
K O L O  I N Ż Y N I E R J I  W O D N E J
S Ł U C H A C Z Ó W POLI TECHNI KI  W A R S Z A W S K I E J

BUDOWNICTWO WODNE

Z A KŁ A DY  
O S I L E  W O D N E J

N A  P O D S T A W IE  W Y K Ł A D Ó W  I P O D  R E D A K C J Ą

PROF. DR. KAROLA POMIANOWSKIEGO

OPRACOWAŁ  

STANISŁAW IWANICKI

WARSZAWA ............ -....  1 9  3 5

SKŁAD GŁÓWNY W  KOMISJI WYDAWNICZEJ TOW. B R A T N IE J  P O M O C Y  
STUDENTÓW POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ —  W A R S Z A W A  P O L N A  3,

W

V

a
%



K O Ł O  I N Ż Y N I E R  J I W O D N E J
S Ł U C H A C Z Ó W FOL I T ECHNI KI  W A R S Z A W S K I E J

BUDOWNICTWO WODNE

Z A K Ł A D Y  
O S I L E  W O D N E J

'  N A  P O D S T A W IE  W Y K Ł A D Ó W  I P O D  R E D A K C J Ą

p r o f . d r . KAROLA POMIANOWSKIEGG

OPRACOWAŁ  

STANISŁAW IWANICKI

WARSZAWA ..- ......  ' 1 9  3 5

SKŁAD GŁÓWNY W  KOMISJI WYDAWNICZEJ TO W. B R A T N IE J  P O M O C Y  
STUDENTÓW POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ —  W A R S Z A W A  P O L N A  3,

Zoklad. Grał. .ZRZESZENIE LITOGRAFÓW  W-wo, S in.l.cko 3 u l.  10-22-2B.



f f p . z m

5 Z O £ r , -K / i3 0 f -0 ?



O D  W Y D A W C Ó W *

Zarząd K oła  I n ż y n i e r j i  Wodnej S łuchaczów  P o l i 

t e c h n ik i  W arszawskiej w dążen iu  do ja k n a js z e r s z e g o  

r e a l iz o w a n ia  zadań K o ła , p o l e g a ją c y c h  między innemi 

na d o s ta r c z a n iu  swoim członkom  pomocy naukowych, 

n iezb ęd n y ch  do norm alnego toku s tu d jó w , kontynu

u ją c  a k c ję  sw o ich  pop rzed n ik ów , od d a je  ob e cn ie  do 

użytku Kolegów n i n i e j s z y  s k r y p t ,  opracowany na p od 

sta w ie  wykładów i  według wskazówek P r o fe s o r a  

D -ra  K a ro la  Pom ianow skiego.

I n ic ja t y w a  opracow ania  i  wydania te g o  sk ry p tu , 

w y p e łn ia ją c e g o  lu k ę ,  ja k a  w z a k r e s ie  te g o  p rzed m io 

tu  w p o l s k i e j  l i t e r a t u r z e  t e c h n ic z n e j  i s t n i e j e ,  

w y sz ła  od Pana P ro fesora - .  Na tem w ięc  m ie js c u ,  za 

tru d  p o n ie s io n y  p r z y  korygow aniu  i  u z u p e łn ie n iu  

opracowanego m a t e r ja łu ,  składamy Mu s e rd e cz n e  

pod ziękow an ie  *

K o l .  Iwanickiemu S tan is ław ow i wyrażamy p o -  

dz iękow an ie  za  z e b ra n ie  p o trze b n y ch  m a ter ja łów  

i  opracow anie c a ł o ś c i  sk ry p tu .

K oło  I n ż y n i e r j i  Wodnej 
S łuchaczów P o l i t .W a r s z .





1 .  W s t  ę p .

S i ł a  wodna b y ła  p iew szą  s i ł ą  p rz y ro d y  wyzyska

ną p r z e z  c z ło w ie k a .  Z a cz ę to  Ją  wyzyskiwać na k o ła ch  

drew nianych p o d s ię b ie r n y c h  i  n a s ię b ie r n y c h ,  a w ięc  

z ogra n iczen iem  ta k  spadu, ja k  i  i l o ś c i  wody, oraz 

z a s ię g u  z u ż y c ia ?  wytworzoną s i ł ę  zużywano p r z e d e -  

w szystk iem  na m ie js c u ,  p ó ź n i e j ,  j a k  św iadczą  np. 

r e s z t k i  i n s t a l a c y j , z n a jd u ją cy ch  s i ę  w S z a f f u z i e ,  z 

p r z e n ie s ie n ie m  na o d l e g ło ś ć  z a led w ie  k i l k u d z i e s i ę c i u  

metrów, zapomocą i n s t a l a c j i  l i n o w e j ,  z m o ż l iw o ś c ią  

p r z e n i e s i e n i a  mocy n ie  w ięk szy ch  ja k  k i l k u d z i e s i ę c i u  

kon i m echanicznych .

Z ch w ilą  w y n a le z ie n ia  tu r b in y  ż e l a z n e j , z n ik ły  

o g r a n ic z e n ia  c o  do i l o ś c i  wody oraz spadu u ż y te c z n e 

g o ;  n p . zak ład  zapro jek tow a n y  na r z e c e  św. Wawrzyńca, 

może p r z e r o b i ć  do 8000 m/'sek.

Spady na ja k i c h  mogą pracow ać k o ła  n a s ię b ie r n e  

mogą d o j ś ć  do 6,00  m ., p od cza s  gdy na jw yższy  spad,
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na ja k im  p r a c u ją  t u r b in y  zak ładu w V a la is  na j e z i o 

r z e  F u l ly  wynos! 1650 m .,  a na innym z a k ła d z ie  s z w a j-  

carsk im  praw ie  1900 m. W związku z tem i d z i e  i  w zrost  

in s ta lo w a n e j  m ocy, k t ó r a  na n ie k t ó r y c h  za k ła d a ch  

p r z e k r a c z a  2 m i l jo n y  HK.

K o n ce n tr a c ja  w jednym pu n k cie  tak  o lb rzy m ich  mocy 

s t a ł a  s i ę  m ożliw ą z c h w ilą  ruaw oju  e l e k t r o t e c h n i k i ,  

gdy p r z y  pomocy prądu  e le k t r y c z n e g o ,  można b y ło  p r z e 

n ie ś ć  znaczne i l o ś c i  e n e r g j i  na duże o d l e g ł o ś c i  i  r o z 

d z i e l i ć  j ą  na w ięk szy ch  ob sza ra ch  pom iędzy różn ych  

konsuTientów* I tak  np* z zak ładu  na za p orze  Hoower 

dam, na którym uzyskanych  b ę d z io  4 ,2 4  m ilja rd ów  kWg, 

p r z y  in s ta lo w a n e j mocy 1 m i l jo n a  MIC, 15/ó e n e r g j i  t . j *  

o k o ło  600 m iljon ów  kWg b ę d z ie  p r z e n ie s io n y c h  do Los 

A n ge los  /  o d l e g ł o ś ć  432 km. /  -  p r z y  n a p ię c iu  287000 

V , ze  s t r a t ą  n a p ię c ia  o k o ło  Łączna d łu g o ś ć  p r o 

jek tow a n ych  l i n i j  p r z e n i e s i e n i a  z te g o  zak ładu p r z e 

k r a c z a  2600 km»

Jak w idać z t e g o  p r z y k ła d u ,  możemy o b e c n ie  z j e d n e 

go punktu z a s i l a ć  energją . o lb rzym ie  o b s z a r y ,  ft tem s a 

mem zaopatryw ać różn orod n ych  konsumentów»

W E u rop i*  widzirry w sp ó łp ra cę  c z t e r e c h  państw , m ia-



n c w ic ie  S z w a jc a r j i ,  W łoch, N iem iec i  o s t a t n io  F r a n c j i .

S zw ajcar j a ,  k t ó r e j  za k ła d y  za in sta low a li*  są na 

rzek a ch  a l p e j s k i c h ,  p o s ia d a ją c y c h  duże i l o ś c i  wody 

w l e c i e  z t o p n i e ją c y c h  lodow ców , d o s t a r c z a  w l e c i e  

p rąd  Włochom i  Niemcom. W z im ie  natom iast  Niemcy p o 

s ia d a ją c e  duże z a k ła d y  c i e p l n e  w ¥ « » t f a l j i  d o s t a r c z a 

j ą  prąd  S z w a jc a r j i ,  a czasem p o ś r e d n io  p r z e z  S zw a jca r -  

j ę  ta k że  i  Włochom*

W N iem czech , państwo p o d z ie lo n e  j e s t  na pewną i l o ś ć  

okręgów , k t ó r e  z a o p a tr u ją  w p rą d  kon cern y  nawzajem ze 

sobą  w s p ó łp r a c u ją c e .  N ie je d n o k r o tn ie  prąd  p r z e c h o d z i  

"tran zytem * z je d n e g o  okręgu p r z e *  s ą s ie d n ie  do d a l 

szy ch  okręgów . I tak  np* w N a d ren ji  zbudowana j e s t  

l i n j a  p r z e n i e s i e n i a ,  k t ó r a  prow adzi do z a g ł ę b ia  W est

f a l s k i e g o  moc do 200000 kW, p r z y  n a p ię c iu  o b e cn ie  

220000 V* k t ó r e  w każde j c h w i l i  może byó p o d n ie s io n a  

do 3SC000 V oltów « Ta s i e ć ,  Badeńska, j e s t  p o łą c z o n a  

z s i e c i ą  B aw arji i  S a k so n ji*  Zdarza  s i ę ,  że n a s tę p u 

j e  wymiana e n e r g j l  m iędzy Sakson ją  a N adren ją , drogą  

p r z e z  s i e ó  Bawarską.

I s t n i e j ą  o b e cn ie  kon kretne  p r o p o z y c j e ,  p o k ry o ia  

j e d n o l i t ą  s i e c i ą  przewodów głów nych c a ł e j  .Europy;
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d łu g o ś ć  s i e c i  -wyniosłaby 10000 kau , n a p ię c ie  400000 

V| L in j a  b y ła b y  zbudowana na p r z e n i e s i e n i e  750000 

k® i  r o z d z i e l a ł a b y  r o c z n i e  20 m il ja rd ó w  kWg K oszt 

p r z e n i e s i e n i a  1 kWg*z m ie js c  p r o d u k c j i  do m ie js c  

konsum pcji w y n ió s łb y  1 ,5  -  1 ,6  f e n i g a .

S ie ć  taka , z punktu w id z e n ia  ekon om iczn ego, b y 

ła b y  b« k o r z y s tn ą ,  gdyż p racow ałoby  na n i e j  dużo 

różn orod n y ch  zakładów* wzajem nie s i ę  u z u p e łn ia ją c y c h .

K ra je  a l p e j s k i e  w l e c i e  d a ją  znaczną nadwyżkę 

e n e r g j i ,  k t ó r ą  mogą być  p o k ry te  b r a k i  w innych  punk

ta ch  s i ę  o b ja w ia ją c e .  R a c jo n a ln ie j  t e ż  mogą być p o k r y 

t e  s z c z y t y  zapotrzeb ow a n ia  w ie cz o ro w e g o ,  k tó re  

przesu w a ją  s i ę  ze  wschodu nu saoh ód , zgod n ie  z 

czasem .

2 .  Z b y t  e n e r g j i .

B io rą c  pod uwagę j a k i ś  o b s z a r ,  m ający  być z a s i 

lanym p r z e z  dany z a k ła d ,  mamy na nim punkty o rożnem 

za p otrzeb ow a n iu , z a l e ż n ie  od s t o p n ia  u p rzem ysłow ie 

n i a ,  a w ięc  i  od r o d z a ju  o d b io r có w .

J e ż e l i  3i e ć  obe jm ie  w s z y s tk ie  punkty danego o b s z a 

r u ,  t o  s z c z y t y  będą n i ż s z e ,  a n i ż e l i  suma szczy tów



w p o s z c z e g ó ln y c h  ośrod k a ch .

Odbiorcami e n e r g j i  są :

l / .  przem ysły  r z e m io s ło  i  t . p .

2/ »  o ś w ie t le n ie  

Z / ,  t r a k c j a  k o le jo w a .

J e ż e l i  za k ła d  przem ysłow y p r a c u je  8 g o d z in  na 

d ob ę , t o  w c ią g u  300 ś re d n io  dni r o b o c z y ch  w 

roku otrzymamy 300 x  8 *= 2400 g o d z in  p r a c y  da

nego zak ładu  przem ysłow ego .

J e s t  t o  tak zwany cza s  użytkow ania e n e r g j i .

Ponieważ zak ład  e le k t r y c z n y  produ ku je  e n e r g ję  

p rz e z  8760 g od z in  w c ią g u  rok u , zatem s p ó łc z y n n ik  

o b c ią ż e n ia  j e g o  w y n ie s ie  w danym wypadku:

2 4  OO • 10 0  ___,
8/60  “

O ś w ie t le n ie  zużywa r o c a n ie  o k o ło  1000 g o d z in  

i  m n ie j ,  c z y l i  w sp ó łczy n n ik  o b c ią ż e n ia  e le k tro w n i  

c z y s t o  o ś w ie t le n io w e j  w ynosi m niej n iż  12J&, a bywa

ł y  wypadki, że e le k tr o w n ia  c z y s t o  o ś w ie t le n io w a ,  

p r a c u ją c a  t y lk o  w g od z in a ch  w ie cz o rn y ch , m ia ła  

r o czn e  o b c ią ż e n ie  wynoszące za led w ie  5J&.

Z cza su  użytkow ania wynika i  k o s z t  e n e r g j i ,  gdyż

-  9 -
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C a p ita l  zakładowy musi być tak  w jednym ja k  i  w 

drugim wypadku jednakowo oprocentow any i  am orty

zowany, gam zak ład  rów n ież  jednakowo o b s łu żo n y  

i  utrzymany*

Im w ięk szy  zatem j e s t  c za s  u żytkow an ia , tem 

ta ń sza  wypadnie p r o d u k c ja  j e d n o s t k i  e n e r g j i  i  Od

w ro tn ie  .

Czas użytkow ania  e n a r g j i  z a le ż y  od tego*  na j a -  

k -p  c e l e  j% ubytkujemy* Różne r o d z a j  3 k on su m p cji ,  

mamy podane w pon iżan ych  z e s t a l i o n i a c h *

K o n s u m e n t
Czas p r a c y  

na dobę

Czas użytkow ania  

w roku /m a x /

1 . ,  C ię ż k i  przem ysł meta

low y i  e le k tro ch e m . 24 g o d z . 6000-8000 g o d z .

2 . Przem ysł ś re d n i 16 " 4000

X fl fl 8 " 2400

4 .  Srede zak ład y  mech. 1500-2000 H

5 . Drobny przem® domowy 300-800  *

6 . O ś w ie t le n ie 1000 "

7* Gospodarstwo r o ln e 70 -  100 "
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Z pow yższego z e s ta w ie n ia  w id a ć ,  że o i l e  p o s z c z e 

g ó ln e  zak łady  m ia łyby  ob s łu g iw a ć  t y lk o  p o s z c z e g ó ln y c h  

o d b io rcó w , p r a c a  i c h  b y ły b y  w ysoce n ieek on om iczn a , a 

e n e r g ja  na z a k ła d z ie  wodnym wyprodukowana, n ie  b y ł a 

by w c a ł o ś c i  wyzyskana. O p ła ca ły b y  s i ę  zatem t y lk o  

e le k tr o w n ie  p r a c u ją c e  d l a  przem ysłu  c i ę ż k ie g o  i  e l e k 

t ro ch em iczn eg o  c

Mając do z a o p a tr z e n ia  o k rę g ,  g d z ie  są  w s z y s tk ie  

r o d z a je  za p o trzeb ow a n ia , można uzyskać o g ó ln y  w s p ó ł 

czyn n ik  użytkow ania  wyższy n iż  p r z y  zaopatryw aniu  

p r z e z  e le k tr o w n ię  je d n e g o  t y lk o  r o d z a ju  o d b io r có w . 

E lek trow n ie  okręgowe mają wskutek t e g o  2000-3000 g o 

d z in  w roku czasu  użytkow an ia , e le k tr o w n ie  w okręgach  

s i l n i e  uprzem ysłow ionych doch od zą  do cza su  użytkow a

n ia  4000 g o d z in ,  a nawet i  w i ę c e j .

W yrażając o b c ią ż e n ie  e le k tr o w n i  w sp ó łczyn n ik iem  

o b c ią ż e n ia  /  lo a d  f a c t o r  /  i  z a k ła d a ją c  że 100$ 

w sp ó łczy n n ik a  j e s t  d la  o b c ią ż e n ia  równego mocy i n s t a -  

ios*anej na z a k ła d z ie *  otrzymamy ro czn e  p r z e c i ę t n e  

o b c ią ż e n ie  e le k tro w n i okręgow ych, n ie  p o s ia d a ją c y c h  

żadnych urządzeń d la  wyrównania m iędzy p r o d u k c ją  a 

rozb io re m  e n e r g j i ,r ó w n o  o k o ło  30$.

W związku z tem co  p ow ied z ia n e  wyżej ok a zu je  s i ę ,

\
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że  w pewnych warunkach, p ra y  pewnym t y p ie  r o z b io r u ,  

będą s i ę  o p ła ca ć  pewnego typu  zak ład y  e l e k t r y c z n e .

A w ięc  p rzy  pewnym ch a ra k te rz e  r o z b io r u  e n e r g j i  

będą s i ę  o p ła c a ć  za k ła d y  wodno > e l e k t r y c z n e ,  p rzy  

odmiennym e le k tr o w n ie  e i e p l n e ,  bądź t e ż  zak ład y  

o p a rte  na d i e s l a c h .

W za k ła d a ch  c ie p ln y c h  rozróżn iam y zak ład y  parowe 

o p a r te  na w ęg lu , będącym na m ie js c u ,  o ra z  dowożonym 

z da leka* W tym osta tn im  d o ch o d z i  znaczny k o sz t  p r z e 

wozu o p a łu .  Hoże s i ę  zatem w pewnych warunkach o p ła 

ca ć  p r o d u k c ja  e n e r g j i  na k o p a ln i  p r z y  u ż y c iu  n a jg o r 

sz y ch  gatunków w ęg la , z p rz e s ła n ie m  w ytw orzonej 

e n e r g j i  na m ie js c e  z u ż y c ia ,  l i n j ą  p r z e n i e s i e n i a ,  w 

in n ych  zaś wypadkach o p ł a c i  s i ę  p ro d u k c ja  e n e r g j i  

na m ie js c u  r o z b io r u  p r z y  dow ozie  n a j le p s z y c h  gatunków 

w ę g la , a zatem na jm nie jszym  kosztem  t r a n s p o r tu  i  ka - 

l o r j i  c i e p ł a .

J e ż e l i  ch o d z i  o b a r d z i e j  s z cz e g ó ło w e  dane co  do 

użytkow ania  e n e r g j i  e l e k t r y c z n e j ,  s ta ty s t y k a  d o s t a r 

c z a  nam n a s tę p u ją c y c h  l i c z b :

W g o sp o d a rstw ie  domowem zużywa s i ę :
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a / .  na ś w ia t ło  50 -150  k i f g . /  m ieszk . i  rok

b / .  na gotow a
n i e  365

c/m na ogrsew a-
n ie  2500

D la p r o d u k c j i  przem ysłow ej mamy n a s tę p u ją ce  dane: 

d la  wyprodukowania:

1 k g . c e l l u l o z y  p o t r z e b a  1 ,2  kWg.

1 k g . surówki ż e la z n e j  “ 2 ,7  "

1 kg* s t a l i  * 1 ,5  "

1 k g . alurainjum " 2 7 -3 0  "

1 k g .  sy n te ty cz n e g o  a zo tu ,
w /g  s ta ry ch  metod, 
op a rty ch  na łuku
e le k try csn y m . B 67 “

1 k g . s y n te ty cz n e g o  a z o tu ,  
metodą Habera i

Claude 'a " 20 *

1 k g .  s y n te ty czn e g o  a zo tu , 
metodą Frank i  Caro
/  v i a  k a rb id  /  " 16 *

1 k g . k a rb id u  " 4 -7  "

1 kg« wodoru " 100 *

W g osp o d a rstw ie  rolnerc:



1 .  Orka 1 ha z a le ż n ie
od r o d z a ju  g le b y  wymaga 4 8 -8 0  kWg„

2 . M łocka 100 kg zb oża  R 1 "

3* M otory g o sp o d a rcze  wymagają 4- 8 "

Program e l e k t r y f i k a c j i  N iemiec /  1925 r . /  op a rty  

b y ł  na następ u jących , l i c z b a c h :

Zapot rs^ bow en ie  roczn e

r.a jed n o stkę ogó?.em

1 . M iasta  34 m i l j  
mieszka 300 k V-* 10 m il ja r d . kWg.

2 . Wsie 28 m i l j * raieszk. 200 I t
ó

91 t t

3 . C* p rzesu  8  m il j . r o b , . 1500 w 12 19 fl

4 . K o le j  z e l e k t r . 7000km- 430000 M 3 W ł ł

5* S tr a t y  10^ 3 29

Razem 34 m il j a r a - kWg,

Uwaga: C y fry  300 g /  m ięsek , i  rek  -  ora: 20C 

kWg /  raieazk i  rok  otrzym u ją  s i ę  w /g  Tab. I :



I

-  15 -  

T a b l i c a  I .

L ,

P-
Rodzaj za p otrzeb ow a n ia

Zapotrzebow ań 
na 1 mieazk
m iasta

ie  r o cz n e  
ańća 

wsi

1 . Ś w ia t ło 50 kWgt. 20 kWg.

2 , G r z e jn ik i  i  r z e m io s ło 100 " 75 "

3 , Drobny przem ysł 50 " 10 "

4 r Tramwaje 30 " •

5 : Inne u rz ą d ze n ia  /w o d o c .
k a n a ł . , s t a c j e  pomp/ 35 "

e . Gospodarstwo r o ln e - 50 "

7 * S t r a t y . 35 " 35 ?!

/
Razem 300 kWg, 200 kWg>

Stąd zapotrzeb ow a n ie  p r z e c i ę t n e  ro czn e  w y n io s ło  

540 kW g./' m ieszka

Z a potrzebow an ie  t o ,  m ia łoby  być p o k ry te  p r z e z  

p o s z c z e g ó ln e  r o d z a je  zak ładów , w /g  Tab I I .

T a b l i c a  I I -

L

P.
Rodzaj zak ładu

Moc
tys .kW .

Koszt 
*łk/kU ,

Koszt
o g ó ln y .

*?M ♦ Zakłady wodne 835 00 o o 668»0m il j  .mk.

2 . " c i e p ln e 575 500 237 .5
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3 > Z akłady  wodne przepom p. 800 300 4 0 0 ,Ornilj *mk.

4 « M c i e p l n e  opalane 
węglem brunatnym 1640 325 5 3 3 ,0  *

5 * " c i e p l n e  opalane 
węglem kamiennym 1750 300 5 2 5 ,0  "

Razem 2 2 2 3 ,5 m il j .ra k .

Koszt l i n j i  p r z e n i e s i e n i a 474 ,5

" tra n s form a torów 9 5 6 ,6  *

sumaryczny k o sz t 3663 ,1  m il j .m k .

Koszt r z e c z y w is t y  lkWg. w yn os iłby  1 ,6 3  f e n i g a .  

Cena sprzedażna  1 " " 3 ,0 0  "

Oprocentow anie k a p i t a łu  8 ,3 $ .

Szwaj c a r j a  /  1 9 2 9 r /»

Z a p otrzebow an ie  na 1 m ieszkańca i  rok  -  590 kWg* 

/  w Z iir ich u  850 kWg/

1 km k o l e j  i  z e l e k t r y r i k .  zużywał 275600 k.Wg/rok

1 " t o r u  * " 175300 "

Dane z l a t  p ó ź n i e j s z y c h ,  p r z y to c z o n e  są w Tab. I I I .
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T a b l i c a  I I I .

L .

P*

Rodzaj p r o d u k c j i  
lu b  z u ż y c ia . \m /u m /32 B32/J5

P rod u k c ja : 3!ilj-*

1 Na zak ład ach  wodnych 3669 3567 3738

2 " " c i e p ln y c h 5 11 7

3 K ole j i  przem ysł 105 76 68

4 Import 8 11 4

Razem 3787 3665 3811

Z u ż y c ie :

1 Eksport do F r a n c j i  i  Włoch 1012 926 977

2 Przepompowywanie dc zb«
szczy tow y ch 32 65 57

3 Gospodarstwo domowe i
r z e m io s ło 1084 1126 1165

4 Przem ysł c i ę ż k i 612 564 560

5 E le k tro ch e m ja  i  m eta-
i u r g j  a 328 257 330

6 T r a k c ja  k o le jo w a 198 213 222

7 S tr a ty  i  r o z d z i e l n i e 521 514 506
/ o k o ł o  1 5 ^ /

W łochy, pozbawiona w ęg la , p o s ia d a ją  na jm iększe  

i n s t a l a c j e  w o d n o -e ls k try cz n e  w .Europie. Czynnych 

b y ło  tara w r*  1 9 3 0 ,  1300 zakładów wodnych, w tea:

Z u
Bud. wodne*

n r R 2 ? ? /|
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79 o p a rty ch  na z b io r n ik a c h  o p o je ia n ośc i  użytkow ej 

o g ó ln e j  1301 m iljon ów  m3 , od p ow iad a ją cych  zamaga- 

zynowanej e n e r g j i  w i l o ś c i  1140 m i l j .  któfg. O becnie 

c y f r y  t e  z o s t a ł y  p r z e s z ł o  dwukrotnie, zw iększone* 

P rod u k c ja  w r .  1930 w y n o s i ła :

1/  Ha za k ła d a ch  wodnych 10 200 m il  jonów  kv/g, 

2/  " " c i e p ln y c h  600 " H

3 /  Import 200

Razem 11 000 « "

C z y l i  konsumpcja c a łk o w it a  w r .  1930 w y n io s ła

11 m ilja rd ó w  £Wg»

J e ż e l i  ch o d z i  o mocs z a in s ta lo w a n e , t o  w y n o s i

ł y  one:

Ha za k ła d a ch  wodnych -  3330 m i l j . k V A 

" 15 c i e p l n y c h  340 " M

F r a n c ja .  W roku 1930 -  p r o d u k c ja  w y n o s i ła :

15 339 000 t y s .  i£Wg.» z t e g o  8463 m i l j  « łftfg v wy

produkowano na za k ła d a ch  c i e p l n y c h ,  zaś 6876 m i l j .  

kWg. na za k ła d a ch  wodnych.

Konsumpcja w tymże roku  w y n io s ła  13639 m i l j .

k l g .
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Dodać tu  n a le ż y ,  że w s z y s tk ie  zak ład y  wod.no- 

e le k t r y c z n e  we F r a n c j i ,  z o s t a ł y  wybudowane w c i ą 

gu wojny św iatow ej lu b  po w o jn ie .

S ta ty s ty k a  światowa zakładów wodnych, p o d a je  

n a s tę p u ją c e  dane co  do mocy za in s ta lo w a n y ch  w p o 

s z c z e g ó ln y c h  k r a ja c h  / r o k  1 9 3 4 / .

1 . 3t «Zj *A.P» 11800 t y s J fcw.. C O stanowi 3 0 S0C$> c a  
śc2 . Kanada 5256 tt• tt tt tt 1 3 ,3 9 £ tt

3 . Włochy 4348 (1 tt tt tt 1 1 ,0 8 # tl

4 . Jap oh j a 3151 W tt tt tt 8 ,0 3 £ tt

5 0 F ra n c ja 2781 łt ii tf « 7,08% I*

6 c Niemcy 2300 W n II N 5 ,8 6 # tl

7 . S z w a jca r ja 1900 tt tt tt tf 4 ,8 4 $ W

8 . Horwegja 1850 tt it tt tt 4 ,7 1 ^ It

9, S zw ecja 1400 tt tt tf ft 3 ,5 7 # H

10 H iazpan ja 875 «l tt W « 2 ,2 3 ^ tt

11* S ow iety 758 II R tt It 1,95% tt

12. A u s t r ja 725 ff 19 tr ff
1 , 8 5 ) 6

tt

13<. B r a z y l ja 525 n tt tt tt 1 ,3 4 ^ It

14. F in la n d j a 300 tt H tt ft 0 ,7  6% t!

15. In d je  ang. 300 tt tt « tt 0 ,7 6 ^ tt
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16 * Heksyk 2 3 5 ty a .  kW. co  stanow i 0 ,6 0 $ ca ło «
s c i .

1? • W« B r y ta n ja  228 " * " ■ 0 ,5 8 ^  "

18  o H. Z e la n d  j a  225 " • * " 0,57% "

19 o J u g o s ła w ja  190 • • ■ ■ 0,48jS * 

2 0 .  C z e ch o s ło w a c ja  110 " • * 0 ,2 7 #  *

Rajsem. ............  100,00/5

3 .  Z a p o t r z e b o w a n i e  e n e r g j i  

i  j e j  a k u m u l a c j a .

Z a potrzebow an ie  e n e r g j i ,w  c ią g u  pewnego okresu  

cza eu  j e s t  zm ienne. Hóżne w ięc  j e s t  w różn y ch  p o ra ch  

d n ia ,  w różn y ch  d n ia ch  t y g o d n ia ,  w różn y ch  m ie s ią 

ca ch  roku i  t . d »

Chcąc g r a f i c z n i e  p rz e d s ta w ić  zmianę z a p o t r z e b o 

wania e n e r g j i  w c ią g u  d o b y , na o s ia c h  sp ó łrz ę d n y ch  

poziom ych  odłóżm y g o d z in y ,  na p ionow ych k l i fa /R y B * !/ .

W okręgu  z a s ię g u  danego zak ładu  będziem y m ie l i  r ó ż n e 

go r o d z a ju  p rzem y sły  i  p r z e d s ię b io r s t w a ,  z s p o t r z e b o -  

w u jące w różn y ch  p o r a c h  doby różn e  i l o ś c i  e n e r g j i *  

Rozpatrzymy j e  k o le jn o #

J e ż e l i  sumę z a p o trze b o w a n ia  e n e r g j i  p r z e z  dany
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r o d z a j  zakładów przem ysłowych* przedstaw im y w f o r *  

asie p ro s to k ą tó w , t o  sumując z a p o trz e b o w a n ie ,  c z y 

l i  n a k ła d a ją c  p o s z c z e g ó ln e  f i g u r y  na s i e b i e  o t r z y -

Rys* i &

mamy,w z a l e ż n o ś c i  od czaeu , pewną obw iedn ię  krzywą 

c h a r a k te r y z u ją c ą  za p otrzeb ow a n ie  e n e r g j i  w c ią g u  

d c b y .

P o le  o g ra n icz o n e  tą  krzywą sk ła d a ć  s i ę  b ę d z ie  

z n a s tę p u ją c y c h  zapotrzebow ań :
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1 .  J e s t  t o  zapotrzebow ani©  przem ysłu  p r a c u ją ce g o  

24 godziny*  a w ięc  e le k tro ch e m icz n e g o  i  c i ę ż -  

k ie g o  cra z  t r a k c j i  k o l e j  i  n orm a ln o -to row y ch .

2 ® Przem ysł c i ę ż k i *  p r a c u ją c y  16 g o d z in  na dobę 

z przerw ą p o łu d n iow ą .

3« Przem ysł ś r e d n i ,  p r a c u ją c y  8 g o d z in  na dobę 

z przerw ą p o łu d n iow ą .

4* R zem iosło  i  p rzem y sł domowy.

5 .  K o le je  i k o l e j k i  m ie js k ie  i  p o d m ie jsk ie *  o z a 

p otrzeb ow a n iu  zależnem  od ruchu p a s a ż e r s k ie g o  

a w ięc  od p o ry  d n ia .

6 * Ś w ia t ło ,  k tó r e g o  ma:cimum za p otrzeb ow a n ia  p rz y p a 

da p r z e c i ę t n i e  na g o d z .  16 -  18 w p o r z e  zimowej

i odpow iedn io  p ó ź n ie j  w l e c i e *
0

Z a o k r ą g la ją c  otrzymamy wykres k rz y w e j ,  otrzym a

my p r z e b ie g  zm ien n ośc i  za p otrzeb ow a n ia  dobowego. 

P o le  t e g o  wykresu p rz e d s ta w ia  c a łk o w it e  z u ż y c ie  

dobowe w k ? g .  Z a m ien ia ją c  t o  p o l e  na równoważny 

mu p r o s to k ą t  otrzymamy rzędną w kW -  ś re d n ie g o  

o b c ią ż e n ia  zakładu*

Stosunek kmćiX ^  l

W y k reś la ją c  p r z e c i ę t n e  Zapotrzebow anie  w p o -
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s z c z e g ó ln y c h  d n ia ch  w c ią g u  ty g od n ia *  o t r z ymamy 

krzywą za p otrzeb ow a n ia  tygodn iow ego  /  R ys . 2 / .

l'kU

Pn. AV. Jr. Ozu,. P i .

J 
T r

>5k, ficL  c/nże tyo/ocŁtiioL

Rys o 2«

Podobnie  p o s tę p u ją c  d a le j  otrzymamy krzywą z a 

p o trze b o w a n ia  ro czn e g o  /  R y s . 3 / .

Rys <. 3•

Jak widać z pow yższych  wykresów pa n u je  c i ą g ł a

7>
rw

.'
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zmiana w zapotrzebow an iu  e n e r g j i  , z gran icam i 

Wahań n ie r a z  d ość  znacznem i.

J e ż e l i  t e r a z  weźmiemy pod uwagę c z a s  trw a n ia  

z a p o trzeb ow a n ia  od p ow ied n ie j  i l o ś c i  e n e r g j i  w 

c ią g u  roku  i  zrob im y odpow iedni wykres /  R y s . 4 / ,  

t o  j a k  w idać z rysunku o b c ią ż e n ie  n a jw ię k sze  b ę 

d z ie  t r w a ło  b a rd zo  k ró tk o*  P oprzez  w a r t o ś c i  p o 

ś r e d n ie  d o jd z iem y  do pewnego o b c ią ż e n ia  p o d s ta 

wowego, t rw a ją c e g o  p r z e z  p e łn y  r o k .  O b c ią że n ie  

pow yżej podstawowego nazwiemy szczytuwem .

R ys . 4 .
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W w yk res ie  powyższym można w y ra z ić  rzędne  

w kW lu b  % maximalnego o b c ią ż e n ia .

Z wykresów na r y s .  1 i  4 można s i ę  p rze k o n a ć , 

że z punktu w id z e n ia  e k s p l o a t a c j i ,  na jgorszem  j e e t  

ś w ia t ł o ,  k t ó r e  d a je  b«  w ysok ie  s z c z y t y ,  p r z y  k r ó t 

kim c z a s i e  użytkow ania . J e ż e l i  s z c z y t y  t e  n a ło ż ą  

s i ę  na o b c ią ż e n ia ,  j a k i e  d a je  p rzem y s ł ,  c o  ma z 

r e g u ły  m ie js c e  w z im ie ,  otrzym a s i ę  s z c z y t  b* wy

s o k i ,  choć  k r ó tk o t r w a ły .

S z cz y ty  t e  muszą być p o k ry te  p r z e z  e le k tr o w n ię  

i  t o  o c z y w iś c ie  w sposób  ja k n a jb a r d z ie j  ekon om icz

n y .

J e ż e l i  mamy p o je d y n c z y  zak ład  o s i l e  w odn ej, 

p r a c u ją c y  ha sta łym  s p a d z ie  p r z y  s t a ł e j  i l o ś c i  wo

dy r o b o c z e j ,  t o . n i e  mając s p e c ja ln y c h  urządzeń  wy

równawczych, musi on dać i l o ś ć  e n e r g j i ,  odpowiada

j ą c ą  szczytowemu za p otrzeb ow a n iu . Zakład t a k i  b ę 

d z ie  zatem wyzyskany, w z a le ż n o ś c i  od w y sok ośc i  

s z cz y tó w , n a jw yże j w 20 -  30 $ .

P odobn ie  z r e s z t ą  n ie  b ę d z ie  wyzyskany i  zak ład  

c i e p l n y ,  k t ó r y  a czk o lw ie k  s p a la  i l o ś c i  w ęg la  w 

p r z y b l i ż e n iu  p r o p o r c jo n a ln e  do zap otrzeb ow a n ia
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e n e r g j i ,  t o  Jednak musząc utrzymywać pod parą  k o t 

ł y ,  p r z e z n a c z o n e  na zw ię k sze n ie  w pewnych g o d z i 

nach zapotrzeb ow a n ia  e n e r g j i ,  p r a c u je  rów nież  ma

ł o  e k on om iczn ie t gdyż k oszta , op rocen tow an ia  i  amor

t y z a c j i  k a p i t a łu  są s t a ł e , a ta k  o b s łu g a  ja k  i  

u trzym anie urządzeń  zak ład u  c i e p ln e g o  j e s t  n i e z a 

le ż n e  od c z a s u  p e łn e g o  j e g o  ru ch u .

Nasuwa s i ę  zatem r o z w ią z a n ie » magazynowania 

e n e r g j i ,  b ę d ą ce j  w danej c h w i l i  w nadm iarze , w c e 

lu  zużytkow ania j e j  wówczas, gdy zw iększone  zap o

trze b o w a n ie  b ę d z ie  te g o  wymagało*

Magazynowanie e n e r g j i  można u s k u te cz n ić  zapomo-

c ą :

! / •  Akumulatorów e le k t r y c z n y c h

2 / .  Z b io rn ik ów  pary  pod c iś n ie n ie m  /R u t h s /

3 / .  Magazynowanie wody w z b io r n ik a c h  s z c z y 

tow ych .

J e ż e l i  c h o d z i  o akum ulację e n e r g j i  w akumula

t o r a c h ,  t o  d a je  s i ę  ona za stosow a ć  do n i e w ie lk i c h  

i l o ś c i  e n e r g j i ,  przytem  j e s t  ona b .  d r o g a .

Magazynowanie pary  w k o t ła c h  Ruths a. j e s t  s t o 

sowane l e c z  t y lk o  na stosunkowo n ie w ie lk ą  sk a lę  i
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n a o g ó ł  na k r ó t k i  okres  cza su  p rzetrzy m a n ia  nadmis. - 

ru  e n e r g j i .

Akumulacja w z b io r n ik a c h  szczy tow y ch  j e s t  zn a czn ie  

k o r z y s t n i e j s z a  od p o p rz e d n ich  dwu sposobów . I l o ś ć  

e n e r g j i  nagromadzonej w z b io r n ik u  szczytowym o -  

b l ic za m y  w n a s tę p u ją c y  sposób  .

Mając o b j ę t o ś ć  Q m3wody, na ś r e d n ie j  w yso

k o ś c i  H nad poziomem t u r b in ,  ob l iczy m y  nagromadzoną 

tu  p ra cę  ze wzoru :

g d z ie  ^  -  j e s t  skutkiem użytecznym  na tu r b in a c h ,  

g e n e ra to ra ch  i  t ra n s fo rm a to ra ch .

Skutek u ży teczn y  tu r b in  można p r z y ją ć  = 0 ,8

0 " " g e n e r a t .  " " = 0 ,9 5

n n u  t ra n s fo rm . « « -  o f gg

Stąd o b l i c z a  s i ę ,  że N  k ty — /oco^

Jak t o  wynika z n a s tę p u ją c y c h  rozważań i  p od a 

nych przykładów  i l o ś ć  p ra cy  uzyskanej w wypadku z a s t o 

sowania akum ulacji zb» szczytowym , wynosi o k o ło  60$ 

p ra cy  w łożon e j .  Ponieważ jedn ak  przepompowywanie do 

z b .  szczy tow y ch  odbywa s i ę  w c z a s i e ,  k ie d y  mamy nad

miar e n e r g j i ,  zatem akum ulacja t e g o  r o d z a ju  b ę d z ie  

praw ie zawsze e k o n o m icz n ie js z ą  od in nych  sposobów .
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Np; P rzy  Q -  lOOOOOGni* i  H  = lOOm

N  = 200000 W g *

Drugim sposobem p o le p sz a ją cy m  p ra cę  zak ładu  

b ę d z i e :  o b n iż e n ie  s z czy tó w  i  p o d n ie s ie n ie  m ałego 

za p o trze b o w a n ia .

U sk u teczn ić  t o  można zapomocą od p ow iedn ich  

t a r y f*  A w ięc  pod nosząc  t a r y f ę  za  z u ż y c ie  w g o 

d z in a ch  ukazywania s i ę  s z c z y t ó w ,o b n iż a ją c  j ą  zaś 

w g o d z in a ch  m inim alnego z u ż y c ia ,  spow oduje s i ę  

p r z e n i e s i e n i e  c za su  p r a c y  pewnych zakładów p r z e 

mysłowych na g o d z in y  o ta ń s z e j  t a r y f i e .

Przedew8zy stk ie ia  s k o r z y s t a ją  z t e g o :  

l / ' «  S le k t r o c h e m ja .

2 / .  Zak łady  wodociągowe /  pompy /

3 / .  Ogrzewanie domowe

4 / .  “ przem ysłowe /  k o t ł y ,  p i e k a r 

n ie  i  t . p .  / .

Zwykle s tosu jem y  obydwa sposoby  p o le p s z e n ia  

p ra cy  zak ład u  t . z n .  magazynowanie e n e r g j i  z je d n e j  

s t r o n y  i  podw yższan ie  minimów & z m n ie js z a n ie  a z c z y -



tów z d r u g ie j  o

J e ż e l i  c h o d z i  o odpow iedn ie  p r z y j ę c i e  systemu 

magazynowania, t o  z a le ż y  t o  l i  t y lk o  od m i e j s c o 

wych warunków.

Jako p rz y k ła d  może s łu ż y ć  e le k tr o w n ia  w B er 

l i n i e  /  r .  1930 r y s . 5 / c
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Przeprowadzona ś c i s ł a  k a lk u la c ja  w ykazała , że 

p rz y  odpowiednim c z a s i e  trw a n ia  p o s z c z e g ó ln y c h  z a 

potrzeb ow ań , n a jo d p o w ie d n ie js z e  są u r z ą d z e n ia ,  k t ó 

re  wykazano w t a b .  IV .
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T a b l i c a  IV .

Rodzaj u rzą d ze n ia
Przacîtray
C1CXS pwi-
cy w roku 
godzi w:

Moc
w

ty s .k w

I l o ś ć  wyprodukcw. 
e n e r g j i

Turbiny parowe 7100 77 548,1  milj.JćWg.
•t u 3080 77 23 7 ,4  " "

D ie s le 514 54 27 ,75  " "

Szczytow e zak ład y  
wodne 116 54 6 ,3 0  " "

Akumulatory e l e k t r . 25 38 0 ,9 5  M

Razem 300 82 0 ,5 0  m i l j . kWg.

Wynika z n i e j ,  że  w z a le ż n o ś c i  od cza su  u ż y tk o 

w ania , pewne ty p y  zakładów będą p ra cow a ły  n a je k o n o 

m ic z n ie j  .

Ba większym w ięc  o b s z a r z e ,  g d z ie  mamy różn e  t y 

py konsumentów, musimy p o łą c z y ć  różn e  ty p y  zakład.ów 

p r a c u ją c y c h  na w spólną  s i e ć  p r z e n i e s i e n i a .  Wówczas 

i  k o s z t  e k s p l o a t a c j i  zn a czn ie  s i ę  o b n iż y ,  o czem 

można s i ę  przekon ać z n a s tę p u ją c e g o  wykresu p r z e d 

s ta w ia ją c e g o  z a le ż n o ś ć  między procentowem  wyzyska

niem i n s t a l a c j i  za k ła d u , a kosztem  J e d n o s tk i  mocy, 

w yrażonej w k i lo w a ta c h  r o c z n y c h .  /  R y s . 6 /

Z wykresu w id a ć ,  że d i e s l e  p r a c u ją c  k r ó t k i  cza s
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w roku d a ją  e n e r g ję  stosunkowo t a n i ą ,  na tom iast

R ys. 6 .

p r z y  c z a s i e  p r a c y  np . 2000 g o d z in  w roku k o s z t  

k i lo w a tu  ro czn e g o  /  z ob c ią żen iem  2000 g o d z . /  

j e s t  Już n i e p r o p o r c jo n a ln ie  w y s o k i .

Koszt kW r o c z n e g o ,  uzyskanego na z a k ła d z ie  

c iep ln ym  w zra sta  zn a cz n ie  w o l n i e j ,  w m iar? p r z e 

d łu ż e n ia  c za su  użytkow ania .

P rzy zak ład ach  wodnych k o s z t  kW ro czn eg o  j e s t  

praw ie n ie z a le ż n y  od cza su  j e g o  użytkow ania . Stąd 

w ynika, i ż  p rz y  krótk im  c z a s ie  użytkow ania  k osz t

1 kWg wodnej Jeąfc b .  w y s o k i ,  zn a cz n ie  w yższy od 1 

kw/rok wyprodukowanego na za k ła d a ch  p a row y ch ,.
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c z y  o p a r ty ch  na d i e s l a c h  , natom iast k o s z t  ten  

wypada stosunkowo b a rd zo  n i s k i  p rz y  d ługim  c z a s i e  

u żytkow an ia .

Jak z  pow yższego  wynika, kom binując odpow ied

n i o  w sp ó łp ra cę  zakładów  p o s z c z e g ó ln y c h  typów, 

można otrzym ać warunki optym alne, a w ięc  n a j n i ż 

szy  k o s z t  e k s p lo a t a c y jn y .

Wogóle k o s z ty  e k s p lo a t a c y jn e  są fu n k c ją  c z a -  

au użytkow ania  z a k ła d u , o d l e g ł o ś c i  t ra n s p o r tu  

p a l iw a  i  j e g o  k o s z t u  /  p r z y  zak ład ach  c ie p ln y c h  /

i  w r e s z c ie  o d l e g ł o ś c i  t r a n s p o r tu  e n e r g j i .

Z a le ż n ie  zatem od ty c h  warunków p r o j e k t u j e  

s i ę  odpow iedni ty p  zak ładów , c z y  t e ż  kom binację  

p o s z c z e g ó ln y c h  typów , dążąc do m oż l iw ie  n a je k o 

n o m ic z n ie j  e z e j  i c h  w s p ó łp r a c y .

4 .  Z b i o r n i k i  s z cz y to w a .

R o z p a tru ją c  k w e s t ję  n e je k o n o m ic z n ie je z e g o  p o 

k r y c i a  za p o trzeb ow a n ia  dobowego na p od sta w ie  wy

k resu  t e g o  za p otrzeb ow a n ia  /  r y s .  7 /  możemy r o z 

w iązać  j ą  w sposób  n a s tę p u ją c y :  d z ie l im y  wykres 

za p o trzeb ow a n ia  dobowego trzem a l in ja m i  poziomem!



w t en sposób* żeby  c s e ś ć  i - a  mogła być p o k ry ta

zapomocą zak ładu  c ie p ln e g o  lu b  wodnego, p r a c u ją 

cy ch  ze s t a ł ą  w yd a jn ośc ią *  a w ięc  n a je k o n o m ic z n ie j » 

Część 2 -g ą  pokryjem y zapomocą zak ład u  w odrego , p o 

s ia d a ją c e g o  pewne n ied u że  z b i o r n i k i  wyrównania* 

c sę a ó  3 - c i ą  zaś zapomocą zakładów ze zb iorn ik a m i 

3 z c z y t owemi 3

O i l e  za k ła d  wodny n ie  naa żadnych nawet n ie d u 

żych zb iorn ików  wyrównawczych, p r a c a  j e g o  k r y je  

podstawową i  środkową c z ę ś ć  za p o trzeb ow a n ia , sae 

nadmiar e n e r g j i  j a k i  p o w sta je  w pewnych porach  d o -

Bod. wodne* 3 .
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by  b ę d z ie  w ykorzystany d la  n a p e łn ie n ia  zb io rn ik ó w  

35sczytowych, k t ó r e  n a s tę p n ie  p o k r y ją  c a łk o w ite  

za p otrzeb ow a n ie  s z cz y to w e , c z y l i  c z ę ś ć  3 -ą  w ykre

su. Z apotrzebow an ie  szczy tow e  z r e g u ły  trwa b .  

k r ó t k o .

J e s t  r z e c z ą  b .  k o r z y s tn ą ,  j e ż e l i  w danym ob

s z a r z e  z a s i l e n i a  e n e r g ją  z n a jd u ją  s i ę  m ie js c a  w 

k t ó r y c h  może być wybudowany d o s t a t e c z n ie  duży 

zak ład  z b io rn ik o w y , op a rty  na naturalnym d o p ły 

w ie  wody ze swego 4or z e c 2 a »

Zakład  ten  może być wtedy u ży ty  ja k o  zak ład  

szczy tow y  i  j e g o  e n e r g ja  b ę d z ie  w ykorzystana  w
' V. i,

pełnych 100 %,
Rów nocześnie  w s p ó łp ra cu ją ce  z nim zak ład y  wo

dno niewyrównane /  bez  zb iorn ik ow e  /  pokryw ając 

c zą e ć  o b c ią ż e n ia  rów nom iernie  w c z a s i e  r o z ł o ż o 

ną , będą rów nież  w p e ł n i  wyzyskane.

Rezerwy c i e p l n e  mogą być w tym u k ła d z ie  p u - 

ozcza n e  ze sta łem  2 4 -r c  godainnem ob c ią że n ie m , 

p r a c u ją  zatem rów nież  w n a jk o r z y s t n ie j s z y c h  d l a  

s i e b i e  warunkach*

W wypadkach g d z ie  niema xia o b sza rze  z a s i l a n i a
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stosow nych  m ie js c  do budowy zakładów z b io rn ik ow y ch

2 naturalnym dopływem wody, muszą być budowane 

za k ła d y  zb io rn ik ow e  op a rte  w y łą c z n ie  na dopojapo- 

wywanej do n ic h  w odzie* lu b  za k ła d y  k tó ry ch  z b i o r 

n i k i  są n a p e łn ia n e  c z ę ś c io w o  z n a tu ra ln y ch  d o p ł y 

wów, a c z ę ś c io w o  z wody dopcmpowywarej w ok resa ch  

cza su , gdy niewyrc-mane zak łady  w ytw arzają  nadmiar 

en erg j  i .

Zakład szczytow y  popraw ia  warunki p ra cy  in nych  

zakładów zw iązanych  z nim i  p r z y łą c z o n y c h  do s i e c i .

M iasto Z u r ich  np„ j e s t  zaopatrywane w e n e r g ję  

p r z e z  zak ład y  niewyrósmane H eidsee  i  A lb u la ,  oraz 

zb io rn ik ow y  w W a g g ita ł .  Na skutek w sp ó łp ra cy  ty ch  

zak ładów , uzyskano w roku 1933 n a s tę p u ją ce  p r o c e n 

towe w sp ó łcz y n n ik i  o b c ią ż e n ia  p r z e c i ę t n e  r o c z n e :  

H eidsee -  9 5 ,6 ^  , A lb u la  -  9 9 #5/£, W aggita ł 100^*

W tym że roku zu ży to  4 5 ,8  m iljon ów  kWg e n e r g j i  

z b y t e c z n e j , na dopompowanie do z b io r n ik a  w 

W aggita ł 4 9 ,3  m i l j . niewody* Woda t a  wraz z n a tu ra lv  

nym dopływem do z b io r n ik a ,  p o s łu ż y ła  n a stę p n ie  do 

p o k r y c ia  s z cz y tó w .

Technika magazynowania wody o g ó ln ie  przedstaw
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s i ę  w ten  s p o s ó b ,  że  nadmiar e n e r g j i ,  j a k i  w pew

nych  ok resa ch  cza su  p o w s t a je ,  p rzenosim y do m ie js c a  

w którem  mamy za in s ta low a n e  pompy} pompy podnoszą  

wodę do zb io rn ik ó w  sz cz y to w y ch , z k tó r y c h  n a s tę p 

n ie  woda w odp ow iedn ich  momentach p r z e c h o d z i  z 

powrotem p r z e z  t u r b in y ,  w ytw arzając e n e r g ję  s łu ż ą 

cą  do p o k r y c ia  sz czy tó w  za p otrzeb ow a n ia .

Schem atycznie zasadę z b io r n ik a  szczy tow ego  

p rzed sta w ion o  na r y s «  8 o Jaanem J e s t ,  że e n e r g ja  

z u ż y ta  na p o d n ie s ie n ie  wody do z b io r n i k a ,  n ie  z o 

s ta n ie  w c a ł o ś c i  zw rócon a . Nie mówiąc ju ż  o b .  sia-

R ys . 80

ł y c h  z r e s z t ą  s t r a t a c h  w i l o ś c i  wody na skutek p a r o 
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wania -i p r z e s ią k a n ia  w z b io r n ik u ,  many do c z y n ie n ia  

ze s tra ta m i spadu na u rzą d zen ia ch  p od n oszą cych  wo

d ę ,  przew odach  rurowych oraz u rzą d ze n ia ch  p rze tw a 

r z a ją c y c h  e n e r g ję  wody na e n e r g ję  e le k t r y c z n ą .

S tr a ty  t e  p r z e d s ta w ia ją  s i ę  w sposób  n a stęp u 

j ą c y :

Io P rzy  p od n oszen iu  wody t ra c ia jy :

l o  na t ra n s fo rm a torach  2% -  skutek u ż y t .  98%

2 o * m otorach  A% -  * • 96%

Z o ■ pompach 14# -  • • qq^

4» " r u r o c ią g a c h  1% • " 99^

Ogólna i l o ś ć  zamagazynowanej e n e r g j i  wynosi ca  

8 0 ,1 $  e n e r g j i  w łożon e j  o 

I I *  P rzy  p o w ro c ie  wody t ra c im y ;

1 . na r u r o c ią g u  c z y l i  skutek u żyte  = S7$

3 . " tu rb in a ch  11% * " H 89%

3* " g e n e ra to ra ch  3 ,5 $  " * = 9 6 , 5 #

4. " transformat. 2% " ■ " « 98^

W ostatecznym  wyniku odzyskujemy zatem o k o ło  

65 ,4% , a p r z y  m n ie js z y ch  i n s t a l a c j a c h  i  d łu g ic h  ru 

r o c ią g a c h  j e s z c z e  m niej , bo o k o ło  60$ , czasem nawet
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t y l k o  50J» e n e r g j i  w ło ż o n e j .

I t o  n a le ż y  mieć na uwadze, p r z y  wyznaczaniu 

ś re d n ie g o  o b c ią ż e n ia  zak ładu  k t ó r y  ma pokrywać 

zapotrzeb ow a n ie  i s t n i e j ą c e  na s i e c i  a rów n ocześ 

n ie  d o s ta r c z a ć  e n e r g j i  na pompowanie wody do 

z b io r n ik a .  O b c ią ż e n ie  s t a ł e  t a k ie g o  zakładu 

musi być zatem w yższe od p r z e c i ę t n e g o ,  gdyż 

muasą być  p o k ry te  s t r a t y  j a k i e  p o w sta ją  p rzy  

magazynowaniu e n e r g j i  w z b io r n ik a c h  s z c z y t o 

wych.

Ha r y s .  9 pokazany j e s t  w y k re s ln ie  sposób  wyana- 

c z e n ia  równomiernego o b c ią ż e n ia  zakładu* Mamy t u  

wykres za p otrzeb ow a n ia  dobowego; p r o s t a  A~B ozna

c z a  zapotrzeb ow a n ie  minimalne* J e ż e l i  krzywa /\~"C> 

o zn a cza  zsumowane nadmiary e n e r g j i  w p r o d u k c j i  d o 

b o w e j ,  zaś  krzywa E .~ F ' zsumowane b r a k i ,  .to punkt 

p r z e c i ę c i a  t y c h  krzywych O  ozn acza  t e o r e t y c z n ie  

rzędną o b c ią ż e n ia  ś re d n ie g o *  Jednak musimy w ziąć  

pod uwagę omawiane powyżej s t r a t y ,  c z y l i  rzędne 

krzywej cumowania nadmiarów n a le ż y  zw ięk szyć  odpo

w ie d n io ,  mnożąc p rz e z  w sp ó łczyn n ik  , odpo

w ia d a ją cy  w a r t o ś c i  3 4 ,6 $  s t r a c o n e j ,  w przytoczonym

/
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wyżej przypadku , e n e r g j i *

Otrzymana w ten  sposób krzywa A - C  f w p r z e 

c i ę c i u  z krzywą E "F  w pu nkcie  0 ? # wyznaczy szuka

ną rzędną o b c ią ż e n ia  ś r e d n ie g o .

Praktyka wykazuje* że z b i o r n i k i  szczytow a  i
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związane z nim i za k ła d y  pompowe eą ekonomiczne n i e -  

t y lk o  tam, g d z ie  zakładem  produkującym  e n e r g ję  j e s t  

za k ła d  wodny, a  w ięc  g d z ie  nadmiar e n e r g j i  praw ie 

z u p e łn ie  n i c  n ie  k o s z t u j e ,  a l e  rów nież  i  p r z y  z a 

k ła d a ch  c i e p l n y c h ,  w k tó r y c h  p o z a  kosztem  w p o s t a 

c i  o b s łu g i  k a p i t a ł u  i  o b s łu g i  u rzą d zeń , odgrywa 

r o l ę  k c s z t  op a łu  i  surowców*

J e ż e l i  c h o d z i  o wybór m ie js c a  g d z ie  ma być z a 

ło ż o n y  zak ład  pompowy ze  z b io r n ik ie m  i  zakładem 

szczytowym  t . z n .  c z y  w p o b l i ż u  m ie js c a  p r o d u k c j i  

e n e r g j i ,  c z y  t e ż  k o n su m p c ji ,  r o z s t r z y g n ą ć  t o  można 

t y lk o  d rogą  k a l k u l a c j i  /  o i l e  warunki terenowe 

sa  podobne / »

Zakład  pompowy za in s ta lo w a n y  tu ż  p r z y  z a k ła d z ia  

produkującym  j e s t  b .  wygodny choćby z te g o  względu 

że n ie  t r z e b a  transform ow ać e n a r g j i j  l e s z  użyć do 

pompowania e n e r g ję  z n a p ięc iem  g e n e r a to r a ,  p r z y -  

czem p r z y  z a k ła d z ie  wodnym z r e g u ły  woaa b ę d z ie  

pompowana na m n ie js z ą  w y sok ość ,  bo  z górn ego  p o 

ziomu Tiody j a k i  s i ę  uk łada  powyżej zakł&du. Ujem

ną jed n ak  s t r o n ą  te g o  r o d z a ju  r o z w ią z a n ia  J e s t  

t c ,  że  l i n j a  p r z e n i e s i e n i a  do ośrod k a  konsum pcji
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musi "być o b l i c z o n a  na maxymalne zap otrzebow an ie

i  na skutek t e g o  w p r z e c i ę c i u  rocznem , a nawet 

dziennem n ie  j e s t  c a łk o w ic ie  w yk orzystan a . Kalku

l a c j a  zatem musi w ykazać, c z y  n ie  ek on om iczn ie j  

b ę d z ie  wyrzec e i ę  zak ładu  pompowego p rzy  ośrodku 

p r o d u k c j i  i  z a ło ż y ć  go w ośrod ku  k on su m p c ji .  Wów

cza s  bowiem l i n j a  p r z e n i e s i e n i a  j e s t  wyzyskana w 

100$ ,  gdyż p r a c u ją c  sta łem  ob c ią żen iem , może o t r z y 

mać m n ie js z y  p r z e k r ó j  przewodu a w ięc  j e s t  ta ń sz a  

w z a ło ż e n iu  od l i n j i  w wypadku poprzedn im . Nie 

zawsze jedn ak  k o ło  centrów  konsum pcji z n a jd u ją  s i ę  

m ie js c a  dogodne do budowy t a n ie g o  zak ładu pompowe

g o .

Jak d o św ia d cze n ia  w ykazują , t o  d ru g ie  r o zw ią 

za n ie  b ę d z ie  b a r d z i e j  r a c jo n a ln e  zawsze p r z y  l i -  

n ja c h  p r z e n i e s i e n i a  d łu ż s z y ch  o i l e  t y lk o  warunki 

terenow e p ozw a la ją  na budowę zak ład u  szczy tow eg o  

b l i e k o  centrów  z u ż y c ia  e n e r g j i .

Takie  ro zw ią za n ie  p r o j e k t u j e  np . Wiedeń, k tó r y  

c z e r p i e  e n e r g ję  z da leko  p o ło ż o n y ch  zakładów w A l 

p a ch , p od cza s  gdy zak łady pompowe i  z b i o r n i k i  s z c z y -
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towe* p od łu g  p r o j e k t u ,  mają być za in sta low a n e  tuż
t

pod m iastem . O b licza n o  /  1930 r .  /  moc in s ta lo w a 

ną na pompach na 80000 kW , r o cz n ą  p ra cę  zak ładu  na 

77 m iljon ów  kW g, w yzyskanie e n e r g j i  w 6 1 ,7>% o raz  

w ysokość pompowania 245 m.

Zakłady pompowe rozróżn iam y dwóch ro d z a jó w :

l/m  od hoc wybudowane w y łą c z n ie  pompowe 

2/ «  p o łą c z o n e  z i s t n ie ją c e m i  zakładami 

o p a r terni na z b io r n ik a c h .

Bardzo c z ę s t o  spotykamy zak ład y  p ie rw sz e g o  t y 

p u ,

I tak  np» za k ła d  w D r e ź n ie ,  k tó r e g o  s y t u a c ję  

pokazano na rys*  10 ,  p o s ia d a  sz tu czn y  z b io r n ik  

p o je m n o śc i  2 m i l jo n y  .  R ó ż n ica  poziomów w ynosi 

143 e u ,  zapac p ra cy  nagromadzonej w z b io r n ik u  wy

n o s i  560000 kWgŁ Moc in s ta low a n a  215000 k VA# p o 

b ó r  wody p r z y  maximalnem o b c ią ż e n iu  3 150 m^/sek*

Inny zak ład  m ian ow ic ie  w B rinkhausen , k tó r e g o  

s z k ic  sy tu a cy jn y  p rz e d s ta w ia  ry e «  11 , p ow sta ł obok 

z b io r n ik a  wybudowanego d la  p op ra w ie n ia  warunków
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ż e g lu g i  na r z e c e  W ezerze . M ianow icie  na dop ływ ie  

j e j  E d er , wybudowano z b io r n ik  o p o je m n o śc i  200 

m il  j  « m*5 . Ha za p orze  z b io r n ik a  z n a jd u je  s i ę  zak ład  

o mocy in s ta lo w a n e j  115000 Nadmiarem e n e r g j i  

z b io r n ik o w e j ,  oraz  in n ych  zakładów p r z y łą c z o n y c h  

do s i e c i  t ł o c z y  s i ę  wodę do z b io r n ik a  szczytow ego*  

zbudowanego na p r z e ł ę c z y  m iędzy dwoma w zgórzam i, 

na w y sok ośc i  300 m* powyżej zak ładu  s z cz y to w e g o .  

Pojemność z b io r n ik a  szczy tow ego  wynosi 760 ty e *  m3 • 

Zapas nagromadzonej p ra cy  = 500 ty s *  fc^g* Z b io r n ik  

b ę d z ie  w p r z y s z ł o ś c i  pow iększony  o 100$ ,  p r z e z  z a 

budowanie grob lam i s ą s i e d n ie j  p r z e ł ę c z y  i  p o ł ą c z e 

n i e  s z t o l n i ą  obu z b io r n ik ó w .  Zmienne i l o ś c i  wody, 

j a k i e  d a ją  oba za k ła d y  na z b io r n ik u  i  za k ła d  s z c z y 

tow y , wyrównuje zbudowany p o n iż e j  w A f f o r d  mały 

wyrównawczy z b io r n ik  p o w sta ły  p r z e z  s p i ę t r z e n i e  

ja zem , na którym  rów nież  wyzyskano s i ł ę  wodną*

Z dośw iadczeń  tu  przeprow adzonych  w ynika, że 

s p ó łc z y n n ik  skutku u ży te czn e g o  w y n os i :

1 / .  dla transformatorów 99#

2 /o  " gen eratprów  91,2%

3 /*  * pomp 8 5 tf2$
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4 / .  d la  ru roc ią g ów  99 

p r z e c ię tn e  = 7 8 ,5 ^  w jednym k ieru nku.

Rys * 1 1 ®

H drodze  pow rotn e j s t r a t y  t e ż  są  stosunkowo 

n ieduże  tak że o g ó ln a  s t r a t a  e n e r g j i  w ło ż o n e j  n ie  

p r z e k r a c z a  4 0 $ o

Największym zakładem pompowym w Niemczech j e s t  

zak ład  na r z e c e  Our , na g r a n ic y  Luxemburgu. Koc in
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sta low an a  wynosi tu  600 tye*  łffW® P rod u k cja  r o c z 

na wynosi 500 m i l j .  kWgo, z c ze g o  1 7 0 -m i l j .  kTtfg,, 

p rzypa da  na n a tu ra ln y  dopływ z w łasnego d o r z e cz a  

z b io r n ik a ,  zaś 330 m i l j .  kWg. uzyskane j e s t  i. wo

dy dopompowanej . Jak ła tw o o b l i c z y ć ,  na uzyskan ie  

t e j  p r a c y  n a le ż y  w łożyć  «>-»500 m i l j .  KWg*

W P o ls c e  in ż «  B i e l i ń s k i  p r o j e k t u j e  d la  Krako

wa z b io r n i k  szczy tow y  pod B ielanam i o p o jem n ośc i  

66000 m3 , ze spadem 149 m i  mocą in sta low a n ą  na 

z a k ła d z ie  6000 kW *

P rzy  p r o d u k c j i  r o c z n e j  4 8 ,3  m i l j .  kWg -  z c z e 

go m iasto  zużyw ałoby 35 m i l j .  kWg« f  rok 

1930 J r  nadmiarem możnaby n a p e łn ić  z b i o r n i k ,  k t ó 

ry p o z w o l i  pokryć  s z c z y t y  zaś cza s  użytkow ania 

e le k tr o w n i  p o d n ie ś ć  do 8048 g o d z > r o c z n i e .

Podobny, z b io r n ik  szczytow y  j e s t  p r o je k to w a 

ny d la  Lwowa*.

J e ż e l i  ch o d z i  o minimalną r ó ż n ic ę  poziomo?/ 

m iędzy z b io r n ik ie m  szczytowym  a tu rb in a m i, to  n ie  

powinna ona być m n ie js z ą  od o k o ło  100 m*, gdyż 

wówczas t y lk o  ja k  wykazuje k a lk u la c ja  o p ła c a  s i$
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ich budowa-
Pizykładem  zak ład u  pompowego, w y k o rz y s tu ją ce 

go n a tu ra ln y  z b io r n ik  .jest  zak ład  na z b io r n ik u

Waggital* /Rys- 12 /• Zbiornik o pojemności uży-
3t e c z n e j  14C m i l j  * m z a s i l a  wodą dwa za k ła d y : w 

Rempen ze spadem b r u t t o  24 1 ,5  m i  w S iebn en  ze 

spadeia b ru t to  1 9 4 ,2  m. P o n iż e j  zak ładu  w Rempen 

j e s t  wybudov/any mały z b io r n ik  wyrównawczy o po jem 

n o ś c i  368000 m"3 , z a s i la n y  wodą z zak ładu  t u r b i 

nowego oraz z boczn ego  dopływu. Nadmiar e n e r g j i  na 

a i e c i  s łu ż y  do przepompowywania wody ze z b io r n ik a  

w Rempen, do z b io r n ik a  w W a g g ita l .  Woda t a ,  podno

szona  na wysokość b r u t t o  24 1 ,5  m. wykonuje n a s tę p 

n ie  p ra cę  na sp a d z ie  2 4 1 ,5  + 1 9 4 ,2  = 43 5 ,7  nu, 

tak i ż  T/łożona w pompowanie p r a c a  j e s t  a nadmia

rem odzyskana.

5 .  O b l i c z e n i e  m o c y  z a k ł a d u .

Zasadniczem i elem entam i, sk ła d a ją eem i s i ę  na 

w ie lk o ś ć  mocy ja k ą  możemy in s ta lo w a ć  w danym z a k ła 

d z ie  są  :
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1 / .  O b ję to ś ć  wody , ja k ą  rozporządzam y 

w m /  s e k ,  oraz

2 / »  W ie lk ość  spadu , t . j .  r ó ż n i c y  m iędzy



stanem wody s p ię t r z o n e j  i  d o l n e j . J es t  

t o  spad b r u t t o  * J e ż e l i  uwzględnimy s t r a 

t y ,  j a k i e  woda napotyka na drodze  do 

t u r b in ,  otrzymamy spad n e t t o .

S tra ty  t e  z a le ż ą  od sposobu  doprow adzenia  ?»ody 

dc t u r b in ,  a w ięc  z a l e ż n ie  od te g o  c z y  użyjemy ka

n a łu  d op row a d za ją ceg o , c z y  t e ż  wprowadzimy wodę 

b e z p o ś r e d n io  na zak ład  wybudowany w k o r y c ie  rzęski, 

wówczas będziemy m ie l i  t y lk o  s t r a t ę  na kratach* 

Spad H  n e t t o  b ę d z ie  s i ę  w ahał, z a le ż n ie  od stanów 

y/ody od pewnego Hm ax  p r z y  n a jn iższym  s t a n i e ,  do

-  49 -

R ys, 1 3 .

Ten zmienny spad nazywamy spadem użytecznym - 

Wykres krzyw ej spadów u ż y te c z n y c h ,  p rz e d s ta w ia

p r z y  s ta n ie  najwyższym wody /  Rys* 13 / .

krzywa H na ry s  14 . 

Bud. w«dne. 4
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Drugim czy n n ik iem , wpływającym na w ie lk o ś ć  ino-

R ys• 14«

c y p Jaką można z a in s ta lo w a ć  na danym za k ła d z ie *  

J e s t  i l o ś ć  wody, k tó r ą  p r z e r o b ią  t u r b in y .  Mając 

krzywą czasów trw a n ia  o b j ę t o ś c i  /  rys* 14 /  widać* 

że gdybyśmy ż ą d a l i ,  ażeby zak ład  p racow ał c a ły  

rok  je d n o s t a jn ą  m o cą ,to  znaczy  gdyby tu rb in y  p r z e 

r a b i a ł y  wodę 365 dn iow ą, i l o ś ć  wody p r z e r o b i o n e j ,  

a a le ż n ie  od ch a ra k te ru  r z e k i ,  wahałaby s i ę  od k i l 

ku /  d la  rze k  g ó r s k ic h  /  -  do k i lk u n a stu  /  d la
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rzek  n iz in n y c h  o b a r d z i e j  wyrovmanym p r z e p ły n ie  /  

p ro ce n t  o g ó ln e j  r o c z n e j  i l o ś c i  wody. Zakład z a 

tem b y łb y  wysoce n ieekon om iczn y .

B iorą c  o b ję t o ś ć  t rw a ją cą  n p . 60 dni -  m i e l i 

byśmy zak ład  rów nież  n iew yzyskany, bo p rz e z  d a l 

sze  305 dni p racow ałby  ze z n a czn ie  m n ie js z ą  wy- 

d a jn o B c ią # n ie  mając odp ow iedn ie j i l o ś c i  wody do 

p r z e r o b i e n i a .

T rzeba  zatem wybrać j a k i ś  p o śre d n i  c za s  trw a

n ia  przepływów k tó r y  zapew nia łby  m oż liw ie  n a je k o 

n om iczn ie j  szą  p ra cę  zak ład u .

Z a le ż n ie  od ch a ra k teru  r z e k i  może t o  być cza s  

9 - c i o  do G -c io  m ie s ię c z n y ,  czasem nawet m n ie j ,  -  

4 -  5 - c i o  m ie s ię c z n y .  N a j c z ę ś c i e j  spotykanym wy

padkiem, ja.K w skazuje p ra k ty k a , j e s t  c z a s  trw a

n ia  przepływów 6 - c i o  m ie s ię c z n y  a lb o  182-dwu d n io 

wy. P rzy jm ując ten  p rz e p ły w , będziem y m ie l i  zak

ła d  p r a c u ją c y  182 dn i p e łn ą  w y d a jn o ś c ią ,  p rz e z  

r e s z t ę  okresu  w ydajność b ę d z ie  m n ie js z a  coprawda, 

a le  t e ż  wypadnie ona ja k  w n aszych  warunkach, na 

ok resy  m n ie js z e g o  zapotrzeb ow a n ia  l e t n i e g o .  Bra

k i  e n e r g j i  w r a z i e  p o t r z e b y  będą p o k ry te  p rze z
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pom ocn icze  zak ład y  c i e p l n e .

Mając u s ta lo n a  dane c o  do spadu u ży te czn e g o  i  

i l o ś c i  wody, ja k a  p r z e j d z i e  p r z e z  s a k ła d » można 

p r z y s t ą p i ć  do o k r e ś le n ia  m ocy, ja k ą  można z a in s t a 

low ać c

Moc na wale tu r b in y  zn a jdz iem y ze w zoru:

s t r a t  w g e n e ra to r z e  i  tra n s fo rm a tora ch *

^  sp raw n ością  tu r b in y  i  j e s t  z a leżn e

rów n ież  od i l o ś c i  wody p r z e p ły w a ją c e j  p r z e z  t u r b i -

Moc t a ,  j a k  widać z wykresu /  r y s .  1 4 ,  l i n j a  

przeryw ana d la  je d n e j  t u r b in y ,  c i ą g ł a  d l a  .3 t u r 

b in  /  b ę d z ie  m n ie js z a  p rz y  w ysok ich  stanach  /  z 

powodu m ałego spadu / -  n a jw ię k sz a  zaś  p rz y  p r z e 

p ły w ie  c a łk o w ic ie  p r z e z  zak ład  p rzerob ion y m . 

N astępn ie  znowu m a le ją  z powodu m n ie js z y ch  i l o ś c i  

wody, mimo że r o ś n ie  wówczas spa d .

lu b

n ę .
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P o le  zawarte a ię d z y  krzywą mocy a osiam i a p ó ł -  

rsęd n ych  wyraża p ra cę  zak ładu  w kWg na t a b l i c y  

r o z d z i e l c z e j  lu b  konio g o d z in a ch  na w ale  t u r b in o 

wym. D la u z u p e łn ie n ia  dodać n a le ż y *  że i l o ś ć  wody 

r o b o c z e j  J e s t  z a le ż n a  n ie  t y lk o  od p rzep ływ u  w 

r z e c e *  a l e  ta k że  od spadu u ż y te czn e g o *  J e ś l i  t u r 

b in y  eą o b l i c z o n e  na p r z e ły k  C?/rtyśeJc. p r z y  sp a 

d z ie  g d z ie  / 4 vw. spadem, pray  k t ó 

rym t u r b in y  p r a c u ją  z najw iększym  skutkiem  u ży 

tecznym  / »  t o  p r z y  s p a d z ie  H  m niejszym  od Hnont 

p r z e ły k  i c h  zm n ie jsza  s i ę  w stosunku :

0 i l e  zak ład  j e s t  budowany na k a n a le ,  t r z e b a  

p o z o s ta w ić  w o d c ię te ®  k o r y c ie  pewną i l o ś ć  wody na 

c e l e  g o sp o d a rcz e  i  d la  utrzym ania stanu  z a r y b ie n ia .  

I l o ś c i  t e  wahają e i ę  od k i l k u d z i e s i ę c i u  lu b  k i l k u 

s e t  l i t r ó w /s e k  -  do k i lk u  m3/ s e k .  Ta woda j e s t  o c z y 

w i ś c i e  d l a  p r o d u k c j i  e n e r g j i  s t r a c o n ą .  Tak samo 

J e s t  s t r a c o n a  woda, k t ó r a  b ę d z ie  zu ży ta  d la  ś l u z o 

wania statków  lu b  na p rze p u s ta ch  t r a te w . C y fry  ty ch  

s t r a t  muszą być rachunkiem u s t a lo n e .

Skutek u ż y te czn y  tu r b in  -t? waha s i ę  w z a le ż n o s -
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c i  od % n a p e łn ie n ia  t u r b in .  Pray m n ie js z e j  w odzie  

r o b o c z e j  w sp ó łczy n n ik  te n  spada . Gdy n a  z a k ła d z ie  

j e s t  in sta low a n y ch  w ię c e j  j e d n o s t e k ,  każdemu p r z e 

p ływ ow i w r z e c e  odpowiada pewna l i c z b a  uruchom io

nych t u r b in ,  z pewnem i c h  n a p e łn ie n ie m . P o d z ia ł  

na j e d n o s t k i  w in ien  być t a k i ,  żeby  p r z y  w s z y s tk ich  

p rzep ły w a ch  wody uzyskać m o ż l iw ie  maksymalny sku

t e k  u ż y te c z n y .

.Na w y k res ie  uzyskanej mocy, w e j ś c i e  w ruch  no

wej je d n o s t k i  tu rb in ow e j za zn a cza  s i ę  załamaniem 

krzyw ej m ocy.

Zakład budujemy na w ie lk o ś ć  s i ł y  n ie  maksymal

n e j ,  k tó r ą  otrzymujemy z w ykresu , a le  na s i ł ę ,  

k t ó r ą  będziem y ro zp o rz ą d z a ć  oon a jm n ie j 182 dn i 

w rok u . łJa w y k res ie  w ięc  prowadzimy poziom ą, k t ó 

r a  da nam o s ta te c z n ą  w ie lk o ś ć  in s ta lo w a n e j  s i ł y  

w ten  s p o s ó b ,  żeby  o d c i ę ł a  ona na w yk res ie  mocy 

o d c in ek  o k o ło  182 d n i .  Powyżej t e j  p o z io m e j ,  

otrzymamy zatem nadmiar s i ł y *  p o n iż e j  zaś b ra k , 

k tó r y  musi być u zu p e łn ion y  w m iarę p o t r z e b y  z a -  

pomocą zakładów c i e p l n y c h ,  lu b  t e ż  zapomocą z a k ła 

dów o p a rty ch  o z o i o r n i k i  dużej p o je m n o ś c i .
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Zaznaczyć  n a le ż y ,  że w yżej wymienione b r a k i  i  

nadmiar s i ł y ,  są  wynikiem ś c i ś l e  t e o r e t y c z n y c h  

rozw ażań, w r z e c z y w i s t o ś c i  mogą s i ę  one p ow ięk 

sz y ć  lu b  z m n ie js z y ć ,  z a l e ż n ie  od warunków l o k a l 

n y ch .

Wykresy o k tó r y c h  wyżej b y ła  mowa, robim y d la  

roku p r z e c i ę t n e g o  /  ś r e d n ia  z 1 0 » c i o  l e c i a  -  w tern 

je d n e g o  roku suchego i  mokrego /  oraz  d l a  roku
(

mokrego i  su ch e g o , k t ó r e  d a ją  nam g r a n i c e ,  j a k i c h  

mamy s i ę  spodziew ać w p ra cy  zakładu*

J e ż e l i  ch o d z i  o t e o r e t y c z n e  w y l i c z e n ie  i l o ś c i  

wody na ja k ą  mamy zak ład  p r o je k t o w a ć ,  postępu jem y 

w sposób  n a s tę p u ją c y .  Krzywą czasów  trw a n ia  p r z e 

pływów odwracamy, r o b ią c  k ła d  o 180° i  zamieniamy 

j ą  na p r z y b l i ż o n ą  p r o s t ą ,  o równaniu /  R ys. 15 / :

^jTem samem równaniem będą o k re ś lo n e  zmiany mocy 

zak ładu  j e ś l i  założymy* że spad j e d t  p rz y  w s z y s t 

k ic h  star.ach w p r z y b l i ż e n i u  s t a ł y .
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J e ż e l i  t e r a z  w ykreślim y w p o s t a c i  p r o s to k ą t a  s t a ł ą

R y s . 15*

moc w KM ja k ą  pragniem y uzyskać na z a k ła d z ie  w 

c ią g u  r o k u ,  t o  w idzimy ż e  w stosunku do t e j  s t a 

ł e j  w c ią g u  roku  m ocy, o ra *  od p o w ia d a ją ce j  J e j  

i l o ś c i  wody, mai,ty w pewnym o k r e s ie  nadm iar, w dru 

gim b r a k .

O znaczając t e r a z  p r z e z  :

nr *» m ie s ię c z n y  dochód za  p ra cę  i  KM 

c  • k o s z t  rezerw y  1 "

ob licza m y  z p r z y ję t y c h  rzęd nych  p o l e  A:
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A ^ i x f y - h )

Wobec t e g o ,  z a k ła d a ją c ,  że dochód r o cz n y  ^  z 

p r a c y  zak ładu  b ę d z ie  p r o p o r c jo n a ln y  do c a łk o w i 

t e g o  p o l a ,  m niej k o s z t a  re * e rw y , otrzymamy rów

n a n ie :

R  = l2 r -y

R ó ż n icz k u ją c  t c  równanie* otrzymamy

=  0  c z y lJ  j£ L( 'y -h )  =  0

. _ . I2r-ct , rBtącl 'Z/ =  — ^ OJn>oiX
zaś *  — 12ZSLB motx C

D la  Sanu w Łukawicy n a p rz y k ła d ,  o b l i c z o n a  w 

ten  sposób  moc i  c z a s  trw a n ia  p rzep ły w u , p r z e d 

s ta w ia  s i ę  n a s tę p u ją c o :

^Lj =  OCX -b b

g d z ie  OL — 730 K M /kies. zaś h  -  320K M

czyli 'tj — 73Qx +320
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J e i e l i  p r z y j i c ia a y ,  że koaat 1 kWg * 15gr«>~ t o :

c _ P'JGS- ?4 =73^ o fr/jKM

Z a k ła d a ją c  w artość  wyprodukowanej na z a k ła d z ie  

1 kWg * 5 g r .  -  otrzymany '7'* ss. 2 ^ ,3  

Z a ta a :

> « * =  - ' f i e ™  + M O  "  • » * * « *

/ 2 * 2 4 s  /A  — — — V  m ie s ią c e  braicu wody -.

Stąd otrzymany rów nież  r o cz n y  dochód  z zak ład u ;

/ ? =  J2 -24.3-324 O (j2 4 o -J2 o /^

=  957000 -4/26000 =  S3V000 z ł.
»

Rozważanie pow yższe p rzep row a d z iliśm y  w z a ł o ż e 

n iu  że wykres p ra cy  zak ładu  j e s t  p ro s to k ą te m , c z y l i  

że p r o d u k c ja  zak ładu  j e s t  s t a ł a  w c ią g u  rok u .

W r z e c z y w i s t o ś c i  Jednak J e s t  i n a c z e j .  D o jd z ie 

my z a te a  inną drogą do spraw dzenia  c z y  z a i n s t a l o 

wana moc j e s t  n a j l e p i e j  wybrana., O b l i c z a ją c  m iano
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w ic ie  p r z e c i ę t n e  k o s z t a  wyprodukowanej 1 kWg -  za* 

l e ż n i e  od w i e l k o ś c i  in s ta lo w a n e j mocy i  p r z e d s t a 

w ia ją c  t o  na w y k re s ie  /  ry e «  15 / ,  zna jdziem y d la  

j a k i e j  in s ta lo w a n e j n o cy  k o e z t  1 kWg wypada n a j 

m n ie jszy *  Ta in s ta low a n a  mos b ę d z ie  zatem n a jb a r 

d z i e j  ekonom iczną i  z  n i e j  w yliczym y i l o ś ć  wody 

r o b o c z e j*  ja k ą  będziem y z r z e k i  p o b ie r a ć  *

Hys* le>.

6 ,  P o d z i a ł  z a k ł a d  ó w o s i ł o

w o d n e j  •

Zakłady o Bile wodnej d z ie l im y  na dwie za sa d 

n i c z e  gru p y , r ó ż n ią c e  s i ę  pod względem konstruk

cy jnym , p r z e z n a c z e n ia ,  kosztów  p r o d u k c j i  i  t .p .
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Rozróżniamy m ia n o w ic ie :

l / o  Zakłady o n isk im  s p a d z ie  -  do ca  30 nu 

2 / c n w średnim  " * n 300 m.

3 A  * u wysokim " »  " "2000 m. 

w jednym stopniu<;

Ze.kla.ay o n isk im  s p a d z ie  mogą być wykonane: 

a /o  w k o r y c ie  r z e k i

b / «  na kana le  doprowadzającym  wodę z r z e k i*  

Spady w ty c h  za k ła d a ch  dochodzą do 20 -  30 is 

i  mogą być  uzyskane drogą  n a tu ra ln ą  na w odospa

dach  lu b  p r z e z  s z tu cz n e  s p i ę t r z e n i e  r z e k i  jazam i 

w y s o k o p ię t rz ą ce m i . P r z e s t r z e g a ć  przytem  n a le ż y  

za sa d y , że krzywa s p i ę t r z e n i a  powinna m ie ś c i ć  s i ę  

w w ysok ich  b rz e g a ch  r z e k i*  D opu szcza lne  mogą być 

na jw yaej k r ó t k ie  i  n i s k ie  w a ły , c h r o n ią ce  przed  

zalewem0 /  R ys . 17 /■*

Rzadkim wypadkiem m o ż l iw o ś c i  w yzyskania  n a tu 

r a ln e j  e n e r g j i  wodnej będą w odospady; z r e g a ły  

spad r z e k i  koncentru jem y w jednym pu n k cie  w sp o 

sób s z tu c z n y ,  k ła d ą c  kanał stokowy w s p a d z ie  m niej 

szym n iż  r z e k i ,  lu b  t e ż  p r z e c i n a ją c  kanałem w zględ  

n ie  s z t o l n i ę  j e j  z a k o la .
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D la  u zy sk a n ia  n a jw ięk szeg o  spadu, kanał c z y

t e ż  s z t o l n i a ,  muszą m ieć spad m n ie js z y  od spadu 

r z e k i ,  z r e g u ły  0 , 3 - 0 * 5 ^ o . C z ę s to  d l a  u zysk a n ia  

j e s z c z e  w ięk szy ch  spadów, k t ó r e  są  z n a cz n ie  ko*- 

r z y s t n i e j s z e  do e k s p l o a t a c j i  od spadów n i s k i c h ,  

rzek ę  p ię trzy m y  jajsean w ysok op iętrzą cym , a poza- 

tern kanałem przecinam y j e j  z a k o la .  Zak ład  p o s t a 

wiony na końcu kanału  b ę d z ie  p ra cow a ł na s p a d z ie  

większym a n i ż e l i  d a je  j a z ,  o i l e  o c z y w iś c ie  kanał 

j e s t  poprowadzony w spadku m niejezym  od spadku
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r z e k i .  Wypadki w yże j omówione p rzed sta w ion e  są 

sch em a ty czn ie  na r y e .  18 i  r y s .  19«

Z d a rz a ją  s i ę  rów nież  wypad

k i ,  że duże n ie d a le k o  od e i e b ia  

p ły n ą ce  r z e k i ,  wskutek zaburzeń 

t e k t o n ic z n y c h ,  mają d o l in y  w 

ró żn y ch  p oz iom ach . P os ta w ien ie  

za k ła d u  nad n i ż e j  p ły n ą cą  rzek ą  

i  doprow adzenie  doń kanałem, 

s z t o l n i ą  c z y  r u r o c ią g ie m  wody z 

wyżej p o ło ż o n e j  r z e k i ,  d a je  moż

n ość  w yzyskania  n i e je d n o k r o t n ie  znacznych  spadów 

/  Rys. 20 /

R y s«. 18 *

Rysc 19 o
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W P o ls c e  wypadek t a k i  za ch o d z i  np« m iędzy d o 

r z e c z e ?  D n ie s tru  a W is ły .  R óżn ica  poziomów d o l in

wynosi tu  o k o ło  100 i na P od o lu  p ó łn o c n a  krawędź 

uskoku d a je  w rażen ie  wzgórz /  M iadobory i  G o ło g ó r y / .

J e ż e l i  r ze k a  na skutek  e r o z j i  mniej wytrzyma

ł y c h  s k a ł  utw orzy  w k o r y c ie  p r ó g  lu b  szypQ t, zbu 

dowany ze 3ka ł b a r d z ie j  opornych  na n i s z c z ą c e  d z i a 

ła n ie  p ły n ą c e j  wody, w yk orzystać  go można w ten  

s p o s ó b ,  że budujemy p o n iż e j  s z y p o tu  j a z  i  p r z y k r y 

wamy wodą s p ię t r z o n ą  s z y p o t /K y s .  2 l / a Zaznaczyć  tu  

rów n ocześn ie  n a le ż y ,  że s ta w ia n ie  ja z u  p rzed  s z y -

v

R ys , 2 0 .
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potem i  n a s tę p n ie  doprow adzenie  wody kanałem o du

żym p r z e k r o ju  do zakładu* l e ż ą c e g o  p o n iż e j  s z y p o 

t u  o k a z a ło  a ię  w p r a k ty ce  z n a czn ie  m niej k o r z y s tn e .

P ierw szy  za k ła d  na Renie  w R h e in fe ld e n  w y zy sk i

wał s z y p o t  kanałem la tera lnym ^  za k ła d  w L a u f fe n -  

bu rg  p osta w ion y  p o n iż e j  3zypotów , p r z y k r y ł  j e  

p ię t r z e n ie m  ja zu *  P odobn ie  w ykorzystane będą s z y 

p o t y  na  Dunaju w o b r ę b ie  ** Ż e la z n e j  Bramy", g d z ie  

mają być pobudowane w dwóch s to p n ia c h  za k ła d y ,  o 

mocy in s t a lo w a n e j :

T a c h t a l ia  -  236000 HP*

G rzeb ień  -  168000 HP.

Razem 404000 HP«

R y s . 21



Dane c o  do przep ływ u wody są tu  n a s tę p u ją c e :

Q  . ** 3500 rZ /sek®

< Ł * « “  7500 ’

< ? ™ * = 17000 "
iSnergja t e j  wody b ę d z ie  w ykorzystan a  zapomocą 

jazów  wysoko p i ę t r z ą c y c h ,  zam ykających c a ła  k o r y 

t o  r z e k i »

P r o je k t  w yzyskania t e j  e n e r g j i  -  p o łą c z o n y  j e s t  

z p ro jek tem  k a n a l i z a c j i  Dunaju.

Na podobnych zasadach  wybudowany z o s t a ł  zak ład  

na Dniepr?,e » D n ie p r o a t r o j j  ma on jed n ak  rów n ocześ 

n i e  ch a ra k ter  z b io rn ik o w y .
V

Omówione p rz y k ła d y  zakładów n a le ż ą  do typu p ie rw 

szego  t .  zn . zakładów usytuowanych p rzy  ja z a c h ,  w k o 

r y c i e  r z e k i .

Do zakładów d ru g ie g o  typu  t .  zn . s t o ją c y c h  na 

kanale  n a le ż y  zak ład  na r z e c e  Shannon w I r l a n d j i ,  

k o ło  L im e r ick .  D orzecze  r s .  Shasinon wynoszące 10400km*. 

za jm uje praw ie  1 /6  p o w ie rz ch n i  c a łe g o  państwa. P rz e 

p ływ a ona p r z e z  dwa j e z i o r a :  Laugh Ree i  Lsugn Derg 

wpadając do oceanu k o ło  L im e r ick .

Przy 9 46 mm opadu, t .  »n* 9 ,8 5  m il  jardów  vły odpływ
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w ynosi 7 ,5 6  sa il jardów  m3 c z y l i  7 7 $ ; ś re d n i  przep ływ  

zatem 240 mosaic- F rzez  s p i ę t r z e n i e  j e z i o r  można 

uzyskać u ż y te c z n e j  p o jem n ośc i  od 181 m i l j  . nf do 

827 m i l j .  iłt/  p rzy  s p i ę t r z e n i u  o 2 ,1  m* wyższem 

od p o c z ą t k o w e g o  Spad uzyskany na 27 km» b ie g u  

r z e k i  w ynosi 30 nu

Ztepomocą ty ch  dwóch zb io rn ik ów  można uzyskać 

praw ie  c a łk o w ite  wyrównanie odpływu do 240 ft^sek. i  

otrzym ać na z a k ła d z ie  291 -  462 m i l j .  kiSg. r o c z 

n i e ,  co  c a łk o w ic ie  p o k ry je  zapotrzeb ow a n ie  e n e r g j i  

I r l a n d j i .  O becnie z a in s ta lo w a n y ch  j e s t  120000 HP» 

Z ak ład  p o ło ż o n y  j e s t  na końcu kanału  la ta  r a ln e g o , 

d łu g o ś c i  12 km, k t ó r y  prow ad zić  może 600 m/^sek i  

j e s t  rów n ocześn ie  kanałem ż e g l u g i .

S y tu a c ję  zak ład u  pokazano sch em atyczn ie  na 

r y s .  2 2 .

Podobny typ  zakładów stanow i zak ład  w Kemfcs 

/  120000 HP. /  -  na kanale  a lza ck im , między Baay- 

l e j ą  a S tra ssb u rg iem . Ponieważ JRen k o ło  I s t e i n  p o 

s ia d a  s z y p o ty ,  w znacznym s to p n iu  u t r u d n ia ją c e  

ż e g lu g ę ,  a z powodu n i s k i c h  brzegów  n ie  można b y ło  

go s p i ę t r z y ć  do p o t r z e b n e j  d la  p r z y k r y c ia  szypotów



*y 3 0 k osc i#  wybudowano kanał l a t e r a l n y  le w o b rze żn y ,
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Ryso 22*

k o n ce n tru ją c  spad w jednym pu n k cie  /  fcoło Kembs / .  

Wybudowano t u  rów n ocześn ie  ś lu z ę  komorową, zapomocą 

k t ó r e j  s t a t k i  wchodzą do k a n a łu . P rze k ró j  pod łu żn y  

Renu w tem m ie js c u  p rz e d s ta w ia  sch em atyczn ie  r y s u 

nek 23 «
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Wyzyskanie w p r z y s z ł o ś c i  d o ln y ch  s to p n i  b ę d z ie  

wykonane na p r z e d łu ż e n iu  kanału  /  K / ,  k t ó r y  n a ra -  

z i e  u ch od z i do Renu.

7 .  S y t u a c j a  z a k ł a d ó w  o n i s 

k i m  s p a d z i e .

0 i l e  za k ła d  mamy p o s ta w ić  na r z e c e  o szerok iem  

k o r y c i e ,  na c z ę ś c i  t e g o  k o r y ta  budujemy j a z  ruchomy, 

a w p r z e d łu ż e n iu  o s i  j a z u ,  stawiamy 2ak ład  /  r y s »

24 /«, P rzed  zakładem budujemy p ró g  Ot , k tó r e g o  

zadaniem j e s t  pow strzym anie rumowiska p rzed  d o s t a 

niem s i ę  na t u r b in y ,  co  m ogłoby spowodować zbyt 

s z y b k ie  n i s z c z e n ie  s i ę  ło p a te k  tu rb in ow ych

J e ż e l i  mamy rzek ę  żeglow ną i  dość  s z e r o k ą ,  ż e 

by można b y ło  p o m ie ś c ić  w j e j  k o r y c ie  j a z ,  zak ład  

i  ś lu z ę  -  usytuujem y j e  np . w sp osób  pokazany na 

ry s  5 25*

J e ż e l i  na ś lu z ę  niema m ie js c a  w k o r y c ie  r z e k i ,  

prowadzimy w dogodnym t e r e n ie  kanał  l a t e x a ln y ,  

k tó r e g o  w lo t  i  w y lo t  muszą być um ieszczon e  w od

p o w ie d n ie j  o d l e g ł o ś c i  od ja z u  i  z a k ła d u , ze w z g lę 

du na t o ,  żeby  w jazd  i  w yjazd  z kanału  odbywał s i ę



*- 6 9  “

w sp o k o jn e j  w odzie  /  r y s  o 26 /

R ys . 2 4 .

P rzy  zb y t  b l i s k ie m  p o ło ż e n iu  kanału  obok z a 

k ładu  s t a t k i  b y ły b y  w ciągane na z a k ła d ,  w zg lęd n ie  

znoszone prądem wody w yp ływ a ją ce j z za k ła d u .

Podaliśm y t r z y  p rz y k ła d y  zak ładów , w k tó r y ch  

zak ład  turb inow y J e s t  u staw iony  p r o s to p a d le  do 

k ierunku prądu .

W n i e l i c z n y c h  wypadkach wykonano zak ład y  równo

l e g l e  do k ierunku p rąd u . Tak n p , na Renie w c z ę ś c i ,

Rys® 25®

/
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g d z ie  stanow i on g r a n ic ę  m iędzy S z w a jc a r ją ,  i

Siemcami, wykonano dwa różn e  za k ła d y  n a le ż ą c e  do 

t y c h  państw , po  obu bTzegach r z e k i  /  Rys* 27 / .

Ha Menie z braku m ie js c a  w wąakieai k o r y c ie  

r z e k i ,  zbudowano zak ład  w k o r y c ie  na o s i  r z e k i ,  a 

zatem ró w n o le g le  do prądu /  rys*  28 / *

P raktyka jed n ak  w ykazała , ż c  t e  o s t a t n ie  typy



-  71 -

zakładów są kosztow ne i  n ie  d a ją  p e łn e g o  wyzyska

n ia  spadu, gdyż w pierwszym  wypadku są dość 

znaczne s t r a t y  spadu z powodu zmiany k ierunku prą

, . ■

■
O O 0

Rys» 2 8 e

du, w drugim zaś zauważono, że wskutek p o w s ta ją 

c y ch  wirów i  c o f k i  wody r o b o c z e j ,  spady na p ie r w 

sz y ch  tu r b in a c h  są  inne n iż  na d a ls z y c h  i  rów nież  

m n ie jsze  od za łożon y ch *

Jako p r z y k ła d  r a c jo n a ln e g o  użytkow ania z a k ła 

du, nawet na r z e c e  g r a n ic z n e j#  może s łu ż y ć  wybudo

wany na Renie, w Ryburg SchwSratadt -  na g r a n ic y  

s z w a jc a r s k o -  n ie m ie c k ie j  z a k ła d ,  p r z y  j a z i e  p i ę 

trzącym  11 s u ,  k t ó r y  j e s t  usytuowany p r o s to p a d le  

do o s i  r z e k i  o Z za in sta low a n y ch  4 - c h  t u r b in ,  dwie 

n a le ż ą  do S z w a jc a r j i ,  dwie zaś do W iem iec. /  rys* 

29 / .

Ze w zględu  na żeg low nośó  Renu, musiano p r z e -
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w id z ie ć  kanał ż e g lu g i  i  ś lu z ę  koraorową# Ponieważ 

p r z e k r ó j  g e o l o g i c z n y  A ~ B  wykazał a ta re  k o ry to

A
O ' 
O „

.. 9 o

i  —

B

Rys o 29«

d y lu w ja ln e  Renu na lewym b rzeg u  /  R y s . 30 / ,  p r z e 

w id z ia n o ,  że tam b ę d z ie  w p r z y s z ł o ś c i  p r z e c h o 

d z i ł  kanał ż e g l u g i ,  p o łą c z o n y  z rzek ą  zaporaocą 

ś lu z y  kom orow ej.

R y s .  3 0 .

1
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8 .  K a n a ł y  r o b o c z e  »

Rys» 31 o

Wodę na t u r b in y  za k ła d u , s t o ją c e g o  na kanale  

awo roboczym , ujmuj easy, powyżej j a z u ,  trzym a ją c  

•1$ za sa d y , żeby  oś w lo tu  do kanału b y ł a  p r o s t o -  

p a d ła  do k ierunku prądu /  Rys o 3 l / o  W tym 

wypadku u n ik n ie  s i ę  dostaw ania  a ię  w ięk szy ch  i l o ś 

c i  rumowiska, c o  ma m ie js c e  z w ła sz cz a  p od cza s  wy

s o k i c h  etanów wody. W przeciwnym r a z i e  rumowisko 

d o s ta n ie  s i ę  do kanału  a  n a s tę p n ie  do tu r b in  p o 

w odując i c h  n i s z c z e n i e .

Drobne i l o ś c i  rumowiska j a k i e  d o s t a ją  s i ę  do 

kanału  r o b o c s e g o ,  nawet w wypadku w lo tu  p r o s t o -



-  74 ~

p a d łe g o  do k ierunku  p rąd u , zatrzym u ją  s i ę  na p r o 

gu OL /  r y s .  32 /  i  s tą d  są  wypłukiwane zapomocą 

kanału  p ł ó c z ą c e g o  . Ha ry s*  32^pokazano p r z e 

k r ó j  A. ~ B  kanału  r o b o c z e g o ,  z uwidocznionym  

wlotem  do kanału  p ł ó c z ą c e g o .  Wysokość h  -  p r o 

gu , k t ó r y  z a s a d n ic z o  w in ien  być m oż l iw ie  n a jw yż 

s z y ,  żeby rumowisko m ogło a ię  tu  c a łk o w ic ie  z a 

trzymywać i  w r a z i e  o tw a r c ia  ja z u  być c a łk o w i 

c i e  w yn ies ion e  do r z e k i ,  w ynosi z a le ż n ie  od wy

s o k o ś c i  p i ę t r z e n i a ,  ch a ra k teru  r z e k i  i  t . p »  

czynników  o k o ło  1 »=> Ha r y s .  tym w idać rów nież  

zam kn ięcie  kanału  ro b o c z e g o  zapomocą zasuw c z y  

t e ż  ś c ia n e k  za k ła d a n y ch , oraz  t . z w .  fa r t u c h  u -  

m ieszczon y  p rzed  zasuwą, F artuch  ten  j e s t  za 

g łę b io n y  p o n iż e j  zw. wody o k o ło  30 »  40 cm. Za^- 

d a n ie a  Jego j e s t  zatrzymywać w s z e lk ie  przedm ioty  

p ły n ą ce  r z e k ą ,  a w ięc  k r ę ,  k ło d y  drzew , g a ł ę z i e ,  

j e s i e n i ą  l i ś c i e ,  k t ó r e  t o  p rzed m io ty  p łyn ą c  w 

w ięk szy ch  i l o ś c i a c h  m ogłyby u tru d n ia ć  p ra cę  z a 

k ła d u . Fartuch  sk ie ro w u je  p ły n ą ce  p rzed m ioty  na 

p ie rw sz e  p r z ę s ł o  ja z u ,  zapomocą k tó r e g o  dadzą 

s i ę  one sp łók a ć  z powrotem do r z e k i .
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T ylk o  w wyjątkow ych wypadkach n ie  d a je  s i ę  

zam kn ięcia  w lo tu  do kanału*

R y s . 32 ,

J e ż e l i  w lo t  j e s t  w ą sk i,  można go zamknąć Jedną 

zasuwą lub  ś c ia n ą  zak ładaną -  o i l e  n ie  p r z e w i 

d u je  s i ę  c z ę s t e g o  zamykania kanału® J e ż e l i  zaś 

w lo t  j e s t  s z e r s z y ,  dajemy f i l e r y  d z ia ło w e  p o s i a 

d a ją c e  wnęki na ś c ia n k i  zak ładana lu b  zasuwy. Po

nieważ ch o d z i  nam o ja k n a jm n ie js z ą  s t r a t ę  spadu 

na w lo c ie  do kan a łu , f i l a r y  muszą być ja k  n a j c i e ń -  

3*e<> Casęsto s t o s u je  s i ę  w tym c e l u  f i l a r y  z kozłów  

ż e la z n y c h ,  obetonowanych /  r y s .  33 / .  K p z io ł  ta k i  

J e s t  w ą sk i, a przytem  d o s t a t e c z n ie  sztywny* Ze 

względów s ta ty c z n y c h  musi być zakotw iony w b e t o n i e ,
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gdyż w ra zie  o p r ó ż n ie n ia  kanału  p a r c i e  wody d z i a 

ł a j ą c e  na zasuwę i  f i l a r  m ogłoby spowodować obrót  

f i l a r u  o k o ło  punktu A
F i l a r y  ż e lb e to w e  c z y  betonowe są zn a czn ie  g o r 

sze  z w ła sz c z a  p rz y  w ięk szy ch  p i ę t r z e n i a c h ,  gdyż 

muszą otrzym ać wówczas zbyt  duże wyroiary.

Na w lo c ie  nadajemy kanałow i zwykle k s z t a ł t  

p r o s to k ą t n y ,  p rzech od zą c  stop n iow o  do k s z t a ł t u  

trapezow ego  /  r y s .  31 / .

W jednym wypadku na I z a rz e  pod Monachjum wy

konano m iot do kanału  ro b o c z e g o  z pewnych w z g lę 
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dów u k o ś n ie ,  do k ieru nku  prąd u , ch cą c  m* i n .  s t r a 

c i ć  ja k n a jm n ie j spadu na o p o ra ch .  Wzamian jedn ak  

musiano dać p rz e d  progiem  c a ły  s z e r e g  kanałów 

p łu c z ą c y c h  /  Rys« 3 4 /*  gdyż w ten t y l k o  sposób 

można b y ło  uniknąć dostaw ania  s i ę  w ięk szy ch  i l o ś 

c i  rumowiska do k a n a łu .

R y s . 34®

J e ż e l i  zak ład  ma być  usytuowany b e z p o ś re d n io  

p r z y  j a z i e ,  wówczas ś l u z ę ,  p rz e p u s t  d l a  t r a te w ,  

przepław kę d la  r y b ,  dajemy po p rz e c iw n e j  s t r o n i e .

W wypadku gdy kanał r o b o c z y  ma być rów n ocześ 

n ie  kanałem ż e g l u g i ,  ze w zględu na w jazd tra tew  

lu b  statków ,w inniśm y dać w jazd  do kanału pod o s t 

rym kątem. Żeby uniknąć zam ulenia  kanału  s t o s u je
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s i ę  ro zw ią z a n ie  t e g o  r o d z a ju ,  że w lo t  do kanału 

r o b o c z e g o  d a je  s i ę  p r o s to p a d ły  do k ierunku prądu , 

zaś w jazd  d la  t ra te w  i  s ta tk ów , umieszczamy w g ó 

r z e  r z e k i ,  ja k o  d ru g i k a n a ł,  ł ą c z ą c y  Bię z kanałem 

roboczym  /  Ryso 35 A

Wjazd d la  t ra te w  c z y  statków  musi p o s ia d a ć  

w ysoki p ró g  i  być zamykany c z y  t o  jazem  ruchomym 

jed n op rzęsłow ym , c z y  t e ż  wrotami w ykszta łćonem i 

ja k o  górn a  g łow a ś l u z y * Z a b e z p ie cz a  t o  p rzed  

wdarciem s i ę  w ie l k i c h  wód do kanału*

W m ie js c u  g d z ie  mamy z a k ła d ,  ro zd z ie la m y  kana

ł y  na r o b o c z y  i  ż e g l u g i ,  przyczem  na kanale  ż e g lu 

g i  s ta n ie  ś lu z a  komorowa- W r a z ie  ruchu t r a te w ,  

p r z e ja z d  d la  t ra te w  umieszczamy b e z p o ś r e d n io  p rzy  

z a k ł a d z i e •



au8i być  d o s t a t e c z n a  na p o m ie s z cze n ie  odpow iedn ie j  

l i c z b y  o cze k u ją cy ch  na ś luzow anie  statków /  r y s c 3 6 / fc.
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N ie d o g o d n o śc ią  ł ą c z e n i a  kanału r o b o c z e g o  z 

kanałem ż e g lu g i  j e s t  t o ,  źe w kanałach  ż e g lu g i

Rys <» 36»

maksymalna p ręd k ość  ja k ą  można d o p u ś c ić  wynosi

o k o ło  0>6 -  0 ,8  m / sek  Wskutek t e g o  vc*padają n i e 

p o t r z e b n ie  znaczne^a tem samem k o s z to w n e ,p rz e k r o 

j e  kanałów . Tymczasem na kanałach  r o b o c z y ch  d a j e 

my zwykle p r ę d k o ś c i  zn a czn ie  w ię k s z e ,  w ładn ie  ze 

w zględu na w yzyskanie p r z e k r o ju ,  a p rz e z  t o  o b n i 

ż e n ie  i  k oeztów .

W m ie js c u  r o z d z i e l a n i e  s i ę  kanałów p rzy  wloi-
f

c i e  do kanału  r o b o c z e g o  w b i ja  s i ę  p a l e ,  p rzy w ią 

z u ją c  do n ic h  na p oz io m ie  zw0 wody s i l n e  b e l k i ,  

k tó r e  k i e r u ją  t ra tw y  i  s t a t k i  na ś l u z ę j  w p r z e 

ciwnym r a z ie  s t a t k i  i  tra tw y  m ogłyby być  z n o s z o -



ne prądem wody do kanału  r o b o c z e g o .

9 0 Z a k ł a d y  p r z y  j a z i e .

Z akłady  t e  w k o n s t r u k c j i  n i e  r ó ż n ią  s i ę  z a 

s a d n ic z o  od zakładów na k a n a le .  Próg c h r o n ią cy  

od dostaw a n ia  s i ę  rumowiska do komory tu r b in  j e s t  

tu  z a ło ż o n y  u k ośn ie  do b ie g u  r z e k i ,  żeby  p rz y  

o tw a rc iu  ja z u  prąd  wody mógł z n ie ś ć  rumowisko z 

powrotem do k o r y t a  p o n iż e j  j a z u .  /  R y s . 2 4 , 25 / .  

Na dobre  z a b e z p ie c z e n ie  t u r b in  od dostaw ania  s i ę  

rumowiska, n a le ż y  z w r ó c ić  s z c z e g ó ln ą  uwagę tam 

z w ła s z c z a ,  g d z ie  mamy in sta low a n e  bądź t o  małe 

j e d n o s t k i ,  bądź t e ż  tu r b in y  o małym r o z s ta w ie  ł o 

p a tek  /  F r a n c is s a  / .  P rzy  dużych je d n o s tk a c h ,  oraz 

p r z y  dużym o d s t ę p ie  ło p a te k  /K a p ła n a , p r o p e l e r o -  

we /  -  wpływ rumowiska i  c z ę ś c i  s t a ły c h  um iesz

czon y ch  w z a w ie s z e n iu ^ /  g a ł ę z i e ,  l i ś c i e  /f  j e s t  

m niej g r o ź n y .

Wobec dużych otworów m iędzy łopatkam i t u r b i 

n y , można tu  d o p u ś c ić  p r z e ch o d z e n ia  p r z e z  t u r b i 

ny g ru b szy ch  c z ę ś c i  p ły w a ją c y c h * /  ś m ie c i e ,  r y b y / ,

i  z a ło ż y ć  wobec t e g o  b a r d z ie j  rzadką k r a t ę .

— 80 —
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Z a b e z p ie c z e n ie  tu r b in  p r z e d  dostaniem  s i ę  do 

n i c h  ś m ie c ia  i  rumowiska p rz e d s ta w ia  sch em a ty cz -

R y s« 3 7 »

n ie  r y s .  37 . Mamy tu  w ięc  p ró g  / d t /  za trzym u ją cy  

rumowisko t o cz o n e  po dn ie*  Ponieważ j e s t  on z a ł o 

żony u k ośn ie  do k ierunku p rąd u , p r z y  o tw a rc iu  j a 

zu , w zg lęd n ie  kanałów p łu c z ą c y c h ,  z o s ta n ie  ono 

z n ie s io n e  w d ó ł  r z e k i .

Ha k o z ła c h  ż e la z n y ch  w z g l .  ż e lb e to w y ch  o p ie r a  

s i ę  k ra ta  rzadka  o p a rta  o f a r t u c h ,  k t ó r y  sk ierow u 

j e  śm ie c ie  p ły n ą ce  na p o w ie r z c h n i ,  na j a z .  Kratę 

rzadką n a j c z ę ś c i e j  r o b i  s i ę  z ru r  w z g l .  p ła s k o 

wników c z y  t e ż  s p e c ja ln y c h  k sz ta łto w n ik ó w . Roz

staw prętów  o k o ło  25 -  30 cm.

Ten p ie rw szy  p r ó g  i  k ra tę  rzadką w nowszych

Bud. wodne* 6 .
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k o n s tr u k c ja c h  n a j c z ę ś c i e j  s i ę  op u szcza  i  d a je  

odrasu k r a tę  g ę s t ą 0

P rzed  k ra tą  g ę s t ą  u m ieszcza  s i ę  p r ó g ,  c h r o 

n ią c y  p rz e d  rumowiskiem, j a k i e  n ie  o s i a d ł o  p rz y  

pierwszym  p ro g u , o i l e  ten  i s t n i e j e *  Krata o p a rta  

j e s t  o fa r t u c h  i  z a ło ż o n a  p o c h y ło  o n a ch y le n iu  

4 : 1 /  r y s .  38 / ,

F artu ch  stanowi za k oń czen ie  ch od n ik a , na którym 

mamy bądź t o  k o r y to  na ć m ie c ie  z d j ę t e  z k r a ty  p rzy  

o c z y s z c z e n iu  ręcznem , bądź t e ż  t o r  u ło ż o n y  d la  ma
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szyny o c z y s z c z a ją c e j  k r a t ę ,  zaporaocą g r a b i  p o r u 

szanych  m ech a n iczn ie ,  k tó r e  z r z u c a ją  zebrane śm ie 

c i e  b e z p o ś re d n io  do p r z e je ż d ż a ją c y c h  wózków,

O czy szcza n ie  m echaniczne e t o s u je  s i ę  p rzy  w ię 

kszych  u rz ą d ze n ia ch ,

Koniec k r a ty  w in ien  być z a ło ż o n y  con a jm n ie j 

0 ,3  -  0 ,4  m. p o n iż e j  l u s t r a  wody z t e g o  w zg lędu , 

że w z im ie ,  na skutek dobrego  przew odn ictw a  c i e 

p ł a  ż e la z a ,  k r a ta  t r a c i  na p o w ie tr z u  swe c i e p ł o  i  
€

pod wodą s z y b c i e j  obraarza«

Na d o le  k r a ta  o p a rta  j e s t  w ceow niku , w pu szczo

nym w p o d ło ż e .
----S00%f—J

Prsiy m n ie js z y ch  i n s t a l a c -
£j a c h  wymiary płaskow ników , z j a - ir": /Mum/rn/j* *■

k i c h  k r a ta  j e s t  n a j c z ę ś c i e j  z r o 

b io n a  s ą :  60 x  4 mm. ś w ia t ło  R ys. 39*

25 * 30 aim, p rz y  w ięk szy ch  z ż e 

la z a  walcowanego o k s z t a ł c i e  sp ec ja ln y m , dającym  

najunniejsze  op ory  ru ch u . Np. w Ryburg S ch ^ orstad t 

zmontowano k ra tę  ze s p e c ja ln y c h  p rętów  /  ja k  na 

r y s .  39 / *

W pewnych wypadkach, Jak np . w L i l i a  Bdet *
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S z w e c j i ,  k ra ta  j e s t  w z im ie  zdejmowana, gdyż wów

cza s  woda j e s t  c z y s t a ,  i  można s i ę  n ie  obawiać 

doB tan ia  s i ę  do t u r b in  r y b .

W z im ie  tru dna j e s t  walka ze śryżem , k tó r y  

p ły n ą c  zaw ieszon y  w całym p r z e k r o ju  wody z a k le ja  

k r a ty  i  powoduje i c h  szy b k ie  z a m a r z n ię c ie »

W o s t a t n i c h  c za s a ch  z a c z ę to  ogrzewać k r a t y ,  

żeby  n ie  d o p u ś c ić  do z a m a r z n ię c ia .  W wypadkach 

k r a ty  z ru r  wprowadzono c i e p ł e  p o w ie tr z e  z gene
r a t o r a .  N ie d a ło  t o  jedn ak  d ob ry ch  r e z u l t a t ó w .  

N a j c z ę ś c i e j  s t o s u je  s i ę  podgrzew anie  e le k t r y c z n e  

zaporaocą prądu o n isk iem  n a p ię c iu  a dużem n a tę ż e 

n i u ,  W tym wypadku k r a ta  musi być d ob rze  iz o lo w a 

n e j o p a r c ie  na b e lk a ch  dębowych stw arza  d o s t a t e c z 

ne warunki i z o l a c j i .

Kraty wykonujemy w ten  s p o s ó b ,  że d z i e l i  się 
j e  na c z ę ś c i  po  0 , 6  -  1 ,0  m. s z e r o k o ś c i  każda. 

C z ę ś c i  t e  osobno s i ę  zak ład a  i  ogrzew a.

P rę d k o śc i  maksymalne j a k i e  d op u szcza  się na 

k ra ta ch  wahają s i ę  od 0 ,7  -  0 ,8  i r /s e k .  Wobec t e g o  

że k r a ta  dość  łatw o za tyk a  s i ę ,  p o w sta ją  d od a tk o 

we o p o ry ,  s p i ę t r z e n i e  wody i  s t r a t a  e n e r g j i  na p o 
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konan ie  ty ch ż e  oporowo P rzy  o b l i c z a n i u  k ra ty  n i e 

k ie d y  p rzy jm u je  s i ę  za tk a n ie  -  p o w ie rzch n i 

k r a t y ,  lu b  o k o ło  1 ,0  m. s p i ę t r z e n i a .  Coprawda 

p r a c a  zak ładu  j e s t  wówczas pod 2nakiem z a p y ta n ia ,  

n iem n ie j jed n ak  n a le ż y  t e g o  r o d z a ju  wypadek p r z e 

w id z ie ć ,  c z y l i  p r z e w id z ie ć  b .  znaczne s i ł y  d z i a 

ł a j ą c e  na p r ę t y  k r a ty  pod wpływem p a r c i a  wody.

Z te g o  t e ż  w zględu musimy p o d p ie r a ć  k ra tę  d o d a t 

kowo dźwigarkami poziom em i, podpartem i o f i l a r y ,  

d z i e l ą c e  komorę w lotow ą do tu rb in *

W z a k ła d z ie  w Ryburg Schw orstadt -  k r a t a  pod 

p a r ta  j e s t  dźwigarami że lazn em i obetonowanem i,  o

podobnym k s z t a ł c i e  co  i  p r ę t y .

J e ż e l i  w lo ty  do t u r b in  są p o d z ie lo n e  f i l a r a m i ,  

n ig d y  n ie  d a je  s i ę  k r a ty  o d d z ie ln e j  d la  każdej 

t u r b in y ,  l e c z  zawsze je d n ą  k ra tę  wzdłuż c a ł e j  k o 

m ory, a t o  ze w zględu na swobodny d o s tę p  wody do 

w s z y s tk ic h  tu r b in  wzdłuż c a ł e j  k r a ty  /  R ys. 40 /  

oraz  ze względu na ła tw o ść  o c z y s z c z a n ia  mecha

n icz n e g o  •

Zasuwy s łu ż ą  do zamykania w lotów  do t u r b in .

O i l e  otw ory wypadają zb yt  d u że , d z i e l i  s i ę  o d l e -



-  86 -

g ł o ś ć  m iędzy f i la r a m i  b» wąskim f i la r e m  pośrednim

Rys® 40*

o z a o s t r z o n y ch  koń cach , n a j c z ę ś c i o j  żelbetowym  z 

wbetonGwaneml ceownikami d la  o p a r c ia .

■Przy w ięk szy ch  otw orach  w lotów  n ie  d a ją c y c h  

s i ę  zamknąć zasuwami s t o e u je  s i ę  o b e cn ie  co ra z  

c z ę ś c i e j  zam kn ięcie  walcowe z t a r c z ą  systemu 

B sch er  Wypa. /  Rya. 41 / .

Zasuwy mogą być podnoszone r ę c z n ie  lu b  me

c h a n ic z n ie ,  zapomocą u rz ą d ze n ia  h y d r a u l ic z n e g o ,
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pokazanego sch em a tyczn ie  na r y s .  4 2 .  T ło c z ą c  z aku-

n

Ry 8 .  41

n r j la to ra  o l e j  pod c i ś n ie n ie m ,  do c y l in d r a  spowodu

jemy p o d n ie s ie n ie  8ię t ł o k a  i  z a 

suwy. Z m ien ia ją c  k ieru n ek  d z i a ł a 

n ia  o l e j u  w c y l i n d r z e ,  Bp owe d u je  

s i ę  o p u szcza n ie  zasuwy. i *

£To K
cylinder

o le j  food  
c is  n v e n  ie m

żasu

Rys* 42.
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10 „ T u r b i n y ,  s p i r a l e  o r a z  

r u r y  s s a w n e .

T urbiny  in sta low a n e  na p ie rw sz y ch  budowanych 

za k ła d a ch  wodnych b y ły  t o  j e d n o s t k i  o o s i  p i o n o 

wej z  ło ż y sk ie m  podporowem s t a l e  pod top ionem . Trud

n ość  n a le ż y t e j  ochrony i  k o n t r o l i  t e g o  w ła śn ie  

ło ż y s k a  spowodowała p r z e j ś c i e  na tu r b in y  o o s i  

p o z io m e j ,  z generatorem  na t e j  samej o s i ,  o i l e  

t y lk o  l i c z b a  obrotów  tu r b in y  na t o  p o z w a la ła .  W 

przeciwnym r a z ie  stosow ano p r z e n i e s i e n i a  zapomocą 

k ó ł  z ę b a ty c h ,  lu b  p r z e n i e s i e n i a  pasowe na wał g e 

n e r a t o r a .

Na r y s .  43 -  pokazano p r z e k r ó j  p r z e z  tu rb in ę

i  kanał odpływowy. J o s t  t o  tu r b in a  o o s i  p o z i o -  

rce j , z ło ż o n a  z dwóch w irników  na w sp ó ln e j o s i 3 

Wogóle im w ię c e j  j e s t  k ó ł  nasadzonych  na w spó ln e j 

o s i ,  tem m n ie js z a  b ę d z ie  ś r e d n ic a  k ó ł  a w ięk sza  

l i c z b a  ob ro tów .

Wadą t e g o  r o d z a ju  tu r b in  j e a t  t o ,  ż e :  l / .  Wo

da zm ien ia  k i lk a k r o t n ie  k ie ru n e k , co  o d b i ja  s i ę  

na spraw n ości t u r b in .  2 / .  D ostęp do ło ż y s k  j e s t
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/
u tru d n io n y .  3 / .  Zajm ują one dużo m ie j s c a ,  z w ła s z 

c za  p r z y  w ię k sze j  l i c z b i e  k ó ł  b l iź n ia cz y c h ®

R ys- 43*

Te wady spowodowały z a rz u ce n ie  tu r b in  te g o  t y 

pu i  o b e c n ie ,  praw ie  w y łą czn ie  s t o s u je  s i ę  t u r b i 

ny o o s i  p ionow ej z ło ży sk ie m  zawieszonem u g ó r y ,  

smarowanem sam oczynnie* Cały c i ę ż a r  w irn ik a  t u r 

b in y  m otoru i  wału o p ie r a  s i ę  w ło ż y sk u  na c ie n *  

k i e j  warstewce o l e j u ,  s t a l e  pompą w t ła cz a n e g o ,  

p od cza s  gdy ogrzany o l e j  wraca p r z e z  aparaty  c h ł o -
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dząee* Schem atycznie p rz e d s ta w ia  tu r b in ę  te g o  r o 

d z a ju  /  tu r b in a  Kapłana /  ry s*  4 4 e

Rys. 4 4 o

Przy tu rb in a ch  o o s i  p ionow ej skutek u ży te czn y
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J e s t  o k o ło  2% w ię k s zy ,  pozatem  s z e ro k o ś ć  budynku 

j e s t  zn a czn ie  m n ie js za  n iż  p rzy  tu r b in a c h  o o s i  

p o z io m e j .

W ten  sposób  zbudowane są w s z y s tk ie  w ięk sze  

j e d n o s t k i .

Turbiny Kapłana o wale pionowym i  du że j iitocy 

p o s ia d a ją  z r e g u ły  znaczną i l o ś ć  obrotów  ta k ,  że 

można j e  sprzęgać  b e z p o ś re d n io  z gen era torem , 

osadzonym na wspólnym w a le .

W wypadku m n ie js z y ch  je d n o s te k  lu b  małego spa

du, k ie d y  i l o ś ć  obrotów  j e s t  n ie w y s ta r c z a ją c a ,  da

jemy p r z e n i e s i e n i e  trybow e /  k o ła  daszkowe pozwa

l a j ą  os iągn ąć  3tosunek doch od zący  do 1:1Q / ,  ł ą c z ą  

ce  wał tu r b in y  z wałem g en era tora#

Ha r y s .  45 pokazano schemat p r z e n i e s i e n i a  p i o 

nowego z wału tu r b in y  na wał g e n e ra to r a  w p r z e k r o 

j u  i  w p l a n i e .

I l o ś ć  obrotów  tu r b in y  w danym wypadku wynosi 

187 obrotów  na minutę -  i l o ś ć  obrotów  g e n e ra to ra  

uzyskana zapomocą p r z e n i e s i e n i a  w ynosi 750 o b r o 

tów na m in u tęt

Wprowadzenie wody na tu r b in y  o o s i  p ionow ej
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odbywa się zapomocą, kanału w fo rm ie  spirali. Cho
dzi bowiem o to, żeby -woda m ia ła  równomierny d o 

s tę p  na ł o p a t k i  t u r b in y ,  na całym  j e j  obwodzie® 

S z c z e g ó ln ie  p r z y  dużych je d n o s tk a c h  wprowadzenie 

wody musi być b« d o k ła d n ie  opracow ane, żeby za p o 

b i e c  powstawaniu n ie k o r z y s tn y c h  d l a  p ra cy  t u r b in  

w irów .

Hy r y s .  46 pokazano w lo t  wody na tu r b in y  z a 

k ład u  w Ryburg S ch w orsta d t . Wymiary pokazane są 

na rysunku. D la z m n ie js z e n ia  r o z p i ę t o ś c i  zasuw, 

oraz  d la  le p s z e g o  wprowadzenia wody r o b o c z e j  na 

tu r b in ę  zbudowano f i l a r k i  p o ś r e d n ie ,  odpow iednio  

w y g ię te  w p l a n i e .  C z te ry  tu r b in y  te g o  zak ładu p r z e -
A

r a b i a j ą  po o k o ło  250 -  280 m /sek  każda* Moc i n s t a 

lowana w ynosi c z t e r y  ra zy  po 40000 K M.

P odobn ie  ja k  w lo t  na t u r b in y ,  musi być o p r a c o 

wany wypływ wody, odbywający s i ę  na zasadach  ssa
nia.

Ponieważ ru ch  wody w in ien  s i ę  odbywać m oż liw ie  

s p o k o jn ie ,  zatem od przewodu odpływowego musi być 

krzywą zataczaną łagodnemi łukami o dużym p rom ie 

n i u .

\
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Z t e g o  powodu p r z y  ba rd zo  n i s k i c h  spadach , 

a du że j i l o ś c i  wody wypadałoby fundować przewód

R ys. 46*

s s ą c y  zbyt g łę b o k o .  Chcąc uniknąć g łę b o k i c h  wy

kopów, s t o s u je  s i ę  n ie k ie d y  za lew anie  tu r b in  z a -  

pomocą lew arów , przyczem  c a ł a  k o n s tr u k c ja  obudowy 

tu r b in y  p o d n o s i  s i ę  w g ó r ę .

Między innemi p rzystosow a n y  do te g o  r o d z a ju  

p ra cy  j e s t  je d e n  z zakładów na L im acie  /  r y s .  4 7 / .

W wypadku m ałej r ó ż n i c y  poziom ów, \voda d o s t a je  

s i ę  do tu r b in y  p r z e z  s p i r a l ę ,  k t ó r e j  c z ę ś ć  l e ż y  p o 

nad poziomem g ó rn e j  wody. Należy wówczas uruchomić
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pompę p o w ie tr z n ą ,  k t ó r a  wysysa p o w ie t r z e  ze s p i 

r a l i ,  ta k  i ż  zm n ie jsza  s i ę  c i ś n i e n i e ,  co  spowo-

Rys» 4 7 .

d u je ,  że  s p i r a l a  w yp e łn ia  s i ę  wodą i  d z i a ł a  ja k  

lewar*

Ze w zględu  na lewarowe d z ia ła n ie  w lo tu  i  wy

l o t u  poziom  y/ody g órn e j  i  d o ln e j  musi zakrywać 

ta k  w lo t  j a k  i  w y l o t ,  a s p i r a l a  musi być wykona

na c a łk o w ic ie  s z c z e l n i e .

Ha odp ływ ie  z pod tu rb in  poziom  w i e l k i e j  wody 

może l e ż e ć  nawet ponad o s ią  tu r b in y  pod warunkiem 

t y l k o ,  aby mur budynków by-ł w od o szcze ln y  a otw ory 

ok ienne l e ż a ł y  d o s t a t e c z n ie  w ysoko. Turbin a  p r a c u 

j e  t y lk o  r ó ż n ic ą  poziomów wody i  j e j  p o ł o ż e n ie  w
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stosunku do ty c h  poziomów j e s t  o b o j ę t n e ,  pod wa

runkiem je d n a k , aby p r z y  s sa n iu  n io  powstawało 

z ja w is k o  k a w i t a c j i ,  oraz  aby s łu p  wody s i ę  n ie  

u ry w a ł.

W w yżej omówionym z a k ła d z ie  na L im acie  spad 

H = 2 ,5  -  4 ,2  nu, moc 1025 -  1070 HP, Q = 39 -  

3 4 ,5  m/^sekc

J e ż e l i  c h o d z i  o r o d z a j  t u r b in ,  p rz y s to s o w a 

nych do p r a c y  p r z y  zmiennym sp a d z ie  i  zmiennym 

p r z e p ły w ie ,  t o  n a jo d p o w ie d n ie js z e  są  tu r b in y  

Kapłana, p o s ia d a ją c e  ł o p a t k i  w irn ik a  ruchome. 

R e g u la c ja  może s i ę  odbywać sam oczynnie w dość  

znacznych  g r a n ic a c h  spadu i  o b j ę t o ś c i  p rzyp ływ u , 

p rzy  zachowaniu w ysok iego  s p ó łc z y n n ik a  skutku 

u ż y te c z n e g o ,  przyczem  j e s t  on tem w yższy im w ię 

k sza  j e s t  moc in sta low an a*

Przy  s t a ły c h  spadach  i  o b c ią ż e n iu ,  B tosu je  

s i ę  tu r b in y  F ra n c is s a  i  p r o p e le r o w e ,  k tó r e  są  

od tu r b in  Kapłana z n a cz n ie  t a ń s z e ,  ja k o  m niej 

skom plikowane.

W związku z montażem i  demontażem tu r b in  i  

g e n e ra to ró w , n a le ż y  z a z n a c z y ć ,  że  w budynku t u r -
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binowyia musi być z a ło ż o n a  suwnica* k t ó r a  s łu ż y  do 

p rze w o że n ia  wzdłuż i  w szerz  p o a zo a e g ó ln y ch  e l e 

mentów maszyn* Posuwa s i ę  ona p o  t o r z e  u m ie s z czo 

nym wzdłuż ś c ia n  budynku* Udźwig j a j  muBi b y ć  

p rzystosow a n y  do c i ę ż a r u  n a j c i ę ż s z e j  c z ę ś c i  s k ła 

dowej maszyn. Pozatem musi być um ieszczon a  tak  wy

s o k o ,  żeby  na jw yższa  c z ę ś ć  maszyny t . j . w irn ik  i  

r o t o r  wraz z wałem m ogły być p r z e n ie s i o n e  ponad 

maszynami lu b  obok n ich *

P rzy  b a rd zo  dużych je d n o s tk a c h  /  n p . w Byburg 

Schw orstadt /  g d z ie  c iężar- Wału a ro torem  d o ch o d z i  

do b .  dużych w a r to ś c ią  n ieekonom iczna® b y ło b y  bu do

wać je d n ą  suwnicę o tak  daaym udźw igu , gdyż p o z a -  

tom b y ła b y  ona n iew ykorzystana#  w t a k i c h  wypadkach 

bu du je  s i ę  dwie su w n ice , o b l i c z a n e  w sumie na 

udźwig n a j c i ę ż s z e j  c z ę ś u i ,  p o d cza s  gdy inne elem en

t y  składowe maszyn s% podnoszone je d u ą  suw nicą . Ma 

t o  j e s z c z e  i  t§  z a le t ę , ,  ż© p rz y  montażu maszyn n o 

śna rów n ocześn ie  pracow ać w dwóch m ie js ca ch *

Budynek przykryw a dach z a s a d n ic z o  dowolnej kon

s t r u k c j i ,  k t ó r y  musi być Jednak za o p a trzo n y  w 

s t r o p  n p . z s i a t k i  R a b i t z a ,  d l a  uzysk an ia  c a łk o w i -

r?
Bud® wodne*
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t e j  i z o l a c j i  c i e p l n a j  a t o  ze względu na to# ie  

w pora#  z im ow e j, ©skutek różnicy temperatur p ara  

wodna skraplałaby się pod konstrukcją dachową i 
opa da ją c  na maszyny powodowałaby ich nisączenia.

11® Z a k ł a d y  o w y ż s z y c h  s p a 
d a c h  /  B • 10 ”  30 is« /• •

0 i l e  p ra y  m ałych  spadach  w lo t  z kanału b e z 

p o ś r e d n io  do s p i r a l i  n ie  n a s t r ę c z a  żadnych t ru d 

n o ś c i ,  za  w yjątk iem  może t y c h  wypadków k ie d y  g ó y -  

na c z ę ś ć  s p i r a l i  l e ż y  pow yżej sw . wody g ó r n e j ,  i  

wówczas t r z e b a  stosow a ć  wypompowywanie pow tetrss , 

żeby  s p i r a l a  d z i a ł a ł a  ja k  le w a r ,  o t y l e  p r z y  wyż

s z y ch  spadach  /  8 • 10 m. /  b e z p o ś r e d n ie  p o ł ą c z e 

n i e  w lotów  ze s p i r a l ą  n ie  j e s t  ju ż  m o ż l iw e .

Cynika t o  s t ą d ,  ża spirala n ie  może l e ż e ć  

zbyt wysoko nad zw. wody dolnej, a obawy na p r z e r 

wanie s łu p a  wody w rurse ssąoej, na skutek  pow sta 

n ia  p r ó ż n i ,  o ra z  ze  w zględu  na z ja w is k a  k a w i t a c j i .

Oś t u r b in y  musi zatem l e ż e ć  p o n iż e j  kanału  do
pływ ow ego, a ponad z w ie r c ia d łe m  wody doi na j o tyle,
o i l e  pozw ala  na t o  stan wody w ie lk ie j®

W wypadkach t y c h  ś r e d n ic h  spadów p o łą c z e n ia
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kanału  dopływowego ze s p i r a l ą  u s k u te cz n ia  s i $  z a -  

pomocą ru ry  ż e la z n e j  lu b  ż e lb e t o w e j , z a ło ż o n e j  w 

odpowiednie© n a c h y le n iu .

Ha jednym z zakładów  f i ń s k i c h  mamy r o z w ią z a 

n ie  j a k  na r y s .  4 8 e

Rys o 48•

K rata o p ie r a  e i ą  o mur za ok rą g lon y ?  k t ó r y  

tw orzy  p o cz ą te k  ru ry  prow adzącej wodę do s p i r a l i .  

Za k r a tą  J e s t  z a ło żo n y  fa r t u c h ,  do którego przy
p ie r a  sasuwa na wózkach, wprowadzona w w ęższe j
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c z ę ś c i  kanału  w te n  sp o a ó b , że po  J e j  u s u n ię c iu  

kanał j e s t  j e d n o l i t ą  r u r ą ,  zaokrągloną* łagodnemi 

krzyw izn am i•

J e s t  t o  r o zw ią z a n ie  typowe d l a  zakładów  g d z ie  

p r z y  n ie d u ż e j  stosunkow o r ó ż n ic y  poziom ów , można 

wykuć w sk&le dopływ  i  odpływ*
* j

P rzy  w ię k s z e j  r ó żn icy -p o z io m ó w  n a le ż y  oddzielić 
w lo t  do r u r y  od zak ład u  tu rb in ow ego  i  p o łą c z y ć  go  

r u r ą  z a ło ż o n ą  w odpowiednim sp a d z ie *  Tak »p0 jest 
wykonany zak ład  w Żurze / ' ’Zasiek wodny" i oddziel- 
n i e  zak ład  tu rb in ow y  /  oraz zakład w Shannon, p o 

kazany sch em atyczn ie  w p r z e k r o ju  na ry s*  49« Przy 
obszernym w lo c i e  ®s**y t u  zasuwę um ieszczon ą  w zwę
żonym p r z e k r o ju  w lo tu ,  p o z a  k r a tą  a wskutek tego o 

n ie zn a cz n y ch  stosunkowo wym iarach, p rz e z  c o  i  u* 

s z c z e l n i e n i e  n ie  n a s t r ę c z a  w ięk szy ch  trudności9 
Z k o le i  kanał p r o s to k ą tn y  przechodzi w ru rę  ż e la z n ą  

o ś r e d n ic y  6 ,0 0  a .- ,  odp ow iedn io  umocowaną w p o d ło 

żu . Rura t a  ł ą c z y  s i ę  n a s tę p n ie  z b la s z a n ą  3piraXą* 

P odobn ie  buduje  s i ę  ta k że  r u r o c i ą g  że lbetow y*

W r o zw ią z a n ia ch  t e g o  ty p u  s t o s u je  e i ę  zawsze o s o 

bny r u r o c i ą g  d l a  każde j tu rb in y *



-  101 -



-  1 0 2

R u ro c ią g  p o d le g a  zmianom tem p era tu ry , ch oćby  

naskutek  zmiennych tem peratur wodyj wskutek t s g o  

n a le ż y  p r z e w id z ie ć  możność zmian d ł u g o ś c i  r u r o c i ą 

gu , a w ięc  i  odpow iedn ie  d y l a t a c j e ,  u s z c z e ln io n e  

n a j c z ę ś c i e j  z g i ę t ą  b la c h ą  m ied z ia n ą , z a ło ż o n ą  na 

p o czą tk u  ru ry  p r z y  w lo c ie *

12 * Z a k ł a d y  o w y s o k i c h  s p a 

d a c h .

P ow sta ją  one z r e g u ły  w ten  s p o s ó b ,  ze ujmu

j e  a ię  wcdę w pewnym pu n k cie  r s e k i*  skąd o d p ro 

wadza s i ę  j ą  s z t o l n i ą  do m ie js c  p o ło ż o n y c h  zn a cz 

n ie  n i ż e j *  Jako za k ła d y  o wysokim s p a d z ie  uważamy 

t a k i e ,  w k tó r y c h  r ó ż n ic e  poziomów doch od zą  do 

k i l k u d z i e s i ę c i u ,  k i lk u s e t  a nawet w ię c e j  metrów* 

Tak znaczne r ó ż n ic e  poziomów można uzyskać o c z y 

w i ś c i e  t y l k o  w odpowiednim t e r e n i e ,  a w ięc  m gó^ 

r a c h ,  p r z y  s k r ó c e n iu  s z to ln ia m i  b ie g u  r 2 e k i ,  

p r z e c i ę c i u  z a k o l i  rzelt* p r a e j ś c i u  z  je d n e g o  d o 

r z e c z a ,  l e ż ą c e g o  wyżej w d ru g ie  p o ło ż o n e  z n a cz 

n ie  n i ż e j  i  t .d *

Uzyskany spać staramy a ię  zawsze s k o n ce n tr o -
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wac w Jednym punkcie9 wykorzystując w ten  sp osób  

maximum e n e r g i i ,  i w sposób ja k n a j  bar d z i e j  ek o 

nom iczny*

Doprowadzenie wody do zak ład u  u s k u te cz n ia  s i ę  

zapomocą kanałów , n a j c z ę ś c i e j  k r y t y c h , s z t o l n i  

zw ykls pod c i ś n ie n ie m ,  k tó r e  n a s tę p n ie  p rze ch o d zą  

zawsze w r u r o c i ą g ,  doprow adzający  wodę b e z p o ś r e d 

n i o  do t u r b in .

S z t o ln ie  p ro je k tu je m y  * r e g u ły  w ten  s p o s ó b 9 

żeby  p r o w a d z i ły  one wodę pod c i ś n ie n ie m ,  pełnym 

p rz e k ro je m . Otrzymujemy w te n  sposób  n a j le p s z a  

w yzyskanie  spadu.

J e ż e l i  mamy s z t o l n i ę  pod c iś n ie n ie m  s a ło i o n ą  

w sp a d z ie  odpowiadającym  max* przep ływ ow i /  Q max/ »  

t o  p r z y  i l o ś c i a c h  wody r o b o c z e j ,  m n ie js z y ch  od 

Q.fr)olx 3 otrzymamy m n ie js z y  od maximalnego spad 

c i ś n i e n i a ,  wskutek c z e g o  i  opad u ż y te czn y  na t u r 

b in a c h  w zrasta  o r ó ż n i c ę :

h  =  L - a I
*

g d z ie  A l  j e s t  r ó ż n ic ą  spadu jed n ostk ow ego  d l a  

p rzep row a d zen ia  Q molXm i  Qyoh ^ R y s* 50 ^ ' S5>ftd 

s z t o l n i  j e s t  równy spadowi c i ś n i e n i a  d l a  •



S trop  s z t o l n i  musi zawsze l e ż e ć  p od  l i n j ą  c i ś n i e n i a .

Rys« § 0 .

0 i l e  woda jest u j ę t a  2e z b io r n i k a ,  na którym 

aą p rz e w id z ia n e  pewne wahania w poziom ach  wody* 

s z t o l n i a  musi l e ż e ć  o c z y w iś c ie  pod c iś n ie n ie m  na

wet przy n a jn iższy m  p o z io m ie  wody w z b io r n ik u .

Na w lo o ie  do s z t o l n i  z a g łę b ie h ie  3 trop u  s z t o l 

n i  pod n a jn iższy m  poziomem wody na u j ę c i u  musi być 

t a k i e ,  zeby  p rzy  p ow sta n ia  max. p r ę d k o ś c i  w s z t o l 

n i ,  n i e  z o s t a ł o  naseane p o w i e t r z e .  Z a g łę b ie  t o  z 

r e g u ły  musi być  w ięk sze  od 1 ,0  -  1 ,5  m.

P oprzez  komorę p r z e jś c i o w ą  swaną rów n ież  komo

rę  uderzeń /  o czeia mowa n i ż e j  /  • woda p r z e c h o d z i
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na za k ła d  ru r o c ią g ie m  m o ż l iw ie  n a jk ró tszy m  i  wobec 

t e g o  leżącym  zwykle w b .  znacznym spadku.

P rzy  ba rd zo  dużych spadach s t o s u je  3 ię  w y łą c z 

n ie  tu r b in y  a k cy jn e  /  P e lt o n a  / ,  p r z y  ś r e d n ic h  

/  d och od zą cy ch  o b e c n ie  do 300 m /  -  ta k że  r e a k c y j 

ne P ra n e issa o

P rzy  tu r b in a c h  a k cy jn y ch  z w ła s z c z a ,  w k tó r y c h  

c a ł y  spad u ż y te czn y  zu ży ty  j e s t  na w ytw orzen ie  

p r ę d k o ś c i  s t r u g i  w p a d a jące j na ł o p a t k i  t u r b in y ,  

■j&enem j e s t ,  że w s z e lk ie  z a n ie c z y s z c z e n ia  t e j  wo

d y ,  nawet drobny m uł, musi w yżerać i  n i s z c z y ć  ł o 

p a tk i  turbinow e* W t y c h  warunkach ł o p a t k i  b .  s z y b 

ko u le g a ją  z n is z c z e n iu *  c c  o d b i j a  s i ę  b e z p o ś r e d n io  

n ie k o r z y s t n ie  na skutku użytecznym  tu rb in o

D la  p rz y k ła d u  podano na rys® 51 wykresy ch a 

r a k te r y s ty c z n e  p r a c y  zak ład u  K l< 5 s t e r l i .

Widzimy t u ,  ja k  w m iarę zw ięk szon eg o  przepływ u
t

p ia sk u  i  żw iru  zaw artego  w w odzie  -  m a le je  skutek  

u ż y te czn y  tu r b in  a  p r z e z  t o  i  moc z a k ła d u . Spadek 

mocy zak ład u  w o k r e s ie  n ie s p e łn a  4 - c h  m ieB ięcy  w 

roku  1917 w y n ió s ł  1 1 ,3 # .

Jak z pow yższego p rzy k ła d u  w id a ć ,  po k i lk u  z a -

\
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Rys* 51
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le d w ie  m ies iącach ., musiano zm ien ić  ł o p a t k i  w ir n ik a ,  

co  spowodowało dodatkowe k o s z t a  oraz przerw ę w ru 

chu zakładu®

N ależy  zatem w miarę m ożności c z e rp a ć  wodę 

c z y s t ą ,  pozbaw ioną w s z e lk ic h  m echanicznych  z a n ie 

c z y s z c z e ń  , lub  t e ż  odpow iedn io  wodę z n i c h  o c z y a -  

c i ć .

J e ż e l i  marny wodę ze z b io r n ik a  n a tu ra ln e g o  c z y  

s z tu cz n e g o  -  c zerp iem y  j ą  zawsze na p oz io m ie  z n a cz 

n ie  wyższym od poziomu dna, c o  d a je  pew n ość, że 

woda będzie pozbawiona, m echanicznych  z a n ie c z y s z 

czeń*

J e ż e l i  wodę czerp iem y  z r z e k ,  prow adzących  

znaczne i l o ś c i  rumowiska, c c  s z c z e g ó l n ie  ma m i e j s 

c e  p r z y  rze k a ch  g ó r s k ic h  z a s i la n y c h  z lodow ców , 

n a le ż y  j ą  pozbaw ić p ia s k u  i  w s z e lk i c h  g ru b szy ch  

za w ies in  m ech aniczn ych , na s p e c ja ln y c h  u rz ą d ze 

n ia c h  t* zw . p ia sk ow n ik a ch .

Se w s z y s tk ich  urządzeń  t e g o  r o d z a ju  u trzym a

my e i ę  p ia sk o w n ik i  Dufour '&■ /  Rys* 52 A

Zasada i c h  d z i a ł a n i a  j e s t  n a s tę p u ją c a :  Woda 

dopływ a kanałem (cx) k tó r y  r o z d z i e l a  s i ę  na dwie
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c z ę ś c i  o p r z e k r o ju  pokazanym na rysunku. Tu r o z -  

b i j a  3 ię  o k r a ty  i  t r a c ą c  szy b k ość  w chodzi równo

m ie rn ie  ca łym  p rze k ro je m  w p od łu żn e  komory, m ają

ce  w d n ie  z a g łę b io n y  k a n a ł,  p o łą c z o n y  z komorą 

wąską s z p a r ą « W k a n a ła ch  ty c h  sk ła d a  woda n i e 

s io n y  p ia s e k  i  ż w ir .  Szybkość wody w p ia s k o w n i

ku musi być m o ż l iw ie  m ała a  zarazem je d n o s t a jn a ,  

żeby  m ogło n a s tą p ić  o p a d n ię c ie  rumowiskao Kanały 

l e ż ą c e  pod dnem (J<) Łączą s i ę  n a s tę p n ie  w je d e n  

r u r o c i ą g ,  odprow adzający  rumowisko n a zew n ątrz .

Kanał odprow adzający  rumowisko w z im ie ,  gdy 

marsy wodę c z y s t ą  i  gdy j e s t  j e j  mało bywa, zam

k n ię t y  » w l e c i e  n a to m ia s t ,  gdy mamy nadmiar wody, 

a l e  u n o szą ce j  duże i l o ś c i  rumowiska, kanał p ł o 

s z ą c y  b ę d z ie  s t a l e  otw artyo

Na tu r b in y  d o s t a n ie  s i ę  jed n a k  pewna i l o ś ć  

d robn ego  mułu, k t ó r y  n ie  da  s i ę  zatrzym ać w p i a s 

kownikach^ Muł t e n ,  j a k  j u ż  wyżej wspomniano, z 

cs&aera n i s z c z y  ł o p a t k i  t u r b in ,  k tó r e  z a le ż n ie  od 

warunków, t r z e b a  b ę d z ie  c o  pewien okres  cza su  

zm ien ia ć*  Z n is z c z e n ie  t o  n a s tę p u je  jedn ak  bez  p o 

rów nania w o l n i e j ,  a w sp ó łczy n n ik  spraw n ości tu r b in
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u trzym u je  s i ę  p r z e z  d łu ż s z y  c z a s  na wysokim p o -  

z łom ie*

Z ak łady  o wyaokim s p a d z ie ,  z r e g u ły  łączym y 

z budową zb iorn ik ów *  d l a  k i lk u  powodowi

l / »  Znaczny spad J a k i  zwykle uzyskujemy na 

z b io r n i k u ,  s tw arza  możność w y k o rzy s ta n ia  b .  

ekonom icznego* nagromadzonej e n e r g j i  wody.

2 /•  Woda w z b io r n ik u *  niema z a n ie c z y s z c z e ń ,  w 

p r z e c iw ie ń s t w ie  zatem do zakładów z a s i la n y c h  

wodą r z e c z n ą ,  za k ła d  t a k i  b ę d z ie  p ra cow a ł s 
większym skutkiem  użytecznym , gdyż tu r b in y  j e 

g o  n ie  będą n is z c z o n e  p r z e z  rum owisko. Zn ika 

rów nież  d ość  znaczny k o s z t  budowy piaskowników* 

Z azn aczyć  tu  jed n a k  n a le ż y ,  że n a s tę p u je  zamu

l a n i e  z b io r n ik a  i  że  pojem ność j e g o  ob licza m y  

w z a ło z e n iu ,  że c a łk o w it e  zam ulenie n a s tą p i  

po 100 latach; t a k i  zatem okres  b ę d z ie  p r a c o 

wał i  zak ład *

o / *  Zakłady t e  p r a c u ją  przew ażn ie  ja k o  s z c z y 

tow e , w p o łą c z e n iu  z  zakładam i o n isk im  opa

d z i e ,  lu b  zakładam i c ie p ln o m i .  P o łą c z e n ia  t a 

k ie  d a je  w r e z u l t a c i e  w yk orzy sta n ie  obu typów



Tego r o d 3aj u zakładam j e s t  n p 0 zak ład  i n s t a 

lowany na r z e c e  B ia sch in a *  S z t o ln ia  doprowadza 

doń wodf z j e z i o r a  T re m o rg io ,  p o ło ż o n e g o  na w yso

k o ś c i  1800 m, o z lew n i 5 ,3  km2 • Spad na jak im  p r a 

c u ją  tu r b in y  w ynosi 830 r»e M ż e j  na r z e c e  J e s t  

in sta low a n y  za k ła d  o n isk im  s p a d z ie , p r a c u ją c y  na 

o b c ią ż e n ie  podstawowe* W o k re s a ch  gdy zak ład y  

n i ż s z e  d a ją  nadmiar e n e r g j i *  n a s tę p u je  przepom po

wywanie wody z  r z e k i  do j e z i o r a  t a k ,  że gdy r o c z 

ny dopływ n a tu ra ln y  do j e z i o r a  w ynosi 4 ,5  m i l jo n a  

vł t o  dopcmpowywa s i ę  do j e z i o r a  d a ls z y c h  j e s z c z e  

3 ,1  n ł i l jo n a  is3 , k t ó r e  w z i a i e  z u ż y te  są d la  wy-
%

tw o rz e n ia  dodatkow ej e n e r g j i *

W A lp a ch , P ir e n e ja c h  i  innych  g óra ch  ja k  Ape

n in y  na p o łu d n iu ,  a Hara, Csarny L as , Wogezy na 

p ó ł n o c y ,  j e s t  pobudowanych c a ł y  s z e r e g  zakładów 

t a k ie g o  typu*

U ję c ie  wody ze  z b io r n ik a  n a tu r a ln e g o ,  jak im  

j e s t  j a z i p r o  g ó r s k i e ,  j e s t  z r e g u ły  wykonywane 

p o n iż e j  l u s t r a  wody w tym j e z i o r z e ,  Chodzi tu  

oosyvriacie  0 a*>y w lo t  do s z t o l n i  b y ł  s t a l e
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zakładów do 100 %*
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p r z y k r y ty  wodą, p od ob n ie  j a k  p ra y  u j ę c i a c h  ze 

z b io rn ik ó w  e z tu s z n y c h ,  przedęw 3zy3tkie ia  jed n ak

0 t o ,  aby móc dysponować m o ż l iw ie  n a jw ię k sz ą  

kubaturą z b io r n ik a *  Z r e g u ły  zatem zamyka s i ę  

i s t n i e j ą c y  odpływ z j e z i o r a  zaporą* d op u szcza  do 

s p i ę t r z a n i a  z n a cz n ie  p r z e k r a c z a ją c e g o  p ie rw o tn y  

poziom  n a tu ra ln y  wody w j e z i o r z e ,  a ró w n ocześn ie  

p rz e w id u je  m ożliw ość  o b n iż e n ia  poziom u wody p o n i 

ż a j  por.iomu n a tu r a ln e g o .

W ta k  s z e r o k ic h  g r a n ic a c h  wahania poziomów wo

d y ,  m ie ś c i  s i ę  j u ż  znaczna  o b j ę t o ś ć  u ż y te czn a  wody.

Zc w zg lęd u  na t o ,  że  b .  c z ę s t o  ta k  d n o , ja k

1 b r z e g i  j e z i o r a  są  u s łan e  rumoszem lu b  c o  g o r s z a  

mułem, n a le ż y  b .  d o k ła d n ie  zbadać b r z e g ,  w którym  

ma s i ę  w y b i ja ć  w lo t  do s z t o l n i .  P rzy  pomocy d o 

k ła d n ego  sondowania w yszukuje  s i ę  t a k ie  punkty

w b rze g u  j e z i o r a  g d z ie  pod wodą z n a jd u je  s i ę  l i 

t a  s k a ła ,  n i e  p r z y k r y ta  żadnym luźnym m aterją łem  

i  w t a k i c h  m ie js c a c h  z a k ła d a  u j ę c i e  wody. 0 i l e  

t a k i c h  punktów niem a, t o  n a le ż y  być  przygotowanym 

na t o ,  ze p od cza s  p r a c y  rumowisko b ę d z ie  zasypywać 

w lo t  s z t o l n i .
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Po wykonaniu w lo t u ,  n a le ż y  wykonać ochronę 

j e g o  p rs e d  p ó ź n ie j  esów aaaypaniem go p r z « z  r u -  

now ipk o , ju ż  w c z a s i e  ruchu za k ła d u .

Gdy ®«?iy b r z e g  s k a l i s t y ,  k o l e jn o ś ć  r o b ó t  nad 

wykonanie® u j ę c i a  j e e t  n a s tę p u ją c a  /  r y s .  53 /  s

B ijem y s tu d n ię  pionow ą do poziom u s z t o l n i ,  a 

n& etępuie ch odn ik  poziom y w k ierunku j e z i o r a ,  na 

p r z e d łu ż e n iu  w ła ś c iw e j  a s t o l n i ,  o s t r o ż n ie  posuwa

j ą c  s i ę  n a p rzód , do p rse k ro jó w  wskazanych j&k 
na r y a .  -  I  -  I  , I I  -  I I  i  t . d .  Prsekon&wczy s i ę ,  

że  na dany® odcin ku  n ie  napotykamy na ż y łę  wodną, 

w y s t r z e l iw u je  s i ę  po łow ę d łu g o ś c i  p rze w ie rco n e g o  

o d c in k a .  D o sz e d łsz y  na o d l e g ło ś ć  c -o 3 „0 0  m

Bud.wodne. 6«

K ysc 53.
*
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od wody, ła d u je  s i ę  a a  przodku s i l n y  nabój dynami

towy i  po  u s u n ię c iu  rob otn ik ów  oraz n a rz ę d z i  do 

prowadza go do wybuchu, p o p rz e d n io  Jednak przym

knąwszy w lo t  do s z t o l n i  zapomocą zasuwy z n a jd u ją 

c e j  s i ę  w w y b ite j  s tu d n i*

N ie k ie d y  w y s t rz e lo n a  sk a ła  ora z  rum<sa w sypu ją 

cy  s i ę  ze s to k u ,z a ty k a  z powrotem w y s trz e lo n y  o tw ór , 

tak  i ż  t r z e b a  go  b a rd zo  o s t r o ż n ie  na pewnej d łu g o ś 

c i  o c z y ś c i ć  i  r o z s t r z e l i w a ć  p o w tó r n ie .

Bywały wypadki w y s trz e l iw a n ia  k i lk a k r o t n e g o ,  

p ó k i  n ie  otrzymano żądanego w lo t u .

Ponieważ c z ę ś ć  rumowiska po w y s t r z e le n iu  otwo

ru  w lotow ego  z o s t a j e  w s z t o l n i ,  pod  n iedom kniętą  

zasuwą odpływa t y lk o  woda i  d o p ie r o  po  o b n iżen iu  

s i ę  poziom u z b io r n ik a  o tw ie r a  s i ę  zasuwę w y ż e j ,  

tak  aby p o w s ta ją cy  s i l n y  prąd  wody o c z y ś c i ł  s z t o l 

n ię  c a ł k o w i c i e .

0 i l e  g łę b o k o ś ć  J e z i o r a  J e s t  b .  znaczna i  w i e l 

k ie  c i ś n i e n i e  s łu p a  wody m ogłoby u n iem ożliw ić  p ra cę  

nad budową s z t o l n i ,  wykonuje s i ę  p ra cę  e tapa m i, 

o b n iż a ją c  s top n iow o  poz iom  wody w j e z i o r z e .

Tak n p . w P ir e n e ja c h ,  na Jednym z dopływów 

Grtronny, wypływającym z Lac C a i l l a o n a i s  wykonano
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n a jp ie rw  s z t o l n i ę  poziom ą d łu g o ś c i  645 xa« Na końcu

Ryao 54*

t e j  s z t o l n i  w y b ito  s tu d n ię  pionow ą od k t ó r e j  znowu 

w y b i j feno s top n iow o  ó s z t o l n i e  poziom e na co ra z  niż** 

sz y ch  p oz iom ach , w r e s z c ie  po o b n iż e n iu  zw« wody do 

poziom u p o z w a la ją ce g o  na. p ra cę  nad w ła ściw ą  s z t o l n i ą  

wykonano t ę  o s t a t n ią  /  R ys»54 / *

Poziom zw* wody n i e s p i ę t r z o n e j  w y n o s ił  2155 ,6  au 

s p ię t r z o n o  j e z i o r o  do poziom u 216S mt -  dno s z t o l n i
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zaś zap ro jek tow a n o  i  wykonano na poziom e 2067 nu Ż e 

by m o ż l iw ie  szybko d o j ś ć  do c e l u ,  po  w y b ic iu  ka żde j 

poz iom ej s z t o l n i  i  o b n iż e n ia  zw. wody do poziom u 

j e j  dna, za in s ta low a n o  pompy na tratwach,, k t ó r e  

p r a c u ją c  b e z  p rzerw y , o b n iż a ły  sw, wody do poziom u, 

u m o ż l iw ia ją ce g o  r o z p o c z ę c i e  p ra c  p rz y  budow ie n i ż e j  

p o ł o ż  onej s z t o l n i «

P ra cu ją c  w te n  sposób  można b y ł o  d o j ś ć  do o s t a t 

n ie g o  poziom u i  wykonać s z t o l n i ę  w lotow ą o wymia

ra c h  2 ,7 5  x  2 ,1 5  » .

Nie zawsze je d n a k ,  pomimo dużych w ysiłków  i  

k o s z tó w , u d a je  s i ę  w yk orzysta ć  s z t o l n i ę  c a łk o w ic ie  

t .  z n .  żeby  p ra cow a ła  pełnym p rze k ro je m  i  pod c i ś 

n ieniem *

Z d a rz a ły  s i ę  w ypadki, że  wskutek p r z e c i ę c i a  

s z t o l n i ą  s k a ł  spękanyoh , musiano p r z e j ś ć  na wolne 

z w ie r c ia d ł o  wody w s z t o l n i ,  t r a c ą c  pewien spad na 

s tu d n i ,  gdyż p r z y  p r a c y  s z t o l n i ą  pod c iś n ie n ie m  

ok a z a ły  s i ę  duże s t r a t y  na i l o ś c i  wody u ch od zą ce j 

w s z c z e l i n y  ska ły , oraz  poniew aż z a c h o d z i ła  t e ż  

obawa powstawania usuwlsk na s to k a ch .
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Na ujęciu J e z i o r  naturalnych, namknięcie sztol
ni dokonuje s i ę  z reguły w s t u d n i ,  a następnie na 
p r z e j ś c i u  ze  s z t o l n i  w rurociąg pod ciśnieniem*

Na zbiornikach sztucznych zamknięcie robi się 
z reguły zasuwą płaeką na wlocie, zaś drugie zam
knięcie J e s t  wbudowane w studni lecz możliwie in
nego typu.

Tak np. w Waggital, zamknięcie w studni Jest 
motylkowe w rurze żelaznej« ściśle wbetonowanej w 

tunel, zaś zamknięcie wlotu płaskie, gdzie zasuwa 
posuwa 8if po torze ułożonym pochyło, a nad otworem 
przylega ściśle do rany żelaznej *

Na u j ę c i u  w B l e i l o c h  zasuwa p ła s k a  j e s t  o p a r ta ,  

zapomncą s p r ę ż y n , na wózkach* Gdy w s z t o l n i  spadn ie  

c i ś n i e n i e ,  c i ę ż a r  s łu p a  wody w z b io r n ik u  ugn ie  s p r ę 

żyn y , d o c i s k a ją c  zasuwę do ramy u s z c z e l n i a j ą c e j .  Za 

t ą  zasuwą J e s t  w s z t o l n i  zam kn ięc ie  m otylkow e. Po 

p rzym kn ięciu  motylków i  w y p e łn ie n iu  wodą p r z e s t r z e n i  

między zasuwą a m otylkiem  wyrównują e i ę  c i ś n i e n i a  

na za su w ie , sprężyn y  j ą  pod n oszą  ponad ramę u s z c z e l 

n i a ją c ą  i  zasuwę można na woskach p od c ią g n ą ć  do g ó 

r y ,  a n a s tę p n ie  o tw orzyć  m o ty lk i  i  wodę p r z e p u ś c ić
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s z t o l n i ą .

1 3 0 K o m o r y  p r z e j ś c i o w e .

Kanał k r y ty  c z y  t e ż  s z t o l n i a ,  p rzech od zą ce  

n a s tę p n ie  w r u r o c i ą g ,  muszą być z r e g u ły  zakoń

czon e  komorą p r z e jś c io w ą ,z w a n ą  t e ż  komorą ude

r z e ń .

Zasada d z ia ła n ia  t e j  komory j e s t  n a s tę p u ją 

c a :  woda p ły n ą ca  s z t o l n i ą  z p r ę d k o ś c ią  '2J* f na 

d łu g o ś c i  s z t o l n i  L, i  p r z y  p r z e k r o ju  j e j  A s

p o s ia d a  e n e r g ję :

J e ż e l i  z j a k i c h ś  powodów z o s t a n ie  zamknięty

dopływ wody do t u r b in ,  wówczas e n e r g ja  t a  musi 

być w j a k i ś  sp osób  z n is z c z o n a ,  w przeciwnym  r a 

s i e  n a s tę p u je  u d e r z e n ie ,  k tó r e  może u sz k o d z ić  

odpow iedn ie  c z ę ś c i  t u r b i n ,  ru ro c ią g ó w  oraz  e z t o l -

N is z c z e n ie  nadmiaru e n e r g j i  odbywa s i ę  w ła ś 

n ie  w komorze p r z e j ś c i o w e j  w ten  s p o s ó b ,  że na

s t ę p u je  tu  zamiana e n e r g j i  k in e t y c z n e j  wody, na 

« n e r g ję  p o t e n c ja l n ą .  Woda podnoai a ię  w komorze



p r z e j ś c i o w e j  do w y s o k o ś c i ,  od p ow ia d a ją ce j za p a so 

wi p o s ia d a n e j  e n e r g j i .

W wypadku z a ś ,  gdy wskutek n a g łe g o  w zrostu  

za p otrzeb ow a n ia  e n e r g j i ,  p o tr z e b n y  j e s t  dopływ 

w ię k s z e j  i l o ś c i  wody na ł o p a t k i  tu r b in y  n iż  t e n ,  

k tó r y  w danym momencie i s t n i e j e v s£up wody w k o 

morze p r z e j ś c i o w e j  spowoduje w zrost  p r ę d k o ś c i  wody 

w r u r o c ią g u  i  d o s t a r c z e n ie  j e j  w od p ow ied n ie j  i l o ś 

c i  turb in om , zanim z o s t a n ie  p rz e z w y c ię ż o n a  b e z 

w ładność wody z n a jd u ją c e j  s i ę  w s z t o l n i  i  r o z p o 

c z n ie  s i ę  normalny z a s i ł e k  tu r b in  wodą p ły n ą cą  

s z t o l n i ą  z u j ę c i a .

Komora p r z e jś c i o w a  j e s t  zatem urządzen iem , 

k tó r e  w r a z ie  n a g ły ch  zmian w o b c ią ż e n iu  tu rb in  

ła g o d z i  u d e rz e n ia  h y d r a u l ic z n e  w s z t o l n i ,  a tem 

samem w r u r o c ią g a c h  i  na turbinach®

R ozw iązanie  t e g o  problemu j e s t  n ie zm ie rn ie  

ważne z punktu w id z e n ia  unormowania p r a c y  zak ład u , 

o ra z  u s t a le n ia  n ie p r z e k r a c z a ln y c h  naprężeń  w p o 

s z c z e g ó ln y c h  e lem entach  b u d o w li ,  ja k  s z t o l n i a ,  ru 

r o c i ą g i ,  s p i r a l e  turbinow e i  t o d .

Problem ten  J e s t  tem t r u d n i e j s z y  do r o z w ią z a -
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n ia  im d łu ż s z a  j e s t  s z t o l n i a  i  w ię k sza  p ręd k ość  

wody p ły n ą c e j  w n i e j  -  a w ięc  im w ięk sza  i l o ś ć  

e n e r g j i  musi być z n is z c z o n a ,  a lb o  dodatkowo wy- 

tw o rzo n a .

Komory p r z e jś c i o w e  buduje- s i ę  zwykle z  na tu ry  

r z e c z y  na stolcu} ze w zględu w ięc  na ch a ra k te r  p r a 

cy  winny one b y ć  w su n ię te  w s to k  i  tk w ić  przew ażn ie  

w g r u n c ie  naturalnym  /  s k a le  / .

Z komory w ychodzi r u r o c i ą g  i ,  o i l e  komora ma 

duże wymiary, w lo t  do r u r o c ią g u  w in ien  być odpo

w ied n io  r o z s z e r z o n y  i  z a o k rą g lo n y  d l a  z m n ie js z e n ia  

oporów ruchu* N a j c z ę ś c i e j  Jednak s z t o l n i a  p r z e c h o 

d z i  ła g o d n ie  b e z p o ś r e d n io  w r u r o c i ą g ,  je d e n  lub  

r o z g a ł ę z i a  s i ę  na k i l k a  odrębnych  ru r o c ią g ó w , p od 

c z a s  gdy komora p r z e j ś c i o w a  j e s t  p o łą c z o n a  ze s z t o l 

n ią ,  k rótk im  pionowym lu b  ukośnym szybem, ja k o  j e j  

o d g a łę z ie n ie m .

Na r u r o c ią g u ,  tu ż  za  komorą, dajemy za m k n ięc ia .  

D la  c a łk o w ite g o  z a b e z p ie c z e n ia  s i ę  dajemy zwykle 

dwa za m k n ięc ia ,  z k t ó r y c h  je d n o  zamykane r ę c z n i e ,  

d ru g ie  autom atyczne lu b  zamykane z zak ładu  zap o

mocą serw om otoru . Zamknięciritii g łów n ex i są  n a j -
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c z ę ć c i e j  m o ty lk i  1 zasuwy ty p u  w odoc ią gow ego , 

lu b  zam kn ięcia  Johnsona, za  niem i ja k o  d ru g ie  

j e s t  z a ło ż o n e  zam kn ięc ie  m otylkowe* Za zam knię- 

c iam i winna b y ć  p rz e w id z ia n a  w e n ty la c ja  r u r o 

c ią g u ,  a t o  z t e g o  powodu, że w r a z i e  zam kn ięcia  

r o r o c ią g u  wówczas, gdy p r a c u je  t u r b in a ,  n a s tą p i  

p rzerw an ie  s łu p a  wody w r u r o c ią g u  i  p ow sta n ie  w 

nim p r ó ż n ia .  W e n ty la c ja  j e s t  w ięe  z a b e z p ie c z e 

niem r u r o c ią g u  p r z e d  zgn iecen iem  go c ie n ie n ie m  

atm osferycznem , na co  r u r o c ią g  n ie  j e s t  l i c z o n y .

O b l i c z e n ie  wymiarów komory p r z e j ś c i o w e j  wy

konywa s i ę  w z a ło ż e n iu ,  że*

1 / .  P rzy  pełnem o b c ią ż e n iu  tu r b in  n a s tę p u je  

raptowne i c h  zatrzym anie..

2 /o  O b c ią że n ie  tu r b in  w z ra s ta  rap tow n ie  /  ©

50J£»/

O b l i c z e n ie  p r z e b ie g u  u d e r z e n ia ,  a s tą d  i  p o 

ziomu wody, do k tó r e g o  po u d e rze n iu  ona s i ę  

w z n ie s i e ,  pozw olą  w drodze  p ró b  z n a le ź ć  wymiar 

komory p r z e j ś c i o w e j ,  p o tr z e b n y  d l a  p r z y j ę c i a  

u d e rz e n ia  p rz y  zam knięciu  t u r b in ,  ja k  rów nież  

d l a  natychm iastow ego d o s t a r c z e n ia  wody w r a z ie

\
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zw ięk szon ego  za p otrzeb ow a n ia  j e j  p r z e z  t u r b in y .

Ha rys*  55 pokazano sch em atyczn ie  p r o f i l  po*  

d łu żn y  od z b io r n i k a ,  p o p rz e z  komorę p r z e jś c i o w ą  

i  r u r o c i ą g ,  z oznaczeniam i potrzebnem i do o b l i 

c z e n ia  kom ory.

Rys* 55*

Z a k ła d a ją c ,  że w danym momencie cza su  2✓ , 

z w ie r c ia d ł o  wody l e ż y  w komorze na p o z io m ie  e 'y  

n iższym  od poziom u w z b io r n ik u ,  p r z y  zm ianie  za 

p o trze b o w a n ia  wody p r z e z  tu r b in y  z p ie rw o tn e j  

i l o ś c i  na • poz iom  wody w komorze zmieni 

s i ę  w e lem en c ie  cza su  c l t  o w ie lk o ś ć  * a a -
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l e ż n o ś c i  od t e g o  c z y  C/J> od Cl c ^y te ż  odw rotn ie

7 < q  .  7

Hadmiar czy  brak  wody p o b ie r a n e j  p r z e z  t u r b i 

ny w stosunku do wydatku s z t o l n i  b ę d z ie  Bię m ieś 

c i ł  w komorze* w w arstw ie  o w y sok ośc i  d y .

O b l ic z e n ie  p r z e b ie g u  u d e r z e n ia ,  a c o  za  tem 

i d z i e  i  wymiarów samej komory p r z e j ś c i o w e j ,  dok o

nujemy na z a s a d z ie  dwu równań, z k tó r y c h  Jedno 

w ychodzi z z a ło ż e n ia  zmiany p r ę d k o ś c i , & tem samem 

i  i l o ś c i  ruchu w s z t o l n i ,  d ru g ie  zaś j e s t  o k r e ś l o 

ne warunkiem c i ą g ł o ś c i ,  t . z n #  że c a ł a  i l o ś ć  wody, 

d o p ły w a ją c e j  z u j ę c i a  s z t o ln ią ,r ó w n a ć  s i ę  musi 

sumie wody p ob ra n e j p r z e z  tu rb in y *  w ię c e j  lu b  

mniej i l o ś ć  wody* k tó r a  d o p ły n ę ła  do komory 

w zg lęd n ie  z n i e j  w y p ły n ę ła .

Weźmy pod uwagę n ie s k o ń c z e n ie  mały elem ent 

s z t o l n i  o d łu g o ś c i  o lL  . W p r z e k r o ju  1  ~ 1  d z i a 

ł a  pewne c i ś n i e n i e  , w p r z e k r o ju  / / - / /  c i 

ś n ie n ie  j o  +  oljo  . J e ż e l i  p r z e k r ó j  s z t o l n i  j e s t  

/\ s v p ręd k ość  wody w danym momencie "Z£ , t o  

s i ł y  d z i a ł a j ą c e  na elem ent dl są n a s tę p u ją c e :

1 /*  W kierunku ruohu d z i a ł a  s i ł a :  A-f ■



2 /o  W kierunku przeciwnym  d z i a ł a  s i ł a \As (jo+oljoJ. 

3 / «  C ię ż a r  c z ą s t k i  J e s t :  -/As m o l L -f f  i  j e s t  

sk ierow any p ionow o* Zatem e i ł a  d z i a ł a j ą c a  

w k ieru nku  ruchu t . z n .  p o  o s i  s z t o l n i  

w y n o s i :  As* ^  • olL  • CsCrtoC.
4 / .  Wskutek oporów d z i a ł a  s i ł a *  sk ierow ana 

od w rotn ie  do k ieru nk u  ruchu«

Opór jed n ostk ow y  ^  * w momencie caasu  ^ ,  

p r z y  ch w ilow e j p r ę d k o ś c i  j e s t :

• _  
t  i * r

S i ł a  hamująca ru ch  wody i  odp ow iad a ją ca  opo

row i t a r c i a ,  na n ie s k o ń c z e n ie  małym odcinku  oiL ; 
j e s t  zatem równa:

- i t - d L  ■ As- j -
S i ł a ,  w y n ik a ją ca  ze zmiany i l o ś c i  ru ch u , p r z y  

zm ianie  p r ę d k o ś c i  o , d z i a ł a j ą c  na

c z ą s tk ę  masy wody s

A  - o / L  ■ z
w yrazi s i ę  wzorem:
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Skąd:

zatem równanie równowagi "będzie n a s tę p u ją c e :

-  A s ■olL  —  A t  •  o ijo  ir

4 - A ^ o l L - J -  C 04oC —  't f -c £ L -A s -'7 ' =  O

- A s d L - ę . ^ - Ą - d j o  +

- Ą  ■ d L  * ^  • COdoC ~h clL mAs •

d z i e l ą c  o b ie  s t r o n y  równania p r z e z  A s otrzymamy:

~  ° ^ °  ~J 'd L -C O icC  -+

C ałku jąc  w g r a n ic a c h  od O  do L , i  uw zględ

n i a j ą c ,  że d la  t e j  samej c h w i l i  t  » wyrazy 

o ra z  -i,. są s t a ł e  i  n ie z a le ż n e  od L. otrzymamy:

-h OLL — '̂ C&ScC^

*  L  ~~ L  • cxx>oc

z m ie n ia ją c  znaki i d z i e l ą c  p r z e z  ora z  uw zględ

n i a j ą c ,  ż e :  Z , z&< H0 ^  s 

otrzymamy t

<O

d L  — -pcO loclclL
a BtąH, "  "
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lubs

o l v ^ .- - %  ' d t  ( y - < Ć 'L J  W .

d la  =  O f t c j c  d la  ruchu u s t a lo n e g o ,  o -

trsymamy: ^  Lt , zgod n ie  z z a ło ż e n ie m .

Rossmanie /■ t j  wyraża wynik zmian w i l o ś c i  r u 

chu w p r z e c ią g u  okresu  cza su  OOo ,

Z warunku c i ą g ł o ś c i  ruchu otrzymamy d ru g ie  rów

nanie  ?/ p o s t a c i :

p r z e z  t u r b in y .

Z t y c h  dwu równań można o b l i c z y ć  p r z e b ie g  ude

r z e n ia  w kom orze, a w ięc  i  p oz iom , do k tó r e g o  woda 

w z n ie s ie  s i ę  w kom orze, w zg lęd n ie  op a d n ie .

Przy komorach walcowych ca łkow an ie  n ie  p r z e d 

sta w ia  w ięk szy ch  t r u d n o ś c i ,  a w ięc  w ysokość w zn ie 

s i e n i a  stosunkowo ła tw o może być o k r e ś lo n a .

Przy  nowych typ ach  komór o n ie re g u la rn y ch

g d z ie *

polem  p r z e k r o ju  komory, i l o ś c i ą  wody p ob ie ra n ą
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k s z t a ł t a c h  ca łkow an ie  j e s t  b .  trudne lu b  w ogóle  

n ie m o ż l iw e .  Musimy zatem o k r e ś l i ć  poziom  górny  

w komorze p rzy jm u ją c  skończone elem enty cza su  

A t ,  /  0 ,5  - 2 - 4  sekund /  i  o b l i c z a j ą c  d la  

n i c h  zmiany p r ę d k o ś c i  A 'T T  % otrzymamy zmiany 

n a p e łn ie n ia  komory •

W p ie rw o tn y ch  komorach, budowanych o k s z t a ł 

ta c h  c y l in d r y c z n y c h ,  można ła tw o o b l i c z y ć  m axi

mum w z n ie s ie n ia  z w ie r c ia d ł a  wody ponad stan  n o r 

m alny, p r z y  zupełnem w y łą cze n iu  t u r b in ,  z warunku 

i ż  c a ła  e n e r g ja  k in e ty c z n a  p ły n ą c e j  masy wody w 

s z t o l n i  musi s i ę  zrównoważyć z e n e r g ją  s ta ty cz n ą  

pewnej o b j ę t o ś c i  wody: K* ^  , w z n ie s io n e j  na 

wysokość , t . j .  na w ysokość równą odstępow i

środ ka  c i ę ż k o ś c i  b r y ły  wody w kom orze, ponad p o 

ziom pierw otny^.

Przy n ieregu larn ym  k s z t a ł c i e  komory, n a le ż y  

o b l i c z y ć  p o ł o ż e n ie  środka  c ię ż k o ś c i  i  próbami 

^Porównaj : Doubs u. B a t a i l l a r d : A llgem ein e  

T h eor ie  uber vera n d er l  ich e  Bewegung des Wassers 

in  L e itu n g e n .
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d o j ś ć  do do t a k ie g o  j e g o  w z n ie s ie n ia  cad  posłom  

p ie r w o tn y ,  aby wykonana p ra ca  p o d n ie s ie n ia  pew

n e j o b j ę t o ś c i  wody rów nała  8 ię  e n e r g j i  masy wod.y 

p ły n ą c e j  s z t o l n ią *

D la  komory w alcow ej wzór na w z n ie s ie n ie  wody 

p r z y  zupełnem w y łą cze n iu  tu r b in  b ę d z i e ;

We w zorze  tym n ie  są  uw zględniane opory t a r c i a .

P rzy  częściow em  p rzym k n ięc iu  tu rb in  i  zm ia

n ie  p r ę d k o ś c i  z 'ZT na y7 £  -  nadmiar e n e r g j i  wody 

w s z t o l n i  w yraz i s i ę  wzorem;

Komory typu* c y l in d r y c z n e g o  eą n ieek on om iczn e , 

wobec c z e g o  zarzucan o  j e  i  o b e cn ie  buduje s i ę  t .  

zw. komory d y f e r e n c ja ln e  Johnsona, k tó r e  d a ją  w 

kubaturzm o s z cz ę d n o ś ć  d och od zą cą  do 50$£. Zasada 

d z i a ł a n i a  t e j  komory j e s t  n a s tę p u ją c a  /  r y s .  56 / :  

W s z y b ie  pionowym woda p od cza s  norm alnego ob 

c ią ż e n i a  t u r b in  s t o i  na pewnym p oz io m ie  J  ~ 1 .

W wypadku n a g łe g o  zam kn ięc ia  t u r b in ,  wsKUtek 

p o w sta łe g o  u d e rz e n ia ,  woda winna s i ę  w zn ieść  w
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tryb ie  do jego górnej granicy, a. otworami u dna 

komory, pod Ciśnieniem ełupa wody II - powinien 

wypływać do komory cały nadmiar wody, który nie

H ys» 56..

p rz e jd z ie  na t u r b in y .  Pod k o n ie c  u d e rz e n ia ,  p o 

za ĉ uy wocgr w s z y b ie  pionowym i  zew nętrzn e j komo- 

rxe muszą Btę zrównać.

Jak zetem z te g o  v id a o  max. poziom  j e s t  tu  

ś c i ś l e  o g ra n iczo n y  i  z a le ż n y  od p o jem n ośc i  koTo- 

r y ,  O b l i c z e n ie  komory p o d a je  Johnson w "Tran sac

t i o n  ScAo Eng- r»  1915 .

Przy nagiem o b c ią ż e n iu  t u r b in  brak srody j e s t

Bud* wodne 9 ,
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p o k ry ty  z d r u g i e j ,  n i ż e j  p o ło ż o n e j  komory, zwanej 

rów n ież  s z t o l n i ą  z b i o r c z ą ,  k tó r a  a ię  w yp różn ia  tak 

d łu g o ,  p ó k i  n ie  n a d p ły n ie  woda s z t o l n i ą  z u j ę c i a .

W S u rop ie  s t o s u je  s i ę  komory d y fe r e n c ja ln e  y  

n i e c o  in n e j  p o s t a c i ,  m ian ow icie  woda p o d n o s i  s i ę  

w środkowym s z y b ie  ,do j e g o  g ó rn e j  kraw ędzi i  p rz e z  

n ią  s i ę  p rze le w a  do w ła śc iw e j  komory tak  d łu g o ,  

p ó k i  n ie  n a s tą p i  wyrównanie poziom ów.

P rzy  zwiększonem za p otrzeb ow a n iu , komor.a o -  

p r ó ż n ia  s i ę  p r z e s  otw ory zam knięte klapam i, znaj -  

d u ją ce  s i ę  u d o łu  szybu  na p o z io m ie  p o sa d z k i  k o 

mory, a k tó r e  o t w ie r a ją  s i ę  sam oczynnie wskutek 

zm n ie jszon ego  c i ś n i e n i a  w s z t o l n i o

W budującym s i ę  o b e cn ie  z a k ła d z ie  S tz e lw e rk  

w S z w & jc a r j i ,  d o ln a  komora j e s t  wykonana Jako p o 

d łu żn a  s z t o l n i a  l e ż ą c a  na d ł u g o ś c i  100 m. tu ż  p o 

nad sk le p ie n ie m  s z t o l n i  pod c iś n ie n ie m  i  z n ią  p o 

łą c z o n a  szereg iem  otworów d ław ią cy ch *  Górna komo

r a  o d g a łę z ia  s i ę  od d o ln e j  i  j e s t  wykonana ja k o  

d y f e r e n c ja ln a .R y s .5 7 0Wasser -  und E n e r g ie w ir t s c h a f t  

1S35 Nr« 3 /4  / .

Komory p r z e jś c i o w e  muszą być d o k ła d n ie  o b l i -
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czon e  i  n ie  mogą w żadnym r a z ie  być ani za w yso

k i e ,  ani za rnałe.

P r z e k r ó j b - b .  P r z e k r ó j c-c. P r3 *k rt> ] o f  -  ot.

Ryso 57 *
P rzy zw ięk szen iu  za p otrzeb ow a n ia  zak ład u , 

c i ś n i e n i e  w komorze a zatem i  na tu rb in a ch  spa

d a , autom atyczny r e g u la t o r  o tw ie r a  b a r d z ie j  ł o 

p a tk i  t u r b in y ,  aby d o p u ś c ić  w ię c e j  wody i  wy

tw orzyć  p o trze b n ą  moc w g e n e r a to r z e ,  wskutek 

cze g o  c i ś n i e n i e  w komorze j e s z c z e  b a r d z ie j  spa 

da.. W końcu n a s tę p u je  moment wyrównania i l o ś c i  

wody zapotrzebow an ej p rz y  chwilowym s p a d z ie ,
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l e c z  w następnym ju ż  momencie, wskutek napływu 

zadużych i l o ś c i  wody i  w zrostu  c i ś n i e n i a  w s z t o l 

n i  ł o p a t k i  muszą s i ę  przym knąć, aby zm n ie jszy ć  

dopływ wody. N astępu je  zatem u d e rz e n ie  i  d a ls z y  

w zrost  c i ś n i e n i a  w s z t o l n i ,  w zg lęd n ie  na komorze 

p r z e j ś c i o w e j .  Ł opatk i przym ykają  s i ę  j e s z c z e  b a r 

d z i e j ,  o g r a n ic z a ją c  dopływ wody.

W r e z u l t a c i e ,  o i l e  komora j e s t  za mała lub  

za  wysoka, f a l e  u d e rz e n ia  na t u r b in ie  zam iast 

s top n iow o  zan ikać  /  rys*  58 a  / »  będ^ s i ę  u t r z y 

mywać w t e j  samej w y sok ośc i  lu b  nawet rosn ą ć  

/  rys o 58 b / .
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Ryse56 i a /o  F a le  uderzeń  z a n ik a ją c e  p rzy  komo-

D la  z a b e z p ie c z e n ia  s i ę  p rzed  z jaw isk iem  r e s o -  

nansu, /  t .z n o  powstawania f a l  uderzeń  o t e j  s a 

mej n o cy  /  p od cza s  trw a n ia  k tó r e g o  n ie  można d o -  

regulow aó t u r b in ,  wskutek c z e g c  ba rd zo  szybko 

s i ę  one n i s z c z ą ,  Vogt p o d a je  dwa w arunki, k tó r e  

muszą być s p e łn io n e :

^ d z ie :  'V  — max. s t r a t a  spadu c i ś n i e n i a  na 
J

s z t o l n i ,

IT '— max. p rędk ość  w s z t o l n i

b in a c h .

0 i l e  p ie rw szy  warunek J e s t  z r e g u iy  zawsze 

s p e łn io n y ,  o t y l e  d ru g i musi być w każdym wypadku 

sprawdzony.

ra ch  m ających  w ła ściw e  wymiary. 

b/ . F a le  uderzeń  rosn ą ce  p r z y  komorach 

za  m ałych .

H — c a łk o w ity  spad wyzyskany na t u r -
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Uwaga: Ha końcu n i n i e j s z e g o  sk ryp tu  podano 

p rz y k ła d y  o b l i c z e n i a  komór: w alcow ej i  d y fe r e n -

c j  a ln y ch .

14 , R u r o c i ą g i -

R u r o c ią g ,  wychodząc z komory p r z e j ś c i o w e j ,  

otrzym uje  spadki i  zmiany k ierunku z a le ż n e  od 

u k s z ta łto w a n ia  te re n u  i  s y t u a c j i  zak ładu  w tym

że t e r e n i e .

R u ro c ią g  k ła d z ie  s i ę  w l i n j i  n a j k r ó t s z e j ,  

oraz w t e r e n i e  n a jb a r d z ie j  s ta ły m . W z ły c h  wa

runkach teren ow ych  lu b  k l im a ty czn y ch  k ła d z ie  go 

s i ę  w p o c h y łe j  s z t o l n i ,  a w d o b re j  w ytrzym ałe j 

a k a le  wykonuje go  s i ę  nawet ja k o  s z t o l n i ę  pod 

c iśn ien iem ®

Pamiętać jedn ak  n a le ż y ,  ze zw ła sz cz a  p o c z ą t 

kowy od c in ek  r u r o c ią g u  w in ien  mieć spadek m o ż l i 

wie duży.

Warunek ten  j e s t  uzasadn iony  tem, że j e ż e l i

zak ład  z o s ta n ie  n a g le  ob c ią żo n y  i  zw ięk szy  s i ę  

pręd k ość  przepływ u wody w r u r o c ią g u ,  woda z n a jd u 

j ą c a  s i ę  w c z ę ś c i  rurociąg\i o 3padku większym B ~ C ,
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/  rys*  59 / ,  uzyska odrazu zw ięk szon ą  p r ę d k o ś ć ,  

p od cza s  gdy w c z ę ś c i  A - B  wobec m ałego spad

ku i  za  małych w y sok ośc i  c i ś n i e n i a  4 i 4 .
bezw ładn ość  wody n ie  z o s t a n ie  p rze zw y c ię żo n a  i  

s łu p  wody w c z ę ś s i  r u r o c ią g u  A-B  może 8 i ?  

urwać, c o  spowoduje u tw orzen ie  p r ó ż n i  i  ewentu

a ln e  z g n ie c e n ie  r u r o c ią g u .  W następnym momencie

R y s . 59 o

nadpływ ająca  z g óry  woda, n a t r a f i a j ą c  na swej 

drodze  na p r ó ż n ię ,  spowoduje u d erzen ie*  k tó re  

może rów nież  rozerw ać r u r o c ią g o

Żeby z a te a  uniknąć przerw an ia  s łu p a  wody n a -
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l e ż y  nadawać ru roc ią g om  tuż  za komorą znaczna 

spady.

Rurofciąg sk ła d a  s i ę  z c z ę ś c i ,  o d łu g o ś c i  za

leżnej  od dysponowanych środków przew ozow ych; 

n a j c z ę ś c i e j  6 «• & «  12 m, z a le z n ie  od ś re d n ic y  

i  g r u b o ś c i  b l a c h ,  fi w ięc  od ci-ęż&ru.

P o s z c z e g ó ln e  c z ę ś c i  wykonuje s i ę  ob ecn ie  z 

b la c h y  s ta lo w e j  apawanej i  n a s tę p n ie  łą c z y  na 

nitow ane rękawy lu b  w prost  spawa ze s o b ą .  3zew, 

p rzy  obecnych  m etodach spaw ania, p o s ia d a  niemal 

tę  samą w ytrzym ałość  c o  i  m a t e r ja ł  łą czo n y *

R u ro c ią g  uk łada  s i ę  s i ę  na k lo c a c h  betonow ych 

w ten  s p o s ó b ,  że każda ru ra  j e s t  p od p a rta  w j e d 

nym końcu p o n iż e j  p o ł ą c z e n ia  /  r y s „  60 a / .

K loce  betonowe w punktach p o d p a r c ia  p o s ia d a 

j ą  g ła d k ą  p o w ie r z c h n ię ,  c z ę 3 to  z wtopionym o d le 

wem żelaznym , w c e l u  u m oż liw ien ia  p r z e s u n ię ć  ru 

r o c ią g u  pod wpływem zmian tem p era tu ry . Przesuwać 

s i ę  może t y lk o  górn y  k o n ie c ,  k t ó r y  t e ż  p o s ia d a  

d y l a t a c j ę j  d o ln y  k o n ie c  j e s t  zamocowany na punk

c i e  sta łym  /  ry3*  60 b / .

Wskutek oporów t a r c i a  p ow stan ie  s i ł a  os iow a ,
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o d d a ją ca  s i ę  na b lok*

Ze w zględu na tę w ła śn ie  s i ł ę ,  nowsze kon

s t r u k c je  dążą do z a s tosow a n ia  podpór e l a s t y c z 

nych w p o s t a c i  koz 

łów  z e la z n y ch  z n o 

gami wtopionem i w 

b lo k  betonowy / r y s #

6 0 c / .P o d  wpiywem 

d z i a ł a j ą c y c h  s i ł  

n a s tą p i  u g ię c i e  

kozłów  i  p r z e s u 

n i ę c i e  ru ro c ią g u *

Inni k o n s tr u k to -  R y s .6 0 o

r z y  s t o s u ją  rów nież  ja k o  podpory w ałk i o
D la  u n ik n ię c ia  dużej l i c z b y  p o d p ó r ,  spawa

s i ę  ob e cn ie  ru ry  r a c z e j  w d łu ż s z e  o d c in k i ,  d o 

chodzące  do k i lk u n a stu  i  w ię c e j  metrowe

P rócz  k loców  c z y  kozłów  s łu ż ą c y c h  do p od p ar

c i a  p o je d y n cz y ch  odeinków r u r o c ią g u ,  na w s z y s t 

k ic h  zmianach k ieru nku  w p ła s z c z y z n a c h  tak  p o 

ziom ych ja k  i  p ionow ych , oraz c o  c-^300 w 

p r o s t e j ,  u m ieszcza  s i ę  t .a w .  punkty s t a ł e .  Są to
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b l o k i  betonowe o b l i c z o n e  w ten  s p o s ó b ,  że wypad

kowa p a r c i a  wody sk ła d a  s i ę  z c ięża rem  b lo k u  i 

oporami t a r c i a ,  d a ją c  w fundamencie b lok u  na prę 

ż e n ia  d op u szcza ln e  na dany ro d z a j  gruntu*

Będą t o  punkty s t a ł e  p r z y  zmianach k ierunku 

poziom ego*

P rzy  zmiaonie spadku w p ł a s z c z y ź n i e  p ion ow e j, 

punkt s t a ł y  w in ien  b y ć  o b l i c z o n y  na p r z y j ę c i e :  

l / .  wypadkowej p a r c i a  wody 

2 / »  sk ładow ej o s io w e j c i ę ż a r u  

3 / .  oporu t a r c i a  p r z y  zm ianie  tem p era tu ry »

Na punktach s t a ły c h  r u r o c i ą g  w in ien  być na

l e ż y c i e  za k otw ion y , p o n iż e j  zaś punktu s t a łe g o  

p o s ia d a ć  d y l a t a c j ę  ze w zględu na w yn ika jące  ze 

zmiany tem peratu ry  p r z e s u n i ę c i a  s i ę  t e g o  końca* 

Z a le ż n ie  od r ó ż n ic y  poziomÓY/, k tó r ą  r u r o c ią g  

pok onu je  doprow adzając wodę na t u r b in y ,  panują  

w nim różn e  c i ś n i e n i a ,  a p r z y  zmiennych ś r e d n i 

cach  także  i  różn e  p r ę d k o ś c i .

Ze w zględu na minimum kosztów  dajemy u g óry  

ś r e d n ic ę  w ię k szą ,  u d o łu  zaś m n ie js z ą ,  oraz  od

p ow ied n io  do w i e l k o ś c i  c i ś n i e ń  zmienne g r u b o ś c i  

ś c ia n e k  3
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Pewnej g r u b o ś c i  ś c ia n k i  oraz  pewnej ś r e d n ic y  

odpowiada pewne c i ś n i e n i e  d o p u s z cz a ln e ,  wyrażone 

w m etrach s łu p a  wody.

O b l ic z e n ie  minimum kosztu  o p ie r a  s i ę  na o b l i 

c z e n iu  minimum c ię ż a r u  r u r o c ią g u .

C ię ż a r  r u r o c ią g u  j e s t  pewną fu n k c ją  ś r e d n ic y  

i  g r u b o ś c i  ś c ia n k i*

.  ~  2  - / / A  cTJ
zaś <7 -  j e s t  fu n k c ją  ś r e d n ic y  i  w y sok ośc i  c i ś 

n i e n ia :
cT=fjD,H)

o s t a t e c z n ie  w ięc  c i ę ż a r  r u r o c ią g u  j e s t  pewną funk« 

c j ą  ś r e d n ic y  i  w y so k o śc i  c i ś n ie n ia *

f ° l M
C ię ż a r  1 m b ,  r u r o c ią g u  o ś r e d n ic y  D  i  g ru 

b o ś c i  ś c ia n k i  C T b ę d z ie :

c T .  z )

Roczny k o s z t  j e g o ,  p ra y  s t o p ie  'T  r o czn eg o  

oprocentow an ia  i  a m o r t y z a c j i ,  oraz  k o s z ta c h  OL,

1 k g . m a te r ja łu  ru ry  b ę d z i e :

k  -  7*

S tr a ta  spadu, ze wzoru Chezy, na 1 r a b .  rów-



a d la  zmiennych przepływ ów : w c z a s i e  ^

g o d z in ,  w c z a s i e  2 ^  i  t . d .  na d ob ę :

- - D  fQ'Z, +££2^ .....
P rzy  w sp ó łczyn n ik u  spraw n ości tu r b in  i  ga - 

n eratorów  oraz  r o c z n e j  w a r t o ś c i  s i ł y  b  

/  k o s z t  1 K M ro czn e g o  / ,  otrzymamy roczn ą  s t r a 

t ę  e n e r g j i  wskutek oporów t a r c i a :

/ O ^ - h ' D  +,....

Sumując k o s z t a  oprocentpw an ia  i  a m o r ty z a c j i  

z w a r t o ś c ią  s t r a c o n e j  e n e r g j i  i  przyrów nując  do 

ze ra  pochodną sumy kosztów względem olD ,  o t r z y -  

mamy wzór na związek m iędzy ś r e d n ic ą  a g r u b o ś c ią  

ś c i a n k i „ z a w ie ra ją c y  w s o b ie  warunek minimum k o s z -

ł  Ó "  ’ Z )  =  0,0?752f r h( .................y  a  -r--c/^ j

P rz y k ła d .  C L *0 , 6 0 i h = ? / 2 5 ;  'T '-O ,/0 ; ^  =  0 ,7 ^ ,;c*
Q{ — J5 m s/je k  oUat zf = ^a°<Jz. 

ą  » io m ^ /s e k . cLCol z z  — 4  c^och .

Qs =r 8 ,5  n i* /s e k  d l  ot Z 3 = 6  cjioclz.



— G,5 m3/3 eJ<. olloc z4 ~ (o < ôc/-z. 

Qc =  2,5ms/s>eJ<. cILcl Zg.- A cf- ocdtz.

I + cj f&ctz. )

Przyjm uj ąc < T .  6 ram, otrzymamy?

A  - ____ —  /  Q.7S- /2dr//s?4^/oU -+s.sJ£+ ą £?<s+* sU J ?%
U - 0,0/7252^ 0,6-O ,/-0,006 /

stą d  £ )  = 2 ,2 5 5  m*

D la  innych  g r u b o ś c i  c T ,  ś r e d n ic a  Z )  zm ienia
A )%s ię  w stosunku ( ( f 'J  Jak t o  w idać ze wzoru.

Z a k ła d a ją c  pewną gru b ość  ś c ia n k i  n a jm n ie js z ą  

dop u szcza ln ą  ze w zględu na sztyw ność  ru ry  o pew

n e j ś r e d n ic y ,  ob l icza m y  odpow iadającą  j e j  n a je -  

k o n o ra iczn ie jszą  ś r e d n i c ę ,  a n a s tę p n ie  d la  p r z y 

j ę t y c h  co ra z  w ięk szy ch  g r u b o ś c i  ś c . ia n k i ,  odpo

w ied n ie  ś r e d n ic e  o Każdej ś r e d n ic y  i  g r u b o ś c i ,  

p rzy  dopuszczalnem  n a p rężen iu  6 '  , odpowiada 

pewna wysokość s łu p a  wody H ', k t ó r ą  ob l iczy m y  

ze w zoru :

1 tctt/mx ■‘-'m tn

W yk reś la ją c  p r o f i l  pod łużn y  r u r o c ią g u ,  z n a j -

-  1 4 1  -



dujemy takie punkty na nim fp  f fp  y f^ ,.........

/  Ryso 61 / ,  w których zraienia się średnica i 

grubość ścianki.
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Normy amerykańskie na minimalną grubość ścian

ki r u r ,  -ze względu wyłącznie tylko na sztywność 

/  bez uwzględnienia rdzewienia / ,  podane są w

Tab. V.

T a be la  V.

Sredn »
0m.

Grubość
b la ch y

mm®

Sredn. 

m *

Grubość
b la c h y
mm*

1*20 
1»50 
1*80 
2 ,1 0  
2 ,4 0  
2 ,7 0  
3 ,0 0  
3 ,3 0  
3 *60

3 .0 0
4 .2 5  
5 ,7 5
7 .2 5
9 .0 0  

10 ,75
1 2 .5 0
1 4 .5 0
1 6 .5 0

3 o90 
4 ,2 0  
4 ,5 0  
4 ,8 0  
5 ,1 0  
5 ,4 0  
5 ,7 0  
6 ,0 0

18 .75
20 .75
2 3 .2 5
2 5 .5 0
2 8 .2 5
3 0 .5 0
33 .25
35 .75
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O b l ic z o n a  wzorem wyżej podanym ś r e d n ic a  p r z e d 

s ta w ia  p rz y  c i ą g ł e j  rów n ież  zm ianie  g r u b o ś c i  ś c i a n 

k i ,  zmianę c ią g ł ą *  W wykonaniu b y ło b y  t o  o c z y w iś c ie  

ze względów te c h n ic z n y c h  n ie m o ż l iw e ,  i  w p ra k ty ce  

zmieniamy gru b ość  ś c i a n k i  p rze ch o d zą c  od je d n e j  

g r u b o ś c i  b la c h  do d r u g ie j  skokami /  np . co  0 ,5

-  1 -  2 ma / .

W wypadkach gdy mamy stosunkowo małe H  i

kładamy wówczae je d n o s t a jn ą  ś r e d n ic ę  z a s t ę p c z ą ,  

k tó r a  da t ę  samą s t r a t ę  spadu. Hie b ę d z ie  tu  z a 

chowany coprawda ś c i ś l e  warunek minimum c i ę ż a r u ,  

a le  z a to  k o sz t  wykonania r u r o c ią g u  b ę d z ie  m n ie j 

s z y .

D la  m ałych spadów H  , p r z y  p r z y j ę c i u  min. 

g r u b o ś c i  < r .  d o p u s z cz a ln e j  ze w zględu  na sz tyw 

n o ś ć ,  okazu je  s i ę  c z ę s t o ,  że d o p u szcza ln a  wyso

k ość  c i ś n i e n i a  j e s t  w ięk sza  od c i ś n i e n i a  r z e c z y 

w is t e g o .  Wówczas r u r o c ią g  na c a ł e j  d ł u g o ś c i  ma 

s t a ł ą  ś r e d n ic ę  i  s t a ł ą  gru b ość  ś c i a n k i .

, może s i ę  n ie  o p ła ca ć  zmiana ś r e d n ic y ;  z a -
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1 5 « U d e r z e n i a  w r u r o c i ą 

g a c h  i  k a n a ł a c h  o t w a r 

t y c h .

Obliczane w/g poprzedniego rozdziału średnice, 

ze względu na minimum kosztów, nie uwzględniają, 

uderzeń, które powstają wskutek nagłego zamknię

cia turbin i powodują znaczny wzrost ciśnień.

Gdyby nie było przy turbinach urządzeń ochron

nych, niwelujących wpływ nagłego odciążenia turbin, 

ciśnienia wzrastałyby b« znacznie* Saogói zakłada 

się , że dopuszczamy do wzrostu ciśnienia na turbi

nach 10^ ponad ciśnienie normalne /  statyczne / .

To ciśnienie dodatkow e, wynikające s uderzenia,, 

wzrasta linjowo od zera przy początku rurociągu, 

do max« na jego końcu przy turbinach:.

Przebieg uderzenia w rurociągach obliczaujy 

w/g wzorów Aliiriego >

Oznaczenia stosowane w tych wzorach są nastę

pującej

Z) -  średnica rurociągu 

cT ' -  grubość blachy

-  prędkość w rurociągu ustalona w danym
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momencie ?< m /s sk .

'If -  c i ś n i e n i e  s łu p a  wody r»a końcu r u r o c ią g u

OL -  p ręd k ość  p r z e n o s z e n ia  s i ę  f a l i  u d e rz e n ia .

Naskutek zam kn ięc ia  ło p a te k  t u r b in y ,  r e a k c ja  

p o w sta ła  wskutek u d e rz e n ia  p r z e n o s i  s i ę  z p r ę d 

k o ś c ią  £* ku p oczą tk ow i r u r o c ią g u  i  wraca z tą  

tfanią p r ę d k o ś c ią  OL do końca r u r o c ią g u  p rz y  t u r 

b in a c h .  P ierw sza  fa z a  u d e rz e n ia  trw a •więc p r z e s
/ -  Ł L
6 ' cc •

W ielkość OL -  ob licza m y w /g  w zoru:

g d z i e :  <5 -  w s p ó łc z .  e l a s t y c z n o ś c i  wody

h. -  ™ " m a te r ja łu

r u r y .

Albo ae v«rzoru:

w którym wart o ś c i  w sp ó łczyn n ik a  K  aą n a stę p u 

j ą c e  t
Bud, wodne 10



d l a  ż e la z a  kutego i  s t a l l  !i -  0 ,5  

w ż e l iw a  l( = 1 ,0

M o łow iu  i  beton u  A' = 5 ,0

M d r 2swa A' =10 ,0

Ponieważ r u r o c i ą g i  r o b i  s i ę  zwykle s ta lo w e ,  

na OL otrzymamy z p o p rz e d n ie g o  wzoru w artość*

OL —  /000
O b l i c z a ją c  p r s e b ie g  u d e r z e n ia ,  r o z r ó ż n ia n y  

n a s tę p u ją c e  t r z y  w ypadki, k tó r e  A l l i e v i  o b l i c z a  

w /g  dwóch wzorowi 

Wypadek L

J e ż e l i  i OL •■ze <  2c?<
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Yae.Tj) W
a lb o :  <C 2 ^ ‘ ~ y  , /  d l a  r u r o c ią g u  z ł o ż o n e -

n&go z 77 c z ę ś c i  o ró żn y ch  ś r e d n ic a c h  /*

Max. u d e rz e n ia  następuj®  w c ią g u  c z a s u :

t -  2L
GL

W zrost c i ś n i e n i a ,  p o w sta ły  wskutek u d e rz e 

n ia  A l l i e v i  o b l i c z a  w /g  w zoru:

■z/1-  2 u  +  -S Ł * ___ ^  ^  -  ) + / / * =  O  / j )
y  §  / - w ? ) /  1  *

gcliiia:
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H =  ' v  •+■ o m ?
>  ?

/ - y i f t j s i  /

t u t a j  i T  -  j e s t  t o  c za s  zamykania tu rb in y

i  -  c za s*  po k tó r y a  n a s tą p i  uderza* 

n ie

Wypadek Ho
J e ż e l i  n a s tę p u je  n ie ró w n o ś ć :

1Ub: O  ,  2 ? /c t -U ) s 3
2 r y <  <  3 ę f J

max® u d e rz e n ia  oblicza Allievi w /g  wzoru /l/, 
albo jeżeli n a s tę p u je  ono jako wtórne, wzorem 

n a s tę p u ją c y m

z .2 — z : ( 2 +  n y +  / — ó  f 2 ) .

g d z ie *

Z -  ^  ■ - 7 7 -  - 4 ^ *y° ’ ■



s a i  J Z /  -  j e s t  to  c i ś n i e n i e  zmienne ponad norm al

ne^ , p ow sta ła  wskutek u d e rz e n ia .

Wypadek I I I *

J e ż e l i  ż-achodzi n ie ró w n o ść :

x „ „  a - ^ > 3 r y

max* u d e rz e n ia  o b l ic za m y  w /g  wzoru / 2 / »  tfzorem 

tysa można o b l i c z y ć  « z * s  T  zamykania tu rb in  t a -
yk i ,  żeby stosu n ek  c i ś n i e ń  n ie  p r z e k r o 

c z y ł  g r a n ic y  d o p u s z c* a ln * j  »

W wypadku o tw a rc ia  t u r b i n ,  spadek c i ś n i e n i a  

o b l icza m y  temi aamerai równaniami / l /  i  / « 2 / , p r z y -  

csem równanie / l /  p r z y b ie r a  p o s t a ć :

r.ań /

g d z ie  Zjf—je B t  p r ę d k o ś c ią  u s ta lo n ą  po o tw a rc iu  t u r 

b i n ,  równanie zaś / 2 /  -  p o z o s t a n ie  w t e j  samej f o r 

m ie , t y l k o  miarodajnym b ę d z ie  w niem p ie r w ia s te k  ze 

znakiem minuso
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B a jw ięk szy  spadek c i ś n i e n i a  z a j d z i e  po c z a s ie

S tą d , za łoży w szy  d op u szcza ln ą  w artość  stosunku 

■S —  otrxymamy cza s  p o trze b n y  na zam kn ięcie  t u r 

b in*

c i '% <  2 ^ / ' gdyż 2 5 0 0  <  2 9 4 ć ?

P rz e b ie g  u d e rz e n ia  ob l iczy m y  zatem w /g  wscru

AA
Z danych w ie lk o ś c i  zn a jd z iem y :

2 L  v . _
5 * v r

P rz y k ła d y ,

l / o  Zamykanie tu r b in y
OL 'fO O ó m /jze k ,.) 'l£ = ? 2 ,5 s t7 /ź e /c ; J 2 /- 1 , = 7S $s??

H =150
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Załóżmy T= 3 ”
O bliczyw szy*

Zn ajdziem y d a le j*

^ / 4 0 t e ‘ 4 a ? 3  

cS.&YtJ _ 23.03- -  ęA 
f  ~  9 J J

H + 4as+ s4= 45$
W staw iając w równanie / l /  otrzymamy:

y 1 ~ 2 y 4 S 0 ^ 4 o S i=  O  

stptd Z' — 243/7?
L ic z ą c  wzorem / 2 /  -  otrzymamy d la  n a stęp n e j 

fa z y  u d e rz e n ia  w a r t o ś c i :

y  — J?

Z a k ła d a ją c  c za s  T =  6” otrzymamy:

sr?
/i 99

D la  7~— / £  otrzymamy y  =  /£ & , Ssr? .

Im d łu ż s z y  zatem cza s  zamykania tu r b in y  p r z y j 

miemy, tem m n ie js ze  powstaną u d e rz e n ia .

Można rów nież  zadan ie  o d w r ó c ić .  Z a k ła d a ją c
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m ian ow ic ie  d op u szcza ln e  'TJ -  ob l iczy m y  cza s  p o 

trz e b n y  na zam knięcie  t u r b in y 0 

2 / e O tw ieran ie  t u r b in y .

L - S 000m ; *ljo—5~LOm; OL=/00Om/sek.; —(Sś̂ m/seM

#  = /ćV
Z a k ła d a ją c  *5-0,5 — c z y l i *  że spadek c i ś n i e n i a  

noże w ynosić  n a jw yże j 50# otrzymamy, że c za s  p o 

tr z e b n y  na o tw a rc ie  tu r b in y t

7 * _ SOOO-K^S n/ 4 -0.S 
i  £ 8 / - 5 0  f { / - ą s j *

u . .  2  Ł
D la  C <.. -g j- , ob l icza m y  spadek c i ś n i e n i a  

wzorem / l a /  -  zaś  dna Ẑ " wzorem / 2/ s

Gdyby cza s  T  b y ł  m n ie js z y ,  w zg lęd n ie  równy
__ 2. L  *~7 ' /.

^ , wówczas otrzym alibyśm y d l a / - 27;

f M - Z - % £ -* < *

jr ( t )  =  o ,o s - Ł  =  o, o s

Ze wxoru zaś /  l a / :

J 0 = ( 5 0 -y J -fĘ T
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skąd -'■y —

c z y l i  c i ś n i e n i e  sp a d łob y  a 50 ra do 4 ,1 3  m-

U d erzen ia  p o w sta ją  o c z y w iś c ie  ta k że  i w o -  

tw a rty ch  kana łach  p rzy  zm ianie  o b c ią ż e n ia  tu rb in *  

W zak ład ach  o n isk im  s p a d z ie ,  s t o ją c y c h  na 

kanale  otwartym, w memencie gdy g e n e ra to r  z o s t a 

n ie  o d c ią żon y  i  ł o p a t k i  ta r b  lny autom atyczn ie  

zos ta n ą  p rzy m k n ię te ,  n a s tą p i  u d erzen ie  i  wpływ 

te g o  p ow stan ie  na kanale  <,

P o d n ie s ie  3 ią  mianoY/ioie stan  t?ody /. g ł ę b o -  

k o ś c i  o l  na pewną g łę b o k o ś ć  /D  -  k t ó r ą  o b l i 

czymy w n a s tę p u ją cy  sposób  /  r y s .  62 /«>

J e ż e l i  woda p ły n ę ła  początkow o w kanale robo™



csym z p r ę d k o ś c ią  'U  -  p rzy  g łę b o k o ś c i  d  -  

wskutek u d e rz e n ia  pow stan ie  w zrost  g łę b o k o ś c i  

p r z y  w lo c ie  do r u r o c ią g u  do pewnej w a r t o ś c i  C)

i  z  s z y b k o ś c ią  Ol -  b ę d z ie  s i ę  on p r z e n o s i ł a  g ó 

rę  kan a łu .

P ow stanie  zatem odskok Bidon a , przyczem  wyr 

padek ten może być ro&w&żany p rz y  z a ło ż e n iu ,  że 

odskok j e s t  u m ie js co w io n y ,  p od cza s  gdy kanał 

posuwa s i ę  z p r ę d k o ś c ią  OL. Stąd wynika pręd k ość  

wody p rzed  odskokiem 'ZT-*-OL , za  odakokien  

OL .

W staw iając t e  w a r t o ś c i  w równania Gibson a 

na odskok, otrzymamy rów nanie :

/^  — ±  1HF0I/ ir ~ D I* a * o l
r f r i 5 - * ?  7

z k tó r e g o  drogą  p rób  ob liczy m y  D  oraz ew en tu a l

n ie  O t

Aby uniknąć k i lk u  p rób  możemy zastoscw a ć  w 

o b l i c z e n i u  u p ro szczo n y  wzór K enisson  as

O -  0 ,9 9  d  /  w m etrach  /

oraz  D  — -t- 0 ,9 9 o l /  w stop ach  /
O



Wskutek n a g łe g o  o b c ią ż e n ia  t u r b in ,  pow stan ie  

n a g łe  z w ię k sz e n i*  za p otrzeb ow a n ia  wody i  wówczas 

p r z y  w e j ś c i a  do r u r o c ią g u  n a s tą p i  obniżeni*? s i ę  

poziom u w kanale  roboczym  z - d o  / r y s

63 / .

J e ż e l i  s zy b k ość  wody w kanale  j e s t  'Z ę -  t o  

w ie lk o ś ć  clz -  ob l icza m y  w /g  w zoru :

O b l i c z e n ie  w ie l k o ś c i  Z )  p rz y  zatrzym aniu 

t u r b in ,  oraz  o /z p rzy  i c h  urucham ianiu j e s t  b .  wa

żn e , gdyż w I-ym wypadku n a le ż y  p r z e w id z ie ć  poziom  

brzegów  i  urządzeń  na b rzeg u  kanału  k tó r e  muszą 

być tak  wysoko pobudowane* żeby n ie  n a s t ą p i ł o  

i c h  z a la n ie  lu b  u szk od zen ie  W3kutek p o d n ie s ie n ia  

s i ę  stanu  wody w k a n a le , w I I »g im  z a ś ,  żeby  n ie  

z o s t a ł  odk ryty  w lo t  do r u r o c ią g u ,  i  n ie  z o s t a ł o  

nassane p o w ie t r z e .

W racając w d a ls z y *  c ią g u  do r u r o c ią g ó w , z a j -  

mieiny s i ę  k w e st ją  i l o ś c i  ru r o c ią g ó w , w z a le ż n o ś c i  

od i l o ś c i  t u r b in .
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Turbin  na za k ła d a ch , dajemy con a jm n ie j dwie 

ze w zględu  na c i ą g ł o ś ć  ru ch u . W wypadku remontu

je d n e j  t u r b in y ,  druga p r a c u je  pełnem o b c ią żen iem .

Turbiny  p r a c u ją  z max. skutkiem  użytecznym  

p rzez  k r ó t k i  t y lk o  ok res  cza sc  w roku , gdyż wy

zysk a n ie  i c h  z a le ż y  b e z p o ś r e d n io  od z a p o t r z e b o 

wania e n e r g j i .

Skutek u ży teczn y  ś r e d n i ,  d la  je d n o s te k  m n ie j 

szych  waha s i ę  w g ra n ica ch  o k o ło  0 ,7  -  0 ,8 ,  a 

p r z y  dużych je d n o s tk a c h  ś re d n i w sp ó łczy n n ik  d o 

ch o d z i  i  p r z e n o s i  90^.

Moc in sta low a n ą  tu r b in  ob liczy m y  zn a ją c  ob 

c ią ż e n ie  c a łk o w ite  zakładu i  s p ó łc z y n n ik  skutku

»
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u ż y te czn e g o  d la  t u r b in .  W z a le ż n o ś c i  od i l o ś c i  

t u r b in  i  i o h  w i e l k o ś c i  dajemy odp ow iedn ią  i l o ś ć  

ru r o c ią g ó w .

P rzy  dużych Jed nostkach  i  dużych i l o ś c i a c h  

wody r o b o c z e j ,  n a j l e p i e j  j e s t  gdy każda tu r b in a  

p o s ia d a  o d d z ie ln y ,  z a s i l a j ą c y  j ą  r u r o c i ą g .

P rzy  M n ie jszy ch  i l o ś c i a c h  wody r o b o c z e j  b y 

ło b y  t o  zbyt  k osztow n e , d la t e g o  t e ż  praaw ażnie 

s t o s u je  s i ę  je d e n  r u r o c i ą g ,  z o d g a łę z ie n ia m i,  

p rz y  koń cu , do ka żde j t u r b in y  o d d z i e l n i e .

Na r y s .  64 poicazano c z t e r y  z a s a d n icz e  s ch e 

maty doprow adzania wody do tu r b in  zapomocą r u 

ro c ią g ó w .

Na r y s . 6 4 a  mamy dwa r u r o c i ą g i  wychodzące z 

komory p r z e j ś c i o w e j  z k tó r y c h  każdy o d d z ie ln ie  

z a s i l a  Jedną t u r b in ę .

Na r y s .  64b pokazano dwa r u r o c i ą g i ,  p o łą  °  

czon e  ze sob ą . Od je d n e g o  z n i c h  odchodzą odga

ł ę z i e n i a  do każdej z t u r b i n .  P o łą c z e n ie  r u r o c i ą 

gów raa na c e lu  b e z p ie cz e ń s tw o  ruchu , gdyż w r a 

z i e  remontu je d n e g o  z n i c h ,  woda d o p ły n ie  do k a ż 

de j z tu r b in  drugim r u r o c ią g ie m -



Na r y s .  64c i  d -  widzimy wypadek gdy jed en  

r u r o c ią g  r o z d z i e l a  s i ę  na dwie lu b  c z t e r y  gałę* 

z i e ,  z a le ż n ie  od i l o ś c i  tu rb in *  R ozw iązanie  to

Sztolnia
a).

R utrocict.q

K.R

R y s . 64

j e s t  ta ń s z e ,  a le  w r a z i e  p ę k n ię c ia  r u r o c ią g u  

zak ład  z o s t a j e  zatrzym any, p od cza s  gdy w p o p r z e d -
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nim wypadku c i ą g ł o ś ć  ruchu J e s t  z a b e z p ie c z o n a .

Zwykle p rz y  m n ie js z y ch  spadach d a je  s i ę  t y l e  

ru ro c ią g ó w  i l e  t u r b in .  P rzy  b .  dużych spadach 

/  ^  1000 Ei /  i  znacznych  d łu g o ś c ia c h  ru ro c ią g ó w , 

na p o czą tk u  d a je  s i ę  je d e n  lu b  dwa r u r o c i ą g i  o 

w ię k s ze j  ś r e d n i c y ,  k tó r e  na pewnej w y sok ośc i  r o z 

g a ł ę z i a j ą  s i ę  na s z e r e g  ru roc ią g ów  o m n ie js z e j  

ś r e d n ic y ,  w l i c z b i e  od p ow ia d a ją ce j i l o ś c i  t u r b in ,  

lu b  con a jm n ie j w l i c z b i e  równej p o ło w ie  i l o ś c i  

tu rb in o

W tym wypadku ch o d z i  o z m n ie js z e n ie  g r u b o ś c i  

ś c ia n e k  p r z y  zm n ie js z o n e j  ś r e d n ic y  * Wprawdzie opo

r y  p rz e z  t o  w z r a s ta ją ,  l e c z  w zraeta  także  b e z p i e 

czeństw o ru chu .

R u r o c ią g i ,  j a k  Już wyżej p o w ie d z ia n o ,  montu

jemy z ru r  o o g ra n icz o n y ch  d łu g o ś c ia c h ,  ze w zględu 

na t r a n s p o r t .

D la zmontowania r u r o c ią g u ,  na t r a s i e  j e g o  u k ła 

da s i ę  t o r  k o l e j k i , /  z je d n e j  s t r o n y  r u r o c ią g u  / ,  

na sztywnem p o d ło ż u ,  ze w zględu  na znaczne c i ę ż a 

r y ,  j a k i e  p r z e d s t a w ia ją  ru ry  ż e la z n e  czy  sta low e

o dużych ś r e d n ic a c h  i  zn a czn e j g r u b o ś c i  ś c i a n k i .
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Rury dowozi s i ę  zapomocą k o l e j k i  w yciąganej l i 

n ą , k tó r ą  po zmontowaniu r u r o c ią g u  za sta w ia  się 

na m ie js c u ,  ze w zględu na p o t r z e b ę  k on serw a cji  

r u r o c ią g u  i  r e p e r a c je *  o ra z  d l a  sz y b sz e g o  d o s t a 

n ia  3ię na m iejB ce ew entualnego wypadku* lub 

w r e e z c ie  d la  kom unikacji zak ładu  z kamorą p r z e j 

ś c iow ą  c z y  z b io r n ik ie m .  Pozatem na stoku c z ę s t o  

z a k ła d a ją  s t o p n ie ,  d la  kom un ikacji p i e s z e j .

16o I  y p y t u r b i n  i  i c h  u r  z ą -

d z e n i  a r e g u l a c y j n e  -

Przy różn y ch  spadach s t o s u je  s i ę  różn e  ty p y  

t u r b in .

I t a k :  p rz y  spadach od na jm n ie j s zy ch  do 30 n . 

s t o s u je  się n a j c z ę ś c i e j  tu r b in y  Kapłana /  z w ła s z 

c z a  p rz y  zmiennych przep ły w ach  i  spadach, na

s tę p n ie  P r a n c ie e a . lu b  p rop e lerow e*

Turbiny t e  buduje  s i ę  d z i ś  n a j c z ę ś c i e j  o o s i  

p io n o w e j ,  a wyjątkowo t y l k o  o o s i  poz iom ej * Gene

r a t o r  j e s t  z łą c z o n y  b e z p o ś r e d n io  z t u r b in ą ,  o i l e  

t y l k o  pozw ala  na t o  l i c z b a  obrotów  t u r b in y .  P rze 

k ła d n ie  /  do 1 :1 0  /  s t o s u je  s i ę  z r e g u ły  kołami
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zęb a tem i, daszkowem i, b e z p o ś r e d n io  z wału t u r 

b in y  na wał generatora®

Frzy spadach ponad 30 ra. do 125 /  w jednym
/

wypadku dc 330 m /  s t o s u je  s i ę  tu r b in y  F r a n c is -  

sa  lu b  p ro p e le ro w e  o o s i  p ionow ej lu b  p o z io m e j .

Frzy w ysok ich  spadach /  ponad 125 m /  etos o -
*

wane są tu r b in y  P e l t o n a ,  o o s i  p o z io m e j ,  k tó r y ch  

w sp ó łczy n n ik  w yzyskania j e s t  m n ie js z y  od tu rb in  

F r a n c is s a .  S tosow aniu tu r b in  F r a n c is s a ,  p r z y  wyż

sz y ch  spadach , p r z e s z k a d z a ją  z ja w is k a  k a w it a c y i ,

i ak ie  p o w sta ją  p r z y  dużych p r ę d k o ś c ia c h  s tru g  

w t u r b i n i e  oraz  odp ow iad a ją cych  bardzo  dużych 

o b ro ta ch  w irnika-. W o s t a t n ic h  cza sa ch  tru dn ość  

t ę  om ija  s i ę  w ten  s p o s ó b ,  że odpływ z pod t u r 

b in y  z o s t a j e  p o d to p io n y  na taką w y so k o ść t aby 

z ja w is k a  k a w ita c y i  n ie  n a s tę p o w a ły .

Tak są wykonane a g re g a ty  po 3 7 o0GC KM. w 

Z a p e l l o ,  na sp a d z ie  390 m. z p od top ien iem  na 

10 m.

P odobn ie  rozw iązan o  także  zak ład  pompowy 

w B a ld en ey , g d z ie  d la  spadu 100 o .  dano t u r b i 

nę i  pompę o poziom ych  o s ia ch *  p ostaw ioną  ponad
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najwyższym poziomem urody d o ln e j*  r e s z t ę  zmienne

go spadu wyzyskano zapomocą tu r b in y  o p ion ow ej 

o s i ,  k t ó r a  w c z a s ie  pompowania s p e łn ia  funkcję 

pompy, s t r o c h ę  m niejszym  w sp ó łczyn n ik iem  s p r a -

W azystkie  tu r b in y  są  z r e g u ły  za op a trzon e  w 

autom atyczne r e g u la t o r y ,  k tó r e  z u p e łn ie  ś c i ś l e  r e 

g u lu ją  dopływ wody na ł o p a t k i  t u r b in y ,  z a le ż n ie  

od za p otrzeb ow a n ia  e n e r g j i *  Automaty w ten  sposób  

r e g u lu ją  dopływ wody, żeby w r a z i e  n a g łe g o  o d c ią -  

ż e n ia  tu r b in y  i l o ś ć  j e j  obrotów  p o d n io s ła  3 ię  

n a jw yże j o 5 -  6# i l o ś c i  obrotów  norm alnej -  gdyż 

" r o z b ie g a n ie ” s i ę  tu r b in y  powoduje w zrost  w o lta żu  

na g e n e r a to r a c h ,  k tó re  powinny p o s ia d a ć  s t a ł e  

n a p ię c ie  na z a c is k a c h ,  pozatem  g r o z i  ono r o z e r 

waniem s i ę  w irn ik a  w t u r b i n i e ,  oraz  r o t o r a  w g s -  

n e r a t o r z e .

Przy o b c ią ż e n iu  zwiększonem n a g le  o 50% ~ 

i l o ś ć  obrotów  n ie  powinna spaść  w ię c e j  n iż  o 4/ć 

norm alnej i l o ś c i  obrotów,.

* )por**  G egendrukturbinen W asserkra ft  u .t fa sserv fir -

t e c h a f t ,  16 VI 1934 oraz  Z e i t s c h r i f t  des V ere in es

D eu tsch . Ing.. 13 X 1234 *
Bud. wodne.



Jak t o  ju ż  wyżej b y ło  p o w ie d z ia n e ,  wskutek 

n a g łe g o  o d c ią ż e n ia  tu r b in y  i  p rzy m k n ięc ia  dop ły -- 

wu wody do n i e j ,  p o w sta je  u d e r z e n ie ,  k tó r e  j e d 

nak n ie  powinno p r z e k r a c z a ć  10% c i ś n i e n i a  s t a 

t y c z n e g o ,  gdyż w przeciwnym  r a z ie  r u r o c i ą g i  b y ł y 

by narażone na r o z e r w a n ie ,  lu b  m usia łyby  być l i 

czon e  na anormalne c i ś n i e n i a .

Musimy zatem dać u rzą d ze n ia  t e g o  r o d z a ju ,  

k tó re b y  n i s z c z y ł y  nadmiar energji wody, w zg lęd 

n ie  e n e r g ję  wytwarzaną w g e n e r a to r z e ,  k tó r a  w 

danym momencie n ie  j e s t  o d b ie ra n a .

U rządzen ia  r e g u lu ją c e  -  dzielimy na d w o ja k ie :

1 / .  Mechaniczne i  2 / .  E le k t r y c z n e .

U rządzen ia  m echaniczne n p . p r z y  tu rb in a ch  

F ra n c is s a  s tosow a n e , d z i a ł a j ą  w ten  s p o s ó b ,  że 

r e g u la t o r  przym ykając dopływ na ł o p a t k i  t u r b in  

o tw ie r a  rów n ocześn ie  s p u s t ,  p r z e z  k t ó r y  usuwa s ię  

nadmiar wody. Przymykanie dopływu odbywa s i ę  p r z e z  

cza s  tak  d ł u g i ,  żeby  u d e rz e n ie  k tó r e  pow stan ie  

d a io  w zrost  c i ś n i e n i a  n ie  w ięk szy  od d o p u s z c z a l 

nych 10J5. /  P atrz  r o z d z i a ł  o u d e rze n ia ch  w r u r o 

c i ą g u /  .
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Przy tu rb in a ch  P e lt  ona, stosow anych  do n a jw yż

szych  sp a d ó^  sprawa n i s z c z e n ia  e n e r g j i  p r z e d s t a 

w ia  s i ę  rów nież  stosunkowo p r o s to #  R e g u la to r  R.

/  r y s .  6 5 /  wprowadza tu w strum ień wody, wycho

d z ą c e j  z dyazy, b la c h ę  s ta low ą  3 , k t ó r a  s k i e r o 

wuje wodę do sp u stu , rów n ocześn ie  zaś i g ł a  reg u 

l a t o r a  przymyka stop n iow o  dopływ wody na ło p a t k i  

tu r b in o w e »

R y s .65*

Urządzenie e le k t r y c z n e  -  d z i a ł a  w ten  sp o só b ,  

że r e g u la t o r  wolno zm n ie jsza  dopływ wody na ł o  -  

p a tk i  t u r b in y ,  w łą c z a ją c  rów n ocześn ie  w obwód g e 

n e r a to r a  opór wodny. Po w łą cz e n iu  oporu n a s tę p u je
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s to p n i  one przymykanie dopływu p r z e z  cza s  tak  d łu 

g i ,  żeby  na końcu r u r o c ią g u  n ie  n a s t ą p i ł o  prze™ 

k r o c z e n ie  d op u szcza ln eg o  c i ś n i e n i a ,  rów n ocześn ie  

zaś opór stop n iow o  s i ę  w łą cz a .  Po ca łkow item  

zam knięciu  dopływu, op ór  rów nież  j e s t  w y łą czon y .

1 7 .  Z a k ł a d y  p o m p o w e .

ty r o z d z i a l e  o akum ulacji e n e r g j i ,  omówiono 

m iędzy inHemi sposobami skumulowania, zak ład y  s ł u 

żące  do przepompowywania wody z poziom u n iż s z e g o  

do z b io rn ik ó w  sz cz y to w y ch , skąd n a s tę p n ie  woda 

ca z r a c j i  swego p o ł o ż e n i a ,  p o ru s z a  tu r b in y  z a k ła 

du in s ta low a n eg o  na tym z b io rn ik u *

Zak łady  o wysokim s p a d z ie  są  z r e g u ły  oparte  

na jak im ś z b io r n ik u ,  sztucznym  c z y  natura lnym , i  

są zawsze zakładami szczytow em i a c z ę s t o  pompowemi» 

Chodzi m ian ow ic ie  zawsze o t o ,  żeby  w yzyskanie 

zakładów b y ło  m oż liw ie  n a jz u p e ł n ie j s z e  i  żeby  e -  

n e r g ja ,  na k t ó r ą  w danym o k r e s ie  n ie  można zna

l e ź ć  z b y tu ,  z o s t a ł a  zamagazynowaną i  zu ży tą  w 

n a stęp n ych  ok resa ch  w ięk szeg o  z a p o trz e b o w a n ia »



— 165 —

O i l e  za k ła d  o s i l e  wodnej j e s t  r ó w n o c z e ś - ‘‘ 

n ie  p o łą c z o n y  z zakładem pompowym, m ożliwe są 

dwa wypadki:

Wypadek I - a z y :  gdy mamy p o łą c z o n e  ze sobą  

na s i e c i  p r z e n i e s i e n i a  zak ład  o wysokim s p a d z ie ,  

k r y ją c y  s z c z y t y  za p o trzeb ow a n ia , oraz  zak ład y  

wodne o n isk im  sp a d z ie ,  w końcu i  zak ład y  c i e p l i 

kowe, p r a c u ją c e  na o b c ią ż e n ie  podstawowe, p r z y -
ł

czem z b io r n ik  zak ładu  o wysokim s p a d z ie  p o s ia d a  

d o s ta te c z n ą  pojem ność d l a  magazynowania i l o ś c i  

wody dopompowywanej, w ok resa ch  nadmiaru e n e r g j i  

produkow anej. W tym wypadku pompujemy wodę do 

z b io r n ik a  górnego  z ja k ie g o ś  małego z b io r n ik a  

d o ln e g o ,  z a ło ż o n e g o  na w odzie  odp ływ ow ej.

Hp« w W a g g ita l ,  zak ład  w Rempen norm aln ie  

k r y je  s z c z y t y  zap otrzeb ow a n ia  na s i e c i  N.O.K.

/  Nord -  Ost S ch w e iz e r is ch e  K raftw erke / .

W okresach  małego za potrzebow an ia  e n e r g j i  

na s i e c i ,  gdy i s t n i e j e  nadmiar j e j ,  produkowa

ny p rz e z  inne za k ła d y  na wodach b i e ż ą c y c h ,  zak 

ła d  zużywa ten  nadmiar do p r z e t ł o c z e n i a  wody do 

dużego z b io r n ik a  w W a g g ita l ,  z m ałego z b io r n ik a



z a s i la n e g o  bocznym dopływem r z e k i  Aa. /  Porów

naj s t r . 4 7 » /

J e ś l i  w tym samym budynku są skoncentrowane 

dwie grupy t u r b in ,  z k tó r y ch  je d n a  p r a c u je  na 

s p a d z ie  uzyskanym na w odzie  b i e ż ą c e j ,  druga na 

dużym s p a d z ie  wodą z b io rn ik o w ą , za k ła d  pompo

wy p r z e t ł a c z a  wodę d op ły w a ją cą  do tu rb ir i z m n ie j ' 

s zeg o  spadu do z b io r n i k a ,  pok onu jąc  zatem t y lk o  

r ó ż n ic ę  spadów. Tak n p 0 w Murgwerk zak ład  pom

powy p o b ie r a  wodę s z t o l n i ą  z r z e k i  Hurg s t o j ą 

cą pod c iś n ie n ie m  ; t ł o c z y  j ą  na w iększą  

wysokość do s z t o l n i  z b io r n ik a  Schwarzenbach 

/  r y s . 66 / ' .

p
c,

. .. *, . r *4n

A -A

i

i
M

1 H

W wypadku, gdy do pomp dopuszczamy wodę ju ż  

pod c i ś n ie n ie m ,  mamy na wspólnym wale poziomym
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g e n e r a t o r ,  /  m otor / ,  tu r b in ę  i  pompę /  r y s .  67 / «  

Pdmpy są tu  zawsze za la n e  i  mogą za czą ć  p r a 

cę  w  każdej c h w i l i ,  gdy po  w y łą cze n iu  t u r b in ,  

po łączym y j e  z motorem, którym s t a j e  s i ę  g e n e ra 

t o r ,  po w y łą czen iu  t u r b in .  O dw rotn ie , w y łą c z a ją c

pompy, łączym y tu r b in y  z gen era torem , Ka ry s »  

pokazano sch em atyczn ie  z e s p ó ł  pompy z motorem, 

w zg lę d n ie  generatorem  i  z t u r b in ą ,  w skazując 

r ó w n o cz e śn ie ,  że pompy p r a c u ją  na c i ś n i e n i e  

Hx H j zaś tu r b in a  na sp a d z ie  . Dc w y łą 

c z e n ia  pompy lu b  tu r b in y  s łu ż ą  s p r z ę g ła  mecha

n i c z n e ,  poniew aż jedn ak  pompa czy  tu r b in a  może 

być zawsze z wody op różn ion a  i  w irn ik  b ę d z ie  s i ę  

p oru sza łw  p o w ie tr z u ,  zatem praw ie bez  oporów,
, * 

s p r z ę g ła  mogą być o p u szczon e .

Wypadek I l - g i .  J e ż e l i  na tym samym z a k ła d z ie
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mamy z b io r n ik *  dc k tó r e g o  wodę dopompowuj emy,

/  R ys . 68 / ,  t o  o sa d ze n ie  na wale poziomym nie 

j e s t  m ożliwe z te g o  w zg lęd u , żs t r z s b a b y  wodę 

p o d n o s ić  do poziom u w ału , d l a  z a la n ia  pompo 

R a c jo n a ln ie j  więc j e s t  dać z e s p ó ł  cały na 

o s i  p ion ow e j /  R ys . 69 /  -  i  pompa będzie wów

c z a s  s t a l e  z a la n a .  Jednak w c z a s i e  p ra cy  t u r b i 

n y , w ir n ik  pompy m u sia łby  obracać  się w wodzie, 

co  powodowałoby z b y te czn e  opory, w pływ ające na 

z m n ie js z e n ie  skutku u ż y te czn e g o  t u r b in .  W yłącze

nie zaś w irn ik a  pompy je3t zbyt k ł o p o t l iw e c

O becnie s t o s u je  s i ę  w ty ch  

wypadkach w t ła c z a n ie  p o w ie tr z a  

do pompy -  wskutek c z e g o  w irn ik  

pompy b ie g n ie  w p o w ie trz u  i  opo

ry  ruchu j e g o  są praw ie  równe 

z e r u ;  a lb o  t e ż  d z i e l i  s i ę  spad 

Rys o 69 . na dwie c z ę ś c i ,  d a ją c  dwa a g r e 

g a ty  tu rb o g e n e ra to ro w e , przyczem  je d e n  na dużym 

sp a d z ie  p r a c u je  ja k  w wyp. I ,  d ru g i na małym, 

p r a c u je  raz  ja k o  pompa, raz  ja k o  t u r b in a .  Oba 

a g re g a ty  są pod top ion e-.

M. c

IX 1 H,

1 %
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1 8 .  E n e r  g j  a w ó d  m o r s k i c h .

Do typu  zakładów o s i l e  w od n e j,  n a le ż ą  j e s z 

c z e  zak ład y  op a rte  na e n e r g j i  tk w ią ce j  w p r z y p ł y 

w ie  i  odpływ ie wód m orsk ich . Są t o  e n e r g je  o l b r z y 

m ie , na k tó r e  zw rócono uwagę stosunkowo niedawno 

l e c z  ze w zględu na k o a z ta  j a k i e  

u r z ą d z e n i a  d o ty ch cz a s  p r o j e k t o 

wane wymagają, n ie  mamy j e s z c z e  

wykonanych i n s t a l a c y j ,  w ykorzy

s t u ją c y c h  t e  zapasy  e n e r g j i .

Natom iast j e s t  opracowany s z e 

r e g  kon kretnych  p ro jek tów *  R y s^70 *

Zasada w y k o rzy s ta n ia  e n e r g j i  morza j e s t  n a s tę 

p u ją c a :

W c z a s i e  przyp ływ u , woda morska wchodząc do 

z a t o k i  gromadzi s i ę  w n i e j ,  ja k b y  w z b io r n ik u ,  

zaś p od cza s  odpływu u ch od z i /  R ys . 70 / .

R óżn ice  poziomów j a k i e  w ytw arza ją  s i ę  d och o 

dzą  do kilkum etrow ych w a r t o ś c i ,  z w ła sz cz a  gdy z a 

to k a  stop n iow o  s i ę  zwęża /  Rys.. 71 / .  B io rą c  pod 

uwagę o lb rzym ie  i l o ś c i  wody w ykorzystane ch oćby  

na stosunkowo n ied u ży ch  spadach , otrzymamy i l o ś c i
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e n e r g j i  id ą c e  w m i l ja r d y  kWg. r o c z n i e .

Wadą d o ty ch cz a s  p r o j e k t o 

wanych urządzeń b y ło  t o ,  że 

m ogłyby one pracow ać t y lk o  

p r z e z  c z a s  przyp ływ u lu b  od

pływu -  p od cza s  gdy od z a k ła 

dów e n e rg e ty czn y ch  wymaga s i ę  

Rye« 71 p r a c y  c i ą g ł e j .

Nowsze p r o je k t y  u w zg lę d n ia ją  ju ż  akum ulację e -  

n e r g j i  uzyskanej p od cza s  przypływ u c z y  odpływu mo-

Rys* 72 •

r z a ,  m ian ow ic ie  p rz e w id u ją  p o łą c z e n ie  zak ład u  ze 

s t a c j ą  przepompowywania do z b io rn ik ó w  wyżej p o ł o 
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żon ych , skąd woda przeprow adzona do t u r b in ,  b ę 

d z ie  Je p oru sza ć  w c z a s i e  gdy n ie  można w ykorzy

s ta ć  e n e r g j i  wody m orsk ie j  z powodu braku r ó ż n i 

cy  poziomówo /

I tak  n p . p r o je k t  zak ładu  u u j ś c i a  r z e k i  Se

vern  /  Rys* 72 / ,  p rz e w id u je  rów nież  zak ład  p r z e 

pompowywania, za in sta low a n y  na d o rz e cz u  w padające j 

do n i e j  r z e k i  Vye, w T r e l l e k  Grange. Pompy p o d n o s i 

ły b y  wodę do z b io r n ik a  le ż ą c e g o  na p oz iom ie  500r n .  

p .m . ,  o p o w ie rzch n i  750 akrów =■ c-,500  h a ,  zamknię

teg o  zaporą  w ysok ośc i  200 '".

Dane d o ty c z ą c e  t e g o  zak ładu są n a s tę p u ją c e :

W ykorzystanie  zak ładu  p r z e d s ta w ia ło b y  s i ę  ja k  

n a s t ę p u je :

y  Max. kW. M iljonów

R óżn ice
poziomówomów sekundowe

Przepływ y

Na w iosnę 
P r z e c ię tn e  w roku 
Minimum

3 1 ,8 r 560 t y s .  s tó p  kub 
2 1 , 9 '  520 " " " 
1 3 ,4 '  400 n * «

kWg/dobę

Wiosna 7 ,8 3  797.000 4 ,6 8
P r z e c i ę t n ie  7 ,3 5  685.000 3 ,19
Minimum f i ,50 327 .000  1 ,3 0
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R ó ż n ica  poziomów m inim alna, p r z y  k t ó r e j  t u r b i 

ny p r z e s t a j ą  p ra cow a ć , w ynosi 5 r *

Ponieważ w c ią g u  roku j e s t  706 przypływ ów , moż- 

na wyprodukować r o c z n i e  2182 m il  jenów  kWg, p r z y  i n 

s ta low a n ych  67 tu r b in a c h ,  o ś r e d n ic y  w ir n ik a  2 0 r  i  

mocy ka żde j tu r b in y  17000 kW. T urbiny  będą m ia ły  

6 2 ,5  obrotów  na m in u tę , sprawność 90% p r z y  spadach 

14r do 30r , zaś  7 9 ,2 $  d l a  spadu 6^.

O b l ic z o n e  k o s z t a  wykonania te g o  zak ładu  są 

n a s t ę p u ją c e :

1 / .  R oboty  budowlane 16 m i l j . f u n t .  s z t e r l .

2 / .  U rządzen ia  maszy

nowe i  e le k t r y c z n e  12 " " "

3 /*  O procentow anie i  

a m o rty za c ja  w c z a 

s i e  budowy 5 ,5  " ” "

Razem 3 3 ,5  m i l j .  fu n t .  s z t e r l .  

P rzew id z ian y  cza s  budowy 15 l a t .

Zam knięcie  r z e k i  Severn b ę d z ie  s i ę  sk ła d a ć  z z a 

pory  ziem nej 4 0 0 0 r  d ł u g i e j , j a z u ,  za op a trzon eg o  w 

p rz e p u s ty ,  d łu g o ś c i  6825^, oraz  zak ładu  turb inow ego



4550^ d ł u g ie g o .
a*

P rzep u sty  będą m ia ły  w ś w ie t l e  40 . Z a i n s t a l o 

wanych b ę d z ie  130 p rzep u stów , o łą c z n e j  s z e r o k o ś c i  

u ż y te c z n e j  5200^, F i la r y  o d łu g o ś c i  91r  i  s z e r o k o ś 

c i  12 s tó p  i  6 c a l i ,  będą ro zs ta w io n e  w odstępach., 

od o s i  do o s i ,  równych 52 s to p y  i  6 c a l i .

D la  p r z e p u s z c z a n ia  statków  będą wybudowane 3 

ś lu z y  komorowe:

I - a  -  d łu g o ś c i  75 0r , s z e r o k o ś c i  £ 0 * i  g ł ę b o 

k o ś c i  3 0 r, d la  statków  do 25000 g r o s s  

tonn p o je m n o ś c i .

I I - a  i  I l l - a  -  t a k ie  same ja k  I - a  , d z ie l o n e

wrotami p ośred n iem i na d ł u g o ś c i :  40 0r  

i  325^, /d i* u g a / ,  oraz  475/ i  2 5 0 ^ /t r z e -  

c i s / .

P rzez  zaporę ziem ną, a w j e j  p r z e d łu ż e n iu  p rz e z  

w ia du k t, p r z e j d z i e  s z o s a  i  l i n j a  k o le jo w a .

Uwaga: r  -  ozn a cza  s top y  i  c a l e ,

9 i  ”  -  ozn acza  minuty i  sekundy.
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P r z y k ł a d y  o b l i c z e ń  

k o m ó r  p r z e j ś c i o w y c h .

l / »  gomora d y f e r e n c ja ln a  /  typ  e u r o p e js k i  / o  

Przypuśćmy , że mamy do o b l i c z e n i a  komorę p r z e j -

/  p rz y k ła d  podobny ja k  w o b l i c z e n i u  ś r e d n ic y  r u 

r o c ią g u  / .

D a lsze  z a ło ż e n ia  są  n a s tę p u ją c e :  spad, na jak im  

p r a c u ją  tu rb in y , w ynosi 200 m f poziom  u j ę c i a  z n a j 

d u je  s i ę  10 m p o n iż e j  poziom u z b io r n i k a ;  s z t o l n i a  

prowadząca wodę z u j ę c i a ,  s t r z e la n a  w s k a le ,  obe -  

tonowana, d ł u g o ś c i  2000 m , p r a c u je  zawsze pod c i ś 

n ien iem . Rzędna z w ie r c ia d ł a  wody w z b io r n ik u  

500 m n.p.m *

P rzek ró j s z t o l n i  k o łow y , zna jdziem y z a k ła 

d a ją c  p ręd k ość  = 2 ,5  m /eek .

ś c iow ą  za k ła d u , p r z e r a b ia ją c e g o
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n?

Ą  -  j f j  -  4  0 0  m *

S tr a tę  c i ś n i e n i a  na d łu g o ś c i  s z t o l n i  o b l i 

czymy w /g  wzoru*

l  _  v *  - /
h  k ' - z  A

R - ~ Ó  ~  4 - x - £ >  ~  4

Wepółca• x'-w/g Bazin at ■

7. <*?________JZ— = * i3
X -  J +  ~ / + £ 0 £ _  ć / ’ 3

n & F

Zatem: h = 2000=2,74-m
P r z y p u s z c z a ją c ,  że s t r a t y  na w lo c ie  i  ewen

tu a ln y c h  zmianach "kierunku są stosunkowo n i e -
f

znaczne i  wynoszą 0 ,2 6  m .,  otrzymamy łą c z n ą  s t r a 

t ę  spadu:

h  ■— 3 ,0 0  m

a stą d  p r z e c i ę t n y  spadek c i ś n i e n i a  na c a ł e j  d łu 

g o ś c i  s z t o l n i t  ^ - s r  =  /,5 % °
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Jak wiemy z c z ę ś c i  t e o r e t y c z n e j ,  komory p r z e j ś 

c iow e ob licza m y  d la  dwóch wypadków:

1 / .  Przy z m n ie js z e n iu  przep ływ u ze 100j£ na 0%

2 / .  ■ z w ię k sz e n iu  " z 50JŁ na 100j£.

O b l i c z e n ie  komory, d l a  wypadku 1 - g c ,  p r z e p r o 

wadzimy o p i e r a ją c  s i ę  na wyprowadzonych rów naniach :

ahę =£■ • oltfy- -î LJ f<f).

f  ( 2 1 .

Z a s tę p u ją c  r ó ż n i c z k i  p rz y ro s ta m i skończonymi 

otrzymamy:

A ' U = £ - / ' y - A J : A t  ( ! ’)

A y = f y - A s - v J - ^  ( ’2 ’]

Równacie /  1 lu b  1* /  wyraża ja k  wiemy zmianę 

i l o ś c i  ruchu w o k r e s ie  cza su  o l t  lu b  A t  , zaś 

równanie /  2 lu b  2 * /  wypływa z warunku c i ą g ł o ś c i  

p rzep ły w u : J e ż e l i  m ian ow ic ie  s z t o l n i ą  dopływa 

w c ią g u  c za su  d  i l o ś ć  wody 4  * t zaś zak ład

p o b ie r a  w tymże c z a c i e  a - A t -  t o  z a le ż n ie  od te g o  

c z y  czy y < A j ą - A y  b ę d z ie  m ia ło

odpow iedn io  wart,ość d o d a tn ią  lu b  ujemną t . z n . ,  że 

poziom  wody w komorze bądź opada, bądź w z ra s ta ,
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wskutek p o w s ta łe g o  u d e rz e n ia ,  w stosunku do p o z i o 

mu początkow ego*

O b ie ra ją c  skoń czony  p r z y r o s t  cza su  A t  y o b l i 

czymy z równania /  2* /  p r z y r o s t  poziomu p rzy  

z a ło ż o n y ch  wymiarach I o b l i c z o n e j  p o p rze d n io  

w ie l k o ś c i  / \ s  *

J e ż e l i  w ie lk o ś ć  A y  o b l i c z o n ą  w ten  sposób  d o 

damy a l g e b r a i c z n i e  do ^  z równania /  1 * /  -  o t r z y 

mamy P o s tę p u ją c  w ten sposób  w dalszym  c ią g u  

ob liczy m y  o s ta te c z n ą  w a rto ść  na ^  -  t . j .  poziom  

do k tó r e g o  woda s i ę  w z n ie s ie  w komorze wskutek ude

r z e n ia -

Wskutek dość  znacznych  t r u d n o ś c i  rachunkowych, 

związanych z te g o  r o d z a ju  o b l i c z e n ia m i ,  w ygodnie j 

j e s t  p o s łu g iw a ć  s i ę  metodą w y k reś ln ą , zn a czn ie  

s z y b o ie j  prowadzącą do c e lu »  W ten t e ż  sposób  o b l i 

czymy d l a  danego wypadku komorę u d erzeń .

O sie  s p ó łr z ę d n y ch  przyjmujemy /  v id e  Wykres I ,  

na końcu n i n i e j s z e g o  sk ry p tu ,  ja k  n a s tę p u ję :  na 

o s i  rzędnych  odkładamy w g órę  , w d o l + y  j na

o s i  o d c ię t y c h  w lewo p r ę d k o ś c i  , na prawo równe 

o k resy  czasu  3 eek .

Bud* wodne. 12 .
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0 ~ m  obranym układa i  e odpowiada poziom ow i s t a 

tycznemu t . z n .  ja k  w danym wypadku 500 m .n«p.m .

P oziom , do k tó r e g o  może s i ę  w zn ieść  woda w 

s z y b ie  wyznaczymy p a m ię ta ją c  o tem, żeby  c i ś n i e n i e  

h y d r o s ta ty c z n e  n ie  w z r o s ło  w ię c e j  ja k  10j£ ponad 

norm alne. Zatem koronę p rze lew u  szybu możemy 

w zn ieść  do poziom u 520 n u n .p .m .

Z a k ła d a ją c  ś r e d n ic ę  szybu  p ionow ego równą ś r e d 

n i c y  s z t o l n i ,  ob licza m y  n a jp ie rw  p o ł o ż e n ie  zw. wody 

w s z y b i e ,  n a s tę p n ie  zao wyznaczymy pojem ność komory 

p o trze b n ą  d la  p r z y j ę c i a  i l o ś c i  wody ja k ą  prow adzi 

s z t o l n i a ,  d op ók i p rę d k o ść  przepływ u w s z t o l n i  n ie  

spadnie  do 0  .

W obranych o s ia c h  sp ó łr z ę d n y ch  wykreślamy n a s tę 

p u ją ce  z a l e ż n o ś c i !

1 / .  JECrzywą związku s t r a t  w s z t o l n i ,  p rz y  zm ianie  

prędkości*

a/-, p r z y  't r= 2 , 5  m /sek h * 3 .0 0  m.

b / .  " 't f -  2 ,0  " h  = 1 ,8 5  *

c / ,  " -t/= 1 ,5  • h  * 1 ,0 6  M

d / .  n 1 ,0  " h  = 0 ,4 6  •

a / .  * ^ = 0 ,0  ■
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2 /o  Krzywą p o je m n o ś c i  s zyb u , p r z y  zm ianie na

p e ł n i e n i a :

a / ,  n a p e łn ie n ie  Sm ponad poziom  s t a t ,  Q .,~  30 m

b / .  * 10 • * * * Q x -  60 ■

c / „  " 20 ■ * ■ * Q3 =120 "

3 / .  Równanie» ^ y -h jd t -  p r z y  A t  = c o n s t*  

wyraża zw iązek l in jo w y  m i ę d z y i / y ' - y ^ / .  Kąt na

c h y le n ia  t e j  p r o s t e j  g d z i e :

9 ,8 1  V s e k a } £ =  2000 m* A t  = j ” * 

zatem:

4 / .  P rosta*  A /T ^ . ‘/ l T  =  j *

“ZT- 0 ,5  m /s e k . j  / S t -  3 sek<.; p rzep ływ  ć y ’ = 9 m"!

- t f*  i , o  * • w ^ ,= 1 8  "

Z f=  2 ,5  " ° ■ ^ ,=45 "

Z wykresów pow yższych  korzystam y w sposób  n a -  

s t ę p u ją c y :  prowadzimy pionową p r z e z  punkt odpow ia

d a ją c y  p r ę d k o ś c i  'V  = 2 ,5  m /se k , do p r z e c i ę c i a  z 

krzywą /fh  i  l in ją .  y ^ ''V ^ A C =  • Odcinek z a 

warty między o s ią  o d c ię t y c h ,  z k tó r ą  w danym p r z y 

padku, z lew a s i ę  p r o s t a  gdyż Cjf -  O, a l i n j ą  

wyraża p r z y r o s t  o b j ę t o ś c i  komory. Odkładamy go
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na o s i  o d c ię t y c h  i  p r z e z  k o n ie c  j e g o  prowadzimy 

pionową do p r z e c i ę c i a  z l i n j ą  o b j ę t o ś c i  szybUo P rzez  

punkt p r z e c i ę c i a  prowadzimy poz iom ą , k t ó r a  wyznacza 

nam w zrost  poziom u w B zybie  o «-^»10,50 m. od p o z i o 

mu początkowego^w p r z e c i ę c i u  zaś z p ion ow ą , p o p r o 

wadzoną p r z e z  o d c ię t ą  3**- d a je  nam p ie rw s z y  p -  t 

krzywej wahań stanów w s z y b ie *

P rzez  punkt Ff -  prowadzimy w dalszym  c ią g u  równo

l e g ł ą  do p r o s t e j  A 'V 't do p r z e c i ę c i a  w p u n k c i e / ^ ,  z 

w yżej prowadzoną x;^ziom ą0 S p u szcza ją c  zp u n ktu  K t 

p ionow ą, otrzymamy p r z y r o s t  , k t ó r y  znowu o d k ła 

d a j  na o s i  o d c ię t y c h  i  t . d »  Dochodzimy w ten  sposób  

do kraw ędzi p r z e le w u . Teraz ja k  wiemy woda z a c z n ie  

s i ę  p rz e le w a ć  do 'kom ory  g ó r n e j ,  dop ók i n ie  u s ta n ie  

dopływ wody z u j ę c i a ,  c z y l i  dopók i p ręd k ość  w s z t o l 

n i  n ie  spadn ie  do w a r t o ś c i  równej z e ro *

D la  o b l i c z e n i a  d a ls z e g o  p r z e b ie g u  n a p e łn ia n ia  

s i ę  komory i  J e j  o s t a t e c z n e j  p o je m n o ś c i ,  ob l icza m y  

i  wykreślamy krzywą w y sok ośc i  p r z e le w a ją c e j  s i ę  wo

d y , z a le ż n e j  od p r ę d k o ś c i  dopływu /  k tó r y  w danym 

wypadku m ale je  do z e r a  / .

Mając p o jem n ośc i  p r z e le w a ją c e j  s i ę  wody, z n a j 

dziemy rzędne wyżej wspomnianej “ krzywej w ysok ośc i
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p r z e le w u " »

I l o ś c i  wody d o p ły w a ją c e j !

l / .  p rz y  1 ? - 1 ,9 8  m /sek  — Q  = 1 1 ,9  iri/'sek

2/ *  " n r*  1 ,5  " — Q  -  9 ,0  "

3 /o  « t r =  i t o - — = 6 ,0

4 A  * «/■* 0 , 5  * — Q  = 3 ,0  

Rzędne krzyw ej w y sok ośc i  p r z e le w a ją c e j  s i ę  

wody, zn a jdz iem y wychodząc ze w zoru na prze lew  

B azin  'a  x

Q  =* f y ł f r n -  r t y t t

g d z ie  = 0 ,4 1 }  })* % » /)*  3«>14 x  2 .7 6  * 8 ,6 7  m}

*  2 ,8 1  m /sek ; < / / -  szukane w y s o k o ś c i ;  -  zmien

ny dopływ o

l / .  = 1 1 ,9  niosek.

Q ' -  H s- 2 o f.

? y  ”  '

2 / .  Q
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4 /. Q ~  3.00 m/'sek.

Prowadząc obliczenie wykreelne Jak poprzednio, 

*'co wyraźnie widać na rysunku* znajdujemy p-ty krzy

wej wahań stanów w szybie, jako przecięcie poziomych 

poprowadzonych przez odpowiednie p-ty krzywej prze

lewu z pionowemi poprowadzonemi przez kolejne przy-

Ponieważ szyb mieści 120 ’ mt komora górna winna

Wymiary komory obliczymy z warunku minimum po 

wierzchni murów, a więc z minimum kosztów. 

Powierzchnia murów:

rosty czasu A L =  3 } sumując zaś ilości dopływają

cej wody a Q  , otrzymamy pojemność komory.

Pojemność ta jak widać z rysunku wynosi 260 m-’

p o m ie ś c ić  140 nu

g d z ie  X - ś r e d n ic a  komory górnej 

Jl -  wysokość " ”

z warunku: / ?z warunku:
o lx
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zn a jd z iem y :

atąd* h  -  ^ r
gdyż musimy w zią śó  pod uwagę bezw zględną  w a r to ś ć .

Zatem minimum kubatury b ę d z ie  wówczas gdy wyso

kość  komory b ę d z ie  równa j e j  p ro m ie n io w i.

Rzędna dna komory g ó rn e j  = 520 -  3 ,7 3  = 516 ,27  m.

t . z n .  gdy zap otrzebow an ie  zw ięk sza  s i ę  z 50^ na 100^ 

j e s t  z u p e łn ie  podobne do przeprow adzonego wyżej o b l i 

c z e n ia .  /  Wykres I I ,  na końcu k s i ą ż k i  / .  R ó ż n ica  p o -

o d k ła d a ją c  j e  na krzyw ej p o jem n ośc i  szybu i  s z t o l n i  

z b i o r c z e j ,  -  zn a jdz iem y do ja k ie g o  poziom u ob n iży  

s i ę  z w ie r o ia d ło  wody w s z y b ie ,  żeby  s p e łn io n y  b y ł  

warunek p r z e j ś c i a  z p r ę d k o ś c i  i s t n i e j ą c e j  na 

p o trzeb n ą

Ś red n icę  komory zn a jdziem y z rów nania :

s tą d  :

O b l i c z e n ie  komory p r z e j ś c i o w e j  w wypadku 2 -g im

emnąj
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Krzywą p o je m n o śc i  szybu i  s z t o l n i  z b i o r c z e j  wy

kreślam y z a k ła d a ją c ,  że poziom  dna s z t o l n i  z b i o r c z e j  

z n a jd u je  s i ę  na rzę d n e j 4 8 8 ,0 0 .  Ś re d n icę  zakładamy 

rów ną .3 ,0 0  m, d łu g o ść  20 m.

P o jem n ości t e j  s z t o l n i ,  p rz y  ob n iża n iu  s i ę  zw. 

co 30 cm , są n a s tę p u ją c e :

= 5 ,4  mJ =

Q z = 12,8 m® - Q [
Qs  «  1 5 ,6  mJ =

( 2  * 1 7 ,0  r f  = Q *

$ . =  1 8 ,0  m* = £ £

O bn iżen ie  poziom u n ie  powinno być zbyt du że . W/g 

S cK o k lit s ch a  w y lo t  r u r o c ią g u ,  j a k  rów nież  i  s u f i t  

s z t o l n i  r o b o c z e j ,  powinny być con a jm n ie j o 2 m p o n i 

że j  n a jn iż s z e g o  poziom u w s z y b i e <>

K o le jn o ś ć  o b l i c z e n i a  j e s t  n a s tę p u ją c a :  p r z e z  punkt 

odp ow iad a jący  p r ę d k o ś c i  /V£= 1 ,2 5  i n / s e k . , /  £ 2  = 7 , 5  

m ^ /s e k . / ,  prowadzimy pionową do p r z e c i ę c i a  z k rzy w ą * ^ , 

oraz z p ros tem i . R óżn ica  rzęd n y ch , /m ię d z y

i  ^ / ł d a j e  p r z y r o s t  jo d k ła d a ją c  go na k r z y 

wej p o jem n ośc i  komory, otrzymujemy na n i e j  punkt 

p rz e z  k tó r y  prowadzimy poziom ą do p r z e c i ę c i a  s i ę  z



pionową odpowiadającą d  = 3*\ Otrzymujemy pierwszy 

punkt obniżenia zwierciadła wody w szybie. W dalszym 

ciągu, przez p-t , prowadzimy równoległą do A2T- 
do przecięcia z poziomą poprowadzoną przez Przez 

ten p-t prowadzimy pionową i w ten sposób otrzymujemy 

A < 2 , . Postępując podobnie dojdziemy do żądanej pręd

kości 2,5 m/sek.,jak również otrzymamy ostateczne ob

niżenie zwierciadła do poziomu e-o 489,50 m*

Na rys6 73 pokazano schemat komory i obliczone 

poziomy.

Obliczona w ten sposób komora musi być sprawdzo

na, żeby czynić zadość warunkom Vogt 'a:

/) . J U J .
H  J

2) L A ijiL <c 9 .J-=JŁ.h
J ' r A < y  y

po podstawieniu otrzymamy:

<  T  c zy11 0 ,1 , < r ^ .
?) 20G0*6.Q*6,25__ s  *200

stąd; 0 , 4 4  / s .

Warunki Vogt *a są więc spełnione.
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W c z ę ś c i  p ie r w s z e j  o b l i c z e n i a  komory d y f e r e n c j a l  

n e j , o b l i c z a l i ś m y  p r z e b ie g  w zn oszen ia  s i ę  wody w szy 

b i e  pionowym. Ta c z ę ś ć  o b l i c z e n i a  j e s t  n iczem  innem, 

ja k  t y lk o  o b l i c z e n ie m  komory w alcow ej -  bez  komory 

g ó r n e j .  Gdybyśmy o b l i c z e n i e  t o  p r z e p r o w a d z i l i  do
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koń ca , /  do 'V  -  O / ,  -  o trzym alibyśm y do ja k ie g o  p o 

ziomu w z n io s ła b y  s i ę  woda w s z y b ie ,  traktowanym ja k o  

komora w alcow a. T ra k tu ją c  zaś zadanie  od w ro tn ie ,  t . z n .  

z a k ła d a ją c  d op u szcza ln y  poziom  g ó r n y ,  /  ze w zględu na 

w zrost  c i ś n i e n i a  / ,  -  mcżnaby o b l i c z y ć  p o trze b n ą  p o 

jem ność komory, a s tą d  j e j  p r z e k r ó j .

2 / .  O b l i c z e n ie  komory w a lc owej /  a n a l i t y c z n e  / .

Komory walcowe ob licza m y a n a l i t y c z n i e ,  w /g  w zoru:

Ą '  ^  'I t j  = A r ' y  ' j '
w którym o z n a cze n ia  podane są w c z ę ś c i  t e o r e t y c z n e j .

O bliczym y komorę d la  te g e  samege wypadku co  i  p o 

p r z e d n io :

Jak widać z o b l i c z e n i a ,  kubatura komory w alcow ej 

J e s t  p r z e s z ł o  38^ w ięk sza  od kubatury komory d y fe  -

2000 m } 

oC  191 .
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r e n c ja ln e js ,  R ó żn ica  t a  c o k o lw ie k  s i ę  z m n ie js z a  c o -  

prawda, j e ż e l i  uwzględnimy opory  ru ch u , jed n ak  im 

d łu ż s z a  s z t o l n i a  i  w ięk sze  p r ę d k o ś c i ,  r ó ż n i c e  rosn ą  

i  doch od zą  nawet do 50$«

S z c z e g ó ły  o b l i c z e n i a  komór walcow ych i  d y f e r n c j a l -  

nych typu  e u r o p e js k ie g o  p a t r z  Dr. A . S c h o k l i t s c h s  

"Der W a sse rb a u jro zd z . "das W a sse rs ch lo ss "  s t r .  8 7 1 -  

887 .

3 /* P r z y k ła d  o b l i c z e n i a  komory Johnson a .

Komorę t ę  ob liczy m y  d l a  t e g o  samego zak ładu  c o

i  p o p r z e d n ie ,  a w ięc  d la  p r z y j ę t y c h  ju ż  danych p r z e 

p ływ u , spadu i  poziom ów, oraz  o b l i c z o n y c h :  p r z e k r o ju  

s z t o l n i ,  p r ę d k o ś c i  i  t .d®

O b l i c z e n ie  wykonamy zapomocą wzorów podanych 

p r z e z  W„P„ C reager \  i  J .D .  J u s t in r a w "Hydro -  

E l e k t r i c  Handbook" w r o z d z i a l e  " The D i f f e r e n t i a l  

Surge Tank? •

O znaczen ia  we w zorach  zastosow anych  t u ,  p r ó c z  

stosow anych d o t y c h c z a s ,  są  n a s tę p u ją c e :

/ ?  — p r z e k r ó j  szybu pionow ego

— M komory n e t t o .

s t r a t a  spadu na s z t o l n i ,  p r z y  nagłem o b c ią -



ż en iu  za k ła d u . 

hj — s t r a t a  spadu na s z t o l n i ,  p rz y  zm n ie jsza n iu  

o b c ią ż e n ia .

ć / — n a jw ię k sze  o b n iż e n ie  poziom u w z b io r n ik u ,  

p r z y  równoczesnem zw ięk szen iu  ob c ią że n ia . .

— n a jw yższy  poziom  wody w z b io r n ik u ,  p rz y  

równoczesnem u w zg lęd n ien iu  z m n ie js z e n ia  

za p o trzeb ow a n ia . 

y — o b n iż e n ie  poziom u z w ie r c ia d ła  wody w komorze 

od p o ł o ż e n i a  p oczą tk ow ego , 

w zrost  poziom u z w ie r c ia d ła  wody w komorze, 

w stosunku do p o ło ż e n ia  początkow ego* 

max. o b n iż e n ie  poziom u z w ie r c ia d ła  wody w 

komorze od p o ł o ż e n ia  p oczą tk ow eg o , 

max. p o d n ie s ie n ie  s i ę  poziomu z w ie r c ia d ła  

wody w komorze cd p o ło ż e n ia  p oczą tk ow ego .

C — w sp ó łczy n n ik  s t r a t  w s z t o l n i  / C 

K  < K r  s t a ł e  d l a  wypadku zw iększonego  z a p o t r z e 

bowania#

sta łft  d la  wypadku zm n ie jszon eg o  za p o tr^ e -
f

bow ania .

^ — p ręd k ość  k ry ty czn a  w s z t o l n i  

jo  — p rocen tow a  zmiana p r ę d k o ś c i .
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P rzy  pow yższych  oznaczeniach ,, o b l i c z e n i e  komory 

prowadzimy w n a s tę p u ją c y  s p o s ó b :

Wyp> I -  W zrost za p otrzeb ow a n ia  z 50^ do 100# 

l / o  p rzep ły w  max. $  = 15 m/^sek. i  od p ow iad a ją ca  

mu p ręd k ość  w s z t o l n i  ''2̂ '=* 2 ,5  m /sek ,

2 / «  S t r a ta  spadu hs = 3 ,0 0  m*

3 / «  S p ó łcz y n n ik  s t r a t :

C ^  ^  ^
4 / 0 P rzek ró j  komory n e t t o  obliczam y, w z a le ż n o ś c i ,  od

.a , z e  wzoru i/ y #‘ 'OL»

/0 0 'C
* 'Ą ?L

p o d s ta w ia ją c  dane l i c z b o w e  otrzymamy:

A'~

A - '~  L /n n .J ^ "r .n /2 ą  ~ /  (

{ » : ?  A '/

'k (/OO-O/iS'2.25'-yMIŁ Tr<£.0o'2ooos
5 /«  Zmiana p r ę d k o ś c i  d l a  rozpatryw anego wypadku, p rzy  

zm ianie  przep ływ u  z ^  = 7 ,5  n^sek do Q  * 15 

n iosek ., waha s i ę  odpow iedn io  od = 1 ,2 5  m /sek . 

do = 2 ,5  m /s e k «

6 / 0 W z a le ż n o ś c i  od ob l icza m y  /4 ^  ze wspru:

/OO- C - M -  U*) _  IOO. 6) _  ^ 2 3 ^
~  3 4  '  >



? / »  Przyjmujemy d ow oln ie  zmiany z w ie r c ia d ł a  w komo

r z e  ja k  wykazano w t a b e l i  V I ,  i  d la  t y c h  w ar- 

t o a o i  ob l ic za m y  p o z o s t a łe  w i e l k o ś c i .

8 / .  D la  k a żd e j zmiany w p o ło ż e n iu  z w ie r c ia d ł a  o b l i -
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1 0 / .  Z warte tdnią w ar-

1 2 / .  O bliczam y c a łk o w itą  r ó ż n ic ę  poziomów między

z w ie r c ia d łe m  wody w z b io r n ik u  a z w ie rc ia d łe m  wo

dy początkowem w kom orze, z a k ła d a ją c  że wahanie

R óżn ica  tas ol^  OV( z-  2,S~-+
1 3 /*  O b l ic z o n a  r ó ż n i c a  T "  -  dodana do p r z y ję t e g o  w 

p / c i e  7 ' y  -  d a je  n a jw ięk sze  o b n iż e n ie  zw ier  

c i a d ł a  wody w komorze w stosunku do poziom u w 

z b io r n ik u .

t o ś ć  f)fu z krzywych Nr o 1 /  r y s  74 /  podanych

p r z e z  Johnson a ,

1 1 /*  Mając J )f t z równania /  1 /  -  zna jdujem y odp. A l

w z b io r n ik u



192 -

Tabela 
V

I



w którym R . przyjm ujem y równe p r z e k r o jo w i  s z t o l 

n i ,  t  . z n .  ~ *  6 .0 0  m*

P o d s ta w ia ją c  dane l i c z b o w e  do pow yzszego równa

n i a  / 3 /  ~ otrzymamy odpow iedn io  ZD-
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a . ] Ą 6,00
'  ° '7 S S  AW a rtośc i  o b l i c z o n e  d la  p o s z c z e g ó ln y c h  -  u -  

m ieszczon e  są w t a b e l i  V I .

1 5 /*  O bliczone  w a r t o ś c i  -  w ykreślany  w p o s t a 

c i  k rz y w e j ,  w y ra ż a ją ce j  zw iązek m iędzy temi dwoma 

w ie lk o ś c ia m i /  r y s  o 75 krzywa I / .

iy k r e a l iw s z y  podobną krzywą d l a  d ru g ie g o  wypadku, 

t # j .  zan ikn ięcia  t u r b in ,  o k reś lim y  p o trze b n e  wymiary 

k on ory , k tó r e  winny c z y n ić  zad ość  j e s z c z e  lodatkowym 

warunkom, o czem b ę d z ie  mowa n i ż e j .

Wypadek I l - g i .  Zam knięcie  t u r b i n .

1 / .  Max. wydatek s z t o l n i  ^ 2 =  15 niosek - odpow iedn ia  

p ręd k ość  2 ,5  a / s e k .

O b l i c z e n ie  przeprowadzim y w z a ło ż e n iu ,  że z b i o r 

n ik  j e s t  p e ł n y .

2 / »  S tr a ta  spadu = 3 .0 0  m«

3 / .  C  = 0 ,4 6

4 / .  Obliczam y / ^ w  z a le z n o ś c i  od /  ̂ z rów nania :

Bud. wodne. 13.
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Rys* 74



1 9 5  -

Po p od sta w ien iu  otrzymamy*

5 / i Obliczamy w z a le ż n o ś c i  od K  z rów nania :

_  /o o -  ę  f f )

J C  ' Jpo p o d sta w ie n iu :

i 00 • 0 ^8  • 6,2S~_ 3 0 0

6 / .  Przyjmujemy pewne dowolne w a r t o ś c i  p r z e k r o ju  k o 

mory i  d la  n ic h  ob liczy m y w a r t o ś c i  p o z o s t a ł e ,  ja k  

w t a b e l i  V1I«

7 / .  D la każdego p r z e k r o ju  ob licza m y  odpow. f ) f  £ rów

nan ia  /4 / i .

8 / o Mając o b l i c z o n e / ) ^ . -  z krzywej Kr. 4 / r y s .  7 4 /  

znajdujem y odpow iedn ie  A^. .

9 , / .  Teraz z równani® / ! > /  -  zna jdziem y o d p o w i e d n i e j
/  -23 0 / «  Obliczam y r ó ż n i c ę :  Cł̂ .— C •?/'''

Ponieważ p r z y ję l ia r n y ,  że z b io r n ik  j e s t  p e łn y  s&- 

tem Cfl^ = 0 ,  c ssy l i i

olr- c-vrz- -3,00
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1 1 / .  R óżn ica  t a  dodana a l g e b r a i c z n i e  do o b l i c z o n e g o

-  d a je  r ó ż n ic ę  poziomów m iędzy z w ie rc ia d łe m  

wody w k o m o rze , a  z w ie rc ia d łe m  wody m.z b io r n ik u *  

1 2 / .  O bliczam y d la  p r z y j ę t y c h  w a r t o ś c i  A ^  -  ś r e d 

n i c e  komory z równania / 3 / .

nosim y w obran e j na r y z .  75 a k a l i  i  p r z e d s t a 

wiamy w p o s t a c i  krzyw ej I I «

Rzędne zaw arte  m iędzy krzywą I  i  I I  -  d a ją  od

p o w ie d n ie  w y so k o śc i  komory, d l a  p r z y ję t e g o  wymiaru 

ś r e d n ic y .

n a jo d p o w ie d n ie js z ą  ś r e d n ic ą  b ę d z ie  t a ,  p r z y  k t ó 

r e j  u d e rz e n ia  będą z a n ik a ć ,  muszą być w ięc  s p e łn io n e  

n a s tę p u ją c e  dwa w arunkii 

1 / .  Warunek Thom a wyrażony równaniem*

2 / .  Warunek p r ę d k o ś c i  k r y t y c z n e j ,  na k tó r ą  Johnson 

p o d a je  n a s tę p u ją c e  wzory*

lu b  w z a le ż n o ś c i  od ś re d n icy *
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Rys- 75,.
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lu b  w z a le ż n o ś c i  od ś r e d n ic y :

o j  7 / _  A s ‘ Ł
u r -■ 4 -  c  r  c p s f -D * -/?

przyczem  p r z e z  p ręd k ość  k ry ty czn ą  d la  danego p r z e 

k r o ju  komory rozumiemy t ą ,  k t ó r a  zm n ie jszon a  do z e 

r a ,  spowoduje na jw yższe  p o d n ie s ie n ie  s i ę  z w ie r c ia d 

ł a  wody w komorze* W artość „ Ć  " p r z y jm u je  s i ę  ja k  w 

wypadku I l - g i m ,

P rędkość k ry ty cz n a  może być w ięk sza  lub  m n ie j 

sza  od p r ę d k o ś c i  p rz y  pełnem o b c ią ż e n iu  /  '2/"' / .  

J e ż e l i  ' Z T Z F  wówczas nici t r z e b a  popraw iać k r z y 

wych z rys*. 75 .

J e ż e l i  '2/' j e s t  b. n i e w ie le  w ięk sza  od , wów

cza s  n a le ż y  p ro je k to w a ć  komorę na p ręd k ość  '££’ i  wów

cza s  krzywe I i  I I  muszą być skorygow ane.

J e ż e l i  musi być o k r e ś lo n a  poprawka na

zmianę poziomu z w ie r c ia d ł a  wody, d la  o k r e ś le n ia  

w y sok ośc i  komory p r z y  p rz y ję ty m  p r z e k r o ju .

W naszym wypadku*

1 / .  z warunku Thom a *
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Wymiar ten  w /g  Cr eager  'a  n a le ż y  pow ięk szyć  o 25JŚ, 

otrzymamy zatem Z )  -  4 ,7 8  m -  k tó r a  t o  ś r e d n ic a  

j e s t  wskazana na rysunku. O dpow iadająca j e j  p r ę d 

k o ść  k r y t y c z n a :

O b l ic z o n a  powyżej ś r e d n ic a  j e s t  według C reager 'sl 

m inimalną.

Jak wynika z wykresu, /  r y s .  75 / ,  ś r e d n ic a  k o 

mory j e s t  odw rotn ie  p r o p o r c jo n a ln a  do w y sok ośc i  ko 

mory, n a le ż y  w ięc  dobrać  w i e l k o ś c i ,  k tó r e  d a ją  p o 

jem ność komory n a je k o n o m io z n ie js z ą , t a k t ze w zględu  

na j e j  k u b a tu rę , j a k  rów nież  ze w zględu  na w zrost  

w y so k o śc i  c i ś n i e n i a .  Trzymać s i ę  bowiem n a le ż y  za 

sa d y , żeby  wskutek u d e rz e n ia  d o d a tn ie g o  w zrost  c i ś 

n i e n ia  Ja k i otrzym any, n ie  p r z e k r a c z a ł  10# c i ś n i e 

n i a ,  na jak iem  tu r b in y  norm aln ie  p r a c u ją .

O bliczym y zatem d l a  sz e re g u  w a r t o ś c i  ś r e d n ic y ,  

od p ow iad a jęce  im w a r t o ś c i  “Zf  :

Z ?  = 5 ,0  5 ,5  6 ,0  6 ,5  7 ,0  8 ,0  9 ,0  10*0 1 1 ,0  

2£ *  6 ,2 1  5 ,3 9  4 ,8 3  4 ,3 7  4 ,0 5  3 ,4 2  3 ,0 0  2 ,6 8  2 ,4 1

Jak z pow yższego z e s ta w ie n ia  w id a ć , w s z y s tk ie  

ś r e d n ic e  p o n iż e j  10 m, c z y n ią  zadość  warunkowi p r ę d 
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k o ś c i  k r y t y c z n e j ,  gdyż 'Tfc >  'ŁT . K a lk u la c ja  zatem 

s z cz e g ó ło w a ,  p r z y  każdej z p o s z c z e g ó ln y c h  ś r e d n ic  i  

odp ow iad a ją ce j j e j  w y sok ośc i  komory, może r o z s t r z y g 

nąć o wyborze odp ow iedn ich  w a r t o ś c i ,  i  komory o n a j 

o d p o w ie d n ie js z y ch  wymiarach.

Z rys*  75 ,  d l a  odpow iedn ich  ś r e d n i c ,  zna jdziem y 

odpow iadające  im w y sok ośc i  komory*

Z e s ta w ie n ie  ś r e d n ic  komory, w y s o k o śc i ,o d p o w ie d 

n i e j  p o je m n o śc i  i  p o w ie rz ch n i ś c i a n ,  za w iera  t a  -  

b e l a  V I I I :

T a b e la  V I I I .

ś r e d n ic a
komory

m

Wysokość
komory

m

Pojemność 
komory

m3

C ałkow ita
p o w ie rz ch n ia

ś c ia n
m*

1 0 ,0 0 1 1 ,5 5 907 .540,5

8 ,0 0 1 5 ,0 0 754 5 5 7 ,5

6 ,0 0 2 0 ,1 0 568 582 r2

5 ,0 0 2 4 ,9 0 489 6 2 6 ,5

4 ,7 8 2 7 ,0 0 485 6 5 7 ,0

Jak w idać z pow yższego z e s ta w ie n ia ,  n a jm n ie js z ą  

pojem ność otrzymujemy p rz y  ś r e d n ic y  4 ,7 8  m, jedn ak  

c a łk o w ita  p o w ie rz c h n ia  j e j  ś c i a n ,  a w ięc i  k o s z t  wy-
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konania  j e a t  n a jw ię k sz y .  Musimy zatem p r z y ją ć  komorę

o ś r e d n ic y  10 m, i  t o  j e s z c z e  z t e g o  w zg lęd u , że p rzy  

ob n iż e n iu  z w ie r c ia d ła  wody w  kom orze, p o d cza s  u d e ra e -  

n ia  u jem nego, t y lk o  w tym wypadku mamy d o s t a t e c z n ie  

p rz y k ry ty  w lo t  do s z t o l n i  i  ru ro c ią g ó w , /  r y s .  76 / .

Komora Johnsohn #a ,  w z e s ta w ie n iu  z komorą d y f e -  

r e n c ja ln ą  typu  e u r o p e js k ie g o ,  d a je  kub&turę z n a cz 

n ie  w ię k szą .

R y s . 76 .

Otwory, zapomocą k tó r y c h  n a s tę p u je  n a p e łn ia n ie  i 

o p ró ż n ia n ie  komory, o b l i c z a  Johnson według wzoru p r z y 

b l i ż o n e g o ,  /  k t ó r y  d a je  w a r t o ś c i  n i e c o  za  duże /  i



r  -

W ?
g d z ie  y  -  j e s t  t o  n a jw ię k sz a  w a rtość  k tó r ą  o s ią g 

n ie  woda w kom orze, wskutek u d e rz e n ia  d o d a tn ie g o ,  

w zg lęd n ie  ujem nego, l i c z ą c  od poziom u u s t a lo n e g o .  

Zatem d la  n a szeg o  wypadku:

z~— <£.0o-fes-/.2S)_ Z ?  .
° r f3 .£ 2 ‘7 2 0  '  //,9 / ^

Otwory t e  Johnson r a d z i  dawać w różn ych  p o z io ~  

mach, d l a  uzysk an ia  s zy b sze g o  n a p e łn ia n ia  i  o p r ó ż 

n ia n ia  komory.

R ys . 76 p rz e d s ta w ia  schemat o b l i c z o n e j  komory 

Johnson #a*
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L I T E R A T U R A  .

1 .  Pomianowski, K. P ro k o p o w icz ,  M. -  Małe zak ład y  o 

s i l e  wodnej* Warszawa, 1935

2 .  P o p ła w sk i ,  -  Turbiny wodne. Warszawa.

3 .  L u d in , A . -  Die W a s s e rk r a fte .  B e r l i n ,  19 13 ,

4 .  L udin , A . -  W a sse rk ra fta n la g e n . B e r l i n ,  1934 .

5 .  S c h o k l i t s c h ,  A . -  Der W asserbau. B e r l i n ,  19 30 .

6 .  E n g e ls ,  H. -  Handbuch. des  W asserbaues. L ip s k ,  1 9 23 .

7 .  E n g e ls ,  H. -  D i t t o ,  /  u z u p e łn ie n ie  / .  L ip s k ,  1926 .

8 .  V o g t ,  F . -  Berechnung und K on stru ktion  des W asser- 

s c h l o s s e s .  S t u t t g a r t ,  19 23 .

9 .  F orch e im er , Ph. -  W asserschw all und W assersunk. 

L ip s k ,  1924*

1 0 .  P r a s i l ,  F r .  -  W a s se rsch lo ssp ro b le m e . Z i ir ic h ,  1922 .

1 1 .  K oech lin *  -  Mechanisme de 1 *eau e t  p r i n c i p e s  g e n e -  

raux pour e’ta b l is e m e n t  d ’u s in e s  h y d r o - e l e c t r i q u e s . 

P a r is  -  Lie^ge, 19 26 .

1 2 .  D u fou r , H. -  L e isu re  des tu r b in e  h y d r a u l iq u e s . 

G ren ob le , 1921 .

1 3 .  Calame, J .  Gaden, D. -  The’ o r i e  des chambres d *equ i- 

l i b r e .  Lausanne -  P a r i s ,  1 9 26 .



14» Calame, J .  -  C a lcu l  de 1 "onde de t r a n s l a t i o n  dans 

l e s  canaux d usinefi* Lausanne -  P a r i s ,  1932..

1 5 .  Anisimow. -  G i d r o t i e c h n i c z e s k i j e  sooru żeń ja *  

Moskwa, 1934 .

1 6 .  E g ia za row . -  G i d r o e l e k t r i c z e s k i j e  s i ł o w y je  u s t a -  

now k i. Moskwa, 1934 .

1 7 .  C rea g er ,  W.P. J u s t in ,  J .D . -  Hydro -  e l e c t r i c  

handbook . New-York, 1 9 27 .

C z a s o p i s m a .

1 8 .  P rzeg lą d  t e c h n ic z n y .  Warszawa.

1 9 .  Czasopismo t e c h n i c z n e .  Lwów.

2 0 . W asserk ra ft  und W a s s e r w its c h a ft . Miinchen.

21» S ch w e iz e r is ch e  B auzeitungo Z u r ic h .

2 2 .  Wasser und E n e r g ie w t r t s c h a f t . Z i ir ic h .

2 3 . W a sse rw ir ts ch a ft  und T ech n ik . Wien.

2 4 .  La* H o u i l l e  B la n ch e , G ren ob le .

2 5 .  B u l l e t i n  te ch n iq u e  de l a  S u isse  Romandeo Lausanne.

2 6 . E n g in e e r in g .  Londyn o

2 7 . E n g in eer in g  News -  R e c o rd .  New-York.

2 8 . T ra n s a c t io n  o f  the S o c .  o f  A m eric . C iv .  Eng. 

New-York.
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U z u p e ł n i e n i a  i  e r r a t a .

S t r . 4 8  w ie r s z  £ od g ó r y :

wydrukowano m/sek winno być rrr^/sek 

" 53 Spad nominalny ob l iczam y według wzoru;

/  /  ___

przyczem d la  o k r e ś l e n i a  H L . i  H___ n i em in .  tD O (x,

u w zględn ia  s i ę  spadów k ró tk o trw a ły ch *

" 56 R y s .15* p o le  zakreskowane winno być ozna

czon e  l i t e r ą  A  •

•' 57 W iersz 8 od g ó r y :  winno być

c z y l i  / 2 r - & - / y - l )  =  0

* 88 W iersz 7 od d o łu j

wydrukowano:dwuch w irników  winno b y ć :  

t r z e c h  w irników  

" 93 Początkowy p r z e k r ó j  ru ry  s s ą c e j  ob l iczam y
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w tera z a ło z e n iu ,  że 10# e n e r g j i  p o t e n c ja l n e j  wo

dy b ę d z ie  zu żyte  na j e j  odprow adzen ie , c z y l i  ze 

wz oru t

D a lsze  p r z e k r o je  ob licza m y  na z a s a d z ie  l in jo w e g o  

z m n ie js z e n ia  p r ę d k o ś c i  ;  k ieru jem y  s i ę  przytem  

zasad ą , żeby  p r ę d k o ś c i  n ie  p r z e k r a c z a ły  norm u -  

s ta lo n y c h  d la  danego m a te r ja łu .

Z t e g o  powodu p rz y  w ięk szy ch  spadach p o c z ą 

te k  ru ry  s s ą c e j  j e s t  t o  zwykle ru ra  ż e la z n a  obe 

tonowana, ze w zględu  na dużą pręd k ość  wypływu wo

dy z -p o d  t u r b in y .

S t r . 1 2 8 -1 2 9 -1 3 0 .

N iew łaściw e je B t  omówienie r y s . 5 6 , k tó r y  j e s t  

szk icem  komory d y f e r e n c j a ln e j  typu  e u r o p e js k ie g o  

z tem, że n i e p o t r z e b n ie  są tu  pokazane s t r z a ł k i  wy

pływu wody p rz e z  otw ory z Bzybu do komory g ó r n e j , 

gdyż woda w tym t y p ie  komory p rze lew a  s i ę  t y lk o  

p r z e z  górną  krawędź szybu do komory g ó r n e j .

R y s .56 b ę d z ie  zaś szkicem  komory Johnsona o

sk ą d : —
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i l e  sk reś lim y  z rys .kom orę  uderzeń ujemnych a 

p od n ies iem y poziom  u s ta lo n y  I - I  m n ic jw ię c e j  do 

poziom u odp ow iad a ją cego  u o łow ie  w ysok ośc i komo

ry  uderzeń d o d a tn ic h  /  j a k  na r y s ,7 6  / .

S zczegó łow o  o komorach d y fe r e n c ja l n y c h  v id e  

p rzy k ła d y  o b l i c z e ń .

S t r .1 3 3 .  2 - g i  warunek Vogt V  w in ien  b r z m ie ć :

S tr .1 ,5 3 . W iersz  14- od g ó ry  -  wzór w in ien  brzem ieć

S t r .1 5 3 .  W iersz 16 od g ó ry  po l i t e r z e  CL n a le ż y  

w sta w ić : p rędk ość  CK ob licza m y ze w zoru:

S tr .1 7 3 .P o  w ie rsz u  17 od g ó r y .

Ameryka p r z y s tę p u je  o b ecn ie  do budowy z a k ła 

da oda rtego  na p rzy p ły w ie  morza w s ta n ie  New Brun 

sw ick , na g r a n ic y  Kanady, zamykając zatokę P a ssa -

g d z ie  Cf przep ływ  w k a n a le .

rnaquody. R óżn ica  poziomów d och od z i do l S ^ i  może

Bud. wodneo 14 .



być wyzyskana począwszy  od 5^* Koszt zak ładu 

3 6 2 8 4 0 0 0 ^ }  in s ta low an a  moc oben ie  166670 kVA» 

p ó ź n i e j  p o d n ie s i o n a  b ę d z i e  do 366874 kVA *Obok 

zak ład  przepompowywania, z r ó ż n i c ą  poziomów 130^. 

/  Eng® New R e c . 23/V 1935 / .

S t r . 1 8 5 .  mylnie  podstaw iono  w a r t o ś c i  do wzorów 

w y ra ża ją cy ch  warunki Vogt a j  m ianow ic ie  j = 3 , OCm,/ 

n i e  zaś 2 0 ,0 0  j a k  podano ,  zatem po  p o d sta w ie n iu  

otrzymamy :

i / ' -  2 0 §  ^  3~ c z y n

-  210 -

2/ .  0 , 2 9 t c J , 9 7 0
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