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OD WYDAWCOW*™>

Zarzad Kota Inzynierji Wodnej Stuchaczéw Poli-
techniki Warszawskiej w dazeniu do jaknajszerszego
realizowania zadan Kota, polegajacych miedzy innemi
na dostarczaniu swoim cztonkom pomocy naukowych,
niezbednych do normalnego toku studjow, kontynu-
ujac akcje swoich poprzednikéw, oddaje obecnie do
uzytku Kolegéw niniejszy skrypt, opracowany na pod-
stawie wyktadow i wedtug wskazowek Profesora
D-ra Karola Pomianowskiego.

Inicjatywa opracowania i wydania tego skryptu,
wypetniajgcego luke, jaka w zakresie tego przedmio-
tu w polskiej literaturze technicznej istnieje,
wyszta od Pana Profesora-. Na tem wiec miejscu, za
trud poniesiony przy korygowaniu i uzupetnieniu
opracowanego materjatu, skfiadamy Mu serdeczne
podziekowanie *

Kol. lwanickiemu Stanistawowi wyrazamy po-
dziekowanie za zebranie potrzebnych materjatéw
i opracowanie catos$ci skryptu.

Koto Inzynierji Wodnej
Stuchaczow Polit.Warsz.






1. Ws t ep

Sita wodna byta piewsza sitg przyrody wyzyska-
ng przez cztowieka. Zaczeto Jg wyzyskiwa¢ na kotach
drewnianych podsiebiernych i nasiebiernych, a wiec
z ograniczeniem tak spadu, jak i ilosci wody, oraz
zasiegu zuzycia? wytworzong site zuzywano przede-
wszystkiem na miejscu, po6zniej, jak Swiadcza np.
resztki instalacyj, znajdujgcych sie w Szaffuzie, z
przeniesieniem na odlegtos¢ zaledwie kilkudziesieciu
metrow, zapomocg instalacji linowej, z mozliwoscig
przeniesienia mocy nie wiekszych jak kilkudziesieciu
koni mechanicznych.

Z chwila wynalezienia turbiny zelaznej, znikty
ograniczenia co do ilo$ci wody oraz spadu uzyteczne-
go; np. zaktad zaprojektowany na rzece $Sw. Wawrzynca,
moze przerobi¢ do 8000 m/'sek.

Spady na jakich moga pracowa¢ kota nasiebierne

mogg doj$¢ do 6,00 m., podczas gdy najwyzszy spad,



na jakim pracujg turbiny zaktadu w Valais na jezio-
rze Fully wynos! 1650 m., a na innym zaktadzie szwaj-
carskim prawie 1900 m. W zwiazku z tem idzie i wzrost
instalowanej mocy, ktdéra na niektorych zaktadach
przekracza 2 miljony HK.

Koncentracja w jednym punkcie tak olbrzymich mocy
stata sie mozliwg z chwilg ruawoju elektrotechniki,
gdy przy pomocy pradu elektrycznego, mozna byto prze-
nies¢ znaczne ilosSci energji na duze odlegtosci i roz-
dzieli¢ jg na wiekszych obszarach pomiedzy rdznych
konsuTientéow* | tak np* z zaktadu na zaporze Hoower
dam, na ktérym uzyskanych bedzio 4,24 miljardow kWg,
przy instalowanej mocy 1 miljona MIC, 15/6 energji t.j*
okoto 600 miljonéw kWgbedzie przeniesionych do Los
Angelos / odlegtos¢ 432 km. / - przy napieciu 287000
V, ze stratg napiecia okoto tgczna dtugos¢ pro-
jektowanych linij przeniesienia z tego zaktadu prze-
kracza 2600 km»

Jak wida¢ z tego przykitadu, mozemy obecnie z jedne-
go punktu zasila¢ energja. olbrzymie obszary, ft tem sa-
mem zaopatrywaé¢ roéznorodnych konsumentdw»

W Europi* widzirry wspdtprace czterech panstw, mia-



ncwicie Szwajcarji, Witoch, Niemiec i ostatnio Francji.

Szwajcarja, ktdérej zaktady zainstalowali* sa na
rzekach alpejskich, posiadajacych duze ilosci wody
w lecie z topniejagcych lodowcow, dostarcza w lecie
prad Wiochom i Niemcom. W zimie natomiast Niemcy po-
siadajgce duze zaktady cieplne W ¥«»tfalji dostarcza-
ja prad Szwajcarji, a czasem posSrednio przez Szwajcar-
je takze i Wiochom*

W Niemczech, panstwo podzielone jest na pewng ilos¢
okregow, ktdére zaopatrujg w prad koncerny nawzajem ze
sobag wspoétpracujgce. Niejednokrotnie prad przechodzi
"tranzytem* z jednego okregu prze* sgsiednie do dal-
szych okregéw. | tak np* w Nadrenji zbudowana jest
linja przeniesienia, ktéra prowadzi do zagtebia West-
falskiego moc do 200000 kW, przy napieciu obecnie
220000 Vv* ktére w kazdej chwili moze bydé podniesiona
do 3SC000 Voltéw« Ta sie¢, Badenska, jest potaczona
z siecig Bawarji i Saksonji* Zdarza sie, ze nastepu-
je wymiana energjl miedzy Saksonjg a Nadrenjg, droga
przez sie6 Bawarska.

Istniejag obecnie konkretne propozycje, pokryoia

jednolita siecig przewodéw gitdwnych catej .Europy;



dtugos$¢ sieci -wyniostaby 10000 kau, napiecie 400000
V] Linja bytaby zbudowana na przeniesienie 750000
k® i rozdzielataby rocznie 20 miljardéw kWg Koszt
przeniesienia 1 kWg*z miejsc produkcji do miejsc
konsumpcji wyniéstby 1,5 - 1,6 feniga.

Sie¢ taka, z punktu widzenia ekonomicznego, by-
taby b« korzystng, gdyz pracowatoby na niej duzo
roznorodnych zaktadéw* wzajemnie sie uzupeiniajgcych.

Kraje alpejskie w lecie dajag znaczng nadwyzke
energji, ktérag moga by¢ pokryte braki w innych punk-
tach sie objawiajace. Racjonalniej tez mogg by¢ pokry-
te szczyty zapotrzebowania wieczorowego, ktoére
przesuwajga sie ze wschodu nu saoho6d, zgodnie z

czasem.
2. Zbyt energiji

Biorgc pod uwage jaki$ obszar, majacy byé zasi-
lanym przez dany zaktad, mamy na nim punkty o roznem
zapotrzebowaniu, zaleznie od stopnia uprzemystowie-
nia, a wiec i od rodzaju odbiorcow.

Jezeli 3ie¢ obejmie wszystkie punkty danego obsza-

ru, to szczyty beda nizsze, anizeli suma szczytéw



w poszczegdbélnych os$rodkach.

Odbiorcami energji sa:

I/. przemysty rzemiosto i t.p.
2/» oswietlenie
Z/, trakcja kolejowa.

Jezeli zaktad przemystowy pracuje 8 godzin na
dobe, to w ciggu 300 $rednio dni roboczych w
roku otrzymamy 300 x 8 = 2400 godzin pracy da-
nego zaktadu przemystowego.

Jest to tak zwany czas uzytkowania energji.

Poniewaz zaktad elektryczny produkuje energje
przez 8760 godzin w ciggu roku, zatem spétczynnik
obcigzenia jego wyniesie w danym wypadku:

24 OO - 100 _
8/60

OsSwietlenie zuzywa rocanie okoto 1000 godzin
i mniej, czyli wspdtczynnik obcigzenia elektrowni
czysto oSwietleniowej wynosi mniej niz 12J& a bywa-
ty wypadki, ze elektrownia czysto oSwietleniowa,
pracujgca tylko w godzinach wieczornych, miata
roczne obcigzenie wynoszgce zaledwie 5J&

Z czasu uzytkowania wynika i koszt energji, gdyz
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5.
6.

7* Gospodarstwo rolne 70 - 100

- 10 -

Capital zaktadowy musi by¢ tak w jednym jak i w
drugim wypadku jednakowo oprocentowany i amorty-
zowany, gam zaktad rdéwniez jednakowo obstuzony

i utrzymany*

Im wiekszy zatem jest czas uzytkowania, tem
tansza wypadnie produkcja jednostki energji i Od-
wrotnie .

Czas uzytkowania enargji zalezy od tego* na ja-
k-p cele j% ubytkujemy* Ro6zne rodzaj 3 konsumpciji,

mamy podane w ponizanych zestalioniach*

Czas pracy Czas uzytkowania
Konsument

na dobe w roku /max/
., CiezKki przemyst meta-
lowy i elektrochem. 24 godz. 6000-8000 godz.
Przemyst Sredni 16 " 4000
i i g 2400
Srede zaktady mech. 1500-2000 H
Drobny przem® domowy 300-800 *
OsSwietlenie 1000 "
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Z powyzszego zestawienia widac¢, ze o ile poszcze-
g6lne zaktady miatyby obstugiwac¢ tylko poszczegélnych
odbiorcéw, praca ich bytyby wysoce nieekonomiczna, a
energja na zaktadzie wodnym wyprodukowana, nie byta-
by w catosci wyzyskana. Optacatyby sie zatem tylko
elektrownie pracujgce dla przemystu ciezkiego i elek-
trochemicznego c

Majac do zaopatrzenia okreg, gdzie sg wszystkie
rodzaje zapotrzebowania, mozna uzyskaé¢ ogélny wspot-
czynnik uzytkowania wyzszy niz przy zaopatrywaniu
przez elektrownie jednego tylko rodzaju odbiorcéw.
Elektrownie okregowe majg wskutek tego 2000-3000 go-
dzin w roku czasu uzytkowania, elektrownie w okreggach
silnie uprzemystowionych dochodzg do czasu uzytkowa-
nia 4000 godzin, a nawet i wiecej.

Wyrazajac obcigzenie elektrowni wspoétczynnikiem
obcigzenia / load factor / i zaktadajac ze 100%
wspotczynnika jest dla obcigzenia réwnego mocy insta-
ios*anej na zaktadzie* otrzymamy roczne przecietne
obcigzenie elektrowni okregowych, nie posiadajgcych
zadnych urzadzen dla wyréwnania miedzy produkcja a
rozbiorem energji,rowno okoto 30%.

W zwigzku z tem co powiedziane wyzej okazuje sieg,
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ze w pewnych warunkach, pray pewnym typie rozbioru,
beda sie optaca¢ pewnego typu zaktady elektryczne.

A wiec przy pewnym charakterze rozbioru energji
beda sie optacaé zaktady wodno > elektryczne, przy
odmiennym elektrownie eieplne, badz tez zaktady
oparte na dieslach.

W zaktadach cieplnych rozrézniamy zaktady parowe
oparte na weglu, bedacym na miejscu, oraz dowozonym
z daleka* W tym ostatnim dochodzi znaczny koszt prze-
wozu opatu. Hoze sie zatem w pewnych warunkach opta-
ca¢ produkcja energji na kopalni przy uzyciu najgor-
szych gatunkow wegla, z przestaniem wytworzonej
energji na miejsce zuzycia, linjag przeniesienia, w
innych za$ wypadkach optaci sie produkcja energji
na miejscu rozbioru przy dowozie najlepszych gatunkéw
wegla, a zatem najmniejszym kosztem transportu i ka-

lorji ciepta.

Jezeli chodzi o bardziej szczego6towe dane co do
uzytkowania energji elektrycznej, statystyka dostar-
cza nam nastepujacych liczb:

W gospodarstwie domowem zuzywa Sie:
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al. na Swiatto 50-150
b/. na gotowa-

nie 365
c/m na ogrsewa-

nie 2500

Dla produkcji przemystowej

dla wyprodukowania:

kifg./ mieszk. i rok

1 kg. cellulozy potrzeba 1,2
1 kg. suréwki zelaznej “ 2,7
1 kg* stali * 1,5
1 kg. alurainjum " 27-30
1 kg. syntetycznego azotu,

w/g starych metod,

opartych na tuku

elektrycsnym. B 67
1 kg. syntetycznego azotu,

metodg Habera i

Claude 'a " 20

1 kg. syntetycznego azotu,

metodg Frank i Caro

/ via karbid / " 16
1 kg. karbidu " 4-7
1 kg« wodoru " 100

W gospodarstwie rolnerc:

mamy nastepujgce dane:



1. Orka 1 ha zaleznie

od rodzaju gleby wymaga 48-80 kWwayg,
2. Mtocka 100 kg zboza R 1 "
3* Motory gospodarcze wymagaja 4- 8 "

Program elektryfikacji Niemiec / 1925 r ./ oparty

byt na nastepujacych, liczbach:

Zapotrs™~bowenie roczne

ra jedno stke 0g6?.em

1. Miasta 34 milj

mieszka 300k ww 10 miljard. kWag.
2. Wsie 28 milj* raieszk. 200 5 * A
3. C* przesu : milj.rob,. 1500 12 1 f
4. Kolej zelektr.7000km- 430000 " 3 v "
5% Straty ion 3 »

Razem 34 miljara. kWg,

Uwaga: Cyfry 300 g / miesek, i rek - ora: 20C

kWg / raieazk i rok otrzymuja sie w/g Tab. 1I:
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Tablica 1.

L, Zapotrzebowan ie roczne

Rodzaj zapotrzebowania na 1 mieazk anca
P- miasta wsi
1. Swiatto 50 KWgt. 20 kWg.
2, Grzejniki i rzemiosto 100 " 75 "
3, Drobny przemyst 50 " 10 "
4r Tramwaje 30 " -
5: Inne urzgdzenia /wodoc.

kanat.,stacje pomp/ 35 "
e. Gospodarstwo rolne - 50 "
7* Straty. 35 " 35 1

/
Razem 300 kWag, 200 kWwg>

Stad zapotrzebowanie przecietne roczne wyniosto
540 kWg./" mieszka
Zapotrzebowanie to, miatoby byé pokryte przez

poszczeg6lne rodzaje zaktadow, w/g Tab I1.

Tablica 11-
L Moc Koszt Koszt
Rodzaj zaktadu tys.kW. *k/kU ogblny.
P.
Nie Zaktady wodne 835 Boo  668»0milj .mk.

2. " cieplne 575 500 237 .5
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3> Zaktady wodne przepomp. 800 300 400,0rnilj *mk.

4« M cieplne opalane
weglem brunatnym 1640 325 533,0 *

5* " cieplne opalane
weglem kamiennym 1750 300 525,0

Razem 2223,5milj.rak.
Koszt linji przeniesienia 474.,5
" transformatoréw 956,6 *

sumaryczny koszt 3663,1 milj.mKk.

Koszt rzeczywisty IkWg. wynositby 1,63 feniga.
Cena sprzedazna 1 " " 3,00 "

Oprocentowanie kapitatu 8,3%.

Szwajcarja [/ 1929r/»

Zapotrzebowanie na 1 mieszkanca i rok - 590 kwg*

/[ w Ziirichu 850 kWg/
1 km koleji zelektryrik. zuzywat 275600 k.Wg/rok
1 " toru * " 175300 "

Dane z lat po6zZniejszych, przytoczone sg w Tab. 111.
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Tablica 111.
L. Rodzaj produkcji
lub zuzycia. \m/u m /32 B32/35
p*
Produkcja: 3tilj-*
1 Na zaktadach wodnych 3669 3567 3738
2 " " cieplnych 5 11 7
3 Kolej i przemyst 105 76 68
4 Import 8 11 4
Razem 3787 3665 3811

Zuzycie:
1 Eksport do Francji i Witoch 1012 926 977

2 Przepompowywanie dc zb«

szczytowych 32 65 57
3 Gospodarstwo domowe i
rzemiosto 1084 1126 1165
4 Przemyst ciezki 612 564 560
5 Elektrochemja i meta-
iurgja 328 257 330
6 Trakcja kolejowa 198 213 222
7 Straty i rozdzielnie 521 514 506

/fokoto 157/

Witochy, pozbawiona wegla, posiadajg najmigeksze
instalacje wodno-elsktryczne w .Europie. Czynnych
byto tara w r* 1930, 1300 zaktadéw wodnych, w tea:

Zu
Bud. wodne*

nrR2??/|
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79 opartych na zbiornikach o pojeianosci uzytkowej

0g6lnej 1301 miljonéw nm3 , odpowiadajgcych zamaga-

zynowanej energji w ilosci 1140 milj. ktéfg. Obecnie

cyfry te zostaty przeszto dwukrotnie, zwiekszone*
Produkcja w r. 1930 wynosita:

1/ Ha zaktadach wodnych 10 200 miljonéw kv/g,

2/ " " cieplnych 600 " H
3/ Import 200
Razem 11 000 « "

Czyli konsumpcja catkowita w r. 1930 wyniosta
11 miljardéw £Wg»
Jezeli chodzi o mocs zainstalowane, to wynosi-
ty one:
Ha zaktadach wodnych - 3330 milj. k V A

" b cieplnych 340 " M

Francja. Wroku 1930 - produkcja wynosita:
15 339 000 tys. i£Wg.» z tego 8463 milj « Htfg v wy-
produkowano na zaktadach cieplnych, zas 6876 milj.
kWg. na zaktadach wodnych.

Konsumpcja w tymze roku wyniosta 13639 milj.

klg.
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Doda¢ tu nalezy, ze wszystkie zaktady wod.no-
elektryczne we Francji, zostaty wybudowane w cig-

gu wojny Swiatowej lub po wojnie.

Statystyka Swiatowa zaktadéw wodnych, podaje
nastepujace dane co do mocy zainstalowanych w po-

szczegbélnych krajach /rok 1934/.

1. 3t«Zj*A.P» 11800 tysJfcw.. co stanowi 3030CH ca

2. Kanada 5256 & &« t 13,39£ *t
3. Wiochy 4348 ¢« o« t  11,08% 1
4. Japohja 3151 W« o« t 8,03¢ Ut
50 Francja 2781 if « 7.08% F
6c Niemcy 2300 w n | N 5,864 1
7. Szwajcarja 1900 t “ o 4,84 W
8. Horwegja 1850 ® it & tt 4,71~
9, Szwecja 1400 & t o« ft 3,57#
10 Hiazpanja 875 t w ‘ 2,23~ ¢
11* Sowiety 758 1 R It 1,95%
12. Austrja 725 ® B v A Lssys U
13<. Brazylja 525 n &t t 1,34~ K
14. Finlandja 300 t H t ft 0,76% ¢

15. Indje ang. 300 t &« it 0,76"
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16 * Heksyk 235tya. kW. co stanowi 0,60%cato«
17 « W« Brytanja o028 " % v . 0588
18 o H. Zelandja 225 " - * " 0,57% "
19 o Jugostawja 190 - e = ] 0,48jS *
20. Czechostowacja 110 " e * 0,27# *
Rajsem. ............ 100,00/5

3. Zapotrzebowanie energiji

i jej akumulacija.

Zapotrzebowanie energji,w ciggu pewnego okresu
czaeu jest zmienne. HoOzne wiec jest w rdéznych porach
dnia, w réznych dniach tygodnia, w réznych miesig-
cach roku i t.d»

Chcgc graficznie przedstawi¢ zmiane zapotrzebo-
wania energji w ciggu doby, na osiach spétrzednych
poziomych odt6zmy godziny, na pionowych klifa/RyB*!/.
W okregu zasiegu danego zaktadu bedziemy mieli rézne-
go rodzaju przemysty i przedsiebiorstwa, zspotrzebo-
wujagce w roznych porach doby rézne ilosci energji*
Rozpatrzymy je kolejno#

Jezeli sume zapotrzebowania energji przez dany
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rodzaj zaktadéw przemystowych* przedstawimy w for*
asie prostokatow, to sumujac zapotrzebowanie, czy-

li naktadajac poszczegd6lne figury na siebie otrzy-

Rys* i &
mamy,w zaleznosci od czaeu, pewng obwiednie Kkrzywag
charakteryzujacg zapotrzebowanie energji w ciggu
dchy.
Pole ograniczone tg krzywag skitadaé sie bedzie

z nastepujacych zapotrzebowan:
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1. Jest to zapotrzebowani© przemystu pracujgcego
24 godziny* a wiec elektrochemicznego i ciez-
kiego craz trakcji koleji normalno-torowych.

2® Przemyst ciezki* pracujgcy 16 godzin na dobe

z przerwg potudniows.

3« Przemyst Sredni, pracujgcy 8 godzin na dobe
z przerwg potudniows.

4* Rzemiosto i przemyst domowy.

5. Koleje i kolejki miejskie i podmiejskie* o za-
potrzebowaniu zaleznem od ruchu pasazerskiego
a wiec od pory dnia.

6* Swiatto, ktérego macimum zapotrzebowania przypa-
da przecietnie na godz. 16 - 18 w porze zimowej
i odpowiednio pézniej w lecie*

Zaokrgglajgc otrzymamy wykres krzywej, otrzyma-
my przebieg zmiennoSci zapotrzebowania dobowego.
Pole tego wykresu przedstawia catkowite zuzycie
dobowe w k?g. Zamieniajgc to pole na réwnowazny
mu prostokat otrzymamy rzedng w KW - Sredniego
obcigzenia zaktadu*

Stosunek kméix ~ |

Wykre$lajagc przecietne Zapotrzebowanie w po-
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szczegblnych dniach w ciggu tygodnia* otrzymamy

krzywg zapotrzebowania tygodniowego / Rys. 2 /.

I'kU
Tr
Pn. AV. Jr. Ozu,. Pi. >k, ficL c/nze tyo/ock tiioL

Ryso 2«
Podobnie postepujac dalej otrzymamy krzywag za-

potrzebowania rocznego / Rys. 3 /.

Rys < 3e

Jak wida¢ z powyzszych wykreséw panuje ciggta
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zmiana w zapotrzebowaniu energji , z granicami
Wahan nieraz dos$¢ znacznemi.

Jezeli teraz weZmiemy pod uwage czas trwania
zapotrzebowania odpowiedniej ilosSci energji w
ciagu roku i zrobimy odpowiedni wykres / Rys. 4 /,
to jak wida¢ z rysunku obciazenie najwieksze be-
dzie trwato bardzo krotko* Poprzez wartos$ci po-
Srednie dojdziemy do pewnego obcigzenia podsta-
wowego, trwajgcego przez petny rok. Obcigzenie

powyzej podstawowego nazwiemy szczytuwem.

Rys. 4.
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W wykresie powyzszym mozna wyrazi¢ rzedne
w kW lub % maximalnego obcigzenia.

Z wykresobw na rys. 1 i 4 mozna sie przekona¢,
ze z punktu widzenia eksploatacji, najgorszem jeet
Swiatto, ktore daje b« wysokie szczyty, przy kroét-
kim czasie uzytkowania. Jezeli szczyty te natozg
sie na obcigzenia, jakie daje przemyst, co ma z
reguty miejsce w zimie, otrzyma sie szczyt b* wy-
soki, choé¢ krétkotrwaty.

Szczyty te musza by¢ pokryte przez elektrownie
i to oczywiscie w spos6b jaknajbardziej ekonomicz-
ny.

Jezeli mamy pojedynczy zakiad o sile wodnej,
pracujacy ha statym spadzie przy statej ilosci wo-
dy roboczej, to.nie majac specjalnych urzadzen wy-
rownawczych, musi on daé ilosé energji, odpowiada-
jaca szczytowemu zapotrzebowaniu. Zaktad taki be-
dzie zatem wyzyskany, w zaleznosci od wysokos$ci
szczytow, najwyzej w 20 - 30$%.

Podobnie zresztg nie bedzie wyzyskany i zaktad
cieplny, ktdéry aczkolwiek spala ilosci wegla w

przyblizeniu proporcjonalne do zapotrzebowania
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energji, to Jednak muszac utrzymywac¢ pod parg kot-
ty, przeznaczone na zwiekszenie w pewnych godzi-
nach zapotrzebowania energji, pracuje réwniez ma-

to ekonomiczniet gdyz koszta, oprocentowania i amor-
tyzacji kapitatu sg state, a tak obstuga jak i
utrzymanie urzadzen zaktadu cieplnego jest nieza-
lezne od czasu petnego jego ruchu.

Nasuwa sie zatem rozwigzanie» magazynowania
energji, bedacej w danej chwili w nadmiarze, w ce-
lu zuzytkowania jej wowczas, gdy zwiekszone zapo-
trzebowanie bedzie tego wymagato*

Magazynowanie energji mozna uskuteczni¢ zapomo-
ca:

I/ Akumulatoréw elektrycznych

2/. Zbiornikow pary pod cisSnieniem /Ruths/

3/. Magazynowanie wody w zbiornikach szczy-

towych.

Jezeli chodzi o akumulacje energji w akumula-
torach, to daje sie ona zastosowaé do niewielkich
ilosci energji, przytem jest ona b. droga.

Magazynowanie pary w kottach Ruths a jest sto-

sowane lecz tylko na stosunkowo niewielkg skale i
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naogo6t na krétki okres czasu przetrzymania nadmis. -
ru energji.
Akumulacja w zbiornikach szczytowych jest znacznie
korzystniejsza od poprzednich dwu sposob6éw. Ilos¢
energji nagromadzonej w zbiorniku szczytowym o-
bliczamy w nastepujacy sposob

Majac objetos¢ Q m3wody, na Sredniej wyso-
kosci H nad poziomem turbin, obliczymy nagromadzong

tu prace ze wzoru

gdzie © - jest skutkiem uzytecznym na turbinach,
generatorach i transformatorach.
Skutek uzyteczny turbin mozna przyja¢ = 0,8

0 " " generat. " " = 0,95

n n u transform. « « - ofgg

Stad oblicza sie, ze N kty— /oco”

Jak to wynika z nastepujgcych rozwazan i poda-
nych przyktadow ilo$s¢ pracy uzyskanej w wypadku zasto-
sowania akumulacji zb» szczytowym , wynosi okoto 60%
pracy witozonej. Poniewaz jednak przepompowywanie do
zb. szczytowych odbywa sie w czasie, kiedy mamy nad-
miar energji, zatem akumulacja tego rodzaju bedzie

prawie zawsze ekonomiczniejszg od innych sposobow.
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Np; Przy Q - l0O0OOGni* i H = 100m

N = 200000 Wg*

Drugim sposobem polepszajgcym prace zaktadu
bedzie: obnizenie szczytow i podniesienie matego
zapotrzebowania.

Uskuteczni¢ to mozna zapomocg odpowiednich
taryf* A wiec podnoszac taryfe za zuzycie w go-
dzinach ukazywania sie szczytdéw,obnizajgc ja za$
w godzinach minimalnego zuzycia, spowoduje sie
przeniesienie czasu pracy pewnych zaktadéw prze-
mystowych na godziny o tanszej taryfie.

Przedew8zystkieia skorzystaja z tego:

I/'« Slektrochemja.

2/. Zaktady wodociggowe / pompy /

3/. Ogrzewanie domowe

41, “ przemystowe / kotty, piekar-

nie i t.p. /.

Zwykle stosujemy obydwa sposoby polepszenia
pracy zaktadu t.zn. magazynowanie energji z jednej

strony i podwyzszanie miniméw & zmniejszanie azczy-



tow z drugiej o

Jezeli chodzi o odpowiednie przyjecie systemu
magazynowania, to zalezy to li tylko od miejsco-
wych warunkow.

Jako przyktad moze stuzyé¢ elektrownia w Ber-

linie / r. 1930 rys.5 /c

Przeprowadzona $cista kalkulacja wykazata, ze
przy odpowiednim czasie trwania poszczegdélnych za-

potrzebowan, najodpowiedniejsze sa urzadzenia, kté-

re wykazano w tab. 1V.



Tablica 1V.
RAMY  Moc 110$¢ wyprodukew.
. - C[Sp,\'_ ..
Rodzaj urzadzenia Wioku w energji
%sziw tys.kw
Turbiny parowe 7100 77 548,1 milj.J¢Wg.
¢ u 3080 77 2374 v v
Diesle 514 54 27,75 " "
Szczytowe zaktady
wodne 116 54 6,30 " "
Akumulatory elektr . 25 38 0,95 M
Razem 300 820,50 milj. kwg.

Wynika z niej, ze w zaleznos$ci od czasu uzytko-
wania, pewne typy zakitadéw bedg pracowaty najekono-
miczniej .

Ba wiekszym wiec obszarze, gdzie mamy rézne ty-
py konsumentéw, musimy potaczy¢ rozne typy zakiad.ow
pracujacych na wspdlng sieé przeniesienia. Wdwczas
i koszt eksploatacji znacznie sie obnizy, o czem
mozna sie przekonaé¢ z nastepujacego wykresu przed-
stawiajgcego zalezno$¢ miedzy procentowem wyzyska-
niem instalacji zaktadu, a kosztem Jednostki mocy,
wyrazonej w kilowatach rocznych. / Rys.6 /

Z wykresu widaé, ze diesle pracujagc krétki czas
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w roku dajg energje stosunkowo tanig, natomiast

Rys. 6.

przy czasie pracy np. 2000 godzin w roku koszt
kilowatu rocznego / z obcigzeniem 2000 godz./
jest Juz nieproporcjonalnie wysoKki.

Koszt kW rocznego, uzyskanego na zaktadzie
cieplnym wzrasta znacznie wolniej, w miar? prze-
dfuzenia czasu uzytkowania.

Przy zaktadach wodnych koszt KW rocznego jest
prawie niezalezny od czasu jego uzytkowania. Stad
wynika, iz przy krotkim czasie uzytkowania koszt
1 kWg wodnej Jeafc b. wysoki, znacznie wyzszy od 1

kw/rok wyprodukowanego na zaktadach parowych,.
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czy opartych na dieslach , natomiast koszt ten
wypada stosunkowo bardzo niski przy diugim czasie
uzytkowania.

Jak z powyzszego wynika, kombinujgc odpowied-
nio wspoétprace zaktadow poszczegdlnych typow,
mozna otrzymac¢ warunki optymalne, a wiec najniz-
szy koszt eksploatacyjny.

Wogédle koszty eksploatacyjne sa funkcjg cza-
au uzytkowania zaktadu, odlegtos$ci transportu
paliwa i jego kosztu / przy zaktadach cieplnych /
i wreszcie odlegtosci transportu energji.

Zaleznie zatem od tych warunkéw projektuje
sie odpowiedni typ zaktadoéw, czy tez kombinacje
poszczegdlnych typow, dazac do mozliwie najeko-

nomiczniejezej ich wspétpracy.
4. Zbiorniki szczytowa.

Rozpatrujgc kwestje nejekonomiczniejezego po-
krycia zapotrzebowania dobowego na podstawie wy-
kresu tego zapotrzebowania / rys. 7 / mozemy roz-
wigza¢ ja w sposdb nastepujacy: dzielimy wykres

zapotrzebowania dobowego trzema linjami poziomem!



w ten sposOb* zeby cses$¢ i-a mogta by¢ pokryta

zapomocg zaktadu cieplnego lub wodnego, pracujg-

cych ze stata wydajnoscia* a wiec najekonomiczniej»
Czes$¢ 2-ga pokryjemy zapomoca zaktadu wodrego, po-
siadajacego pewne nieduze zbiorniki wyréwnania*

csead 3-cig za$S zapomoca zaktadéw ze zbiornikami
3zczytowemi 3

@) ile zaktad wodny nie naa zadnych nawet niedu-

zych zbiornikéw wyrownawczych, praca jego kryje
podstawowa i S$Srodkowg czes$¢é zapotrzebowania, sae

nadmiar energji jaki powstaje w pewnych porach do-

Bod. wodne* 3.
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by bedzie wykorzystany dla napeinienia zbiornikéw
35sczytowych, ktdére nastepnie pokryja catkowite
zapotrzebowanie szczytowe, czyli cze$é 3-3g wykre-
su. Zapotrzebowanie szczytowe z reguty trwa b.
krotko.

Jest rzeczg b. korzystng, jezeli w danym ob-
szarze zasilenia energja znajduja sie miejsca w
ktérych moze by¢ wybudowany dostatecznie duzy
zaktad zbiornikowy, oparty na naturalnym dopty-
wie wody ze swego 4orzec2a»

Zaktad ten moze byé wtedy uzyty jako zakitad
szczytowy i jego energja bedzie Wykorzystana_w
pednych 100 % Y :

Réwnoczes$nie wspoltpracujgce z nim zakitady wo-
dno niewyréwnane / bez zbiornikowe / pokrywajac
czae¢ obciazenia réwnomiernie w czasie roztozo-
ng, beda réwniez w petni wyzyskane.

Rezerwy cieplne moga byé w tym uktadzie pu-
ozczane ze statem 24-rc godainnem obcigzeniem,
pracuja zatem réwniez w najkorzystniejszych dla
siebie warunkach*

W wypadkach gdzie niema xia obszarze zasilania
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stosownych miejsc do budowy zaktaddw zbiornikowych
2 naturalnym doptywem wody, muszg by¢ budowane
zaktady zbiornikowe oparte wylgcznie na dopojapo-
wywanej do nich wodzie* lub zaktady ktérych zbior-
niki sg napetniane czes$ciowo z naturalnych dopty-
wow, a czesciowo z wody dopcmpowywarej w okresach
czasu, gdy niewyrc-mane zaktady wytwarzajg nadmiar
energji .

Zaktad szczytowy poprawia warunki pracy innych
zaktadow zwigzanych z nim i przytaczonych do sieci.

Miasto Zurich np, jest zaopatrywane w energje
przez zaktady niewyrésmane Heidsee i Albula, oraz
zbiornikowy w Waggitat. Na skutek wspétpracy tych
zaktaddéw, uzyskano w roku 1933 nastepujace procen-
towe wspotczynniki obcigzenia przecietne roczne:
Heidsee - 95,6~ , Albula - 99#5/E£, Waggitat 100n*
W tym ze roku zuzyto 45,8 miljonéw kWg energji
zbytecznej, na dopompowanie do zbiornika w
Waggitat 49,3 milj. niewody* Woda ta wraz z naturalv
nym doptywem do zbiornika, postuzyta nastepnie do

pokrycia szczytow.

Technika magazynowania wody ogélnie przedstaw
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sie w ten sposob, ze nadmiar energji, jaki w pew-
nych okresach czasu powstaje, przenosimy do miejsca
w ktorem mamy zainstalowane pompy} pompy podnosza
wode do zbiornikow szczytowych, z ktérych nastep-
nie woda w odpowiednich momentach przechodzi z
powrotem przez turbiny, wytwarzajgc energje stuzg-
cg do pokrycia szczytéw zapotrzebowania.
Schematycznie zasade zbiornika szczytowego
przedstawiono na rys« 8o Jaanem Jest, Ze energja
zuzyta na podniesienie wody do zbiornika, nie zo-

stanie w catosci zwrdécona. Nie mdwigc juz o b. sia-

Rys. 80

tych zreszta stratach w ilosci wody na skutek paro-
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wania -i przesigkania w zbiorniku, many do czynienia
ze stratami spadu na urzadzeniach podnoszgcych wo-
de, przewodach rurowych oraz urzadzeniach przetwa-
rzajgcych energje wody na energje elektryczng.

Straty te przedstawiajg sie w spos6b nastepu-

Jacy:

lo Przy podnoszeniu wody traciajy:

lo na transformatorach 2% - skutek uzyt. 98%
20 * motorach A% - * - 96%
Zo m pompach 14# - - - qa™
4» " rurociggach 1% - " 9o

Ogo6lna ilos$é zamagazynowanej energji wynosi ca
80,1% energji wtozonejo

I1* Przy powrocie wody tracimy;

1. na rurociagu czyli skutek uzyte = S7%
3. " turbinach 11% ~* " H 89%
3* " generatorach 3,5% " * =96,5#
4. " transformat. 20 | " « 98"

W ostatecznym wyniku odzyskujemy zatem okoto
65,4%, a przy mniejszych instalacjach i dtugich ru-

rociggach jeszcze mniej , bo okoto 603, czasem nawet
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tylko 50J» energji witozonej.

I to nalezy mie¢ na uwadze, przy wyznaczaniu
Sredniego obcigzenia zaktadu ktéry ma pokrywac
zapotrzebowanie istniejgce na sieci a rownoczes-
nie dostarczaé¢ energji na pompowanie wody do
zbiornika. Obcigzenie state takiego zaktadu
musi by¢ zatem wyzsze od przecietnego, gdyz
muasa by¢ pokryte straty jakie powstajg przy
magazynowaniu energji w zbiornikach szczyto-
wych.

Ha rys. 9 pokazany jest wykreslnie sposdéb wyana-
czenia réwnomiernego obcigzenia zakitadu* Mamy tu
wykres zapotrzebowania dobowego; prosta A~B ozna-
cza zapotrzebowanie minimalne* Jezeli krzywa N\~"C>
oznacza zsumowane nadmiary energji w produkcji do-
bowej, za$ krzywa E.~F' zsumowane braki, .to punkt
przeciecia tych krzywych O oznacza teoretycznie
rzedng obcigzenia Sredniego* Jednak musimy wziac
pod uwage omawiane powyzej straty, czyli rzedne
krzywej cumowania nadmiaréw nalezy zwiekszyé odpo-
wiednio, mnozac przez wspoltczynnik , odpo-

wiadajgcy wartosci 34,6% straconej, w przytoczonym
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wyzej przypadku, energji*

Otrzymana w ten sposob krzywa A -C f wprze-
cieciu z krzywg E"F w punkcie 0 ? # wyznaczy szuka-
ng rzedng obcigzenia Sredniego.

Praktyka wykazuje* ze zbiorniki szczytowa i
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zwigzane z nimi zaktady pompowe eg ekonomiczne nie-
tylko tam, gdzie zaktadem produkujgcym energje jest
zaktad wodny, a wiec gdzie nadmiar energji prawie
zupetnie nic nie kosztuje, ale rdwniez i przy za-
ktadach cieplnych, w ktérych poza kosztem w posta-
ci obstugi kapitatu i obstugi urzadzen, odgrywa
role kcszt opatu i surowcow*

Jezeli chodzi o wybor miejsca gdzie ma by¢ za-
tozony zaktad pompowy ze zbiornikiem i zaktadem
szczytowym t.zn. czy w poblizu miejsca produkcji
energji, czy tez konsumpcji, rozstrzygngé¢ to mozna
tylko droga kalkulacji / o ile warunki terenowe
sa podobne /»

Zaktad pompowy zainstalowany tuz przy zaktadzia
produkujacym jest b. wygodny choéby z tego wzgledu
ze nie trzeba transformowac¢ enargjij lesz uzyé do
pompowania energje z napieciem generatora, przy-
czem przy zaktadzie wodnym z reguty woaa bedzie
pompowana na mniejszg wysokos$¢, bo z gdérnego po-
ziomu Tiody jaki sie uktada powyzej zaki&du. Ujem-
nag jednak strong tego rodzaju rozwigzania Jest

tc, ze linja przeniesienia do oSrodka konsumpcji
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musi "by¢ obliczona na maxymalne zapotrzebowanie

i na skutek tego w przecieciu rocznem, a nawet
dziennem nie jest catkowicie wykorzystana. Kalku-
lacja zatem musi wykazac¢, czy nie ekonomicznie]
bedzie wyrzec eie zakladu pompowego przy osrodku
produkcji i zatozy¢ go w osSrodku konsumpcji. Wow-
czas bowiem linja przeniesienia jest wyzyskana w
100$, gdyz pracujgc statem obcigzeniem, moze otrzy-
maé mniejszy przekroj przewodu a wiec jest tansza
w zatozeniu od linji w wypadku poprzednim. Nie
zawsze jednak koto centréw konsumpcji znajdujg sie
miejsca dogodne do budowy taniego zaktadu pompowe-
go.

Jak doswiadczenia wykazujg, to drugie rozwiag-
zanie bedzie bardziej racjonalne zawsze przy li-
njach przeniesienia dtuzszych o ile tylko warunki
terenowe pozwalajg na budowe zaktadu szczytowego
blieko centréw zuzycia energji.

Takie rozwigzanie projektuje np. Wieden, ktory
czerpie energje z daleko potozonych zaktadow w Al-

pach, podczas gdy zaktady pompowe i zbiorniki szczy-
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towe* podiug projektu, majg by¢ zainstalowane tutz
pod miastem. Obliczano / 1930 r. / moc instalowa-
na na pompach na 80000 kW, roczng prace zaktadu na
77 miljonow kWg, wyzyskanie energji w 61,7 oraz

wysoko$é pompowania 245 m.

Zaktady pompowe rozr6zniamy dwoéch rodzajéow:
I/m od hoc wybudowane wytacznie pompowe
2/« potaczone z istniejacemi zakitadami
oparterni na zbiornikach.
Bardzo czesto spotykamy zaktady pierwszego ty-
pu,
| tak np» zaktad w Dreznie, ktdrego sytuacje
pokazano na rys* 10, posiada sztuczny zbiornik
pojemnos$ci 2 miljony . Roznica poziomdéw wynosi
143 eu, zapac pracy nagromadzonej w zbiorniku wy-
nosi 560000 kWgk Moc instalowana 215000 kVA# po-

b6r wody przy maximalnem obcigzeniu 3 150 m~/sek*

Inny zaktad mianowicie w Brinkhausen, ktoérego
szkic sytuacyjny przedstawia rye« 11, powstat obok

zbiornika wybudowanego dla poprawienia warunkéw
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zeglugi na rzece Wezerze. Mianowicie na doptywie
jej Eder, wybudowano zbiornik o pojemnosci 200
milj « m% . Ha zaporze zbiornika znajduje sie zaktad
0 mocy instalowanej 115000 Nadmiarem energji
zbiornikowej, oraz innych zaktadow przytaczonych
do sieci ttoczy sie wode do zbiornika szczytowego*
zbudowanego na przeteczy miedzy dwoma wzgo6rzami,
na wysokosci 300 m* powyzej zakitadu szczytowego.
Pojemnos¢ zbiornika szczytowego wynosi 760 tye* nB e
Zapas nagromadzonej pracy = 500 tys* fc™g* Zbiornik
bedzie w przysztosci powiekszony o 100%, przez za-
budowanie groblami sgsiedniej przeteczy i potgcze-
nie sztolnig obu zbiornikéw. Zmienne ilosci wody,
jakie dajg oba zaktady na zbiorniku i zaktad szczy-
towy, wyrdéwnuje zbudowany ponizej w Afford maty
wyréwnawczy zbiornik powstaty przez spietrzenie
jazem, na ktérym rowniez wyzyskano site wodng*

Z doSwiadczen tu przeprowadzonych wynika, ze
spoétczynnik skutku uzytecznego wynosi:

1/. dla transformatoréw 99#
2/o0 " generatpréw 91,2%

3/* * pomp 85t2$
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4/. dla rurociagow 99

przecietne = 78,5 w jednym Kkierunku.

Rys* 11®

H drodze powrotnej straty tez sa stosunkowo
nieduze tak ze ogd6lna strata energji wtozonej nie

przekracza 40%o

Najwiekszym zakitadem pompowym w Niemczech jest

zaktad na rzece Our , na granicy Luxemburgu. Koc in
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stalowana wynosi tu 600 tye* HW® Produkcja rocz-
na wynosi 500 milj. kWgo, z czego 170-milj. KTtfg,
przypada na naturalny doptyw z witasnego dorzecza
zbiornika, za$ 330 milj. kWg. uzyskane jest i. wo-
dy dopompowanej . Jak tatwo obliczy¢, na uzyskanie

tej pracy nalezy wtozy¢ «>-»500 milj. KWg*

W Polsce inz« Bielinski projektuje dla Krako-
wa zbiornik szczytowy pod Bielanami o pojemnosci
66000 m3 , ze spadem 149 m i mocg instalowana na
zaktadzie 6000 KW*

Przy produkcji rocznej 48,3 milj. kWg - z cze-
go miasto zuzywatoby 35 milj. kwg« f rok
1930 J r nadmiarem moznaby napetni¢ zbiornik, kté-
ry pozwoli pokryé szczyty za$ czas uzytkowania

elektrowni podnie$¢ do 8048 godz> rocznie.

Podobny, zbiornik szczytowy jest projektowa-

ny dla Lwowa*.

Jezeli chodzi o minimalng r6znice poziomo?/
miedzy zbiornikiem szczytowym a turbinami, to nie
powinna ona by¢ mniejsza od okoto 100 m*, gdyz

wowczas tylko jak wykazuje kalkulacja optaca si$



ich budowa-

Pizyktadem zaktadu pompowego, wykorzystujgce-
go naturalny zbiornik .jest zaktad na zbiorniku
Waggital* /Rys- 12 /e Zbiornik o pojemnosci uzy-
tecznej 14C milj * m3 zasila wodg dwa zaktady: w
Rempen ze spadem brutto 241,5 m i wSiebnen ze
spadeia brutto 194,2 m. Ponizej zakitadu w Rempen
jest wybudov/any maty zbiornik wyréwnawczy o pojem-
noéci 368000 N3 , zasilany wodg z zaktadu turbi-
nowego oraz z bocznego doptywu. Nadmiar energji na
aieci stuzy do przepompowywania wody ze zbiornika
w Rempen, do zbiornika w Waggital. Woda ta, podno-
szona na wysokos$¢ brutto 241,5 m. wykonuje nastep-
nie prace na spadzie 241,5 + 194,2 = 435,7 nu,
tak iz T/tozona w pompowanie praca jest a nadmia-

rem odzyskana.
5, Obliczenie mocy zaktadu.

Zasadniczemi elementami, sktadajgeemi sie na
wielkos¢ mocy jaka mozemy instalowaé¢ w danym zakta-

dzie sg
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1/. Objeto$s¢ wody , jaka rozporzadzamy
w m/ sek, oraz

2/» Wielko$¢ spadu , t.j. rdéznicy miedzy
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stanem wody spietrzonej i dolnej. Jest
to spad brutto* Jezeli uwzglednimy stra-
ty, jakie woda napotyka na drodze do
turbin, otrzymamy spad netto.

Straty te zaleza od sposobu doprowadzenia ?»ody
dc turbin, a wiec zaleznie od tego czy uzyjemy ka-
natu doprowadzajgcego, czy tez wprowadzimy wode
bezposrednio na zaktad wybudowany w korycie rzeski,
wowczas bedziemy mieli tylko strate na kratach*
Spad H netto bedzie sie wahat, zaleznie od stanéw
y/lody od pewnego Hmax przy najnizszym stanie, do

przy stanie najwyzszym wody / Rys* 13 /.

Rys, 13.

Ten zmienny spad nazywamy spadem uzytecznym-
Wykres krzywej spadéw uzytecznych, przedstawia

krzywa H na rys 14.

Bud. w«dne.
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Drugim czynnikiem, wptywajgcym na wielkos$¢ ino-

Ryse 14«

cyp Jakg mozna zainstalowa¢ na danym zaktadzie*
Jest ilos¢ wody, ktérag przerobig turbiny. Majac
krzywa czaséw trwania objetosci / rys* 14 / widac*
ze gdybysmy zgdali, azeby zaktad pracowat caty
rok jednostajng moca,to znaczy gdyby turbiny prze-
rabiaty wode 365 dniowa, ilos¢ wody przerobionej,
aaleznie od charakteru rzeki, wahataby sie od kil-

ku / dla rzek goérskich / - do kilkunastu / dla
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rzek nizinnych o bardziej wyrovmanym przeptynie /
procent ogo6lnej rocznej ilosci wody. Zaktad za-
tem bytby wysoce nieekonomiczny.

Biorgc objeto$¢ trwajagcag np. 60 dni - mieli-
bysmy zaktad réwniez niewyzyskany, bo przez dal-
sze 305 dni pracowatby ze znacznie mniejszg wy-
dajnoBcia# nie majac odpowiedniej ilo$ci wody do
przerobienia.

Trzeba zatem wybraé jakis posSredni czas trwa-
nia przeptywow ktéry zapewniatby mozliwie najeko-
nomiczniejszg prace zaktadu.

Zaleznie od charakteru rzeki moze to byé czas
9-cio do G-cio miesieczny, czasem nawet mniej, -
4 - 5-cio miesieczny. Najczesciej spotykanym wy-
padkiem, ja.K wskazuje praktyka, jest czas trwa-
nia przeptywéw 6-cio miesieczny albo 182-dwu dnio-
wy. Przyjmujac ten przeptyw, bedziemy mieli zak-
tad pracujacy 182 dni petng wydajnosScig, przez
reszte okresu wydajno$¢ bedzie mniejsza coprawda,
ale tez wypadnie ona jak w naszych warunkach, na
okresy mniejszego zapotrzebowania letniego. Bra-

ki energji w razie potrzeby bedg pokryte przez
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pomocnicze zaktady cieplne.

Majgc ustalona dane co do spadu uzytecznego i
ilosci wody, jaka przejdzie przez saktad» mozna
przystagpi¢ do okres$lenia mocy, jakg mozna zainsta-
lowac c

Moc na wale turbiny znajdziemy ze wzoru:

lub

strat w generatorze i transformatorach*

N sprawnos$cia turbiny i jest zalezne
rowniez od ilosci wody przeptywajacej przez turbi-
ne.

Moc ta, jak wida¢ z wykresu / rys. 14, linja
przerywana dla jednej turbiny, ciggta dla 3 tur-
bin / bedzie mniejsza przy wysokich stanach / z
powodu matego spadu /- najwieksza za$ przy prze-
ptywie catkowicie przez zaktad przerobionym.
Nastepnie znowu malejg z powodu mniejszych ilosci

wody, mimo ze rosnie wowczas spad.
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Pole zawarte aiedzy krzywg mocy a osiami apodt-
rsednych wyraza prace zaktadu wkWg na tablicy
rozdzielczej lub koniogodzinach na wale turbino-
wym. Dla uzupetnienia doda¢ nalezy* ze ilo$¢ wody
roboczej Jest zalezna nie tylko od przeptywu w
rzece* ale takze od spadu uzytecznego* Jes$li tur-
biny ea obliczone na przetyk C?Irtysedc. przy spa-
dzie gdzie /4w spadem, pray kto-
rym turbiny pracuja z najwiekszym skutkiem uzy-
tecznym /» to przy spadzie H mniejszym od Hnont

przetyk ich zmniejsza sie w stosunku

O ile zaktad jest budowany na kanale, trzeba
pozostawi¢ w odciete® korycie pewng ilos¢ wody na
cele gospodarcze i dla utrzymania stanu zarybienia.
IloSci te wahajg eie od kilkudziesieciu lub kilku-
set litrow/sek - do kilku m3/sek. Ta woda jest oczy-
widcie dla produkcji energji stracong. Tak samo
Jest stracona woda, ktéra bedzie zuzyta dla Sluzo-
wania statkéw lub na przepustach tratew. Cyfry tych
strat muszg by¢ rachunkiem ustalone.

Skutek uzyteczny turbin -t? waha sie w zaleznos-
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ci od % napetnienia turbin. Pray mniejszej wodzie
roboczej wspotczynnik ten spada. Gdy na zaktadzie
jest instalowanych wiecej jednostek, kazdemu prze-
ptywowi w rzece odpowiada pewna liczba uruchomio-
nych turbin, z pewnem ich napetnieniem. Podziat
na jednostki winien by¢ taki, zeby przy wszystkich
przeptywach wody uzyska¢ mozliwie maksymalny sku-
tek uzyteczny.

.Na wykresie uzyskanej mocy, wejscie w ruch no-
wej jednostki turbinowej zaznacza sie zatamaniem
krzywej mocy.

Zaktad budujemy na wielkos¢ sity nie maksymal-
nej, ktorg otrzymujemy z wykresu, ale na site,
ktéra bedziemy rozporzadzaé oonajmniej 182 dni
w roku. Ba wykresie wiec prowadzimy pozioma, ktoé-
ra da nam ostateczng wielkos¢ instalowanej sity
w ten sposdb, zeby odcieta ona na wykresie mocy
odcinek okoto 182 dni. Powyzej tej poziomej,
otrzymamy zatem nadmiar sity* ponizej za$ brak,
ktéory musi byé uzupetniony w miare potrzeby za-
pomoca zaktadow cieplnych, lub tez zapomocg zakta-

dow opartych o zoiorniki duzej pojemnosci.
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Zaznaczyé¢ nalezy, ze wyzej wymienione braki i
nadmiar sity, sa wynikiem $cisle teoretycznych
rozwazanh, w rzeczywistosci mogg sie one powiek-
szy¢ lub zmniejszy¢, zaleznie od warunkow lokal-
nych.

Wykresy o ktérych wyzej byta mowa, robimy dla
roku przecietnego / Srednia z 10»cio lecia - w tern
jednego roku suchego i mokrego / oraz dla roku
mokrego i suchego, ktére daja nam granice, jakich
mamy sie spodziewa¢ w pracy zaktadu*

Jezeli chodzi o teoretyczne wyliczenie iloS$ci
wody na jakag mamy zaktad projektowac, postepujemy
w sposéb nastepujgacy. Krzywa czasow trwania prze-
ptywow odwracamy, robigc ktad o 180° i zamieniamy

ja na przyblizong prostg, o réownaniu / Rys. 15 /:

ANjTem samem rownaniem beda okreslone zmiany mocy
zaktadu jesli zatozymy* ze spad jedt przy wszyst-

kich star.ach w przyblizeniu staty.
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Jezeli teraz wykres$limy w postaci prostokgta stata

Rys. 15*

moc w KM jakag pragniemy uzyska¢ na zaktadzie w
cigagu roku, to widzimy ze w stosunku do tej sta-
tej w ciggu roku mocy, ora* odpowiadajgcej Jej
ilosci wody, maity w pewnym okresie nadmiar, w dru-
gim brak.
Oznaczajac teraz przez
nr % miesieczny dochdéd za prace i KM
C - koszt rezerwy 1"

obliczamy z przyjetych rzednych pole A.



A"Nixfy-h)

Wobec tego, zaktadajgc, ze dochdéd roczny ~ z
pracy zaktadu bedzie proporcjonalny do catkowi-

tego pola, mniej koszta re*erwy, otrzymamy row-

nanie:

R =Il2r-y

Rézniczkujgc tc réwnanie* otrzymamy

=0 czyld JEL('y-h ) =0
I [ = _I2,(-ct CS
Btac Froix
8% " mot— 1@

Dla Sanu w tukawicy naprzyktad, obliczona w
ten sposdb moc i czas trwania przeptywu, przed-
stawia sie nastepujgco:

ALj= OCX -bb

gdzie oL — 730 KM Kies. za$ h - 320KM

czyli ') —73Qx +320
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Jeieli przyjiciaay, ze koaat 1 kWg * 15gr«>~ to:
c _ PJIGS-74 =73"0 fr/[KM

Zaktadajgc warto$s¢ wyprodukowanej na zaktadzie
1 kwWg * 5gr. - otrzymany '7'*ss.2”,3

Zataa:
> « = - 'fije ™ + MO " e »* *

2*24
A —/— S _ \; miesigce braicu wody -

Stad otrzymany rowniez roczny dochéd z zaktadu;

/2= 12-24.3-3240 (j240-J20/"

- 957000-4/26000 = S3V000 zt.

Rozwazanie powyzsze przeprowadziliSmy w zatoze-
niu ze wykres pracy zaktadu jest prostokatem, czyli

ze produkcja zaktadu jest stata w ciggu roku.

Wrzeczywistosci Jednak Jest inaczej. Dojdzie-
my zatea innag drogg do sprawdzenia czy zainstalo-

wana moc jest najlepiej wybrana., Obliczajgc miano-
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wicie przecietne koszta wyprodukowanej 1 kWg - za*
leznie od wielkos$ci instalowanej mocy i przedsta-
wiajac to na wykresie / rye« 15/, znajdziemy dla
jakiej instalowanej nocy koezt 1 kWg wypada naj-
mniejszy* Ta instalowana mos bedzie zatem najbar-
dziej ekonomiczng i z niej wyliczymy ilos¢ wody

roboczej* jaka bedziemy z rzeki pobierac¢™*

Hys* le>.

6, Podziat zaktad 6w o sito

wodnej =

Zaktady o Bile wodnej dzielimy na dwie zasad-
nicze grupy, réznigce sie pod wzgledem konstruk-

cyjnym, przeznaczenia, kosztow produkcji i t.p.
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Rozr6zniamy mianowicie:

do ca 30 nu

I/o Zaktady o niskim spadzie
2/c n w Srednim " * n 300 m.

3A * u wysokim " » " "2000 m.

w jednym stopniu<;

Zekla.ay o niskim spadzie moga by¢é wykonane:
alo w korycie rzeki

b/« na kanale doprowadzajgcym wode z rzeki*

Spady w tych zaktadach dochodzg do 20 - 30 is
i moga by¢ uzyskane drogg naturalng na wodospa-
dach lub przez sztuczne spietrzenie rzeki jazami
wysokopietrzagcemi. Przestrzegaé przytem nalezy
zasady, ze krzywa spietrzenia powinna miesci¢ sie
w wysokich brzegach rzeki* Dopuszczalne mogg by¢
najwyaej krotkie i niskie waty, chronigce przed
zalewemO / Rys. 17 /m*

Rzadkim wypadkiem mozliwosci wyzyskania natu-
ralnej energji wodnej bedg wodospady; z regaty
spad rzeki koncentrujemy w jednym punkcie w spo-
s6b sztuczny, kladac kanat stokowy w spadzie mniej
szym niz rzeki, lub tez przecinajagc kanatem wzgled

nie sztolnie jej zakola.
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Dla uzyskania najwiekszego spadu, kanat czy

tez sztolnia, muszg mie¢ spad mniejszy od spadu
rzeki, z reguty 0,3-0*570.Czesto dla uzyskania
jeszcze wiekszych spadéw, ktoére sg znacznie Kko*-
rzystniejsze do eksploatacji od spadéw niskich,
rzeke pietrzymy jajsean wysokopietrzagcym, a poza-
tern kanatem przecinamy jej zakola. Zaktad posta-
wiony na koncu kanatu bedzie pracowat na spadzie
wiekszym anizeli daje jaz, o ile oczywiscie kanat

jest poprowadzony w spadku mniejezym od spadku
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rzeki. Wypadki wyzej omoéwione przedstawione sa
schematycznie na rye. 18 i rys. 19«

Zdarzaja sie réwniez wypad-
ki, ze duze niedaleko od eiebia
ptyngce rzeki, wskutek zaburzen
tektonicznych, majg doliny w
réznych poziomach. Postawienie
zaktadu nad nizej ptyngcag rzeks
i doprowadzenie dohn kanatem,
sztolnig czy rurociggiem wody z

Rys« 18 * wyzej potozonej rzeki, daje moz-
no$¢ wyzyskania niejednokrotnie znacznych spaddéw

/ Rys. 20 /

Rysc 190
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W Polsce wypadek taki zachodzi np« miedzy do-

rzecze? Dniestru a Wisty. Rdéznica pozioméw dolin

Rys, 20.

wynosi tu okoto 100 i na Podolu pétnocna krawedz
uskoku daje wrazenie wzgérz / Miadobory i Gotogory/.
Jezeli rzeka na skutek erozji mniej wytrzyma-
tych skat utworzy w korycie prég lub szypQt, zbu-
dowany ze 3kat bardziej opornych na niszczgce dzia-
tanie ptynacej wody, wykorzystaé go mozna w ten
spos6b, ze budujemy ponizej szypotu jaz i przykry-
wamy woda spietrzong szypot/Kys. 21/a Zaznaczy¢ tu

rownocze$nie nalezy, ze stawianie jazu przed szy-
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potem i nastepnie doprowadzenie wody kanatem o du-
zym przekroju do zaktadu* lezgcego ponizej szypo-
tu okazato aie w praktyce znacznie mniej korzystne.

Pierwszy zaktad na Renie W Rheinfelden wyzyskKi-
wat szypot kanatem lateralnym” zaktad w Lauffen-
burg postawiony ponizej 3zypotéw, przykryt je
pietrzeniem jazu* Podobnie wykorzystane beda szy-
poty na Dunaju W obrebie * Zelaznej Bramy", gdzie
majg by¢ pobudowane w dwoéch stopniach zaktady, o
mocy instalowanej:

Tachtalia - 236000 HP*

Grzebien - 168000 HP.

Razem 404000 HP«

Rys. 21



Dane co do przeptywu wody sg tu nastepujgce:

Q . * 3500 rZ/sek®

<t *«* 7500 '

<?™*=17000 "

iSnergja tej wody bedzie wykorzystana zapomocg
jazéw wysoko pietrzgcych, zamykajacych cata kory-
to rzeki»

Projekt wyzyskania tej energji - potgczony jest
z projektem kanalizacji Dunaju.

Na podobnych zasadach wybudowany zostat zaktad
na Dniepr?,e » Dnieproatrojj ma on jednak réwnoczes-

nie charakter zbiornikowy.

Omoéwione przyktady zaktadow nalezg do typu pierw-
szego t. zn. zaktadéw usytuowanych przy jazach, w ko-
rycie rzeki.

Do zaktadoéw drugiego typu t. zn. stojgcych na
kanale nalezy zaktad na rzece Shannon w Irlandji,
koto Limerick. Dorzecze rs. Shasinon wynoszace 10400km*.
zajmuje prawie 1/6 powierzchni catego panstwa. Prze-
ptywa ona przez dwa jeziora: Laugh Ree i Lsugn Derg
wpadajgc do oceanu koto Limerick.

Przy 946 nm opadu,t. »n* 9,85 miljardow viyodptyw
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wynosi 7,56 sailjardéw nBczyli 77%; Sredni przeptyw
zatem 240 mosaic- Frzez spietrzenie jezior mozna
uzyska¢ uzytecznej pojemnos$ci od 181 milj . nf do
827 milj. iHt/ przy spietrzeniu o 2,1 m* wyzszem

od poczgtkowego Spad uzyskany na 27 km» biegu
rzeki wynosi 30 nu

Ztepomocag tych dwéch zbiornikéw mozna uzyskacd
prawie catkowite wyrdwnanie odptywu do 240 ft~sek. i
otrzyma¢ na zaktadzie 291 - 462 milj. KiSg. rocz-
nie, co catkowicie pokryje zapotrzebowanie energji
Irlandji. Obecnie zainstalowanych jest 120000 HP»
Zaktad potozony jest na koncu kanatu lataralnego,
dtugosci 12 km, ktéry prowadzié¢ moze 600 m/sek |
jest rownocze$nie kanatem zeglugi.

Sytuacje zaktadu pokazano schematycznie na
rys. 22.

Podobny typ zaktadow stanowi zaktad w Kemfcs
/120000 HP. / - na kanale alzackim, miedzy Baay-
leja a Strassburgiem. Poniewaz JRen koto Istein po-
siada szypoty, w znacznym stopniu utrudniajace
zegluge, a z powodu niskich brzegéw nie mozna byto

go spietrzy¢ do potrzebnej dla przykrycia szypotéw
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*y30kosci# wybudowano kanat lateralny lewobrzezny,

Ryso 22*

koncentrujac spad w jednym punkcie / fcoto Kembs /.
Wybudowano tu réwnocze$nie $luze komorowg, zapomoca
ktorej statki wchodzg do kanatu. Przekrdj podiuzny
Renu w tem miejscu przedstawia schematycznie rysu-

nek 23«
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Wyzyskanie w przysztos$ci dolnych stopni bedzie
wykonane na przedtuzeniu kanatu / K/, ktéry nara-

zie uchodzi do Renu.

7. Sytuacija zaktadow 0O nis -

kKim spadzie.

0 ile zaktad mamy postawi¢ na rzece o szerokien
korycie, na czesSci tego koryta budujemy jaz ruchomy,
a w przedtuzeniu osi jazu, stawiamy 2aktad / rys»
24 J/«, Przed zaktadem budujemy prog Ot , ktdrego
zadaniem jest powstrzymanie rumowiska przed dosta-
niem sie na turbiny, co mogtoby spowodowac¢ zbyt
szybkie niszczenie sie topatek turbinowych

Jezeli mamy rzeke zeglownag i do$¢ szeroka, ze-
by mozna byto pomiesci¢ w jej korycie jaz, zaktad
i Sluze - usytuujemy je np. w sposOb pokazany na
rys 5 25*

Jezeli na Sluze niema miejsca w korycie rzeki,
prowadzimy w dogodnym terenie kanat latexalny,
ktérego wlot i wylot muszg byé umieszczone w od-
powiedniej odlegtosci od jazu i zaktadu, ze wzgle-

du na to, zeby wjazd i wyjazd z kanatu odbywat sie



w spokojnej wodzie / ryso 26 /

Rys. 24.

Przy zbyt bliskiem potozeniu kanatu obok za-
ktadu statki bytyby wciggane na zaktad, wzglednie

znoszone pradem wody wyptywajgcej z zaktadu.

Rys® 25@

Podalismy trzy przyktady zakitadow, w ktérych
zaktad turbinowy Jest ustawiony prostopadle do
kierunku pradu.

W nielicznych wypadkach wykonano zaktady réwno-

legle do kierunku pradu. Tak np, na Renie w czeSci,
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gdzie stanowi on granice miedzy Szwajcarja, |

Siemcami, wykonano dwa rézne zaktady nalezace do

tych panstw, po obu bTzegach rzeki / Rys* 27 /.
Ha Menie z braku miejsca w waakieai korycie

rzeki, zbudowano zaktad w korycie na osi rzeki, a

zatem rownolegle do pradu / rys* 28 /*

Praktyka jednak wykazata, zc te ostatnie typy
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zaktaddéw sa kosztowne i nie dajg petnego wyzyska-
nia spadu, gdyz w pierwszym wypadku sa dos¢

znaczne straty spadu z powodu zmiany Kierunku pra

00O

Rys» 28e

du, w drugim za$ zauwazono, ze wskutek powstajg-
cych wiréw i cofki wody roboczej, spady na pierw-
szych turbinach sa inne niz na dalszych i rowniez
mniejsze od zatozonych*

Jako przyktad racjonalnego uzytkowania zakta-
du, nawet na rzece granicznej# moze stuzy¢ wybudo-
wany na Renie, w Ryburg SchwSratadt - na granicy
szwajcarsko- niemieckiej zaktad, przy jazie pie-
trzacym 11 su, ktdéry jest usytuowany prostopadle
do osi rzekio Z zainstalowanych 4-ch turbin, dwie
nalezga do Szwajcarji, dwie za$ do Wiemiec. / rys*
29 /.

Ze wzgledu na zeglowno$6 Renu, musiano prze-
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widzie¢ kanat zeglugi i Sluze koraorowag# Poniewaz

przekréj geologiczny A ~B wykazatl atare koryto

oo 00~

Rys o 29«

dyluwjalne Renu na lewym brzegu / Rys. 30 /, prze-
widziano, ze tam bedzie w przysztosci przecho-
dzit kanat zeglugi, potgczony z rzekag zaporaocg

Sluzy komorowej.

Rys. 30.
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8. Kanaty robocze »

Wode na turbiny zaktadu, stojgcego na kanale
awo roboczym, ujmujeasy, powyzej jazu, trzymajac
«1$ zasady, zeby o$ wlotu do kanatu byta prosto-
padta do kierunku pradu / Ryso 31/o0 W tym
wypadku uniknie sie dostawania aie wiekszych ilo$-
ci rumowiska, co ma miejsce zwtaszcza podczas wy-
sokich etanéw wody. Wprzeciwnym razie rumowisko
dostanie sie do kanatu a nastepnie do turbin po-

wodujgc ich niszczenie.

Rys» 310

Drobne ilosci rumowiska jakie dostajg sie do

kanatu robocsego, nawet w wypadku wlotu prosto-
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padtego do kierunku pradu, zatrzymujg sie na pro-
gu OL / rys. 32 / i stad sa wyptukiwane zapomoca
kanatu ptéczgcego . Ha rys* 327”pokazano prze-
kréj A.~B kanatu roboczego, z uwidocznionym
wlotem do kanatu ptéczacego. Wysokos¢ h - pro-
gu, ktoéry zasadniczo winien by¢ mozliwie najwyz-
szy, zeby rumowisko mogto aie tu catkowicie za-
trzymywaé¢ i w razie otwarcia jazu by¢ catkowi-
cie wyniesione do rzeki, wynosi zaleznie od wy-
sokos$ci pietrzenia, charakteru rzeki i t.p»
czynnikéw okoto 1 »=> Ha rys. tym widaé¢ rdwniez
zamkniecie kanalu roboczego zapomocg zasuw czy
tez Scianek zaktadanych, oraz t.zw. fartuch u-
mieszczony przed zasuwg, Fartuch ten jest za-
gtebiony ponizej zw. wody okoto 30 » 40 cm. Za™
daniea Jego jest zatrzymywaé wszelkie przedmioty
ptynace rzeka, a wiec kre, kiody drzew, gatezie,
jesienig liscie, ktére to przedmioty ptynac w
wiekszych ilosciach mogtyby utrudniaé prace za-
ktadu. Fartuch skierowuje ptyngce przedmioty na
pierwsze przesto jazu, zapomocg ktdérego dadzag

sie one sptoka¢ z powrotem do rzeki.
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Tylko w wyjatkowych wypadkach nie daje sie

zamkniecia wlotu do kanatu*

Rys. 32,

Jezeli wlot jest waski, mozna go zamkna¢ Jedng
zasuwa lub $ciang zaktadang - o ile nie przewi-
duje sie czestego zamykania kanatu® Jezeli za$
wlot jest szerszy, dajemy filery dziatowe posia-
dajgce wneki na Scianki zaktadana lub zasuwy. Po-
niewaz chodzi nam o jaknajmniejszg strate spadu
na wlocie do kanatu, filary musza by¢ jak najcien-
3*e<> Casesto stosuje sie w tym celu filary z koziow
zelaznych, obetonowanych / rys. 33 /. Kpziot taki
Jest waski, a przytem dostatecznie sztywny* Ze

wzgleddéw statycznych musi by¢é zakotwiony w betonie,
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gdyz w razie oproznienia kanatu parcie wody dzia-

tajace na zasuwe i filar mogtoby spowodowac¢ obrot
filaru okoto punktu A

Filary Zzelbetowe czy betonowe sg znacznie gor-
sze zwtaszcza przy wiekszych pietrzeniach, gdyz
musza otrzymac wowczas zbyt duze wyroiary.

Na wlocie nadajemy kanatowi zwykle ksztatt
prostokatny, przechodzac stopniowo do ksztattu
trapezowego / rys. 31 /.

W jednym wypadku na lzarze pod Monachjum wy-

konano miot do kanatu roboczego z pewnych wzgle-
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déw ukos$nie, do kierunku pradu, chcac m* in. stra-
ci¢ jaknajmniej spadu na oporach. Wzamian jednak
musiano daé przed progiem caty szereg kanatow
ptuczacych / Rys« 34/* gdyz w ten tylko sposoéb
mozna byto unikngé dostawania sie wiekszych ilo$-

ci rumowiska do kanatu.

Rys. 34®

Jezeli zaktad ma byé usytuowany bezposSrednio
przy jazie, wowczas Sluze, przepust dla tratew,
przeptawke dla ryb, dajemy po przeciwnej stronie.

W wypadku gdy kanat roboczy ma by¢ réwnoczes$-
nie kanatlem zeglugi, ze wzgledu na wjazd tratew
lub statkéow,winnismy da¢ wjazd do kanatu pod ost-

rym katem. Zeby uniknaé¢ zamulenia kanalu stosuje
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sie rozwigzanie tego rodzaju, ze wlot do kanatu
roboczego daje sie prostopadty do kierunku pradu,
za$ wjazd dla tratew i statkow, umieszczamy w g0-
rze rzeki, jako drugi kanat, taczgcy Bie z kanalem
roboczym / Ryso 35 A

Wjazd dla tratew czy statké6w musi posiada¢d
wysoki prog i byé zamykany czy to jazem ruchomym
jednoprzestowym, czy tez wrotami wyksztatéonemi
jako gérna gtowa Sluzy* Zabezpiecza to przed
wdarciem sie wielkich wéd do kanatu*

W miejscu gdzie mamy zaktad, rozdzielamy kana-
ty na roboczy i zeglugi, przyczem na kanale zeglu-
gi stanie $luza komorowa- Wrazie ruchu tratew,
przejazd dla tratew umieszczamy bezposSrednio przy

zaktadziee
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au8i by¢ dostateczna na pomieszczenie odpowiedniej
liczby oczekujacych na $Sluzowanie statkow / rysc36/fc.
Niedogodnos$cig taczenia kanatu roboczego z

kanatem zeglugi jest to, Ze w kanatach zeglugi

Rys s 36»

maksymalna predkos$¢ jaka mozna dopusci¢ wynosi
okoto 0>6 - 0,8 m/ sek Wskutek tego vc*padajg nie-
potrzebnie znaczne”™a tem samem kosztowne,przekro-
je kanaléw. Tymczasem na kanatach roboczych daje-
my zwykle predkos$ci znacznie wieksze, wtadnie ze
wzgledu na wyzyskanie przekroju, a przez to obni-
zenie i koeztdéw.

W miejscu rozdzielanie sie kanatdéw przy W|0if-
cie do kanatu roboczego whbija sie pale, przywiag-
zujagc do nich na poziomie zwO wody silne belki,
ktore kierujg tratwy i statki na $luzej w prze-

ciwnym razie statki i tratwy mogtyby byé znoszo-
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ne pradem wody do kanatu roboczego.

90 Z a ktady przy jazie

Zaktady te w konstrukcji nie rézniag sie za-
sadniczo od zaktadéw na kanale. Prdg chronigcy
od dostawania sie rumowiska do komory turbin jest
tu zatozony ukos$nie do biegu rzeki, zeby przy
otwarciu jazu prgd wody mdgt znies¢ rumowisko z
powrotem do koryta ponizej jazu. / Rys. 24, 25 /.
Na dobre zabezpieczenie turbin od dostawania sie
rumowiska, nalezy zwréci¢ szczeg6lng uwage tam
zwtaszcza, gdzie mamy instalowane badz to mate
jednostki, badz tez turbiny o malym rozstawie #to-
patek / Francissa /. Przy duzych jednostkach, oraz
przy duzym odstepie topatek /Kaptana, propelero-
we / - wptyw rumowiska i czedci statych umiesz-
czonych w zawieszeniu”/ gatezie, liscie /f jest
mniej grozny.

Wobec duzych otworéw miedzy topatkami turbi-
ny, mozna tu dopusci¢ przechodzenia przez turbi-
ny grubszych czesci ptywajacych*/ Smiecie, ryby/,

i zatozy¢ wobec tego bardziej rzadka krate.
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Zabezpieczenie turbin przed dostaniem sie do

nich $§miecia i rumowiska przedstawia schematycz-

Rys« 37»

nie rys. 37. Mamy tu wiec prég /dt/ zatrzymujacy
rumowisko toczone po dnie* Poniewaz jest on zato-
zony uko$nie do kierunku pradu, przy otwarciu ja-
zu, wzglednie kanatéw pituczacych, zostanie ono
zniesione w dot rzeki.

Ha koztach zelaznych wzgl. zelbetowych opiera
sie krata rzadka oparta o fartuch, ktory skierowu-
je Smiecie ptynace na powierzchni, na jaz. Krate
rzadkg najczesciej robi sie z rur wzgl. ptasko-
wnikéw czy tez specjalnych ksztattownikdéw. Roz-
staw pretéw okoto 25 - 30 cm.

Ten pierwszy prég i krate rzadka w nowszych

Bud. wodne* 6.
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konstrukcjach najczesSciej sie opuszcza i daje
odrasu krate gestaO

Przed kratga gestag umieszcza sie prég, chro-
niacy przed rumowiskiem, jakie nie osiadto przy
pierwszym progu, o ile ten istnieje* Krata oparta
jest o fartuch i zatozona pochyto o nachyleniu

4 : 1/ rys. 38/,

Fartuch stanowi zakoniczenie chodnika, na ktérym
mamy bgdZz to koryto na ¢émiecie zdjete z kraty przy

oczyszczeniu recznem, badz tez tor utozony dla ma-
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szyny oczyszczajacej krate, zaporaocg grabi poru-
szanych mechanicznie, ktore zrzucajg zebrane Smie-
cie bezposSrednio do przejezdzajacych wozkow,

Oczyszczanie mechaniczne etosuje sie przy wie-
kszych urzagadzeniach,

Koniec kraty winien byé zalozony conajmniej
0,3 - 0,4 m. ponizej lustra wody z tego wzgledu,
Zze w zimie, na skutek dobrego przewodnictwa cie-
pta 2e|az€a, krata traci na powietrzu swe ciepto i
pod wodg szybciej obraarzac

Na dole krata oparta jest w ceowniku, wpuszczo-

nym w podtoze.

---- O
Prsiy mniejszych instalac-
. . S . £
jach wymiary ptaskownikéw, z ja- ny mij* -
kich krata jest najczes$ciej zro-
biona sa: 60 x 4 mm. Swiatlo Rys. 39*

25 * 30 aim, przy wiekszych z ze-

laza walcowanego o ksztatcie specjalnym, dajgcym
najunniejsze opory ruchu. Np. w Ryburg Sch”orstadt
zmontowano krate ze specjalnych pretéw / jak na

rys. 39 /*

W pewnych wypadkach, Jak np. w Lilia Bdet *



- 84 -

Szwecji, krata jest w zimie zdejmowana, gdyz wolw-
czas woda jest czysta, i mozna sie nie obawiac
doBtania sie do turbin ryb.

W zimie trudna jest walka ze $ryzem, Kktory
ptynac zawieszony w catym przekroju wody zakleja
kraty i powoduje ich szybkie zamarznigcie»

W ostatnich czasach zaczeto ogrzewaé kraty,
zeby nie dopusci¢ do zamarzniecia. W wypadkach
kraty z rur wprowadzono ciepte powietrze z gene-
ratora. Nie dato to jednak dobrych rezultatéow.
Najczesciej stosuje sie podgrzewanie elektryczne
zaporaocg pradu o niskiem napieciu a duzem nateze-
niu, Wtym wypadku krata musi by¢ dobrze izolowa-
nej oparcie na belkach debowych stwarza dostatecz-
ne warunki izolacji.

Kraty wykonujemy w ten sposéb, ze dzieli sie
je na czesci po 0,6 - 1,0 m. szerokos$ci kazda.
Czesci te osobno sie zaktada i ogrzewa.

Predkosci maksymalne jakie dopuszcza sie na
kratach wahajg sie od 0,7 - 0,8 ir/sek. Wobec tego
ze krata dos¢ tatwo zatyka sie, powstajg dodatko-

we opory, spietrzenie wodyi strata energji na po-
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konanie tychze oporowo Przy obliczaniu kraty nie-
kiedy przyjmuje sie zatkanie - powierzchni
kraty, lub okoto 1,0 m. spietrzenia. Coprawda
praca zaktadu jest wowczas pod 2nakiem zapytania,
niemniej jednak nalezy tego rodzaju wypadek prze-
widzieé, czyli przewidzie¢ b. znaczne sity dzia-
tajgce na prety kraty pod wptywem parcia wody.

Z tego tez wzgledu musimy podpiera¢ krate dodat-
kowo dzwigarkami poziomemi, podpartemi o filary,
dzielgce komore wlotowag do turbin¥*

W zaktadzie w Ryburg Schworstadt - krata pod-
parta jest dzwigarami zelaznemi obetonowanemi, o
podobnym ksztatcie co i prety.

Jezeli wloty do turbin sa podzielone filarami,
nigdy nie daje sie kraty oddzielnej dla kazdej
turbiny, lecz zawsze jednag krate wzdiuz catej ko-
mory, a to ze wzgledu na swobodny dostep wody do
wszystkich turbin wzdtuz catej kraty / Rys. 40 /
oraz ze wzgledu na tatwos$é oczyszczania mecha-
nicznego =

Zasuwy stuzag do zamykania wlotéw do turbin.

O ile otwory wypadajg zbyt duze, dzieli sie odle-
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gto$¢é miedzy filarami b» wagskim filarem posrednim

Rys® 40*

0 zaostrzonych koncach, najczes$cioj zelbetowym z
wbetonGwaneml ceownikami dla oparcia.

mPrzy wiekszych otworach wlotéw nie dajgcych
sie zamkng¢ zasuwami stoeuje sie obecnie coraz
czesciej zamkniecie walcowe z tarczg systemu
Bscher Wypa. / Rya. 41 /.

Zasuwy moga by¢ podnoszone recznie lub me-

chanicznie, zapomoca urzgdzenia hydraulicznego,
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pokazanego schematycznie na rys.

Ry8. 41

nrjlatora olej pod cisnieniem, do cylindra

jemy podniesienie 8ie tioka i za-

suwy. Zmieniajac kierunek dziata-

nia oleju w cylindrze,

sie opuszczanie zasuwy.

Bpoweduje

42. Ttoczgc z aku-

n

spowodu-

£loc
cylinder

olej food
* cisnveniem

zasu

Rys* 42.
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10, Turbiny, spirale oraz

rury SssSsawne.

Turbiny instalowane na pierwszych budowanych
zaktadach wodnych byty to jednostki o osi piono-
wej z tozyskiem podporowem stale podtopionem. Trud-
nosé nalezytej ochrony i kontroli tego wtasnie
tozyska spowodowata przejscie na turbiny o osi
poziomej, z generatorem na tej samej osi, o0 ile
tylko liczba obrotéw turbiny na to pozwalata. W
przeciwnym razie stosowano przeniesienia zapomocg
két zebatych, lub przeniesienia pasowe na wat ge-
neratora.

Na rys. 43 - pokazano przekrdj przez turbine
i kanat odptywowy. Jost to turbina o osi pozio-
rcej, ztozona z dwédch wirnikéw na wspo6lnej o0si3
Wogoble im wiecej jest kot nasadzonych na wspdlnej
osi, tem mniejsza bedzie Srednica két a wieksza
liczba obrotow.

Wadg tego rodzaju turbin jeat to, ze: I/. Wo-
da zmienia kilkakrotnie kierunek, co odbija sie

na sprawnosci turbin. 2/. Dostep do tozysk jest



- 39 -

/
utrudniony. 3/. Zajmujg one duzo miejsca, zwtasz-

cza przy wiekszej liczbie kot blizniaczych®

Rys- 43*

Te wady spowodowaly zarzucenie turbin tego ty-
pu i obecnie, prawie wylgcznie stosuje sie turbi-
ny o osi pionowej z tozyskiem zawieszonem u gory,
smarowanem samoczynnie* Caly ciezar wirnika tur-
biny motoru i watu opiera sie w tozysku na cien*
kiej warstewce oleju, stale pompg wttaczanego,

podczas gdy ogrzany olej wraca przez aparaty chito-
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dzaee* Schematycznie przedstawia turbine tego ro-

dzaju / turbina Kaptana / rys* 44e

Rys. 440

Przy turbinach o osi pionowej skutek uzyteczny
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Jest okoto 2% wiekszy, pozatem szeroko$¢ budynku
jest znacznie mniejsza niz przy turbinach o osi
poziomej.

W ten spos6b zbudowane sg wszystkie wieksze
jednostki.

Turbiny Kaptana o wale pionowym i duzej iitocy
posiadajg z reguty znaczng ilos¢ obrotow tak, ze
mozna je sprzegaé¢ bezposSrednio z generatorem,
osadzonym na wspolnym wale.

W wypadku mniejszych jednostek lub matego spa-
du, kiedy ilos¢ obrotow jest niewystarczajaca, da-
jemy przeniesienie trybowe / kota daszkowe pozwa-
laja osiggna¢ 3tosunek dochodzacy do 1:1Q /, taczag
ce wat turbiny z walem generatora#

Ha rys. 45 pokazano schemat przeniesienia pio-
nowego z watu turbiny na wat generatora w przekro-
ju 1 wplanie.

Ilos¢ obrotow turbiny w danym wypadku wynosi
187 obrotéw na minute - ilo$s¢ obrotéw generatora
uzyskana zapomoca przeniesienia wynosi 750 obro-
tow na minutet

Wprowadzenie wody na turbiny o osi pionowej
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odbywa sie zapomocg, kanatu w formie spirali. Cho-
dzi bowiem o to, zeby -woda miata rownomierny do-
step na topatki turbiny, na catym jej obwodzie®
Szczego6lnie przy duzych jednostkach wprowadzenie
wody musi by¢ b« doktadnie opracowane, zeby zapo-
biec powstawaniu niekorzystnych dla pracy turbin
wirow.

Hy rys. 46 pokazano wlot wody na turbiny za-
ktadu w Ryburg Schworstadt. Wymiary pokazane sg
na rysunku. Dla zmniejszenia rozpietosci zasuw,
oraz dla lepszego wprowadzenia wody roboczej na
turbine zbudowano filarki posSrednie, odpowiednio
wygiete w planie. Cztery turbiny tego zaktadu prze-
rabiajg po okoto 250 - 280 mA/sek kazda* Moc insta-
lowana wynosi cztery razy po 40000 K M.

Podobnie jak wlot na turbiny, musi byé opraco-
wany wyptyw wody, odbywajacy sie na zasadach ssa-
nia.

Poniewaz ruch wody winien sie odbywaé mozliwie
spokojnie, zatem od przewodu odptywowego musi by¢
krzywag zataczang tagodnemi tukami o duzym promie-

niu.
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Z tego powodu przy bardzo niskich spadach,

a duzej ilos$ci wody wypadatoby fundowaé przewdd

Rys. 46*

ssacy zbyt gteboko. Chcac unikna¢ gtebokich wy-
kopéw, stosuje sie niekiedy zalewanie turbin za-
pomocg lewarow, przyczem cata konstrukcja obudowy
turbiny podnosi sie w gore.

Miedzy innemi przystosowany do tego rodzaju
pracy jest jeden z zaktadow na Limacie / rys. 47/.
W wypadku matej réznicy pozioméw, \voda dostaje
sie do turbiny przez spirale, ktdrej czes$é¢ lezy po-

nad poziomem go6rnej wody. Nalezy wodéwczas uruchomic
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pompe powietrzng, ktora wysysa powietrze ze spi-

rali, tak iz zmniejsza sie cisSnienie, co spowo-

Rys» 47.

duje, ze spirala wypetnia sie wodg i dziata jak
lewar*

Ze wzgledu na lewarowe dziatanie wlotu i wy-
lotu poziom y/ody gornej i dolnej musi zakrywaéd
tak wlot jak i wylot, a spirala musi by¢ wykona-
na catkowicie szczelnie.

Ha odptywie z pod turbin poziom wielkiej wody
moze lezeé nawet ponad osiag turbiny pod warunkiem
tylko, aby mur budynkéw by-t wodoszczelny a otwory
okienne lezaty dostatecznie wysoko. Turbina pracu-

je tylko ro6znica pozioméw wody i jej polozenie w
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stosunku do tych poziomow jest obojetne, pod wa-
runkiem jednak, aby przy ssaniu nio powstawato
zjawisko kawitacji, oraz aby stup wody sie nie
urywat.

W wyzej oméwionym zaktadzie na Limacie spad
H=2,5 - 4,2 nu, moc 1025 - 1070 HP, Q = 39 -
34,5 m/"sekc

Jezeli chodzi o rodzaj turbin, przystosowa-
nych do pracy przy zmiennym spadzie i zmiennym
przeptywie, to najodpowiedniejsze sg turbiny
Kaptana, posiadajace topatki wirnika ruchome.
Regulacja moze sie odbywaé samoczynnie w dos¢é
znacznych granicach spadu i objetosci przyptywu,
przy zachowaniu wysokiego spoétczynnika skutku
uzytecznego, przyczem jest on tem wyzszy im wie-
ksza jest moc instalowana*

Przy statych spadach i obcigzeniu, Btosuje
sie turbiny Francissa i propelerowe, ktére sa
od turbin Kaptana znacznie tansze, jako mniej
skomplikowane.

W zwigzku z montazem i demontazem turbin i

generatoréw, nalezy zaznaczy¢, ze w budynku tur-



binowyia musi by¢ zatozona suwnica* ktéra stuzy do
przewozenia wzdtuz i wszerz poazoaegO6lnych ele-
mentéw maszyn* Posuwa sie ona po torze umieszczo-
nym wzdtuz Scian budynku* UdzZzwig jaj muBi by¢
przystosowany do ciezaru najciezszej czes$ci skta-
dowej maszyn. Pozatem musi byé umieszczona tak wy-
soko, zeby najwyzsza cze$é maszyny t.j . wirnik i
rotor wraz z watem mogty by¢ przeniesione ponad
maszynami lub obok nich*

Przy bardzo duzych jednostkach / np. w Byburg
Schworstadt / gdzie ciezar- Watu a rotorem dochodzi
do b. duzych wartos$ciga nieekonomiczna® bytoby budo-
waé¢ jedng suwnice o tak daaym udzwigu, gdyz poza-
tom bytaby ona niewykorzystana# w takich wypadkach
buduje sie dwie suwnice, obliczane w sumie na
udzwig najciezszej czesSui, podczas gdy inne elemen-
ty sktadowe maszyn s% podnoszone jedug suwnicg. Ma
to jeszcze i t§8 zalete,, z© przy montazu maszyn no-
$na rownocze$nie pracowa¢ w dwoch miejscach*

Budynek przykrywa dach zasadniczo dowolnej kon-
strukcji, ktory musi byé Jednak zaopatrzony w
strop np. z siatki Rabitza, dla uzyskania catkowi-

(7%
Bud® wodne*
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tej izolacji cieplnaj a to ze wzgledu na to# ie
w pora# zimowej, ©skutek roéznicy temperatur para
wodna skraplataby sie pod konstrukcjg dachowg i

opadajac na maszyny powodowataby ich nisgczenia.

11® Z aktady 0 wyzszych s pa-

dach /| B = 10 " 30 is« /==

O ile pray matych spadach wlot z kanatu bez-
posrednio do spirali nie nastrecza zadnych trud-
nosci, za wyjatkiem moze tych wypadkéw kiedy goy-
na czes¢ spirali lezy powyzej sw. wody goérnej, i
wowczas trzeba stosowacé wypompowywanie powtetrss,
zeby spirala dziatata jak lewar, o tyle przy wyz-
szych spadach / 8 « 10 m. / bezposSrednie potacze-
nie wlotow ze spiralg nie jest juz mozliwe.

Cynika to stad, za spirala nie moze leze¢
zbyt wysoko nad zw. wody dolnej, a obawy na przer-
wanie stupa wody w rurse ssgoej, na skutek powsta-
nia prézni, oraz ze wzgledu na zjawiska kawitacji.

O$ turbiny musi zatem lezeé ponizej kanatlu do-
ptywowego, a ponad zwierciadtem wody doinaj o tyle,

o ile pozwala na to stan wody wielkiej®

W wypadkach tych Srednich spadéw potaczenia



kanatu doptywowego ze spiralg uskutecznia si$ za-
pomocg rury zelaznej lub zelbetowej, zatozonej w
odpowiednie© nachyleniu.

Ha jednym z zaktadéw finskich mamy rozwiagza-

nie jak na rys. 48e

Ryso 48
Krata opiera eig o mur zaokraglony? Kktéry
tworzy poczatek rury prowadzgcej wode do spirali.
Za kratg Jest zatozony fartuch, do ktdérego przy-

piera sasuwa na woOzkach, wprowadzona w wezszej



- 100

czesSci kanatu w ten spoadb, ze po Jej usunigciu
kanat jest jednolitag rurg, zaokraglong* tagodnemi
krzywiznamie

Jest to rozwigzanie typowe dla zaktadow gdzie
przy nieduzej stosunkowo réznicy poziomdéw, mozna

wyku¢ w sk&le doptyw i odptyw*
* ]

Przy wiekszej roznicy-poziomdéw nalezy oddzielic
wlot do rury od zaktadu turbinowego i potaczyé go
rurg zatozonag w odpowiednim spadzie* Tak »pO0O jest
wykonany zaktad w Zurze /''Zasiek wodny" i oddziel-
nie zaktad turbinowy / oraz zak#ad w Shannon, po-
kazany schematycznie w przekroju na rys* 49« Przy
obszernym wlocie ®s**y tu zasuwe umieszczong w zwe-
zonym przekroju wlotu, poza kratg a wskutek tego o
nieznacznych stosunkowo wymiarach, przez co i u*
szczelnienie nie nastrecza wiekszych trudnosci9
Zkolei kanat prostokatny przechodzi w rure zelaznag
o Srednicy 6,00 a.-, odpowiednio umocowang w pod#to-
Zzu. Rura ta tgaczy sie nastepnie z blaszang 3piraXa*

Podobnie buduje sie takze rurocigg zelbetowy*
Wrozwigzaniach tego typu stosuje eie zawsze 0SO-

bny rurocigg dla kazdej turbiny*
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Rurocigg podlega zmianom temperatury, chocby
naskutek zmiennych temperatur wodyj wskutek tsgo
nalezy przewidzieé mozno$é zmian dtugosci rurocia-
gu, a wiec i odpowiednie dylatacje, uszczelnione
najczesciej zgietg blachg miedziang, zatozong na

poczatku rury przy wlocie*

12*Z aktady o wysokich s p a -

dach.

Powstajg one z reguty w ten sposéb, ze ujmu-
je aie wcde w pewnym punkcie rseki* skad odpro-
wadza sie jg sztolnig do miejsc potozonych znacz-
nie nizej* Jako zaktady o wysokim spadzie uwazamy
takie, w ktdrych ré6znice poziomow dochodza do
kilkudziesieciu, kilkuset a nawet wiecej metrow*
Tak znaczne réznice poziomo6w mozna uzyskaé¢ oczy-
wiscie tylko w odpowiednim terenie, a wiec m goén
rach, przy skréceniu sztolniami biegu r2eki,
przecieciu zakoli rzelt* praej$ciu z jednego do-
rzecza, lezacego wyzej w drugie potozone znacz-
nie nizej i t.d*

Uzyskany spac¢ staramy aie zawsze skoncentro-
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wac w Jednym punkcie9 wykorzystujgc w ten sposéb
maximum energii, I w sposéb jaknajbardziej eko-
nomiczny*

Doprowadzenie wody do zaktadu uskutecznia sie
zapomocg kanatow, najczesciej krytych,sztolni
zwykls pod cisnieniem, ktore nastepnie przechodzg
zawsze w rurocigg, doprowadzajacy wode bezposSred-
nio do turbin.

Sztolnie projektujemy * reguty w ten sposéb9
zeby prowadzity one wode pod ci$nieniem, peitnym
przekrojem. Otrzymujemy w ten sposob najlepsza
wyzyskanie spadu.

Jezeli mamy sztolnie pod cisnieniem satoionag
w spadzie odpowiadajacym max* przeptywowi / Q max/»
to przy ilosciach wody roboczej, mniejszych od
Q.fr)olx 3 otrzymamy mniejszy od maximalnego spad
cisnienia, wskutek czego i opad uzyteczny na tur-
binach wzrasta o r6znice:

h=L-al
gdzie AI* jest roznica spadu jednostkowego dla

przeprowadzenia QnoXni Qyoh ~ Rys* 50 ~' S5ftd

sztolni jest rowny spadowi cis$nienia dla -



Strop sztolni musi zawsze lezeé pod linja ci$nienia.

Rys« 80.

0 ile woda jest ujeta 2e zbiornika, na ktéorym
ag przewidziane pewne wahania w poziomach wody*
sztolnia musi leze¢ oczywiscie pod ci$nieniem na-
wet przy najnizszym poziomie wody w zbiorniku.

Na wlooie do sztolni zagtebiehie 3tropu sztol-
ni pod najnizszym poziomem wody na ujeciu musi by¢
takie, zeby przy powstania max. predkosci w sztol-
ni, nie zostato naseane powietrze. Zagtebie to z

reguty musi by¢ wieksze od 1,0 - 1,5 m.

Poprzez komore przejsSciowg swang rowniez komo-

re uderzen / o czeia mowa nizej / = woda przechodzi
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na zaktad rurociggiem mozliwie najkrétszym i wobec
tego lezgcym zwykle w b. znacznym spadku.

Przy bardzo duzych spadach stosuje 3ie wytacz-
nie turbiny akcyjne / Peltona /, przy Srednich
/ dochodzacych obecnie do 300 m/ - takze reakcyj-
ne Praneissao

Przy turbinach akcyjnych zwtaszcza, w ktérych
caty spad uzyteczny zuzyty jest na wytworzenie
predkosci strugi wpadajacej na topatki turbiny,
mj&enem jest, ze wszelkie zanieczyszczenia tej wo-
dy, nawet drobny mut, musi wyzera¢ i niszczyé to-
patki turbinowe* W tych warunkach topatki b. szyb-
ko ulegajg zniszczeniu* cc odbija sie bezpoSrednio
niekorzystnie na skutku uzytecznym turbino

Dla przyktadu podano na rys® 51 wykresy cha-
rakterystyczne pracy zaktadu Kl<5sterli.

Widzimy tu, jak w miare zwi%kszonego przeptywu
piasku i zwiru zawartego w wodzie - maleje skutek
uzyteczny turbin a przez to i moc zaktadu. Spadek
mocy zaktadu w okresie niespetna 4-ch mieBiecy w
roku 1917 wyniést 11,3#.

Jak z powyzszego przykitadu wida¢, po Kilku za-
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Rys* 51
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ledwie miesigcach., musiano zmieni¢ topatki wirnika,
co spowodowato dodatkowe koszta oraz przerwe w ru-
chu zaktadu®

Nalezy zatem w miare moznos$ci czerpac¢ wode
czysta, pozbawiong wszelkich mechanicznych zanie-
czyszczen, lub tez odpowiednio wode z nich oczya-
cic.

Jezeli marny wode ze zbiornika naturalnego czy
sztucznego - czerpiemy ja zawsze na poziomie znacz-
nie wyzszym od poziomu dna, co daje pewnosé, ze
woda bedzie pozbawiona, mechanicznych zanieczysz-
czen*

Jezeli wode czerpiemy z rzek, prowadzacych
znaczne ilosci rumowiska, cc szczeg6lnie ma miejs-
ce przy rzekach gérskich zasilanych z lodowcéw,
nalezy jg pozbawi¢ piasku i wszelkich grubszych
zawiesin mechanicznych, na specjalnych urzadze-
niach t*zw. piaskownikach.

Se wszystkich urzadzen tego rodzaju utrzyma-
my eie piaskowniki Dufour ‘& / Rys* 52 A

Zasada ich dziatania jest nastepujgca: Woda

doptywa kanatem (CX) ktory rozdziela sie na dwie
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Hyso 52.
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czesci o przekroju pokazanym na rysunku. Tu roz-
bija 3ie o kraty i tracac szybkos$¢ wchodzi réwno-
miernie catym przekrojem w podiuzne komory, maja-
ce w dnie zagtebiony kanat, potgczony z komorg
wagska szparg« W kanatach tych skitada woda nie-
siony piasek i zwir. Szybko$¢ wody w piaskowni-
ku musi by¢ mozliwie mata a zarazem jednostajna,
zeby mogto nastgpi¢ opadniecie rumowiskao Kanaty
lezgce pod dnem () taczg sie nastepnie w jeden
rurociag, odprowadzajacy rumowisko nazewnatrz.

Kanat odprowadzajgcy rumowisko w zimie, gdy
marsy wode czysta i gdy jest jej mato bywa, zam-
kniety» w lecie natomiast, gdy mamy nadmiar wody,
ale unoszacej duze ilosci rumowiska, kanat pto-
szacy bedzie stale otwartyo

Na turbiny dostanie sie jednak pewna ilos$¢
drobnego mutu, ktoéry nie da sie zatrzymaé w pias-
kownikach™ Mut ten, jak juz wyzej wspomniano, z
cs&aera niszczy topatki turbin, ktére zaleznie od
warunkéw, trzeba bedzie co pewien okres czasu
zmienia¢* Zniszczenie to nastepuje jednak bez po-

rbwnania wolniej, a wspdétczynnik sprawnosci turbin
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utrzymuje sie przez dtuzszy czas na wysokim po-

ztomie*

Zaktady o wyaokim spadzie, z reguty tgczymy
z budowg zbiornikéw* dla kilku powodowi
I/» Znaczny spad Jaki zwykle uzyskujemy na
zbiorniku, stwarza mozno$¢ wykorzystania b.
ekonomicznego* nagromadzonej energji wody.
2/ Woda w zbiorniku* niema zanieczyszczen, w
przeciwienstwie zatem do zaktadoéw zasilanych
wodg rzeczng, zaktad taki bedzie pracowat S
wiekszym skutkiem uzytecznym, gdyz turbiny je-
go nie bedg niszczone przez rumowisko. Znika
rowniez dos$¢ znaczny koszt budowy piaskownikow*
Zaznaczy¢ tu jednak nalezy, ze nastepuje zamu-
lanie zbiornika i ze pojemnos$¢ jego obliczamy
w zatozeniu, ze catkowite zamulenie nastgpi
po 100 latach; taki zatem okres bedzie praco-
wat i zaktad*
o/* Zakltady te pracujag przewaznie jako szczy-
towe, w potgczeniu z zaktadami o niskim opa-
dzie, lub zaktadami cieplnomi. Potaczenia ta-

kie daje w rezultacie wykorzystanie obu typéw



zaktadéw do 100 %*

Tego rod3aju zaktadam jest npO zaktad insta-
lowany na rzece Biaschina* Sztolnia doprowadza
don wodf z jeziora Tremorgio, potozonego na wyso-
kosci 1800 m, o zlewni 5,3 km2e Spad na jakim pra-
cujag turbiny wynosi 830 r»e Mzej na rzece Jest
instalowany zaktad o niskim spadzie, pracujgcy na
obcigzenie podstawowe* W okresach gdy zaktady
nizsze dajg nadmiar energji* nastepuje przepompo-
wywanie wody z rzeki do jeziora tak, ze gdy rocz-
ny doptyw naturalny do jeziora wynosi 4,5 miljona
vt to dopcmpowywa sie do jeziora dalszych jeszcze
3,1 ntiljona is3, ktore w ziaie zuzyte sg dla wy-
tworzenia dodatkowej energji*

W Alpach, Pirenejach i innych gérach jak Ape-
niny na potudniu, a Hara, Csarny Las, Wogezy na
potnocy, jest pobudowanych caty szereg zakitadéw
takiego typu*

Ujecie wody ze zbiornika naturalnego, jakim
jest jazipro gorskie, jest z reguty wykonywane
ponizej lustra wody w tym jeziorze, Chodzi tu

oosyvriacie O a*>y wlot do sztolni byt stale
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przykryty wodg, podobnie jak pray ujeciach ze
zbiornikow eztusznych, przedew3zy3tkieia jednak

0 to, aby mdc dysponowa¢ mozliwie najwieksza
kubaturag zbiornika* Z reguty zatem zamyka sie
istniejagcy odptyw z jeziora zaporag* dopuszcza do
spietrzania znacznie przekraczajgcego pierwotny
poziom naturalny wody w jeziorze, a rownoczes$nie
przewiduje mozliwo$s¢ obnizenia poziomu wody poni-
zaj por.iomu naturalnego.

W tak szerokich granicach wahania pozioméw wo-
dy, miesci sie juz znaczna objeto$s¢ uzyteczna wody.
Zc wzgledu na to, ze b. czesto tak dno, jak
1 brzegi jeziora sg ustane rumoszem Ilub co gorsza
mutem, nalezy b. doktadnie zbada¢ brzeg, w ktérym

ma sie wybija¢ wlot do sztolni. Przy pomocy do-
ktadnego sondowania wyszukuje sie takie punkty

w brzegu jeziora gdzie pod wodg znajduje sie li-
ta skata, nie przykryta zadnym luznym materjgtem

i w takich miejscach zaktada ujecie wody. 0 ile
takich punktéw niema, to nalezy by¢ przygotowanym
na to, ze podczas pracy rumowisko bedzie zasypywac

wlot sztolni.
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Po wykonaniu wlotu, nalezy wykonaé¢ ochrone
jego prsed pdézniej esbw aaaypaniem go prz«z ru-
nowipko, juz w czasie ruchu zaktadu.

Gdy ®«?iy brzeg skalisty, kolejno$¢ robo6t nad

wykonanie® ujecia jeet nastepujgca / rys. 53/ s

Kysc 53.
*
Bijemy studnie pionowa do poziomu sztolni, a

n&etepuie chodnik poziomy w Kierunku jeziora, na
przedtuzeniu wtasciwej astolni, ostroznie posuwa-
jac sie naprzéd, do prsekrojow wskazanych j&k

na rya. - I -1 , Il - 11 i t.d. Prsekon&wczy sie,
ze na dany® odcinku nie napotykamy na zyte wodnag,

wystrzeliwuje sie potowe diugosci przewierconego

odcinka. Doszedtszy na odlegto$¢ c¢-03,00 m

Bud.wodne. 6«
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od wody, taduje sie aa przodku silny nabdj dynami-
towy i po usunieciu robotnikéw oraz narzedzi do-
prowadza go do wybuchu, poprzednio Jednak przym-
kngawszy wlot do sztolni zapomocag zasuwy znajdujg-
cej sie w wybitej studni*

Niekiedy wystrzelona skata oraz rum<sa wsypujga-
cy sie ze stoku,zatyka z powrotem wystrzelony otwor,
tak iz trzeba go bardzo ostroznie na pewnej diugos$-
ci oczy$ci¢ i rozstrzeliwaé¢ powtdrnie.

Bywaty wypadki wystrzeliwania kilkakrotnego,
poki nie otrzymano zadanego wlotu.

Poniewaz cze$¢ rumowiska po wystrzeleniu otwo-
ru wlotowego zostaje w sztolni, pod niedomknietag
zasuwag odptywa tylko woda i dopiero po obnizeniu
sie poziomu zbiornika otwiera sie zasuwe wyzej,
tak aby powstajgcy silny prad wody oczys$cit sztol-
nie catkowicie.

0 ile gltebokos$¢ Jeziora Jest b. znaczna i wiel-
kie ci$nienie stupa wody mogtoby uniemozliwi¢ prace
nad budowg sztolni, wykonuje sie prace etapami,
obnizajgc stopniowo poziom wody w jeziorze.

Tak np. w Pirenejach, na Jednym z doptywow

Grtronny, wyptywajgcym z Lac Caillaonais wykonano
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najpierw sztolnie poziomag dtugos$ci 645 xa Na korncu

Ryao 54*
tej sztolni wybito studnie pionowg od ktdérej znowu
wybijfeno stopniowo 6 sztolnie poziome na coraz niz**

szych poziomach, wreszcie po obnizeniu zw« wody do
poziomu pozwalajacego na. prace nad wtasciwa sztolnig

wykonano te ostatnig / Rys»54 /[*

Poziom zw* wody niespietrzonej wynosit 2155,6 au

spietrzono jezioro do poziomu 216S mt - dno sztolni
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za$ zaprojektowano i wykonano na poziome 2067 nu Ze-
by mozliwie szybko dojs¢ do celu, po wybiciu kazdej
poziomej sztolni i obnizenia zw. wody do poziomu
jej dna, zainstalowano pompy na tratwach,, ktére
pracujgc bez przerwy, obnizaty sw, wody do poziomu,
umozliwiajgcego rozpoczecie prac przy budowie nizej
potozonej sztolni«

Pracujac w ten spos6b mozna byto dojs¢ do ostat-
niego poziomu i wykona¢ sztolnie wlotowa o wymia-
rach 2,75 x 2,15 ».

Nie zawsze jednak, pomimo duzych wysitkow i
kosztow, udaje sie wykorzysta¢ sztolnie catkowicie
t. zn. zeby pracowata petnym przekrojem i pod ci$-
nieniem*

Zdarzaty sie wypadki, ze wskutek przeciecia
sztolnig skat spekanyoh, musiano przej$¢ na wolne
zwierciadto wody w sztolni, tracgc pewien spad na
studni, gdyz przy pracy sztolniag pod ciSnieniem
okazaty sie duze straty na ilosci wody uchodzacej
w szczeliny skaty, oraz poniewaz zachodzita tez

obawa powstawania usuwlsk na stokach.
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Na ujeciu Jezior naturalnych, namkniecie sztol-
ni dokonuje sie z reguly w studni, a nastepnie na
przej$ciu ze sztolni w rurocigg pod cisnieniem*

Na zbiornikach sztucznych zamkniecie robi sie
z reguty zasuwag plaeka na wlocie, zas drugie zam-
kniecie Jest wbudowane w studni lecz mozliwie iIn-
nego typu.

Tak np. w Waggital, zamkniecie w studni Jest
motylkowe W rurze zelaznej« scisle wbetonowanej w
tunel, zas zamkniecie wlotu pkaskie, gdzie zasuwa
posuwa 8if po torze ufozonym pochyto, a nad otworem
przylega Scisle do rany zelaznej *

Na ujeciu w Bleiloch zasuwa ptaska jest oparta,
zapomncg sprezyn,na wobzkach* Gdy w sztolni spadnie
cisnienie, ciezar stupa wody w zbiorniku ugnie spre-
zyny, dociskajgc zasuwe do ramy uszczelniajgcej. Za
tag zasuwg Jest w sztolni zamkniecie motylkowe. Po
przymknieciu motylkéw i wypetnieniu wodg przestrzeni
miedzy zasuwag a motylkiem wyrownujg eie cisSnienia
na zasuwie, sprezyny jg podnoszg ponad rame uszczel-
niajacg i zasuwe mozna na woskach podciggnaé¢ do go-

ry, a nastepnie otworzy¢ motylki i wode przepuscic
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sztolnig.
130 Komory przejsciowe

Kanat kryty czy tez sztolnia, przechodzagce
nastepnie w rurociag, musza byé z reguty zakon-
czone komorg przejsciowg,zwang tez komorg ude-
rzen.

Zasada dziatania tej komory jest nastepujg-
ca: woda ptyngca sztolniag z predkoscig 23 f na
dtugosci sztolni L, i przy przekroju jej A's

posiada energje:

Jezeli z jakich$ powodow zostanie zamkniety
doptyw wody do turbin, wdwczas energja ta musi
by¢ w jaki$§ sposéb zniszczona, w przeciwnym ra-
sie nastepuje uderzenie, ktore moze uszkodzié

odpowiednie cze$ci turbin, rurociggébw oraz eztol-

Niszczenie nadmiaru energji odbywa sie witas-
nie w komorze przejsciowej w ten sposo6b, ze na-
stepuje tu zamiana energji kinetycznej wody, na

«nergje potencjalng. Woda podnoai aie w komorze
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przejsciowej do wysokos$ci, odpowiadajgcej zapaso-
wi posiadanej energji.

W wypadku za$, gdy wskutek nagtego wzrostu
zapotrzebowania energji, potrzebny jest doptyw
wiekszej ilosci wody na topatki turbiny niz ten,
ktory w danym momencie istniejev sfup wody w ko-
morze przejsciowej spowoduje wzrost predkosci wody
W rurociggu i dostarczenie jej w odpowiedniej ilo$-
ci turbinom, zanim zostanie przezwycigezona bez-
wiadnos¢ wody znajdujgacej sie w sztolni i rozpo-
cznie sie normalny zasitek turbin wodag ptynaca
sztolnig z ujecia.

Komora przejsciowa jest zatem urzadzeniem,
ktére w razie nagtych zmian w obcigzeniu turbin
tagodzi uderzenia hydrauliczne w sztolni, a tem
samem w rurociggach i na turbinach®

Rozwigzanie tego problemu jest niezmiernie
wazne z punktu widzenia unormowania pracy zaktadu,
oraz ustalenia nieprzekraczalnych naprezen w po-
szczegbélnych elementach budowli, jak sztolnia, ru-
rociggi, spirale turbinowe i tod.

Problem ten Jest tem trudniejszy do rozwigza-
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nia im dituzsza jest sztolnia i wieksza predkos¢
wody ptyngcej w niej - a wiec im wigeksza ilos¢
energji musi by¢ zniszczona, albo dodatkowo wy-
tworzona.

Komory przejsciowe buduje- sie zwykle z natury
rzeczy na stolcu} ze wzgledu wiec na charakter pra-
cy winny one by¢ wsuniete w stok i tkwi¢ przewaznie
w gruncie naturalnym / skale /.

Z komory wychodzi rurocigg i, o ile komora ma
duze wymiary, wlot do rurociggu winien by¢ odpo-
wiednio rozszerzony i zaokraglony dla zmniejszenia
oporéw ruchu* Najczes$ciej Jednak sztolnia przecho-
dzi tagodnie bezposSrednio w rurocigg, jeden lub
rozgatezia sie na kilka odrebnych rurociggéw, pod-
czas gdy komora przejsciowa jest potaczona ze sztol-
nig, krotkim pionowym lub uko$nym szybem, jako jej
odgatezieniem.

Na rurociggu, tuz za komorg, dajemy zamknigcia.
Dla catkowitego zabezpieczenia sie dajemy zwykle
dwa zamkniecia, z ktérych jedno zamykane recznie,
drugie automatyczne lub zamykane z zaktadu zapo-

mocg serwomotoru. Zamknieciritii gtownexi sa naj-
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czecciej motylki 1 zasuwy typu wodociggowego,
lub zamkniecia Johnsona, za niemi jako drugie
jest zatozone zamkniecie motylkowe* Za zamknie-
ciami winna by¢ przewidziana wentylacja ruro-
ciggu, a to z tego powodu, ze w razie zamkniecia
rorociggu wowczas, gdy pracuje turbina, nastapi
przerwanie stupa wody w rurociggu i powstanie w
nim préznia. Wentylacja jest wiee zabezpiecze-
niem rurociggu przed zgnieceniem go cienieniem
atmosferycznem, na co rurocigg nie jest liczony.

Obliczenie wymiarow komory przejsciowej wy-
konywa sie w zatozeniu, ze*

1/. Przy petnem obcigzeniu turbin nastepuje

raptowne ich zatrzymanie..

2/o0 Obcigzenie turbin wzrasta raptownie / ©
50J£x»/

Obliczenie przebiegu uderzenia, a stad i po-
ziomu wody, do ktdrego po uderzeniu ona sie
wzniesie, pozwolag w drodze préb znalezé wymiar
komory przejsSciowej, potrzebny dla przyjecia
uderzenia przy zamknieciu turbin, jak rowniez

dla natychmiastowego dostarczenia wody w razie
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zwiekszonego zapotrzebowania jej przez turbiny.

Ha rys* 55 pokazano schematycznie profil po*
dtuzny od zbiornika, poprzez komore przejsciowg
i rurociag, z oznaczeniami potrzebnemi do obli-

czenia komory.

Rys* 55%

Zaktadajgc, ze w danym momencie czasu 2
zwierciadto wody lezy w komorze na poziomie e 'y
nizszym od poziomu w zbiorniku, przy zmianie za-
potrzebowania wody przez turbiny z pierwotnej
ilosci na e poziom wody w komorze zmieni

sie w elemencie czasu clt o wielkos$¢ * aa-
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leznosci od tego czy C/J> od Gc’\y tez odwrotnie

Hadmiar czy brak wody pobieranej przez turbi-
ny W stosunku do wydatku sztolni bedzie Bie mie$-
cit w komorze* w warstwie o wysokos$ci d y .

Obliczenie przebiegu uderzenia, a co za tem
idzie i wymiaréw samej komory przejsciowej, doko-
nujemy na zasadzie dwu rownan, z ktorych Jedno
wychodzi z zatozenia zmiany predkos$ci,& tem samem
i ilosci ruchu w sztolni, drugie za$ jest okres$lo-
ne warunkiem ciggtosci, t.zn# ze cata ilos¢ wody,
doptywajgcej z ujecia sztolnig,rbwnaé¢ sie musi
sumie wody pobranej przez turbiny* wiecej Ilub
mniej ilo$¢ wody* ktéra doptyneta do komory
wzglednie z niej wyptyneta.

Wezmy pod uwage nieskonczenie maty element
sztolni o diugosci olL . Wprzekroju 1 ~1 dzia-
ta pewne cisSnienie , wprzekroju [//-/1 ci-
$nienie jo +oljo . Jezeli przekrdj sztolni jest
N\'s v predko$¢ wody W danym momencie 'ZE , to
sity dziatajgce na element dl Sg nastepujace:

1/* W kierunku ruohu dziata sita: A_fl



2/o0 W kierunku przeciwnym dziata sita \As(jo+oljoJd.

3/« Ciezar czastki Jest: -/AsnmolL -ff i jest
skierowany pionowo* Zatem eita dziatajgca
w kierunku ruchu t.zn. po osi sztolni
wynosi: AsS*”N eg|L «CsCrioC.

4/. Wskutek oporow dziata sita* skierowana
odwrotnie do kierunku ruchuc«

Opor jednostkowy ~ * w momencie caasu " ,

przy chwilowej predkosci jest:

t i*r
Sita hamujaca ruch wody i odpowiadajgca opo-
rowi tarcia, na nieskonczenie matym odcinku OiL;
jest zatem roéwna:
Sit-dL mAs-j-
Sita, wynikajgca ze zmiany ilosSci ruchu, przy
zmianie predkosci 0 , dziatajgc na

czastke masy wodys

A -o/L mz

wyrazi sie wzorem:
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zatem rownanie rownowagi "bedzie nastepujace:

- AsmolL - At.oio ir

4-A~0lIL-J- C040C — 'tf-CEL-As-'7'= O
Skad:
-Asd L -¢.~-A -djo +

A mdL .~ «COdoC~h  clL rase

dzielgc obie strony rownania przez A s otrzymamy:

~ °~° ~3'dL-COicC -+

Catkujgc w granicach od O do L, i uwzgled-
niajgc, ze dla tej samej chwili t » wyrazy
oraz -i,, sg state i niezalezne od L. otrzymamy:
O
-h duL. —~peasetmcicliL
a BtaH, R
* L ~— L ecxx>oc
zmieniajac znaki i dzielgc przez oraz uwzgled-
niajgc, ze: Z , z&< HO NS

otrzymamy t
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lubs

olv™ .-- % 'd t(y -< C'LJ w
dla = Of tcjc dla ruchu ustalonego, o-
trsymamy: N Lt , zgodnie z zatozeniem.

Rossmanie /m tj wyraza wynik zmian w ilosSci ru-
chu w przeciggu okresu czasu 0OOo |,
Z warunku ciggtos$ci ruchu otrzymamy drugie réw-

nanie ?/ postaci:

gdzie*
polem przekroju komory, iloscig wody pobierang
przez turbiny.

Z tych dwu réwnan mozna obliczy¢ przebieg ude-
rzenia w komorze, a wiec i poziom, do ktérego woda
wzniesie sie W komorze, wzglednie opadnie.

Przy komorach walcowych catkowanie nie przed-
stawia wiekszych trudnos$ci, a wiec wysoko$¢ wznie-
sienia stosunkowo tatwo moze by¢ okres$lona.

Przy nowych typach komér o nieregularnych
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ksztattach catkowanie jest b. trudne lub wogdle
niemozliwe. Musimy zatem okresli¢ poziom goérny
w komorze przyjmujac skonczone elementy czasu
A t, [/ 05 -2-4 sekund / i obliczajgc dla
nich zmiany predkos$ci A'TT % otrzymamy zmiany
napetnienia komory -

W pierwotnych komorach, budowanych o ksztat-
tach cylindrycznych, mozna tatwo obliczy¢ maxi-
mum wzniesienia zwierciadta wody ponad stan nor-
malny, przy zupeitnem wytgczeniu turbin, z warunku
iz cata energja kinetyczna ptyngcej masy wody w
sztolni musi sie zrownowazy¢ z energja statyczng
pewnej objetosci wody: K* ~ , wzniesionej na
wysokos$é , t.j. na wysokos$é¢ rowng odstepowi
srodka ciezkos$ci bryty wody w komorze, ponad po-
ziom pierwotny”.

Przy nieregularnym ksztatcie komory, nalezy
obliczyé potozenie Srodka ciezkos$ci i prébami

~Poréwnaj : Doubs u.Bataillard: Allgemeine
Theorie uber veranderl iche Bewegung des Wassers

in Leitungen.
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dojs¢ do do takiego jego wzniesienia cad postom
pierwotny, aby wykonana praca podniesienia pew-
nej objetosci wody réownata 8ie energji masy wody
ptynacej sztolnig*

Dla komory walcowej wz6r na wzniesienie wody

przy zupetnem wytgczeniu turbin bedzie;

We wzorze tym nie sg uwzgledniane opory tarcia.
Przy czesSciowem przymknieciu turbin i zmia-
nie predkosci z 'ZT na y7£ - nadmiar energji wody

w sztolni wyrazi sie wzorem;

Komory typu* cylindrycznego ea nieekonomiczne,
wobec czego zarzucano je i obecnie buduje sie t.
zw. komory dyferencjalne Johnsona, ktdre dajg w
kubaturzm oszczedno$¢ dochodzacg do 50%£. Zasada
dziatania tej komory jest nastepujaca / rys. 56 /:

W szybie pionowym woda podczas normalnego ob-
cigzenia turbin stoi na pewnym poziomie J ~1.
W wypadku nagtego zamkniecia turbin, wsKUtek

powstatego uderzenia, woda winna sie wznie$¢ w
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trybie do jego gérnej granicy, a otworami u dna
komory, pod Cisnieniem etupa wody Il - powinien

wyplywa¢ do komory caty nadmiar wody, ktéry nie

Hys» 56..

przejdzie na turbiny. Pod koniec uderzenia, po-
zac™y wocgr w szybie pionowym i zewnetrznej komo-
rxe muszga Bte zréwnad.

Jak zetem z tego vidao max. poziom jest tu
§cisle ograniczony i zalezny od pojemnosci koTo-
ry, Obliczenie komory podaje Johnson w "Transac-
tion ScAo Eng- r» 1915.

Przy nagiem obcigzeniu turbin brak srmdy jest

Bud* wodne 9,
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pokryty z drugiej, nizej potozonej komory, zwanej
rowniez sztolnia zbiorczg, ktéra aie wypréznia tak
dtugo, pdki nie nadptynie woda sztolnig z ujecia.

W Suropie stosuje sie komory dyferencjalne vy
nieco innej postaci, mianowicie woda podnosi sie
w Srodkowym szybie ,do jego gornej krawedzi i przez
nig sie przelewa do wtasciwej komory tak diugo,
poki nie nastgpi wyrdéwnanie poziomow.

Przy zwiekszonem zapotrzebowaniu, komor.a o-
proznia sie przes otwory zamkniete klapami, znaj -
dujgce sie u dotu szybu na poziomie posadzki ko-
mory, a ktdre otwierajg sie samoczynnie wskutek
zmniejszonego cisnienia w sztolnio

W budujacym sie obecnie zaktadzie Stzelwerk
w Szwé&jcarji, dolna komora jest wykonana Jako po-
dtuzna sztolnia lezgca na dtugosci 100 m. tuz po-
nad sklepieniem sztolni pod ci$nieniem i z nig po-
taczona szeregiem otwordéw diawigcych* Gorna komo-
ra odgatezia sie od dolnej i jest wykonana jako
dyferencjalna.Rys.570Wasser - und Energiewirtschaft
1S35 Nr« 3/4 /.

Komory przejsciowe muszg by¢ doktadnie obli-
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czone i nie moga w zadnym razie by¢ ani za wyso-

kie, ani za rnate.

Przekréj b-b. Przekro6j c-C. Pr3*krt>] of- ot.

Ryso 57 *

Przy zwiekszeniu zapotrzebowania zaktadu,
ciSnienie w komorze a zatem i na turbinach spa-
da, automatyczny regulator otwiera bardziej +to-
patki turbiny, aby dopus$ci¢ wiecej wody i wy-
tworzy¢ potrzebng moc w generatorze, wskutek
czego cisnienie w komorze jeszcze bardziej spa-
da.. W koncu nastepuje moment wyrdwnania ilosSci

wody zapotrzebowanej przy chwilowym spadzie,
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lecz w nastepnym juz momencie, wskutek naptywu
zaduzych ilosci wody i wzrostu cisnienia w sztol-
ni topatki musza sie przymknac¢, aby zmniejszy¢
doptyw wody. Nastepuje zatem uderzenie i dalszy
wzrost cisnienia w sztolni, wzglednie na komorze
przejsciowej. topatki przymykajg sie jeszcze bar-
dziej, ograniczajac doptyw wody.

Wrezultacie, o ile komora jest za mata lub
za wysoka, fale uderzenia na turbinie zamiast
stopniowo zanikaé¢ / rys* 58 a /» bed”™ sie utrzy-
mywa¢ w tej samej wysokosci lub nawet rosnagc

/ ryso 58 b /.
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Ryse56 i1 a/o Fale uderzen zanikajgace przy komo-
rach majacych witasciwe wymiary.
b/ . Fale uderzen rosnace przy komorach
za matych.

Dla zabezpieczenia sie przed zjawiskiem reso-
nansu, / t.zno powstawania fal uderzen o tej sa-
mej nocy / podczas trwania ktérego nie mozna do-
regulowad turbin, wskutek czegc bardzo szybko
sie one niszcza, Vogt podaje dwa warunki, ktére

muszg by¢ spetnione:

Ndzie: 'V — max. strata spadu cisSnienia na
sztolni,
IT'— max. predkos¢ w sztolni
H — catkowity spad wyzyskany na tur-
binach.
0 ile pierwszy warunek Jest z reguiy zawsze

spetniony, o tyle drugi musi byé w kazdym wypadku

sprawdzony.
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Uwaga: Ha koncu niniejszego skryptu podano
przyktady obliczenia komor: walcowej i dyferen-

cjalnych.
14, Rurociaggi-

Rurociag, wychodzgac z komory przej$ciowej,
otrzymuje spadki i zmiany kierunku zalezne od
uksztattowania terenu i sytuacji zaktadu w tym-
ze terenie.

Rurocigg ktadzie sie wlinji najkroétszej,
oraz w terenie najbardziej statym. W ziych wa-
runkach terenowych lub klimatycznych ktadzie go
sie w pochytej sztolni, a w dobrej wytrzymatej
akale wykonuje go sie nawet jako sztolnie pod
ciSnieniem®

Pamieta¢ jednak nalezy, ze zwtaszcza poczat-
kowy odcinek rurociggu winien mie¢ spadek mozli-
wie duzy.

Warunek ten jest uzasadniony tem, ze jezeli
zaktad zostanie nagle obcigzony i zwiekszy sie
predkos$¢ przeptywu wody w rurociggu, woda znajdu-

jaca sie w czesci rurocigg\i o 3padku wiekszym B ~C,
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/ rys* 59 /, uzyska odrazu zwiekszong predkos¢,
podczas gdy w czes$ci A -B wobec matego spad-
ku i za matych wysokos$ci cisnienia 4 I 4 .
bezwtadnosé wody nie zostanie przezwyciezona i
stup wody w cze$si rurociaggu A'B moze 8i?
urwaé, co spowoduje utworzenie proézni i ewentu-

alne zgniecenie rurociggu. W nastepnym momencie

Rys. 590
nadptywajaca z goéry woda, natrafiajac na swej
drodze na préznie, spowoduje uderzenie* ktore
moze roéwniez rozerwac rurociggo

Zeby zatea unikngé przerwania stupa wody na-
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lezy nadawaé¢ rurociggom tuz za komorg znaczna
spady.

Rurofcigg sktada sie z czes$ci, o diugosci za-
leznej od dysponowanych $rodkéw przewozowych;
najczesciej 6 «© &« 12 m, zaleznie od $rednicy
i grubosci blach, fi wiec od ci-ez&ru.

Poszczegdlne czes$ci wykonuje sie obecnie z
blachy stalowej apawanej i nastepnie tgczy na
nitowane rekawy lub wprost spawa ze sobg. 3zew,
przy obecnych metodach spawania, posiada niemal
te samag wytrzymato$s¢ co i materjat tgczony*

Rurociag uktada sie sie na klocach betonowych
w ten sposéb, ze kazda rura jest podparta w jed-
nym koncu ponizej potaczenia / rys, 60 a /.

Kloce betonowe w punktach podparcia posiada-
ja gtadka powierzchnie, cze3to z wtopionym odle-
wem zelaznym, w celu umozliwienia przesunie¢ ru-
rociggu pod wpltywem zmian temperatury. Przesuwacd
sie moze tylko gdérny koniec, ktéry tez posiada
dylatacjej dolny koniec jest zamocowany na punk-
cie statym / ry3* 60 b /.

Wskutek oporéw tarcia powstanie sita osiowa,
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oddajgca sie na blok*

Ze wzgledu na te witasnie site, nowsze kon-
strukcje dazg do zastosowania podpoOr elastycz-
nych w postaci koz-
téw zelaznych z no-
gami wtopionemi w
blok betonowy /rys#
60c/.Pod wpiywem
dziatajgcych sit
nastgpi ugiecie
koztow i przesu-
niecie rurociggu*

Inni konstrukto- Rys.600
rzy stosuja rowniez jako podpory waitkio

Dla unikniecia duzej liczby podp6r, spawa
sie obecnie rury raczej w dtuzsze odcinki, do-
chodzgce do kilkunastu i1 wiecej metrowe

Précz klocow czy kozitow stuzacych do podpar-
cia pojedynczych odeinkéw rurociggu, na wszyst-
kich zmianach kierunku W ptaszczyznach tak po-
ziomych jak i pionowych, oraz co c¢-~300 w

prostej, umieszcza sie t.aw. punkty state. Sag to
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bloki betonowe obliczone w ten sposéb, ze wypad-
kowa parcia wody sktada sie z ciezarem bloku i
oporami tarcia, dajgc w fundamencie bloku napre-
zenia dopuszczalne na dany rodzaj gruntu*

Beda to punkty state przy zmianach kierunku
poziomego*

Przy zmiaonie spadku w ptaszczyznie pionowej,
punkt staty winien by¢ obliczony na przyjecie:

I/. wypadkowej parcia wody

2/» skltadowej osiowej ciezaru

3/. oporu tarcia przy zmianie temperatury»

Na punktach statych rurocigg winien by¢ na-
lezycie zakotwiony, ponizej za$ punktu statego
posiada¢ dylatacje ze wzgledu na wynikajgce ze
zmiany temperatury przesuniecia sie tego konca*

Zaleznie od réznicy poziomOY/, ktdéra rurociag
pokonuje doprowadzajgc wode na turbiny, panuja
w nim rézne cisnienia, a przy zmiennych Sredni-
cach takze i rozne predkoSci.

Ze wzgledu na minimum kosztéw dajemy u goéry
Srednice wiekszg, u dotu za$ mniejsza, oraz od-
powiednio do wielkos$ci cisnien zmienne grubosSci

Scianek 3
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Pewnej grubos$ci Scianki oraz pewnej Srednicy
odpowiada pewne cisSnienie dopuszczalne, wyrazone
w metrach stupa wody.

Obliczenie minimum kosztu opiera sie na obli-
czeniu minimum ciezaru rurociggu.

Ciezar rurociggu jest pewng funkcjg Srednicy
i grubosci S$cianki*

2 - A CT\J
za§ <7 - jest funkcja Srednicy i wysokos$ci ci$-

cT=fiD,H)

ostatecznie wiec ciezar rurociggu jest pewnag funkc

nienia:

cja Srednicy i wysokos$ci ciSnienia*
f ° 1 M

Ciezar 1 mb, rurociggu o $rednicy D i gru-

bosci Scianki C T bedzie:
cT. z)

Roczny koszt jego, pray stopie 'T rocznego
oprocentowania i amortyzacji, oraz kosztach OL,
1 kg. materjatu rury bedzie:

k - 7*

Strata spadu, ze wzoru Chezy, na 1 rab. row-
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a dla zmiennych przeptywoéw: w czasie

godzin, w czasie 27~ i t.d. na dobe:
--D fQ'Z, +E£ ...
Przy wspétczynniku sprawnos$ci turbin i ga-
neratoréw oraz rocznej wartosci sity b

/| koszt 1 K Mrocznego /, otrzymamy roczng Stra-

te energji wskutek oporéw tarcia:

/0”~-h"D +y e
Sumujgc koszta oprocentpwania i amortyzacji
z wartoscig straconej energji i przyrownujgac do
zera pochodng sumy kosztéw wzgledem olD, otrzy-
mamy wzOr na zwigzek miedzy Srednicg a gruboscia

§cianki, zawierajgcy w sobie warunek minimum kosz-
Vet oz - 0,0??S%,f r h( a -r--c/n o i

Przyktad. CL*0 ,6 0 ih=?/25; 'T 'O ,/0; ’(\:,(:0,7’\,;
Q{ —JI5mdjek oUat zf="a°<Jz.
q » IOm Nisek. clLCol zz —4 c”och.

Qs =r 8,5ni*/sek d lot Z3=6 cjioclz.
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—Gs m¥3eJ<. olloc z4~ (0 <oc/z
Qc = 2,5m#&ek clLcl Zg-A docdiz

| + cjf&etz.)

Przyjmujac < T . 6 ram otrzymamy?

A - — /Q.7S-/72dr//s?4™/0U -+ssE+ g £7<s+*sU J 7%
U -0,0/7252" 0,6-0,/-0,006 /

stagd £) = 2,255 m*

Dla innych grubos$ci ¢ T, Srednica Z) zmienia
sie w stosunku (f'J)% Jak to wida¢ ze wzoru.

Zaktadajac pewnag grubosé sScianki najmniejsza
dopuszczalng ze wzgledu na sztywnos$¢ rury o pew-
nej Srednicy, obliczamy odpowiadajgcg jej naje-
konoraiczniejszg Srednice, a nastepnie dla przy-
jetych coraz wiekszych grubosci $c.ianki, odpo-
wiednie Srednice o Kazdej S$rednicy i grubosci,
przy dopuszczalnem naprezeniu 6 ' , odpowiada
pewna wysokos¢ stupa wody H ', ktdérg obliczymy

Ze WZzZoru:

1 tctfnx ®'m tn

Wykreslajac profil podtuzny rurociggu, znaj-
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dujemy takie punkty na nim fp f fp y " ...
/| Ryso 61 /, w ktérych zraienia sie Srednica i

grubos¢ sScianki.

Normy amerykanskie na minimalng grubos¢ S$cian-
ki rur, -ze wzgledu wytacznie tylko na sztywnosc¢

/| bez uwzglednienia rdzewienia /, podane sg w

Tab. V.
Tabela V.

Sredn» Grubos$é Sredn. Grubosé
0 blachy blachy
m. nm® m- nmnt
1*20 3.00 3090 18.75
1»50 4.25 4.20 20.75

1*80 5,75 4,50 23.25
2,10 7.25 4.80 25.50
2,40 9.00 5,10 28.25
2,70 10,75 5,40 30.50
3,00 12.50 5,70 33.25
3,30 14.50 6,00 35.75

3*60 16.50
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Obliczona wzorem wyzej podanym $rednica przed-
stawia przy ciggtej réowniez zmianie grubos$ci Scian-
ki, zmiane ciggta* W wykonaniu bytoby to oczywiscie
ze wzgledow technicznych niemozliwe, i W praktyce
zmieniamy grubos$¢ $Scianki przechodzac od jednej
grubosci blach do drugiej skokami / np. co 0,5
-1- 2 mal.

W wypadkach gdy mamy stosunkowo mate H i

, moze sie nie optaca¢ zmiana Srednicy; za-
ktadamy wowczae jednostajna Srednice zastepcza,
ktéora da te samg strate spadu. Hie bedzie tu za-
chowany coprawda $ci$le warunek minimum ciezaru,
ale zato koszt wykonania rurociggu bedzie mniej-
szy.

Dla matych spadéw H , przy przyjeciu min.
grubosci < r . dopuszczalnej ze wzgledu na sztyw-
nos¢, okazuje sie czesto, ze dopuszczalna wyso-
kos¢ cisnienia jest wieksza od ciSnienia rzeczy-
wistego. Wodwczas rurocigg na catej diugosci ma

stata Srednice i statg grubosé Scianki.
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15« Uderzenia W rurociag -
gach i kanatach otwar -

tych.

Obliczane w/g poprzedniego rozdziatu Srednice,
ze wzgledu na minimum kosztow, nie uwzgledniaja,
uderzen, ktére powstajg wskutek nagtego zamknie-
cia turbin i powodujga znaczny wzrost cisnien.

Gdyby nie byto przy turbinach urzadzen ochron-
nych, niwelujgcych wptyw nagtego odcigzenia turbin,
cisnienia wzrastalyby b« znacznie* Saogdéi zakiada
sie, ze dopuszczamy do wzrostu cisnienia na turbi-
nach 10™ ponad cisnienie normalne / statyczne /.
To ciSnienie dodatkowe, wynikajgce s uderzenia,,
wzrasta linjowo od zera przy poczatku rurociggu,
do max« na jego koncu przy turbinach:.

Przebieg uderzenia w rurociggach obliczaujy
w/g wzoréw Aliiriego >

Oznaczenia stosowane w tych wzorach sg naste-
pujacej

Z) - Srednica rurociggu
cT '- grubos$¢ blachy

- predko$¢ w rurociggu ustalona w danym
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momencie X m/ssk.

'If - cisnienie stupa wody ma kohcu rurociggu

QL - predkos$¢ przenoszenia sie fali uderzenia.
Naskutek zamkniecia topatek turbiny, reakcja

powstata wskutek uderzenia przenosi sie z pred-
koscig £* ku poczagtkowi rurociggu i wraca z ta
tfanig predkoscia OL do konhca rurociagu przy tur-
binach. Pierwsza faza uderzenia trwa ewiec przes

[ - LEL

6 ' cc -

Wielko$s¢ OL - obliczamy w/g wzoru:

gdzie: <5 - wspdbtcz. elastycznosci wody
h. - ™ " materjatu
rury.

Albo ae wizoru:

w ktorym wartoséci wspotczynnika K ag nastepu-

jacet
Bud, wodne 10
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dla zelaza kutego 1 stall 'i - 0,5
w zeliwa I(=1,0
M otowiu i betonu A" =5,0
Mdr2swa A'=10,0

Poniewaz rurociggi robi sie zwykle stalowe,

na L otrzymamy z poprzedniego wzoru warto$¢*
oL - /000

Obliczajac prsebieg uderzenia, rozrézniany

nastepujace trzy wypadki, ktore Allievi oblicza

w/g dwoch wzorowi

Wypadek L
Jezelii OLemze < 2c?<
i w
albo: Yae'TJ)<CZ"‘~y,/ dla rurociggu ztozone-

N&go z 77 czesci 0 réznych s$rednicach /*

Max. uderzenia nastepuj® w ciggu czasu:
GL

Wzrost cisnienia, powstaly wskutek uderze-

nia Allievi oblicza w/g wzoru:

mz/1- 2 u + -SE*__ A~ N - )+ /1*= 0 13)
y 8 / -w  ?)/ 1
gcliiia:
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H ='v e-mom?
> ?

-y iftjsi /

tutaji T - jest to czas zamykania turbiny
I - czas* po ktérya nastgpi uderza*

nie

Wypadek Ho

Jezeli nastepuje nieréownosé:

1Ub: O , 2?/ct-U) s 3
2r y < < 3 efd

max® uderzenia oblicza Allievi w/g wzoru /1/,

albo jezeli nastepuje ono jako wtérne, wzorem
nastepujgcym
z.2—z:(2+ ny+ /| —6 f2).

gdzie*



sai JZ/ - jest to cisSnienie zmienne ponad normal-
ne”, powstata wskutek uderzenia.
Wypadek 111*

Jezeli z-achodzi nieréwnos$c¢:

Xy a -~ > 3r y

max* uderzenia obliczamy w/g wzoru /2/» tfzorem
tysa mozna obliczy¢ «z*s T zamykania turbin ta-

ki, zeby stosunek cisnien y

nie przekro-
czyt granicy dopuszc*aln*j »

W wypadku otwarcia turbin, spadek ci$nienia
obliczamy temi aamerai réwnaniami /1/ i /«2/, przy-

csem rownanie /1/ przybiera posta¢:

ran /

gdzie Zjf—jeBt predkosciag ustalonag po otwarciu tur-
bin, réwnanie zas$ /2/ - pozostanie w tej samej for-
mie, tylko miarodajnym bedzie w niem pierwiastek ze

znakiem minuso
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Bajwiekszy spadek ci$nienia zajdzie po czasie

2L v.

5 *VvVr
Stad, zatozywszy dopuszczalng wartos¢ stosunku

mS — otrxymamy czas potrzebny na zamkniecie tur-

bin*

Przyktady,

I/o Zamykanie turbiny

OL TO OO6m ljzek,) 'lE=?2 5st7/zelc;J2/- 1,=7S$s??
cCi'% < 2 N /" gdyz 2500 < 294¢~?

Przebieg uderzenia obliczymy zatem w/g wscru

AA

Z danych wielkosci znajdziemy:

H =150



- 150 -

Zatézmy T: 3 7

Obliczywszy*

Znajdziemy dalej*

N~/ 40te'4 a?3

cS.&Yt)  23.03- eA
f ~ 9JJ

H+ das+s4=45%

Wstawiajgc w rownanie / 1/ otrzymamy:
y 1~2y4S 0”~40Si= O
il Z—243/7
Liczac wzorem /2 / - otrzymamy dla nastepnej
fazy uderzenia wartosci:
y —J?
Zaktadajac czas T= 6" otrzymamy:
sr?

. /
D
Dla 7~— £ otrzymamy y = /[E&, Ssr?.

Im dtuzszy zatem czas zamykania turbiny przyj-
miemy, tem mniejsze powstang uderzenia.

Mozna réwniez zadanie odwrdci¢. Zaktadajac
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mianowicie dopuszczalne TJ - obliczymy czas po-
trzebny na zamknigcie turbinyO

2 /e Otwieranie turbiny.

L -S 000m; *#o-510m; OL=/000m/sek; —(SS'"MvVseM
# =lcv
Zaktadajac *5-0,5— czyli* Zze spadek cisSnienia
noze wynosi¢ najwyzej 50# otrzymamy, Zze czas po-

trzebny na otwarcie turbinyt

7* SOOO-K”NS n/ 4 -0.S
i £8/-50 f{/-asj*

Dla <. -0]J- , obliczamy spadek cisnienia
wzorem /la/ - za$ dna 2V wzorem / 2/ s

Gdyby czas T byt mniejszy, wzglednie roéwny

2.L ) o, ="' .
AN , wowczas otrzymalibysmy d la /- 27;

fM -Z -%E-*<*
jr(t) = o,0s-£ = 0,05
Ze wxoru za$ / lal:

JO=(50-yJ-fET
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skad -'my —

czyli cis$nienie spadtoby a 50 rmado 4,13 m-

Uderzenia powstajag oczywiscie takze iwo -
twartych kanatach przy zmianie obcigzenia turbin*
W zaktadach o niskim spadzie, stojacych na
kanale otwartym, w memencie gdy generator zosta-
nie odcigzony i topatki tarb Iny automatycznie
zostang przymkniete, nastgpi uderzenie i wplyw

tego powstanie na kanale <
Podniesie 3ia mianoY/ioie stan t?ody /. gtebo-
kosci ol na pewnag gtebokosé¢ /D - ktdérg obli-

czymy w nastepujacy sposéb [/ rys. 62 /&

Jezeli woda ptyneta poczatkowo w kanale robo™



csym z predkoscig 'U - przy gtebokosci d -
wskutek uderzenia powstanie wzrost gtebokosci
przy wlocie do rurociggu do pewnej wartosci C)

i z szybkos$Scig Or1 - bedzie sie on przenosita go-
re kanatu.

Powstanie zatem odskok Bidon a, przyczem wyr
padek ten moze by¢ ro&w&zany przy zatozeniu, ze
odskok jest umiejscowiony, podczas gdy kanat
posuwa sie z predkosScig OL Stad wynika predkosc¢
wody przed odskokiem  ‘ZT-*OL , za odakokien
oL

Wstawiajgc te wartosci w réwnania Gibson a

na odskok, otrzymamy réwnanie:

IN—=+ tHROI/Zir~-D I a * o |
r fr i5 -*? 7
z ktorego droga proéb obliczymyD oraz ewentual-

nie Ot
Aby uniknaé¢ Kilku préb mozemy zastoscwaé w

obliczeniu uproszczony wzor Kenisson as

o - 099d /| w metrach /

oraz D — o t-0990 I [ w stopach /



Wskutek nagtego obcigzenia turbin, powstanie
nagte zwiekszeni* zapotrzebowania wody i wodwczas
przy wejscia do rurociggu nastgpi obnizeni*? sie
poziomu w kanale roboczym z -do Irys
63 /.

Jezeli szybkos$é wody w kanale jest “Ze - to

wielkos¢ clz - obliczamy w/g wzoru:

Obliczenie wielkosci ., przy zatrzymaniu
turbin, oraz o/z przy ich uruchamianiu jest b. wa-
zne, gdyz w l-ym wypadku nalezy przewidzie¢ poziom
brzegéw i urzadzen na brzegu kanatu Kktdére muszg
byé¢ tak wysoko pobudowane* zeby nie nastgpito
ich zalanie lub uszkodzenie W3kutek podniesienia
sie stanu wody w kanale, w ll»gim za$, zeby nie
zostat odkryty wlot do rurociggu, i nie zostato

nassane powietrze.

Wracajagc w dalszy* ciggu do rurociggbéw, zaj-
mieiny sie kwestjg ilosci rurociggéw, w zaleznosci

od iloSci turbin.
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Turbin na zaktadach, dajemy conajmniej dwie

ze wzgledu na ciggto$¢ ruchu. W wypadku remontu

jednej turbiny, druga pracuje petnem obcigzeniem.

Turbiny pracujg z max. skutkiem uzytecznym
przez krétki tylko okres czasc w roku, gdyz wy-
zyskanie ich zalezy bezposrednio od zapotrzebo-
wania energji.

Skutek uzyteczny Sredni, dla jednostek mniej-
szych waha sie w granicach okoto 0,7 - 0,8, a
przy duzych jednostkach $redni wspétczynnik do-
chodzi i przenosi 907.

Moc instalowang turbin obliczymy znajgc ob-

ciazenie catkowite zaktadu i spétczynnik skutku

»
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uzytecznego dla turbin. W zaleznos$Sci od iloSci
turbin i ioh wielkos$ci dajemy odpowiednig ilo$¢
rurociggow.

Przy duzych Jednostkach i duzych ilosSciach
wody roboczej, najlepiej jest gdy kazda turbina
posiada oddzielny, zasilajacy ja rurociag.

Przy Mniejszych ilosciach wody roboczej by-
toby to zbyt kosztowne, dlatego tez praawaznie
stosuje sie jeden rurociag, z odgatezieniami,
przy koncu, do kazdej turbiny oddzielnie.

Na rys. 64 poicazano cztery zasadnicze sche-
maty doprowadzania wody do turbin zapomocg ru-
rociagow.

Na rys.64a mamy dwa rurociggi wychodzace z
komory przejsciowej z ktorych kazdy oddzielnie
zasila Jedng turbine.

Na rys. 64b pokazano dwa rurociggi, potg °
czone ze sobg. Od jednego z nich odchodzg odga-
tezienia do kazdej z turbin. Potgaczenie rurocig-
gow raa na celu bezpieczenstwo ruchu, gdyz w ra-
zie remontu jednego z nich, woda doptynie do kaz-

dej z turbin drugim rurociggiem-



Na rys. 64c i d - widzimy wypadek gdy jeden
rurocigg rozdziela sie na dwie lub cztery gate*

zie, zaleznie od ilos$ci turbin* Rozwigzanie to

3.

KR

Sztolnia

Rutrocict.q

Rys. 64

jest tansze, ale wrazie pekniecia rurociggu

zaktad zostaje zatrzymany, podczas gdy w poprzed-



- 158 -

nim wypadku ciggto$¢é ruchu Jest zabezpieczona.

Zwykle przy mniejszych spadach daje sie tyle
rurociggéw ile turbin. Przy b. duzych spadach
[/~ 1000 B/ i znacznych dtugosciach rurociggow,
na poczatku daje sie jeden lub dwa rurociggi o
wiekszej Srednicy, ktére na pewnej wysokosci roz-
gateziajag sie na szereg rurociggbw 0 mniejszej
Srednicy, w liczbie odpowiadajacej ilo$ci turbin,
lub conajmniej w liczbie réwnej potowie iloSci
turbino

W tym wypadku chodzi o zmniejszenie grubosci
§cianek przy zmniejszonej Srednicy * Wprawdzie opo-
ry przez to wzrastajg, lecz wzraeta takze bezpie-
czenstwo ruchu.

Rurociggi, jak Juz wyzej powiedziano, montu-
jemy z rur o ograniczonych dtugosciach, ze wzgledu
na transport.

Dla zmontowania rurociggu, na trasie jego ukta-
da sie tor kolejki,/ z jednej strony rurociggu /,
na sztywnem podtozu, ze wzgledu na znaczne cieza-
ry, jakie przedstawiajg rury Zzelazne czy stalowe

0 duzych Srednicach i znacznej grubosci Scianki.
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Rury dowozi sie zapomocag kolejki wycigganej |i-
na, ktérag po zmontowaniu rurociggu zastawia sie
na miejscu, ze wzgledu na potrzebe konserwacji
rurociggu i reperacje* oraz dla szybszego dosta-
nia 3ie na miejBce ewentualnego wypadku* lub
wreezcie dla komunikacji zaktadu z kamorg przej-
§ciowa czy zbiornikiem. Pozatem na stoku czesto

zaktadajg stopnie, dla komunikacji pieszej.

160 I ypy turbin i ich ur z a -

dzenia regulacyjne -

Przy roznych spadach stosuje sie rézne typy
turbin.

I tak: przy spadach od najmniejszych do 30 n.
stosuje sie najcze$ciej turbiny Kaptana / zwtasz-
cza przy zmiennych przeptywach i spadach, na-
stepnie Prancieea.lub propelerowe*

Turbiny te buduje sie dzi$ najczesSciej o osi
pionowej, a wyjatkowo tylko o osi poziomej * Gene-
rator jest zigczony bezposSrednio z turbing, o ile
tylko pozwala na to liczba obrotéw turbiny. Prze-

ktadnie / do 1:10 / stosuje sie z reguty kotami
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zebatemi, daszkowemi, bezpos$rednio z watu tur-
biny na wal generatora®

Frzy spadach ponad 30 ra do 125 / w jednym
wypadku dc 330 m/ stosuje sfe turbiny Francis-
sa lub propelerowe o0 osi pionowej lub poziomej.

Frzy wysokich spadach / ponad 125 m/ etoso-
wane sg turbiny Peltona, o*osi poziomej, ktorych
wspétczynnik wyzyskania jest mniejszy od turbin
Francissa. Stosowaniu turbin Francissa, przy wyz-
szych spadach, przeszkadzajag zjawiska kawitacyi,
i akie powstajg przy duzych predkosciach strug
w turbinie oraz odpowiadajgcych bardzo duzych
obrotach wirnika-. W ostatnich czasach trudno$¢
te omija sie w ten sposdéb, ze odptyw z pod tur-
biny zostaje podtopiony na takg wysokos$c¢t aby
zjawiska kawitacyi nie nastepowaty.

Tak sg wykonane agregaty po 3700GC KM. w
Zapello, na spadzie 390 m. z podtopieniem na
10 m.

Podobnie rozwigzano takze zaktad pompowy
w Baldeney, gdzie dla spadu 100 o. dano turbi-

ne i pompe o poziomych osiach* postawiong ponad
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najwyzszym poziomem urody dolnej* reszte zmienne-
go spadu wyzyskano zapomoca turbiny o pionowej
osi, ktora w czasie pompowania spetnia funkcje

pompy, s troche mniejszym wspotczynnikiem spra-

Wazystkie turbiny sg z reguty zaopatrzone w
automatyczne regulatory, ktore zupeinie $ScisSle re-
guluja doptyw wody na topatki turbiny, zaleznie
od zapotrzebowania energji* Automaty w ten sposoOb
regulujg doptyw wody, zeby w razie nagtego odcig-
zenia turbiny ilo$s¢ jej obrotow podniosta 3ie
najwyzej o 5 - 6# ilosci obrotéw normalnej - gdyz
"rozbieganie” sie turbiny powoduje wzrost woltazu
na generatorach, ktdére powinny posiada¢ state
napiecie na zaciskach, pozatem grozi ono rozer-
waniem sie wirnika w turbinie, oraz rotora w gs-
neratorze.

Przy obcigzeniu zwiekszonem nagle o 50% -~
ilos¢ obrotow nie powinna spas¢ wiecej niz o 4/¢
normalnej ilosci obrotéw,.

*)por** Gegendrukturbinen Wasserkraft u.tfasservfir-
techaft, 16 VI 1934 oraz Zeitschrift des Vereines

Deutsch. Ing.. 13 X 1234 *
Bud. wodne.
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Jak to juz wyzej byto powiedziane, wskutek
nagtego odcigzenia turbiny i przymkniecia dopty--
wu wody do niej, powstaje uderzenie, ktore jed-
nak nie powinno przekracza¢ 10% ci$nienia sta-
tycznego, gdyz w przeciwnym razie rurociggi byty-
by narazone na rozerwanie, lub musiatyby by¢ Ii-
czone na anormalne cidnienia.

Musimy zatem da¢ urzadzenia tego rodzaju,
ktéoreby niszczyty nadmiar energji wody, wzgled-
nie energje wytwarzang w generatorze, ktora w
danym momencie nie jest odbierana.

Urzadzenia regulujace - dzielimy na dwojakie:

1/. Mechaniczne i 2/. Elektryczne.

Urzadzenia mechaniczne np. przy turbinach
Francissa stosowane, dziatajg w ten sposdb, ze
regulator przymykajgc doptyw na topatki turbin
otwiera réownoczesnie spust, przez ktéry usuwa sie
nadmiar wody. Przymykanie doptywu odbywa sie przez
czas tak ditugi, zeby uderzenie ktdére powstanie
daio wzrost cisnienia nie wiekszy od dopuszczal-
nych 10J5. / Patrz rozdziat o uderzeniach w ruro-

ciagu/.
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Przy turbinach Peltona, stosowanych do najwyz-
szych spado”™ Sprawa niszczenia energji przedsta-
wia sie rowniez stosunkowo prosto# Regulator R.

/ rys. 65/ wprowadza tu w strumien wody, wycho-
dzgcej z dyazy, blache stalowg 3, ktéra skiero-
wuje wode do spustu, réwnoczesSnie za$ igta regu-
latora przymyka stopniowo doptyw wody na topatki

turbinowe»

Rys.65*
Urzadzenie elektryczne - dziata w ten sposoéb,
ze regulator wolno zmniejsza doptyw wody na to -
patki turbiny, witaczajgc réwnoczesnie w obwdd ge-

neratora opo6r wodny. Po wigczeniu oporu nastepuje
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stopnione przymykanie doptywu przez czas tak diu-
gi, zeby na koncu rurociagu nie nastagpito prze™
kroczenie dopuszczalnego ci$nienia, réwnocze$nie
za$ opoOr stopniowo sie wigcza. Po catkowitem

zamknieciu doptywu, op6r rowniez jest wytaczony.
17. Zaktady pompowe.

ty rozdziale o akumulacji energji, omdwiono
miedzy inHemi sposobami skumulowania, zaktady stu-
zgce do przepompowywania wody z poziomu nizszego
do zbiornikéw szczytowych, skad nastepnie woda
ca z racji swego potozenia, poruszaturbiny zakta-
du instalowanego na tym zbiorniku*

Zaktady o wysokim spadzie sg z reguty oparte
na jakim$ zbiorniku, sztucznym czy naturalnym, i
sa zawsze zakladami szczytowemi a czesto pompowemi»

Chodzi mianowicie zawsze oto, zeby wyzyskanie
zaktadéw byto mozliwie najzupetniejsze i zeby e-
nergja, na ktérg w danym okresie nie mozna zna-
lez¢é zbytu, zostata zamagazynowang i zuzytg w

nastepnych okresach wiekszego zapotrzebowania»
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@) ile zaktad o sile wodnej jest réwnoczes$-
nie potgczony z zaktadem pompowym, mozliwe sg
dwa wypadKki:

Wypadek l-azy: gdy mamy potaczone ze sobg
na sieci przeniesienia zaktad o wysokim spadzie,
kryjacy szczyty zapotrzebowania, oraz zaktady
wodne o niskim spadzie, w konncu i zaktady ciepli-
'kowe, pracujgce na obcigzenie podstawowe, przy-
czem zbiornik zaktadu o wysokim spadzie posiada
dostateczng pojemnos$¢ dla magazynowania ilosSci
wody dopompowywanej, w okresach nadmiaru energji
produkowanej. W tym wypadku pompujemy wode do
zbiornika goérnego z jakiego$ matego zbiornika
dolnego, zatozonego na wodzie odptywowej.

Hp« w Waggital, zaktad w Rempen normalnie
kryje szczyty zapotrzebowania na sieci N.O.K.

/' Nord - Ost Schweizerische Kraftwerke /.

W okresach matego zapotrzebowania energji
na sieci, gdy istnieje nadmiar jej, produkowa-
ny przez inne zaktady na wodach biezacych, zak-
tad zuzywa ten nadmiar do przettoczenia wody do

duzego zbiornika w Waggital, z matego zbiornika



zasilanego bocznym doptywem rzeki Aa. / Poréw-
naj str.47»/

Jesli w tym samym budynku sa skoncentrowane
dwie grupy turbin, z ktérych jedna pracuje na
spadzie uzyskanym na wodzie biezgcej, druga na
duzym spadzie woda zbiornikowa, zaktad pompo-
wy przettacza wode doptywajacg do turbiri z mniej’
szego spadu do zbiornika, pokonujgc zatem tylko

réznice spadoéw. Tak npO w Murgwerk zaktad pom-

powy pobiera wode sztolnig z rzeki Hurg stoja-

cg pod cidnieniem ; ttoczy ja na wigksza
wysokos$¢ do sztolni zbiornika Schwarzenbach
/| rys. 66 /'.
o
A -Ai

W wypadku, gdy do pomp dopuszczamy wode juz

pod cis$nieniem, mamy na wspélnym wale poziomym
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generator, / motor /, turbine i pompe / rys. 67 /«
Pdmpy sg tu zawsze zalane i mogag zacza pra-

ce w kazdej chwili, gdy po wytaczeniu turbin,

potaczymy je z motorem, Kktéorym staje sie genera-

tor, po wytgczeniu turbin. Odwrotnie, wylgczajac

pompy, taczymy turbiny z generatorem, Ka rys»
pokazano schematycznie zespdét pompy z motorem,
wzglednie generatorem i z turbing, wskazujac
rbwnoczes$nie, ze pompy pracujg na cisnienie

Hx Hj za$ turbina na spadzie . Dc wyta-
czenia pompy lub turbiny stuzg sprzegta mecha-
niczne, poniewaz jednak pompa czy turbina moze
by¢ zawsze z wody oprézniona i wirnik bedzie sie
poruszatw powietrzu, zatem prawie bez oporéow,
sprzegta moga byci opuszczone.

Wypadek 1l-gi. Jezeli na tym samym zaktadzie



- 168

mamy zbiornik* dc ktérego wode dopompowujemy,
/| Rys. 68 /, to osadzenie na wale poziomym nie
jest mozliwe z tego wzgledu, zs trzsbaby wode
podnosi¢ do poziomu watu, dla zalania pompo
Racjonalniej wiec jest da¢ zesp6t caty na
osi pionowej / Rys. 69 / - i pompa bedzie wow-
czas stale zalana. Jednak w czasie pracy turbi-
ny, wirnik pompy musiatby obraca¢ sie w wodzie,
co powodowatoby zbyteczne opory, wpitywajgce na
zmniejszenie skutku uzytecznego turbin. Wylacze-
nie zas$ wirnika pompy je3t zbyt ktopotliwec
Obecnie stosuje sie w tych

wypadkach wttaczanie powietrza

M ’ do pompy - wskutek czego wirnik

IX 1H pompy biegnie w powietrzu i opo-
1% ry ruchu jego sa prawie réwne
zeru; albo tez dzieli sie spad

Ryso 69 . na dwie czesSci, dajac dwa agre-

gaty turbogeneratorowe, przyczem jeden na duzym
spadzie pracuje jak w wyp. |, drugi na matym,
pracuje raz jako pompa, raz jako turbina. Oba

agregaty sa podtopione-.
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18. Energj a wod morskich.

Do typu zaktadéw o sile wodnej, nalezg jesz-
cze zaktady oparte na energji tkwigcej w przypty-
wie i odptywie wdéd morskich. Sg to energje olbrzy-
mie, na ktére zwro6cono uwage stosunkowo niedawno
lecz ze wzgledu na koazta jakie
urzadzenia dotychczas projekto-
wane wymagajg, nie mamy jeszcze
wykonanych instalacyj, wykorzy-
stujagcych te zapasy energji.

Natomiast jest opracowany sze-
reg konkretnych projektéow* Rys~70 *

Zasada wykorzystania energji morza jest naste-
pujaca:

W czasie przyptywu, woda morska wchodzgc do
zatoki gromadzi sie w niej, jakby w zbiorniku,
za$ podczas odptywu uchodzi / Rys. 70 /.

Ro6znice poziomoéw jakie wytwarzaja sie docho-
dzg do kilkumetrowych wartos$ci, zwtaszcza gdy za-
toka stopniowo sie zweza [/ Rys.. 71 /. Biorac pod
uwage olbrzymie ilosci wody wykorzystane choéby

na stosunkowo nieduzych spadach, otrzymamy ilosci
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energji idace w miljardy kWg. rocznie.

Wadg dotychczas projekto-
wanych urzgdzen byto to, ze
mogtyby one pracowacé tylko
przez czas przyptywu lub od-
ptywu - podczas gdy od zakta-
dow energetycznych wymaga sie

Rye« 71 pracy ciggtej.
Nowsze projekty uwzgledniajg juz akumulacje e-

nergji uzyskanej podczas przyptywu czy odptywu mo-

Rys* 72
rza, mianowicie przewidujg potaczenie zaktadu ze

stacjg przepompowywania do zbiornikéw wyzej poto-
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zonych, skad woda przeprowadzona do turbin, be-
dzie Je porusza¢ w czasie gdy nie mozna wykorzy-
sta¢ energji wody morskiej z powodu braku rézni-
cy poziomoéowo /

I tak np. projekt zaktadu u ujsScia rzeki Se-
vern [/ Rys* 72 /, przewiduje rowniez zaktad prze-
pompowywania, zainstalowany na dorzeczu wpadajgcej
do niej rzeki Vye, w Trellek Grange. Pompy podnosi-
tyby wode do zbiornika lezgcego na poziomie 500r n.
p.m., o powierzchni 750 akréw=mc-,500 ha, zamknie-
tego zaporg wysokosci 200'".

Dane dotyczace tego zaktadu sga nastepujgce:

Ro6znice Przeptywy

poz i oméw sekundowe
Na wiosne 31,8r 560 tys. stop kub
Przecietne w roku 21,9 520 " " "
Minimum 13,4' 400 n * «

Wykorzystanie zaktadu przedstawiatoby sie jak

nastepuje:

y Max. KkW. Miljonéw

kWg/dobe
Wiosna 7,83 797.000 4,68
Przecietnie 7,35 685.000 3,19

Minimum fi,50 327.000 1,30
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Réznica pozioméw minimalna, przy ktérej turbi-
ny przestajag pracowac¢, wynosi 5r*

Poniewaz w ciggu roku jest 706 przyptywow, moz-
na wyprodukowaé¢ rocznie 2182 miljenéw kWg, przy in-
stalowanych 67 turbinach, 0 Srednicy wirnika 20r i
mocy kazdej turbiny 17000 kW. Turbiny beda miaty
62,5 obrotow na minute, sprawno$¢ 90% przy spadach
14rdo 30r, za$ 79,2% dla spadu 6~.

Obliczone koszta wykonania tego zaktadu sa
nastepujace:

1/. Roboty budowlane 16 milj. funt. szterl.
2/. Urzadzenia maszy-

nowe i elektryczne 12
3/* Oprocentowanie i

amortyzacja w cza-

sie budowy 55 " ” "

Razem 33,5 milj. funt. szterl.
Przewidziany czas budowy 15 lat.
Zamkniecie rzeki Severn bedzie sie skitadaé z za-
pory ziemnej 4000r dtugiej, jazu, zaopatrzonego w

przepusty, diugosci 6825”, oraz zaktadu turbinowego
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4550” dtugiego.

a
Przepusty beda miaty w Swietle 40 . Zainstalo-
wanych bedzie 130 przepustéw, o tacznej szerokosSci

uzytecznej 5200n, Filary o dtugos$ci 91r i szeroko$-

ci 12 stéop i 6 cali, beda rozstawione w odstepach.,

od osi do osi, réownych 52 stopy i 6 cali.
Dla przepuszczania statkéw beda wybudowane 3
S§luzy komorowe:

l-a - diugos$ci 750r, szerokos$ci £0*i gtebo-
kosci 30r, dla statkéw do 25000 gross
tonn pojemnosci.

Il-a i Ill-a - takie same jak Il-a , dzielone

wrotami posredniemi na diugos$ci: 400r
i 3257, /di*ugal/, oraz 475/i 250"/trze-
cis/.

Przez zapore ziemnag, a w jej przedtuzeniu przez

wiadukt, przejdzie szosa i linja kolejowa.

Uwaga: r - o0znacza stopy i cale,

9i ” - oznacza minuty i sekundy.
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Przyktady obliczen

kom©aor przejsciowych

I/» gomora dyferencjalna / typ europejski /o

Przypus¢émy , ze mamy do obliczenia komore przej-
§ciowag zaktadu, przerabiajacego
/| przykitad podobny jak w obliczeniu Srednicy ru-
rociggu /.

Dalsze zalozenia sa nastepujace: spad, na jakim
pracuja turbiny, wynosi 200 m f poziom ujecia znaj-
duje sie 10 m ponizej poziomu zbiornika; sztolnia
prowadzgca wode z ujecia, strzelana w skale, obe -
tonowana, dtugos$ci 2000 m , pracuje zawsze pod ci$-
nieniem. Rzedna zwierciadta wody w zbiorniku
500 m n.p.m*

Przekr6j sztolni kotowy, znajdziemy zakta-

dajgc predkosé = 2,5 m/eek.



n?

Strate cisnienia na dtugosci sztolni obli-

czymy w/g wzoru*

R -~0 ~ 4-x-£> ~ 4

Wepodcaex"-w/g Bazin at |

1 <*? _JZ— :*i3
X - J+ ~/+£0£ _ ¢l'3

n&F

zatem: N = 2000:2,74'm

Przypuszczajgc, ze straty na wlocie 1 ewen-

tualnych zmianach "kierunku sg stosunkowo nie-
f

znaczne i wynoszg 0,26 m., otrzymamy tgczng stra-
te spadu:

h =— 3,00m
a stad przecietny spadek ci$nienia na catej dtu-

gosci sztolnit ~-sr = /5% °
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Jak wiemy z cze$ci teoretycznej, komory przejs-
ciowe obliczamy dla dwoéch wypadkéw:

1/. Przy zmniejszeniu przeptywu ze 100jE na 0%

21/. m zwiekszeniu " z 50k na 100j£.

Obliczenie komory, dla wypadku 1-gc, przepro-

wadzimy opierajagc sie na wyprowadzonych réwnaniach:

ahe =£m . oltfy- -v\L.J K.

f (21.
Zastepujac rézniczki przyrostami skonczonymi
otrzymamy:

A'U-=£-/'y-AJ:At ()

A y=fy-A s-v J -7 (2]

Rownacie / 1 lub 1*/ wyraza jak wiemy zmiane
ilosci ruchu w okresie czasu olt lub A t , za$
rbwnanie / 2 lub 2*/ wyptywa z warunku ciagtosci
przeptywu: Jezeli mianowicie sztolnig doptywa
w ciggu czasu d ilo$¢ wody 4 * t zas$ zaktad
pobiera w tymze czacie a-At- to zaleznie od tego
czy czy y< A ja -A y bedzie miato
odpowiednio wart,08¢ dodatnig lub ujemng t.zn., ze

poziom wody w komorze badz opada, badZ wzrasta,



- 177 -

wskutek powstatego uderzenia, w stosunku do pozio-
mu poczatkowego*

Obierajgc skonczony przyrost czasu Aty obli-
czymy z rownania / 2*/ przyrost poziomu przy
zatozonych wymiarach I obliczonej poprzednio
wielkosSci /\'s *

Jezeli wielko$¢ Ay obliczong w ten sposéb do-
damy algebraicznie do ~ z réwnania / 1*/ - otrzy-
mamy Postepujac w ten sposéb w dalszym ciggu
obliczymy ostateczng wartos¢ na ~ - t.j. poziom
do ktdrego woda sie wzniesie w komorze wskutek ude-

rzenia-

Wskutek dos$¢ znacznych trudno$ci rachunkowych,
zwigzanych z tego rodzaju obliczeniami, wygodniej
jest postugiwac¢ sie metodg wykres$lna, znacznie
szyboiej prowadzacg do celu» W ten tez sposéb obli-
czymy dla danego wypadku komore uderzen.

Osie spoOtrzednych przyjmujemy / vide Wykres |1,

na kohcu niniejszego skryptu, jak nastepuje: na

osi rzednych odktadamy w gore , wdol+y j na
osi odcietych w lewo predkosci , nha prawo rdéwne
okresy czasu 3 eek.

Bud* wodne. 12.
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O~m obranym uktadaie odpowiada poziomowi sta-
tycznemu t.zn. jak w danym wypadku 500 m.n«p.m.

Poziom, do ktérego moze sie wznie$s¢ woda w
szybie wyznaczymy pamietajgc o tem, zeby ci$nienie
hydrostatyczne nie wzrosto wiecej jak 10j£ ponad
normalne. Zatem korone przelewu szybu mozemy
wznie$¢ do poziomu 520 nun.p.m.

Zaktadajac Srednice szybu pionowego réwng $red-
nicy sztolni, obliczamy najpierw potozenie zw. wody
w szybie, nastepnie zao wyznaczymy pojemnos$¢ komory
potrzebna dla przyjecia ilosci wody jakg prowadzi
sztolnia, dopoki predkosé¢ przeptywu w sztolni nie
spadnie do O

W obranych osiach spoétrzednych wykreslamy naste-
pujace zaleznos$ci!

1/. JECrzywg zwigzku strat w sztolni, przy zmianie
predkosci*

al-, przy 'tr=2,5 m/sek h * 3.00 m.

b/. "otf- 2,0 " h = 1,85 *
cl, " -t/=1,5 - h * 1,06 M
d/. n 1,0 " h = 0,46 -

al. * ~=0,0 [ |
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2/o0 Krzywag pojemnosci szybu, przy zmianie na-

petnienia:

al/, napetnienie Sm ponad poziom stat, Q.,~ 30

b/. * 10 - * * * Qx - 60
cl, " 20 m * [ * Q3 =120
3/. RoOwnanie» Ny-h jd t- przyA t = const*

wyraza zwigzek linjowy miedzyily'-y~/. Kat na-
chylenia tej prostej gdzie:
9,81 Vseka} £= 2000 m* A t=j"*

zatem:

4/. Prosta* A/T™NYIT = j*
ZT- 0,5 m/sek.j /St- 3 sek<.; przeptyw <¢y'= 9 nil
-tf* i,0 * - w N =18
Zf= 2,5 ° n N =45

Z wykresow powyzszych korzystamy w sposob na-
stepujacy: prowadzimy pionowg przez punkt odpowia-
dajacy predkosci 'V = 2,5 m/sek, do przeciecia z
krzywag /fh i linjg. y~"V~AC= e Odcinek za-
warty miedzy osig odcietych, z ktdérg w danym przy-
padku, zlewa sie prosta gdyz Cjf- O, a linja

wyraza przyrost objetosci komory. Odkiadamy go
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na osi odcietych i przez koniec jego prowadzimy
pionowag do przeciecia z linjag objetosSci szybUo Przez
punkt przeciecia prowadzimy poziomg, ktéra wyznacza
nam wzrost poziomu w Bzybie o0 «”™»10,50 m. od pozio-
mu poczatkowego”™w przecieciu za$ z pionowa, popro-
wadzong przez odcietg 3*- daje nam pierwszy p - t
krzywej wahan stan6w W szybie*

Przez punkt Ff- prowadzimy w dalszym ciggu réwno-
legtg do prostej AV't do przeciecia w punkcie/™, z
wyzej prowadzong x;*ziomg0 Spuszczajgc zpunktu Kt
pionowg, otrzymamy przyrost , ktory znowu odkita-
daj na osi odcietych i t.d» Dochodzimy w ten sposdéb
do krawedzi przelewu. Teraz jak wiemy woda zacznie
sie przelewa¢ do'komory gérnej, dopoki nie ustanie
doptyw wody z ujecia, czyli dopoki predkosé¢ wsztol-
ni nie spadnie do wartosci réwnej zero*

Dla obliczenia dalszego przebiegu napetniania
sie komory i Jej ostatecznej pojemnosci, obliczamy
i wykre$Slamy krzywa wysokos$ci przelewajagcej sie wo-
dy, zaleznej od predkosci doptywu / ktéry w danym
wypadku maleje do zera /.

Majac pojemnosci przelewajgcej sie wody, znaj-

dziemy rzedne wyzej wspomnianej “krzywej wysokosci
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przelewu"»

llosci wody doptywajgcej!
/. przy 1?- 1,98 m/sek — Q = 11,9 iri/'sek

2/ * " nr* 1,5 " —Q -9,0
3/0 « tr= ito - — =6,0
4 A * «/m* 0,5 * o — Q =3,0

Rzedne krzywej wysokosci przelewajgcej sie

wody, znajdziemy wychodzgc ze wzoru na przelew

Bazin 'a Xx
Q =*fytfrn -rtytt

= 0,41} }D*% »N* 3«14 x 2.76 * 8,67 m}

gdzie =
* 2,81 ml/sek; <//- szukane wysokos$ci; -
ny doptywo
1/. = 11,9 niosek.
Q '- H s2of.
2y ” '

2/. Q

zmien-
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4/. Q~ 3.00 m/'sek.

Prowadzac obliczenie wykreelne Jak poprzednio,
*'co wyraznie wida¢ na rysunku* znajdujemy p-ty krzy-
we] wahan standw w szybie, jako przeciecie poziomych
poprowadzonych przez odpowiednie p-ty krzywej prze-
lemu z pionowemi poprowadzonemi przez kolejne przy-
rosty czasuAL= 3 } sumujac zas ilosci doptywaja-
cej wody a Q , otrzymamy pojemnosC¢ komory.

Pojemnos¢ ta jak wida¢ z rysunku wynosi 260 n¥

Poniewaz szyb miesSci 120’ nt komora gorna winna
pomiesci¢ 140 nu

Wymiary komory obliczymy z warunku minimum po
wierzchni muréw, a wiec z minimum kosztow.

Powierzchnia muréw.

gdzie X - $rednica komory gornej
JI - wysokosé " 7

z warunku: /?

o lx
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znajdziemy:

atad* h - ~r

gdyz musimy wzig$é pod uwage bezwzgledna wartosc.
Zatem minimum kubatury bedzie woéwczas gdy wyso-
kos§¢ komory bedzie réwna jej promieniowi.

Srednice komory znajdziemy z réwnania:

stad :
Rzedna dna komory go6rnej = 520 - 3,73 = 516,27 m.

Obliczenie komory przejsciowej w wypadku 2-gim
t.zn. gdy zapotrzebowanie zwieksza sie z 50™ na 100"
jest zupetnie podobne do przeprowadzonego wyzej obli-

czenia. / Wykres 1l, na konhcu ksigzki /. RoOznica po-

emnaj
odktadajgc je na krzywej pojemnos$ci szybu i sztolni
zbiorczej, - znajdziemy do jakiego poziomu obnizy
sie zwieroiadto wody w szybie, zeby speiniony byt
warunek przejscia z predkosci istniejgcej na

potrzebnag
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Krzywa pojemnos$ci szybu i sztolni zbiorczej wy-
kreSlamy zaktadajgc, ze poziom dna sztolni zbiorczej
znajduje sie na rzednej 488,00. Srednice zaktadamy
rowng.3,00 m, diugos¢ 20 m.

Pojemnosci tej sztolni, przy obnizaniu sie zw.

co 30 cm , sa nastepujace:

= 54 md =
Qz=12,8 ® - Q[
Qs « 15,6 ml =
(2 * 17,0 rf =Q*
$.= 18,0 mr =££

Obnizenie poziomu nie powinno by¢ zbyt duze. Wi/g
ScKoklitscha wylot rurociggu, jak réwniez i sufit
sztolni roboczej, powinny byé conajmniej o 2 mponi-
zej najnizszego poziomu w szybie#

Kolejno$¢ obliczenia jest nastepujgca: przez punkt
odpowiadajacy predkosci /VE= 1,25 in/sek.,/ £2 =7,5
m~/sek./, prowadzimy pionowg do przeciecia z krzywag*",
oraz z prostemi . Roznica rzednych, /miedzy

i ~/tdaje przyrost jodktadajgc go na krzy-
wej pojemnosci komory, otrzymujemy na niej punkt

przez ktoéry prowadzimy poziomag do przeciecia sie z
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pionowa odpowiadajacg d = 3*\ Otrzymujemy pierwszy
punkt obnizenia zwierciadta wody w szybie. W dalszym
ciggu, przez p-t , prowadzimy réwnolegta do A2T-
do przeciecia z poziomag poprowadzong przez Przez
ten p-t prowadzimy pionowa i w ten sposob otrzymujemy
A <2,. Postepujac podobnie dojdziemy do zadanej pred-
kosci 2,5 m/sek.,jak rowniez otrzymamy ostateczne ob-
nizenie zwierciadta do poziomu e-o 489,50 nt

Na rys6 73 pokazano schemat komory i obliczone
poziomy.

Obliczona w ten sposob komora musi by¢ sprawdzo-

na, zeby czyni¢ zados¢ warunkom Vogt 'a:

N . I_Jlu ?J
2) LAijiL <c 9.J-=Jt .n
J'r A<y y

po podstawieniu otrzymamy:

< T czyll 0o,1,<r”™ .
?) 20G0*6.Q*6,25 s *200
stad; 0,44 I's .

Warunki Vogt *a sg wiec speinione.
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W czesSci pierwszej obliczenia komory dyferencjal
nej, obliczaliSmy przebieg wznoszenia sie wody w szy
bie pionowym. Ta cze$¢ obliczenia jest niczem innem,
jak tylko obliczeniem komory walcowej - bez komory

gérnej. GdybySmy obliczenie to przeprowadzili do
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konca, / do 'V - O/, - otrzymalibySmy do jakiego po-
ziomu wzniostaby sie woda w szybie, traktowanym jako
komora walcowa. Traktujac za$ zadanie odwrotnie, t.zn.
zaktadajgc dopuszczalny poziom gorny, / ze wzgledu na
wzrost cisnienia /, - mcznaby obliczy¢ potrzebnag po-

jemno$¢ komory, a stad jej przekrdj.
2/. Obliczenie komory walcowej / analityczne /.

Komory walcowe obliczamy analitycznie, w/g wzoru:

A "N Tty = Ar'y "j'
w ktérym oznaczenia podane sa w czes$ci teoretycznej.
Obliczymy komore dla tege samege wypadku co i po-
przednio:
2000 m }

oC 191

Jak wida¢ z obliczenia, kubatura komory walcowej

Jest przeszto 38” wieksza od kubatury komory dyfe -
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rencjalnejs, Réznica ta cokolwiek sie zmniejsza co-
prawda, jezeli uwzglednimy opory ruchu, jednak im
dtuzsza sztolnia i wieksze predkosci, réznice rosng

i dochodza nawet do 50%«

Szczegbty obliczenia komdér walcowych i dyferncjal-
nych typu europejskiego patrz Dr. A . Schoklitschs
"Der Wasserbaujrozdz. "das Wasserschloss" str. 871-
887.

3/*Przyktad obliczenia komory Johnson a.

Komore te obliczymy dla tego samego zaktadu co
i poprzednie, a wiec dla przyjetych juz danych prze-
ptywu, spadu i poziomdéw, oraz obliczonych: przekroju
sztolni, predkosci i t.d®

Obliczenie wykonamy zapomocg wzoréw podanych
przez W,P, Creager \ i J.D. Justinra w "Hydro -
Elektric Handbook"™ w rozdziale " The Differential
Surge Tank? =

Oznaczenia we wzorach zastosowanych tu, proécz
stosowanych dotychczas, sga nastepujgce:

/[? —przekro6j szybu pionowego

— M komory netto.

strata spadu na sztolni, przy nagtem obcig-



zeniu zaktadu.

hj— strata spadu na sztolni, przy zmniejszaniu
obcigzenia.

¢/—najwieksze obnizenie poziomu w zbiorniku,
przy réwnoczesnem zwiekszeniu obcigzenia..

— najwyzszy poziom wody w zbiorniku, przy
rownoczesnem uwzglednieniu zmniejszenia
zapotrzebowania.

y —obnizenie poziomu zwierciadta wody w komorze
od potozenia poczatkowego,
wzrost poziomu zwierciadta wody w komorze,
w stosunku do potozenia poczatkowego*
max. obnizenie poziomu zwierciadta wody w
komorze od potozenia poczatkowego,
max. podniesienie sie poziomu zwierciadta
wody w komorze cd potozenia poczgtkowego.
C —wspbtczynnik strat w sztolni / C
K <K r state dla wypadku zwiekszonego zapotrze-
bowania#
statft dla wypadku zmniejszonego zapotr”™e-
bowania.
N —predkosé krytyczna w sztolni

jo —procentowa zmiana predkosci.
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Przy powyzszych oznaczeniach,, obliczenie komory
prowadzimy w nastepujgacy sposob:
Wyp> | - Wzrost zapotrzebowania z 50” do 100#
I/o0 przeptyw max. $ = 15 m/~sek. i odpowiadajaca
mu predkos$¢ w sztolni "28=* 2.5 m/sek,
2/« Strata spadu hs = 3,00 m*

3/« Spotczynnik strat:

C N N N
4/0 Przekrd6j komory netto obliczamy, w zalezno$ci, od

! yegh, ze wzoru i

A -~ Lipgprgd”N"r.n/2g ~/ (
* A 2L

podstawiajagc dane liczbowe otrzymamy:

» 17? A Y/

A~ (00-0iS225yMlk, T

5/« Zmiana predkosci dla rozpatrywanego wypadku, przy

zmianie przeptywu z ~ = 7,5 n”sek do Q * 15
niosek., waha sie odpowiednio od = 1,25 m/sek.
do = 2,5 m/sek«
6/0 W zaleznos$ci od obliczamy /4~ ze wspru:
/00-C-M -U*) _ 100. 6) _~23n

~ 34 o>
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8 /.

10/.

11/*

12/.

13/*
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Przyjmujemy dowolnie zmiany zwierciadta w komo-
rze jak wykazano w tabeli VI, i dla tych war-
toaoi obliczamy pozostate wielkosSci.

Dla kazdej zmiany w potozeniu zwierciadta obli-

Z warte tdnig war-
tos¢ Hfu z krzywych Nro 1 / rys 74 | podanych
przez Johnson a,

Majac J)f t z réwnania / 1 / - znajdujemy odp. A
Obliczamy catkowita réznice poziomow miedzy
zwierciadtem wody w zbiorniku a zwierciadtem wo-
dy poczgtkowem w komorze, zaktadajgc ze wahanie
w zbiorniku

Ro6znica tas ol™ ov(z- 25+

Obliczona r6znica T" - dodana do przyjetego w
p/cie 7 'y - daje najwieksze obnizenie zwier
ciadta wody w komorze w stosunku do poziomu w

zbiorniku.
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Tabela

Vi



- 193 -

w ktérym R . przyjmujemy réwne przekrojowi sztol-
ni, t.zn. ~ * 6.00 m*

Podstawiajgc dane liczbowe do powyzszego rowna-

nia /3/ ~ otrzymamy odpowiednio ZD-
. 1. 600
Wartosci obl'iczone7%lﬁa poszczeg6lnych A u-

mieszczone sa w tabeli VI.
15/* Obliczone wartosci - wykre$lany w posta-
ci krzywej, wyrazajgcej zwigzek miedzy temi dwoma
wielkosciami / ryso 75 krzywa | /.
iykrealiwszy podobng krzywag dla drugiego wypadku,
t#j. zanikniecia turbin, okreslimy potrzebne wymiary
konory, ktore winny czyni¢ zados$¢ jeszcze lodatkowym
warunkom, o czem bedzie mowa nizej.
Wypadek 1l1-gi. Zamkniecie turbin.
1/. Max. wydatek sztolni ~2= 15 niosek- odpowiednia
predkosc¢ 2,5 alsek.
Obliczenie przeprowadzimy w zatozeniu, ze zbior-
nik jest petny.
2/» Strata spadu = 3.00 nx
3/. C = 0,46

4/. Obliczamy /~w zaleznos$ci od / ~ z rbéwnania:

Bud. wodne. 13.
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Rys* 74
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Po podstawieniu otrzymamy*

5/i Obliczamy w zaleznosci od K z réwnania:

/loo-¢ ff)

. . JC Y d
po podstawieniu:

100 «=0"8 =6,2S5~_ 300

6/. Przyjmujemy pewne dowolne wartosci przekroju ko-
mory i dla nich obliczymy wartos$ci pozostate, jak
w tabeli V1l

7/. Dla kazdego przekroju obliczamy odpow. f)f £ réow-
nania /4/i.

8/0 Majgc obliczone/)™.- z krzywej Kr. 4 /rys. 74/
znajdujemy odpowiednie AN,

9,/. Teraz z réwnani® /!>/ - znajdziemy odpowiedniej

30/« Obliczamy réznice: Cl//\.—C-?/'-"
Poniewaz przyjeliarny, ze zbiornik jest peiny s&-

tem CfI™ =0, cssylii

dir— crz- -3,00
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11/. Réznica ta dodana algebraicznie do obliczonego
- daje réznice pozioméw miedzy zwierciadtem
wody w komorze, a zwierciadtem wody m.zbiorniku*

12/. Obliczamy dla przyjetych wartosci A~ - Sred-

nice komory z réwnania /3/.

nosimy w obranej na ryz. 75 akali i przedsta-
wiamy w postaci krzywej |1«
Rzedne zawarte miedzy krzywag | i Il - daja od-

powiednie wysokos$ci komory, dla przyjetego wymiaru
Srednicy.

najodpowiedniejszg Srednicga bedzie ta, przy kto-
rej uderzenia bedg zanikac¢, muszag by¢ wiec spetnione
nastepujace dwa warunkii

1/. Warunek Thom a wyrazony réwnaniem*

lub w zaleznos$ci od Srednicy*

2/. Warunek predkosci krytycznej, na ktéra Johnson

podaje nastepujgce wzory*
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Rys- 75,
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lub w zaleznos$ci od Srednicy:

oj 7/_ A s‘t
‘"% ¢ rcpsfD *-n
przyczem przez predkosé¢ krytycznag dla danego prze-

kroju komory rozumiemy tg, ktéra zmniejszona do ze-
ra, spowoduje najwyzsze podniesienie sie zwierciad-
ta wody w komorze* Warto$¢ ,C "przyjmuje sie jak w
wypadku Il-gim,

Predkos$¢ krytyczna moze by¢ wieksza lub mniej-
sza od predkosSci przy petnem obcigzeniu [/ ‘'2/" /.
Jezeli '"ZTZF woOwczas nici trzeba poprawia¢ krzy-
wych z rys*. 75.

Jezeli '2/" jest b. niewiele wieksza od , WOW-
czas nalezy projektowa¢ komore na predkos$¢ 'E£ i wolw-
czas krzywe | i |l musza by¢ skorygowane.

Jezeli musi byé okreslona poprawka na
zmiane poziomu zwierciadta wody, dla okre$lenia
wysokosci komory przy przyjetym przekroju.

W naszym wypadku*

1/. z warunku Thom a*



- 200 -

Wymiar ten w/g Creager 'a nalezy powiekszyé o 25JS,
otrzymamy zatem ., - 4,78 m - ktora to Srednica
jest wskazana na rysunku. Odpowiadajgca jej pred-

kos¢ krytyczna:

Obliczona powyzej Srednica jest wediug Creager 'd
minimalng.

Jak wynika z wykresu, / rys. 75/, S$rednica ko-
mory jest odwrotnie proporcjonalna do wysokosci ko-
mory, nalezy wiec dobraé¢ wielkos$ci, ktére dajg po-
jemnos¢é komory najekonomiozniejszg,taktze wzgledu
na jej kubature, jak rowniez ze wzgledu na wzrost
wysokosci cisnienia. Trzymaé sie bowiem nalezy za-
sady, zeby wskutek uderzenia dodatniego wzrost ci$-
nienia Jaki otrzymany, nie przekraczat 10# cisSnie-
nia, na jakiem turbiny normalnie pracujg.

Obliczymy zatem dla szeregu wartosci Srednicy,
odpowiadajece im wartosci Zf :

? =50 55 6,0 6,5 7,0 8,0 9,0 10*0 11,0
2£€ * 6,21 5,39 4,83 4,37 4,05 3,42 3,00 2,68 2,41
Jak z powyzszego zestawienia widac¢, wszystkie

Srednice ponizej 10 m, czynia zado$¢ warunkowi pred-
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kosci krytycznej, gdyz 'Tfc > '£LT . Kalkulacja zatem
szczegb6towa, przy kazdej z poszczeg6lnych Srednic i
odpowiadajacej jej wysokos$ci komory, moze rozstrzyg-
na¢ o wyborze odpowiednich wartosci, i komory o naj-
odpowiedniejszych wymiarach.

Z rys* 75 , dla odpowiednich $rednic, znajdziemy
odpowiadajgce im wysokos$ci komory*

Zestawienie Srednic komory, wysokos$ci,odpowied-

niej pojemnos$ci i powierzchni $cian, zawiera ta -
bela VIII:
Tabela VIII.
Srednica Wysoko$¢ Pojemnosé Catkowita
komory komory komory powierzchnia
$cian
m m 3 nt*
10,00 11,55 907 .540,5
8,00 15,00 754 557,5
6,00 20,10 568 582r2
5,00 24,90 489 626,5
4,78 27,00 485 657,0

Jak wida¢ z powyzszego zestawienia, najmniejszg
pojemnos$¢ otrzymujemy przy Srednicy 4,78 m, jednak

catkowita powierzchnia jej $cian, a wiec i koszt wy-
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konania jeat najwiekszy. Musimy zatem przyja¢ komore
0 Srednicy 10 m, i to jeszcze z tego wzgledu, ze przy
obnizeniu zwierciadta wody w komorze, podczas uderae-
nia ujemnego, tylko w tym wypadku mamy dostatecznie
przykryty wlot do sztolni i rurociggbw, / rys. 76 /.
Komora Johnsohn #, w zestawieniu z komorg dyfe-
rencjalng typu europejskiego, daje kub&ture znacz-

nie wiekszg.

Rys. 76.
Otwory, zapomocag ktorych nastepuje napeinianie i
opréznianie komory, oblicza Johnson wediug wzoru przy-

blizonego, / ktéry daje wartosci nieco za duze / i
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W ?
gdzie vy - jest to najwieksza wartos¢ ktora osigg-

nie woda w komorze, wskutek uderzenia dodatniego,
wzglednie ujemnego, liczgc od poziomu ustalonego.

Zatem dla naszego wypadku:

z~—<£.00-fes-/.2S) Z7?
° rf3£2720 1,9/ A

Otwory te Johnson radzi dawa¢ w réznych pozio~
mach, dla uzyskania szybszego napetniania i oproz-
niania komory.

Rys. 76 przedstawia schemat obliczonej komory

Johnson #&*
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Uzupetnienia i errata.

wiersz £ od gory:
wydrukowano m/sek winno byc¢ rrr/sek

Spad nominalny obliczamy wedtug wzoru;

11

przyczem dla okreslenia HL . i Hg,, nie
uwzglednia sie spadéw krdétkotrwatych*
Rys.15* pole zakreskowane winno by¢ ozna-
czone literg A =

Wiersz 8 od géry: winno by¢

czyli /12 r-& -/y-1) =0

Wiersz 7 od dotuj
wydrukowano:dwuch wirnikéw winno by¢:
trzech wirnikow

Poczatkowy przekrdj rury ssgcej obliczamy
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w tera zatozeniu, ze 10# energji potencjalnej wo-
dy bedzie zuzyte na jej odprowadzenie, czyli ze

wzoru t

skad: —
Dalsze przekroje obliczamy na zasadzie linjowego
zmniejszenia predkosci ; kierujemy sie przytem
zasada, zeby predkos$ci nie przekraczaty norm u-
stalonych dla danego materjatu.

Z tego powodu przy wiekszych spadach poczg-
tek rury ssacej jest to zwykle rura Zzelazna obe-
tonowana, ze wzgledu na duza predkosé wypltywu wo-
dy z-pod turbiny.

Str.128-129-130.

Niewtasciwe jeBt omoéwienie rys.56, ktéry jest
szkicem komory dyferencjalnej typu europejskiego
z tem, ze niepotrzebnie sa tu pokazane strzatki wy-
ptywu wody przez otwory z Bzybu do komory gérnej,
gdyz woda w tym typie komory przelewa sie tylko
przez gérnag krawedz szybu do komory goérnej.

Rys.56 bedzie za$ szkicem komory Johnsona o
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ile skreslimy z rys.komore uderzen ujemnych a
podniesiemy poziom ustalony I-1 mnicjwiecej do
poziomu odpowiadajgcego uotowie wysokos$ci komo-
ry uderzen dodatnich / jak na rys,76 /.

Szczegétowo o komorach dyferencjalnych vide
przyktady obliczen.

Str.133. 2-gi warunek Vogt V winien brzmiec¢:

Str.1,53. Wiersz 14- od gory - wzor winien brzemiec¢

Str.153. Wiersz 16 od go6ry po literze (Lnalezy

wstawic¢: predkos¢ CKobliczamy ze wzoru:

gdzie Cf przeptyw w kanale.
Str.173.Po wierszu 17 od géry.

Ameryka przystepuje obecnie do budowy zakta-
da odartego na przyptywie morza w stanie New Brun
swick, na granicy Kanady, zamykajgc zatoke Passa-

rnaquody. Rdéznica pozioméw dochodzi do IS ”™i moze

Bud. wodneo 14.
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by¢ wyzyskana poczawszy od 5™ Koszt zaktadu
362840007} instalowana moc obenie 166670 KkVA»
pézniej podniesiona bedzie do 366874 kVA *Obok
zaktad przepompowywania, z r6znica poziomow 1307.
/ Eng® New Rec. 23/V 1935 /.

Str.185. mylnie podstawiono warto$ci do wzorow
wyrazajgacych warunki Vogt aj mianowicie j =3,0Cm,/
nie za$ 20,00 jak podano, zatem po podstawieniu

otrzymamy

i/'- 208 ~ 3~ czyn

2. 0,29tcJ ,970
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