja. U ovom delu
knjige prikazana su sakupljena iskustva optimalnih parametara turbina
(geometrijskih, energetskih i kavitacijskih) ruskih proizvodjaca turbina.
Niko do danasnjih dana nije objavio tako detaljne podatke o velikim sa-
vremenim turbinama i na tome im moramo zahvaliti, Sto autor u svoje
ime ¢ini uvrstavajuéi ovu materiju u knjigu. Medjutim, sa druge strane
ovako prikazana nomenklatura, objavljena u vise knjiga ruske strucne
literature (koja je data u spisku literature) ima ogromnu vaznost za kon-
struktore turbina, projektante hidroelektrana, strucnjake koji rade na re-
vitalizaciji i povecanju snage turbina i one koji po¢inju da se bave ovom
oblaséu. Odavno je uoceno da su globalni geometrijski parametri oblika
i energetski parametri turbine strogo medjusobno zavisni za radnu tacku
visokog stepena korisnosti. Ovu ¢injenicu duhovito je prokomentarisao
prof. N. Obradovi¢: "Turbina je odelo po meri”. Kako su geometrijski
oblici vremenom usavrSavani tako su i turbine postizale sve viSe stepene
korisnosti. Prikazana ruska nomenklatura daje savrSene oblike turbina
najviseg stepena korisnosti.

POGLAVLIE 11. Izbor tipa turbine i osnovnih parametara obrtnog
kola prototipa turbine. Ovo poglavlje predstavlja prirodni nastavak
Poglavlja 10. U prvom izdanju ove knjige osetio se nedostatak detaljni-
jeg prilaza u izboru tipa i odredjivanju osnovnih parametara obrtnih kola
prototipa turbine. Uvidjajuéi tu ¢injenicu i uvazavajuci zahteve projek-
tanata, da je neophodno prikazati postupak izbora tipa turbine i odredji-
vanje osnovnih parametara prototipa turbine, autor se potrudio da ovim
poglavljem, na osnovu svojih istrazivanja, upotpuni knjigu dajucéi svoj
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doprinos ovoj problematici.

Na osnovu statisticke analize velikog broja izvedenih turbina visokog ste-
pena korisnosti, autor je iznasao i predlozio postupak kojim se resavaju
problemi pri izboru tipa turbine i odredjuju osnovni parametri obrtnih
kola. Predlozio je analiticke izraze koji, sa visokim stepenom determi-
nacije, daju vezu izmedju parametara za turbine: cevne C, Kaplanove K,
dijagonalne D, Fransisove F i Peltonove P. Koristeci ove relacije razvijen
je statisticki postupak izbora i odredjivanja dimenzijskih, energetskih i
kavitacijskih parametara turbina. Takodje je prikazan postupak kombi-
nacije primene statistickih metoda i koriSéenja univerzalnih karakteris-
tika ispitanih modela u cilju odredjivanja parametara prototipa turbina.
Ovo poglavlje osvezeno je primerima za sve navedene tipove turbina na
osnovu zadatih projektnih podataka.

POGLAVLJE 12. Modelska ispitivanja hidroturbina — osnova za
odredjivanje eksploatacionih karakteristika prototipova turbina.
U ovom poglavlju prikazan je postupak modelskih ispitivanja, nezame-
njivih i pouzdanih osnova za odredjivanje hidraulickih i kavitacijskih ka-
rakteristika, kao i karakteristika pobega prototipa turbine. Nakon izvr-
Senih prorac¢una i odredjivanja oblika konstrukcije i proizvodnje modela,
vrse se modelska ispitivanja, jer imaju odlu¢ujué¢u vaznost u istrazivanju
i razvoju hidraulickih turbina, a takodje i za utvrdjivanje ostvarenih
stepena korisnosti i kavitacijskih koeficijenata u radnom podrucju tur-
bine. Opisan je postupak, pocev od modelskih ispitivanja i dobijanja uni-
verzalne karakteristike do eksploatacione karakteristike prototipa. Prika-
zane su univerzalna karakteristika modela i eksploataciona karakteristika
postojeée cevne turbine HE Djerdap 2.

POGLAVLJE 13. ”INDEX TEST” — metoda za odredjivanje kom-
binatorske karakteristike prototipa turbine dvojne regulacije.
Nakon izvrsenih modelskih ispitivanje i prera¢unavanja na prototip tur-
bine i zadovoljenja projektovanih parametara, izrade i ugradnje u elek-
tranu, vrse se ispitivanje: energetskih, kavitacijskih, regulacionih i di-
namickih karakteristika. Zavisno od primenjenih postupaka merenja po
standardima TEC, ispitivanja mogu da budu: apsolutna i relativna —
INDEX-na. Apsolutne metode zahtevaju direktno merenje protoka, jed-
nom od propisanih metoda, dok se INDEX metode zasnivaju na us-
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vajanju nekih parametara dobijenih prerac¢unavanjem modelskih ispi-
tivanja. Merenjima se dobijaju relativne vrednosti karakteristika pro-
totipa, a dobijaju se pouzdane kombinatorske karakteristike za merene
konstantne neto padove. U ovom poglavlju daje se postupak merenja
INDEX metodom za tri konstantna neto pada na primeru cevne turbine
sa kosim dostrujavanjem vode na hidroelektranu.

Napokon, na kraju knjige, kako je to obicaj, daje se spisak literature od
116 bibliografskih jedinica. Ova literatura, citirana je u tekstu, ¢itaocu
jasno ukazuje i na dalja izuCavanja. Autor smatra da ée ovakav izbor
poglavlja koji obuhvata materiju od edukativnog nivoa do istrazivackih
rezultata drugih autora i sopstvenih objavljenih u literaturi zadovoljiti
veé¢inu strucnih i nauénih zahteva korisnika ove knjige. U buduénosti,
u veé najavljenim knjigama, pitanja koja su vezana za odredjene tipove
turbina bi¢e znacajnije obradjena.
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Poglavlje 11

Izbor tipa i osnovnih parametara
obrtnog kola prototipa turbine

11.1 Statisticke zavisnosti parametara
prototipova turbina

U Poglavlju 3 ove knjige navedeno je, da sa jednim tipom (geometrijskim
oblikom) turbine nemoguce je ostvariti kvalitetnu razmenu energije za sve
padove i protoke vodotokova. Geometrijski oblik obrtnog kola definise tip
turbine, a koji je okarakterisan specifiénom brzinom obrtanja ngp, , odnosno
ngp, (videti u Poglavlju 6.2). Okvirni izbor tipa turbine i njegovih dimenzija,
kao 1 oblici protocnih prostora (spirala, potporne lopatice, lopatice sprovo-
dnog aparata, lopatice obrtnog kola i sifon) izuzetno uti¢u na kvalitet ener-
getske razmene (voda — mehanicki sistem), tj na stepen korisnosti i takode
na kavitacijska svojstva.

Odredivanje parametara turbine zapocinje odredivanjem specificne brzi-
ne obrtanja ngp, . Statisti¢kom obradom podataka dobijenih energetskim me-
renjima ve¢ izvedenih turbina proizvedenih u Rusiji i Svetu, a koje su po-
stizale najviSe stepene korisnosti, odredeni su koeficijenti nivoa brzohod-
nosti k u zavisnosti od neto pada H, . Koeficijent nivoa brzohodosti definise
se izrazom:

k = njp, H™ (11.1)

gde su: ngp, — specifi¢na brzina obrtanja:
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Ngpy = 1.167nPOSH7 25 min’!

P — snaga turbine u kW, n — brzina obrtanja u min’

zavisi od tipa turbine.

U ovom Poglavlju 11, izvrSeno je istrazivanje i odredivanje statistickih
zavisnosti uticajnih veli¢ina u cilju definisanja osnovnih parametara razlici-
tih tipova turbina, najvisih stepena korisnosti. Koriste¢i sakupljene podatke
za vrednosti ngp, 1 H, za razli¢ite tipove turbina, mogu se saciniti dijagrami
za svaki od njih. Dijagrami zavisnosti ngp, od neto pada H, prikazani su na

SL11.1

1

(11.2)

i m — eksponent koji
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Slika 11.1: Zavisnosti specificne brzine obrtanja ngp, od neto pada H, za
razlicite tipove turbina: C — cevne, K — Kaplanove, D — dijagonalne, F — Fran-

sisove i P — Peltonove.
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Tablica T.11.1: Vrednosti koeficijenata k; i eksponenata m,u zavisnosti od
intervala neto padova H, .

Tip turbine ky my H, m
Cevne turbine C 1159.2 -0.191 5 <H< 20
Kaplanove turbine K 1371.5 -0.320 7<H< 75
Dijagonalne turbine D 1841.7 -0.420 37<H< 128
Fransisove turbine F 2487.0 -0.526 37 <H< 550
Peltonove turbine P 475.4 -0.530 100 < H < 1800

Za razlicite tipova turbina mogu se napisati sledeci analiticki izrazi u
obliku:

ngp, = kyH™ min’! (11.3)

gde su vrednosti k; i m,date u tablici T.11.1

Zavisno od neto pada H, odreduje se vrednost ngp, , ali ponekad za za-
datu vrednost H, mogu se izabrati alternativno dva razli¢ita tipa turbina. Pi-
tanje odluke definitivnog izbora donosi se nakon izbora ostalih parametara i
tehno-ekonomske analize, koja se odnosi na razmatranu hidroelektranu. Ta-
kode treba napomenuti da se umesto vrednosti ngp, koristi i vrednost speci-
ficne brzine obrtanja ng, , definisane za protok, videti Poglavlje 6, izraze
(6.72)1(6.73), odnosno:

Noon = Népa/ (3.65007) = 1y1,Q55, min~? (11.4)

gde su: 1;, — optimalni unutrasnji stepen korisnosti turbine (videti Pogla-
vlje 4.2) , i moze se uzeti da je: 1;, = 0.95, ny;,— jedini¢na brzina obrtanja
u optimalnoj tacki, Q;1,— jedini¢ni protok u optimalnoj tacki.

Na osnovu proizvedenih ispitanih razli¢itih tipova turbina dobijeni su
dijagrami zavisnosti nq;, i Q11, od neto pada H,, a prikazani suna SL.11.2
iS1.11.3.

ZarazliCite tipove turbina mogu se napisati slede¢i analiticki izrazi:
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Nq1a = kz HZH.Z mil’l_l (1 15)

vrednosti k, i m, date su u tablici T.11.2.

Tablica T.11.2: Vrednosti koeficijenata k, i eksponenata m, u zavisnosti
od intervala padova H, .

Tip turbine k, m, H, m
Cevne turbine C 205.95 -0.113 5<H< 20
Kaplanove turbine K 276.35 -0.230 7T<H< 75
Dijagonalne turbine D 274.14 -0.251 37<H< 128
Fransisove turbine F 131.90 -0.129 37 <H< 550
Peltonove turbine P 30.515 0.037 100 <H < 1800

Takode se mogu napisati i sledec¢i analiticki izrazi za razlicite tipove tur-
bina:

Q114 = K3 H]\ng m3/s > (11.6)

gde su vrednosti k3 im; date su u tablici T.11.3.

Tablica T.11.3: Vrednosti koeficijenata k5 i eksponenata ms u zavisnosti
od intervala padova H,.

Tip turbine ks ms H, m
Cevne turbine C 2.4482 -0.147 S<H< 20
Kaplanove turbine K 1.8929 -0.170 7<H< 75
Dijagonalne turbine D 3.0894 -0.298 37< H< 128
Fransisove turbine F 25.634 -0.775 37<H< 550
Peltonove turbine P 20.544 -1.142 100 < A< 1800
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Slika 11. 2: Zavisnosti n,;,0d neto pada H, za razlidite tipove turbina:
C—cevne, K—Kaplanove, D — dijagonalne, F — Fransisove i P —Peltonove.
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Slika 11.3:  Zavisnosti @1, od neto pada H, za razliCite tipove turbina: C
—cevne, K— Kaplanove, D — dijagonalne, F— Fransisove i P — Peltonove.
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Statistickom obradom podataka kavitacijskih svojstava razli¢itih tipova
turbina, moze se naéi veza kavitacijskog koeficijenta a,,,, (koji odgovara
maksimalnoj vrednosti jedini¢nog protoka Q;1mqay) 1 specificne brzine obrta-
nja ngp, .

Vrednosti Q11max Z2 C, K 1 D uzimaju se na liniji ogranicenja po kavi-
taciji, a vrednosti Qq1,mqx Za F uzimaju se na liniji 95% ogranicenja snage
turbine. Na Sl. 11.4 date su zavisnosti Q11mqx 0d Ngp, za razliCite tipove
turbine.
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Qllmax 3500 C

(103 m3/s) y =0.0713 x1-:605 /
3000
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2500 y = 0.6667 X1’262/',/ -
2000 E

=. 1339 /
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Slika 11.4: Zavisnosti Qiimax ©0d mngp, za razliite tipove turbina:
C—cevne, K—Kaplanove, D — dijagonalne i F — Fransisove.

ey . A
Analiticka zavisnost Qq1mqx 0d ngp, je:

Q11max = k4n§g}\4 nr’/s > (11.7)
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gde su vrednosti k, 1 m, date utablici T.11.4.

Tablica T.11.4: Vrednosti koeficijenata k, i eksponenata m, u zavisnosti od
intervala padova H,.

Tip turbine k, my H, m

Cevne turbine C 7.13E-5 1.605 S< H< 20
Kaplanove turbine K | 6.667E-4 | 1.262 7 < H< 75
Dijagonalne turbine D | 1.298 E-3 | 1.166 37 < H< 128
Fransisove turbine F 6.806 E-4 | 1.339 37 < H<550

Maksimalna vrednost kavitacijskog koeficijenta 0,4, u dozvoljenoj rad-
noj oblasti, moze se dovesti u jednozna¢nu zavisnost od specifi¢nog struj-
nog rada ngp,. Zavisnost: 0, = f(nsp, ) moze se prikazati analitickim
izrazom:

Omax = ksng;’rzlxs , (11.8)

gde su vrednosti koeficijenata ks i eksponenata mg datiu tablici T.11.5.

Tablica T.11.5: Vrednosti koeficijenata kg i eksponenata mg u zavisnosti
od intervala padova H,.

Tip turbine me ks H, m
Cevne turbine C 7E-8 2.589 5 <H<20
Kaplanove turbine K 3B-7 2.401 7 <H<5
Dijagonalne turbine D | 7E-6 1.831 37< H< 128
Fransisove turbine F 3E-4 1.140 37 < H< 550

Na SI.11.5 prikazane su zavisnosti g,,,, 0d ngp, za razli¢ite tipove tur-
bina. Vrednosti 0,4, odgovaraju vrednostima Qqmqy - Vrednosti: ngp,,
N11a, Q114 » Q11max 1 Omax » prikazane na: SL.11.1, SL.11.2, SL11.3, SL.11.4 1
SL.11.5, odnosno odreduju se prema obrascima: (11.3), (11.5), (11.6), (11.7)
i (11.8) i statisticke su osrednjene vrednosti i mogu se menjati u odnosu na
vrednosti datih na dijagramima i odredenih po obrascima, za tipove turbina:
C - fo==£10%, K- fo=+5%, D - f, = £5%, F - fo = +5% i P-f, = +2%.
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Slika 11.5 Zavisnost 0., 0d ngp, za razlicite tipove turbina: C —cevne,
K — Kaplanove, D — dijagonalne i F — Fransisove.

Odredivanje vrednosti parametara izabranog tipa turbine na osnovu
podataka ovog poglavlja zasnovano je na statistickim podacima velikog
broja izvedenih turbina najviSeg stepena korisnosti.
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gde je:

)7 (1= Vg /Vies)| (12.9)

Orer = 1- nhmA)/[(Reuref/ReumA
Koeficijent raspodele bezdimenzijskih gubitaka V.. bira se u zavisnosti od
tipa modela turbine: Poglavlje 6, Tablica 6.3. Pre pojave normi IEC 60193
1999-11, autor je izveo formule za preracunavanje, date u prvom izdanju
ove knjige, kada su upotrebliene sledece oznake: (&pt)pnom UMeSto &yqr;
Vom umesto V... inom umesto ref.

Radi medusobnog uporedenja karakteristika modela, svi proizvodaci
moraju svoje karakteristike svesti na referentni Rejnoldsov broj: Rey,er =
7 * 10°.

D. Odredivanje univerzalnih optimalnih karakteristika modela za refe-
rentni Rejnoldov broj Re,s. Na osnovu preracunatih vrednosti za model pri
Reyrer, odreduju se propelerne univerzalne karakteristike modela: np,, =
f(Qi1m» Xsam), za svaki merni poloZzaj lopatica OK: B,, = konst. (obi¢no:
Bm =-10°, -5°, 0°, 5°, 10°, 15° i 20°) i univerzalna karakteristika nj;,, =
fQiim» Bm» Xsam» Mhm), Za koju je ostvarena kombinatorna veza: f,, =
f(@sam, Ni1m) sa najvisim moguéim stepenima korisnosti 1}, pogonskih re-
zima modela turbine. Univerzalna karakteristika se obicno daje u obliku dija-
grama u koordinatama (Qj{,,, Nj1,,) Sa parametarskim izolinijama: S, =
konst., agay = konst.,n,,, = konst. Na slici 3.3 prikazana je univerzalna
karakteristika modela postojece cevne turbine HE Derdap 2 za: Rey,.p = 7 *
108.

E i E'. Preracunavanje sa modela na prototip. Ovaj postupak se moze
obaviti na dva nacina. Postupak E se odnosi na preracunavanje karakte-
ristika modela "m™ za Reyrer, na prototip, dok se postupak E' odnosi na
preracunavanje veli¢ina direktno sa modela "m" za Re,,,, na prototip "p"
za: Rey,, = u,,Dy,,/v,. Preratunavanje veli¢ina se vr3i na osnovu uslova de-
limi¢ne sli¢nosti mehanickih sistema po formulama (protok Q,, pad H, i

snaga kola Py, prototipa):
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Qp = O 9p/ )" (Hy/Hy) " (Dip/Dim)” (Mpa/Mhema) -+ (12.10)

2 .
Hy = Hy(gm/ 9p) MpDp/MunDim) (Mpmal/ Mipa) (12.11)
1.5 1.5
Py = th(Pp/Pm)(gp/gm) (Hp/Hm) * *
2 0.5
(Dlp/Dlm) (nhp/nhm)(nhpA/nhmA) . (12-12)
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Slika 12.5: Univerzalna karakteristika modela postojeée turbine HE Derdap
2 pre¢nika: Dy, = 0.34 m za: Reypep = 7 * 10°.
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Slika 12.6: Eksploataciona protocna karakteristika prototipa postojece tur-
bine HE Derdap 2, pre¢nika: D;,, = 7.5m i brzine obrtanja: n,, = 62.5min’".
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CEVNA TURBINA

Slika 12.7: Poprecni presek elektrane HE Derdap 2, ca cevnim agregatom
precnika obrtnog kola: Dy, = 7.5 m.

Stepeni korisnosti 17y, (0dnosno 1yp,) se preraCunavaju na osnovu formula
(12.8)1(12.9):

0.16 0.16]

Nhp = NMhm + [(Reuref/Reum) - (Reuref/Reup) (12.13)

(pri proracunu 7p,, u formulu (3.7) staviti umesto: Rey,, = Reyres 1 Npm =
nhmA-)

F. Odredivanje eksploatacionih karakteristika prototipa turbine. Na
S1.12.6 prikazana je eksploataciona protoc¢na karakteristika postoje¢e turbine
HE Perdap 2, pre¢nika: Dy, = 7.5 m i brzine obrtanja: n, = 62.5 min™.
Na osnovu proracunatih karakteristika za prototip (postupak E ili E' za
Rep) odreduju se propelerne karakteristike prototipa turbine: 7, =
f(Qp,Ys4) (gde je Y4 oznaCen hod servomotora usmernog aparata) za svaki
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Miroslav Hilariusa BeniSek (majka Bisenija) rodjen je 03.04.1946.
god. u Beogradu. Osnovnu skolu i gimnaziju zavrsio je u Beogradu. Ma-
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getiku masinskog fakulteta u Beogradu (1993-2011) i Rukovodilac centra
za hidraulicne masine (2003-2011). Otisao u penziju 2011. god.
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U zvanju saradnika i asistenta drzao je vezbe iz slede¢ih predmeta:
Hidrauliéne masine 2 (turbine), Hidrauli¢ne masine 1 (pumpe), Tehnika
merenja, Pumpe i ventilatori, Turbomasine, Mehanika fluida i Strujno-
tehnicka merenja.

U zvanju docenta, vanrednog profesora i redovnog profesora drzao
je predavanja iz slede¢ih predmeta: Hidrauli¢ne masine 2, Hidraulicne
masine 1, Tehnika merenja, Energetska merenja (Pristina), Tehnika mere-
nja (Kraljevoi Nis), Projektovanje hidromasinskih postrojenja, Hidroma-
sinske opreme i Energy and enviroment (norveski kurs). Poslediplomske
studije: Strujno tehnicka merenja i Specijalna poglavlja iz hidrauli¢nih
masina. Mentor: diplomskih radova 353, magistarskih 3 i doktorata 4.
U Zavodu za hidrauliéne masine izgradio je veéi broj eksperimentalnih
instalacija za vezbu studenata i naucno istrazivacki rad.

Objavio je sledece knjige, i nau¢no struéne radove: Naucno-strucne
knjige, monografije i udzbenici — 10; Poglavlja u monografijama medjuna-
rodnog znacaja — 5; Casopisi medjunarodnog znac¢aja — 37; Medjunarodni
skupovi (Proceedings) — 52; Skupovi medjunarodnog znacaja (radovi u
izvodu) — 44; Radovi u casopisima nacionalnog znacaja — 12; Radovi
u Casopisima nacionalnog znacaja (Zbornici) — 71; Skupovi nacionalnog
znacaja (radovi uizvodu) — 14; Nauéno istrazivacki projekti, studije, idej-
ni projekti, glavni projekti, ekspertize i dr. — 375; Ucesée i rukovodjenje
u nauc¢no istrazivackim projektima Ministarstva za nauku i tehnologiju
(MNT) — 20 + 8; Uces¢a na internacionalnim skupovima — 47; Uces¢a na
nacionalnim kongresima — 71 i Projektovane i izvedene masine i uredjaji
- 30.

Uporedo sa nastavnim radom na Masinskom fakultetu ostvario je
i sledece aktivnosti: Izvestioc (Reviewer) Zentarblat fir Mathematik
und Mechanik za oblast strujanja izabran (1983); Clan Upravnog odbo-
ra Drinskih hidro-elektrana (1992-1994); Clan odbora za vodoprivredu
Privredne komore Srbije (1991-1993); Clan Saveta Vlade Republike Si-
bije za racionalno gazdovanje energijom (1994-1996); Tehnicki rukovodi-
lac garancijskih i kompleksnih ispitivanja cevne turbine A.5 HE Djerdap
2 (1987-1989); Ispitivanja hidraulickih karakteristika pumpnih stanica u
priobalju djerdapskog jezera (PS Skorenovac, PS Ibrifor, PS Gaj Nova,
PS Vrba, PS Malo Bavaniste i PS Gaj Stara) (1089-1991); Clan Strucne
radne grupe Mesovite komisije jugoslovenskog dela za tehnicka pitanja
HE Djerdap (1994-2007); Rukovodilac radne grupe Muzeja Nikola Tesla
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— ,Delo Nikole Tesle u oblasti masinstva” (1988-1995); Predsednik Up-
ravnog odbora Limskih hidroelektrana (2001-2004); Tehnicki rukovodi-
lac uporednih ispitivanja modela postojeée turbine i modela rumunske
revitalizovane Kaplanove turbine HE Djerdap 1 (Portile de Fier 1) u la-
boratoriji ASTRO — Grac, Austrija (2002); Strategije privrednog razvoja
Srbije do 2010. god. i do 2015. god. — Oblast hidroenergetika (2002);
Komisija za tehnicki pregled objekata Djerdap 1 i Djerdap 2 — Predsed-
nik dela komisije za masinsku opremu i instalacije (2003-2004); Tehnicki
rukovodilac uporednih ispitivanja modela postoje¢e Kaplanove turbine
HE Djerdap 2 i modela rumunske revitalizovane Kaplanove turbine HE
Djerdap 2 (Portile de Fier 2) u laboratoriji LMH-EPF Lozana, Svajcarska
(2003); Garancijska ispitivanja cevne turbine A.9 HE Djerdap 2 (2006);
Tehnicki rukovodilac ispitivanja modela revitalizovane Kaplanove tur-
bine HE Djerdap 1 u laboratoriji LMZ Sankt Peterburg, Rusija (2004);
Ucesnik u modelskim ispitivanjima revitalizovanih turbina: HE Bajina
Basta u Laboratoriji Andritz-Vatech u Lincu, Austrija (Fransisove tur-
bine) (2009); u Laboratoriji ,, Turboinstitut”-a Ljubljana Slovenija (Ka-
planova turbina HE Djerdap 1) (2007) i cevna turbina HE Djerdap 2
(2012-2013) i (2015); HE Zvornik u Laboratoriji Voith-a u York-u u
USA (Kaplanova turbina) (2015); Garancijska ispitivanja generatora hi-
draulickih turbina Djerdap 1; Analiza primopredajnih ispitivanja turbina
Djerdap 1; Rukovodilac sekcije Thermo—fluid dynamic u okviru kurseva
Summer Academy u organizaciji DAAD Germany (odrzanih u: Ohridu,
Petrovcu, Budvi i Herceg Novom) (2000-2012). Ostvario je saradnju
sa slede¢im Univerzitetima i Institutima: Universite Nancy — I'Institut
National polytechnique de Lorraine (I.N.P.L.), Francuska; Universitét
Karlsruhe, Maschinenbau Fakultat Friedrich—Alexander Universitat Er-
langen Niirnberg, Nemacka; Institut ISPH Bucharest i Institut CCITEH
Temisoara, Rumunia.

Za svoj rad dobio je sledeca priznanja: Nagrada Privredne komore
Beograda za najbolji diplomski rad u 1970. godini, Nagrada Privredne
komore Beograda za najbolji magistarski rad u 1976. godini, Nagrada
Privredne komore Beograda za najbolju doktorsku tezu u 1980. godi-
ni, Priznanje za izuzetan doprinos razvoju nauke — Osnovna zajednica
nauke Beograda 1990. godine. Plaketa prof. dr Vojislav Stojanovi¢ za
izuzetne rezultate postignute u naucno-istrazivackom radu od Udruze-
nja univerzitetskih profesora i nauc¢nika Srbije (2006) i Povelju ,Nikola
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Tesla” za izuzetan doprinos u izu¢avanju imena i dela Nikole Tesle (2007).
Zahvalnica Muzeja ,,Nikola Tesla” za uspesnu saradnju i doprinos u radu
Muzeja (2005), Specijalno priznanje za resenje malih hidroelektrana sa
cevnim turbinama (2005) i zlatnu medalju sa likom Nikole Tesle za ven-
tilator za odrzavanje ckoloskih uslova u tunelima (2009) od Udruzenja
pronalazaca Srbije. Plaketa Masinskog fakulteta za dobrocinstvo, dopri-
nos razvoju MF i uspesnu saradnju (2011), Jubilarna medalja ,, Tesla I11
Milenijum” od Fondacije Nikola Tesla Srbija (2010), , Tesla silver coin”
od Tesla Global forum, ,,Nikola Tesla — secret connection summit 2013”
za izucavanje dela Nikole Tesle u masinstvu (2013).

Clan je sledeé¢ih nauénih i strucnih drustava: Internacionalno drustvo
GAMM (Gesellschaft fiir Angewandte Mathematik und Mechanik), Eu-
ropean Mechanics Society — EUROMECH, Srpsko drustvo za teorijsku i
primenjenu mehaniku, Drustvo za male hidroelektrane, SMEITS, YUHR
i Inzenjerske komore Srbije IKS. Za redovnog ¢lana Akademije inzenjer-
skih nauka Srbije (AINS) izabran je 2004. godine.

Bio je clan uredjivackih odbora sledeé¢ih c¢asopisa: ,,Elektroprivreda”
(Casopis EPS-a) i ., Transactions” FME — Faculty of mechanical enginee-
ring Belgrade.

Specijalne naucne oblasti kojima se bavio su: Istrazivanja turbu-
lentnih vihornih strujanja u pravim cevima i difuzorima; Istrazivanja
u domenu teorije prerac¢unavanja sa modela na prototip turbine; Is-
trazivanja u domenu kineticke ravnoteze neviskoznih strujanja; Struj-
ni procesi u turbinama i Uticaj Re broja na kalibracione karakteristike
Konrad sonde.

Specijalne stru¢ne oblasti kojima se bavio: Modelska ispitivanja tur-
bina; Ispitivanja prototipova turbina u HE; Ispitivanja turbina i pumpi
u laboratoriji i na terenu; Hidraulicki prorac¢uni pumpi, turbina i venti-
latora; Ispitivanja stepena korisnosti generatora turbina i Laboratorijska
i terenska strujno tehnicka merenja.

Najznacajnija ostvarenja su: Automatski hemijski detektor AHD za
merenje toksickih agenasa u atmosferi; Centrifugalni ventilator za hemij-
sku industriju; Cevna turbina; Opitno postrojenje za ispitivanje me-
teosenzora za borbena vozila; Sonde za strujna merenja; Mlazni aksijalni
ventilator za provetravanje tunela; Modeli: Banki turbine, Fransisove
turbine i cevne turbine; Postrojenja (malo do 0.050 m?/s i veliko do
0.300 m®/s) za kalibraciju protokomera visoke tacnosti; Postrojenja za
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ispitivanje vihornih strujanja; Instalacija za kalibraciju sondi za merenje
brzina i pritisaka u fluidu; Sestokanalna (Konrad) sonda za merenje brzi-
na i pritisaka u 3—D prostoru i Opitno postrojenje za ispitivanje modela
turbina.

Beograd, 15.11.2020. god. Autor
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Misljenja i ocene recezenata

Knjiga predstavlja nastavak vaznog i stalnog doprinosa autora tematici
hidraulickih turbina. Ovo prosireno i dopunjeno izdanje, sa kvalitetno
prikupljenim i prikazanim gradivom, u potpunosti zaokruzuje kako oblast
u turbinama primenjene mehanike fluida, tako i njenu primenu u praksi.
Zasnovano je najpre na teorijskim analizama pojedinih problema, a za-
tim njihovom konkretnom resavanju, pri ¢emu posebnu vrednost pred-
stavljaju iskustveni primeri koje autor daje iz dugogodisnjeg ekspertskog
iskustva u radu na brojnim hidroelektranama. Autor nije klasi¢ni knjiski
autor pojedinih delova knjige, ve¢ je dao originalna autorska resenja
u konkretnim problemima u praksi koja su zatim prikazana i u knjizi.
Klasican prilaz analizi kombinovan je sa modernim pristupom i to daje
posebnu vrednost izlozenoj materiji, koju autor, kao dugogodisnji profe-
sor Fakulteta, pazljivo izlaze sveukupnoj javnosti.

Pedagoski je knjiga uradjena vrlo kvalitetno, tako da za one oblasti
koje su im potrebne za polaganje ispita, studenti mogu da postupno i sa
razumevanjem savladaju gradivo. Tekst i slike su vrlo jasni i predsta-
vljaju lako citljiv materijal koji puno pomaze ucenju.

Obim knjige istice dragoceni doprinos nauci i praksi hidrauli¢nih tur-
bina, pa ne samo da predstavlja udzbenic¢ki materijal, ve¢ u potpunosti
predstavlja i jasno monografsko delo. Time je u potpunosti opravdan
njen nesto vedi obim.

Izlazak u javnosti ove knjige bi¢e docekan sa radoséu i toplim prije-
mom kako kod studenata, tako kod kolega nastavnika, istrazivaca, sarad-
nika, a posebno kod inzenjera u praksi kojima ¢e predstavljati odlican
vodi¢ u resavanju svakodnevnih problema u radu sa hidraulicnim turbi-
nama. S obzirom da u ovoj oblasti ne postoji brojna strucna literatura,
bilo bi potrebno da se ova knjiga stampa u daleko veéem tirazu od onog
predvidjenog samo za studente hidroenergetske grupe.

prof. dr Milos Nedeljkovi¢, Masinski fakultet u Beogradu
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Geometrija, kao kamen temeljac svih nauka, PROKRVLJENA vreme-
nom, opisuje prostornovremenske evolucije raznovrsnih pojava u prirodi,
tehnici i drustvu. Susret sa ovom originalnom knjigom prof. dr Miroslava
Beniseka odveo me je u jedno takvo zdanje ljudskog stvaralastva. U
naucno—strucnom zagrljaju autorovih kazivanja, u znatizeljnom ¢unu sam,
poistoveéen sa fluidnim deli¢em, krstario prostorima ¢udesne geometrije,
koja je generisala zadivljujuce razmene energije u hidrauli¢nim turbinama.
Autor je, matematickim opisom i fizickom zasnovanoséu, te procese is-
crpno i razumljivo priblizio buduéim korisnicima ove riznice hidraulickog
materijala.

Predmetna knjiga ima udzbenicko—monografski karakter, sa izraze-
nom kako pedagosko—didaktickom, tako i nau¢no—struénom strukturom.
Ovo znacajno delo prof. dr Miroslava Beniseka u oblasti hidrauliénih
turbina [IZNEDRAVA moj predlog za stampu i srdacnu podrsku njegovog
pojavljivanja u znalackim krugovima.

prof. dr Svetislav Cantrak, Masinski fakultet u Beogradu

Sadrzaj ovog dela i kvalitet i inovacije, koje ono unosi u literaturu iz
oblasti hidrauliénih turbina, postavljaju ovaj rukopis prof. dr Miroslava
Beniseka na najvise mesto u domacoj i svetskoj literaturi.

Po obimu onoga sto se moze okarakterisati kao originalni rezultat
istrazivackog i univerzitetskog opusa prof. dr Miroslava BeniSeka, a $to je
on uneo, u pisani tekst, daje ovom njegovom autorskom delu i potrebne
monografske karakteristike, pa ga ja, sa zadovoljstvom, preporucujem za
Stampanje kao udzbenik monografskog karaktera.

prof. dr Milun Babi¢, Fakultet inzenjerskih nauka u Kragujevcu
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