C

Inz. Heiiodor Chmielewski.

TURBINY WODNE

wedtug wyktadow

p. prof. Stanistawa Zwierzchowskiego.

KOMISJA NAUKOWA KOLA MECHANIKOW
Studentow Politechniki Warszawskiej.

Zakt. Graf. F. REGULSKI. Warszawa.






Inz. Heliodor Chmielewski.

TURBINY WODNE

wedtug wyktadow
A
p. prof. Stanistawa Zwierzchowskiego.

KOMISIA NAUKOWA KOLA MECHANIKOW
Studentow Politechniki Warszawskiej.

Zakt. Graf. F. REGULSKI, Warszawa.






PRZEDMOWA

Skrypt niniejszy jest wiernym odbiciem »tak co
do zakresu jak i1 ujecia,wyk#adédw moich z turbin wodnych,
ktorym poswiecam trzy godziny tygodniowo przez jeden se*
mestre

Autor uzupednit notatki niektérymi dodatkowymi
szczegotami ,zaczerpnietymi z objasnien dawanych podczas

¢wiczen na sali konstrukcyjnej,wzglednie z innych ksigzek.-

Stanistaw Zwierzchowski

Profesor

Warszawa dne 22<E]~
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POJECIA PODSTAWOWE

& « Postacie energj -1

Ciato o masie KR » poruszajace sie z szybkoscig \f
posiada energje kinetyczng
z q 7 keml /il
Gdsie G - osingcz?, cieK&r danego ciatas G - przygpieazc-
zieaekie”

Rzeka reprezentuje rowniez pewien zasOb energii
ktéry zalezy od ilosci i1 szybkosci z jaka woda przepisy;*.
Strumien wody przedstawia sobg bowiem mase ciggtgsdlate-
go tez przy okreslaniu energii zawartej w nimfmusiiny
Uwzgledni¢ c2é&s«Keday wiec w tym przypadku do czynienia
z Pojeciwi Onergii na sekunde? czyli z mocag*Jezeli w pewnym

Chmielowaki» "Turbiny wodne"e >



punkoie przekroju strugi przeptywa Q.I1?iwody w ciggu se-
kundy* to uwzgledniajac zaleznosS¢ miedzy ciezarem 1 obje-
toscig G = rtlgdziec¢f-ciezar wkasciwy Tfil -"Objetosc,

energie zawartg w tej strudze wyrazimy jako;
2 -
h=(fu.™ [k”*m/sek] la/
Jezeli ciato spada z wysokosci HMto szybkosc

koncowa wyniesSie* \T=VZQgH

- a stad? H -—<77:

y LG
T Podstawiajgac réwnanie /£/ zamiast
v o/ -¥— H otrzymsasyi
/5 ]
Rys. 1, E=I1fO-H [Kgm ./3&K]/v

Widzimy stad;,is jezeli mSmy dwa po-
ziomy wodyfPrzyczym réznica tych pozioméw wynosi H »s
to posiadamy zrédto energii,-trzeba tylkosaby woda w ilosci
Q ~ni~saczeta phynaé ze zbiornika gérnego do zbiornika
dolnego» Innymi atowys-prsy roznicy poziosaow H »- Q1Y

w ciggu sekundy przeptywajacej wody posiada energies

E = m H

Wezmy rure o przekroju A wypedniong wodg do wyso-
kosci H ciezar wody zawartej w tej rurze wyniesie?

G MH2T
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ftydrost&tyczne cisnienie zas u dodu rury posiada wartosci

p=JL=AH2= [kg/m2]

Nstawiajgc ta wartos¢ do wzoru/V otrzy-

mamy ; —

EM Q4" p0. [kom/f>ekjv

wzoru powyzszego wynik&aiz cisnienie
W rurociggu moze roéwniez “by¢ zroédiem R/ S 2.
energii ;*m0 ile ilos¢ wody»ptyngca pod Tm
cisnieniemwynosic¢.to bedzie ona miata energie Jedy*
&ie w postaci cisnienia - NOL =N
Z przytoczcnycli wyzej przyktadéw widzimy* z® istnie*”
Ja trzy postacie energii wodnej pochodzace z:1/ ruckiu
/ szybkos¢ 1/ / 2/ rbéznicy pozioméw / spadekH / V cis-
nienia p *»
W dalszych rozwazaniach bedziemy wszelkie wzory
odnosili do 1.kg. wody,przeptywajacej przez badany prze-
kroj w ciggu sekundy. Uwzgledniajac zatym ze G = ¥*0/b>Ug»

wzory /2/t /z/1 /5/ przybiora postac*

E=1g2 [kcym./seKk]



/
/ energia lkg. wody ptynacej z szybkoscig VvV /

E> H [kgm/sek]

/energia lkg. wody,spadajgcej z wysokosci H s

E~"Ff" [J[kgm/sek]

/energia lkg. wody przeptywajacej w rurociggu pod wpdy-
wem cisnienia hydrostatycznego /
Przypusémy teraz, ze mamy rure doprowadza,)acg wo-

de 1 musimy okresli¢ jaka jest energia wrpunkcie R,
Postepujemy w nastepujgoyl
iposot s w dogodnym p-cis
A»znaj dujacym sie w nie-
wielkiej odlegtosci od
p- B »wstawiamy manometr
i stwierdzamy tam cienie”
nie p .Predkos¢ C z ja"
ka woda przeptywa wylicza
my z ilosci wody*wyptywa

jvoej z rury na 3<skunde, znajac Srednice rury w badanym

p-cie Al Znana jest takze roznica pozioméow k miedzy a

I B.Wowczas energia wody w punkcie B wyrazi sie:
P



Snergie ta mozemy utozsami¢ z energig,pochodzacg wydgczni
od spadku H ,woéwczas wzOr nasz; przybierze poafcaCs
H = +~TC[ ~ /7 7/

Oznaczenie 1losci energii wysokoscig H bedziesiay
stosowali i1 dalej *bea wzgledu na posta¢ 5wv jakiej energia
ta wystepuje.Moéwi¢ wiec bedziemy o energii spadku nawet
tam,gdzie spadek Ow nie bedzie widoczny*

Energia wodnalfSclHw potocznym jesyku zwanadsidg

wodng"*jako moc w koniach mech* wyrazi sies

h P = [KM ] / 8/

&&jac moc te do dyspozycji w przyrodzie#musiiay ja dosto-

sowa¢ do celow technicznych,dlatego uzywaiay odpo?,iednish

Nszyn /silnikow/#ktore jednak niezaleznie od fcenstrukcgX
Rozpraszajg czes¢ dostarczonej energii wodnej*oddajac do

Uzytku tylkos

j JEOH in
75 rl / aa /

gdzie jest spoiczynnikiem skutku uzytecznego-
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2 Zasady budowy turbin

wodnych

Maszyny-ailniki* przetwarzajgce energie#zawarty w
w wodnie,». prace mechaniozng*mcgg wykonywa¢ ruch posu-
wisty /jak ssaszyna parowa/,badz tez ruch obrotowy jako
kota nasie-*podsie-»Srodsiebierne i1 turbiny* Z tych naj- |
wazniejsze sa turbiny”™gdyz pracujg one z najmniejszymi
* tratami.Dziatanie ich oparte jest na wykorzystaniu dwu
zasadniczych praw fizyki: 1/ akcji 1 reekcji»oraz a™krzy*
wolinijnego biegu czasteczki.

Jezeli jakie$ ciato porusza sie 2 szybkoscia
i1 zadne sity nan nie dziatajg*to pozostaje ono w ruchu
prostolinijnym;aby je zmusi¢ do poruszania sie po torze
krzywolinijnyiQ»KusiEily podda¢ to ciato dziataniu sity do- |

i —Imﬂy — >zwroconej do chwilowego

wizny toru.Z prawa akcji 1 reakcji wynika*iz czasteczka
poddana dziataniu tej sidty dosSrodkowej /bedzie oddziatywa’:
na tor z sidg réwng co do wielkosci,lecz przeciwng co do
kierunku sile dosrodkowej»a wiec sita/odsrodkowg/ P «
W turbinach struge wody,ktdrag mamy do dyspozycji przepro-
wadzamy przez zakrzywione kawatki t.zw. +opatki.Zmuszajac

wode do tego rodzaju przeptywu,otrzymujemy dzieki powyzej



Podanym dwum prawom#pewng site z jaka woda cienie na 4o0-
patki. JesSli wiec 4opatki te
osadzimy w wiencu, umocowanym
na wal o? to otrzymatby wowczas
sktadowg site obwodowg P
a jezeli nadto pod dziataniem
tej sity pozwolimy wiencowi
obraca¢ sie z szybkoscigV *»

wéwczas uzyskamy na wale moc:

|-Pe - P- —u-

Pamietajacjze moc tg uzyskalismy*wyzyskujac energie spadku

wody H *mozemy napisac*

gdzie h -sprawnos¢ turbiny.
Turbiny wodne naleza dc najbardziej sprawnych ma-
szyn* spotczynnik wynosi 0,8 - 0*94
Straty energii wodnej,przy zamianie
Oej na moc turbiny,potgczone sa ze
zjawiskiem lepkosci cieczy i1 chropo-
watosci Scianek przewodow-Précz strat
tarcia mamy jeszcze straty pochodzgce AyS.S

na skutek wirdéw 1 uderzen, t*J .gwattownych zmian kierunku
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i predkosci wodyeDochodZzi jeszcze strata na wyjeciu.,
gdyz,wyzyskujgc caty spadek wysokosci H - nalezatoby
wode catkowicie zatrzymacC .Musiroy jednak wode z pod turbin}
odprowadzac*czyli zostawiC¢ jej pewna predkoscia wiec zre-
syghowa¢ z czesci energii spadku.Dlatego tez nigdy nie
osiggniemy sprawnosci rownej 100 F ,nawet gdyby woda byda

cieczag idealng*

3» Zad+ozenia

Do dalszych rozwazan naszych potrzebne sa pewne
zatozenia*co do istoty cieczy 1 jej ruchu.Przyjmujemy ze:
1/ woda jest niescisliwa?
Z/ przewody nie sg elastyczne,
3/ czasteczki wody p4yng po okreslonych torach
/ 1istniejg tylko szybkosci styczna-do toru/,
ktore sg osiami przewodu,

enie

my w dowolnym rozpatrywanym przekroju - cisn
I szybkos¢ wody w kazdym punkcie/co ewentualnie
znaczyC bedzie,ze dany strumien wody podzielimy
na szereg 3trug o b.iaatym przekroju/ przekroju

Jsst ua pfiat

5/ istnieje ciggtos¢ ruchu wody,t.an* ze gdy ciecz

przeptywa przez przekroje A t , AN » AN > *
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z Predkoscig C, » > N3 >to jest spedniona zaleznosé

A%ﬂ ~ A ¢ Y4 =const.

W dalszych rozwaza- j&

niach przekroje mierzyc
bedziemy w KY1% obj etosci
N ho.3,cisnienia w kg/Z(Tu
Predkos¢ w WIl/sek,przyspie-

szenia -w Kyt/sek”

4*RoO6wnan 1 e

b 11an u

Masny nieruchomy prze-

Ryj- 6
wod, przez ktéry ptynie wo
da-Przypusémy»ze p.l jest
Zanurzony na g¥ebokosc H| powierzchni wody w zbiorniku,

a P»2 na gtebokosci hj~ *W punktach tych mamy réwniez
odpowiednio cisnienie p( 1J0? "roras predkos¢ C. 1 C~/
Wesmy pccl uwage cagstke cieczy miedzy punktami 1 1 2
SNsypuozczajao zgodnie % naszymi zatozeniami#ze woda p4y-
cie po csi przewodu.Grubos¢ ptytki elementarnej jeatCIL*
S8 "F kat jaki tworzy z pionem normalna do ptytki>bedaca
| "Orunkiem ruchu*

K'a czastke wody W przekroju sSrodkowym dziata agory



~1CK
cisnienie P ?z dotu p+Cip <Zbadajmy» jakie sity dziataja
na te czasteczke»a gtownie jaka na nig dziata sita wypadko~
%7 wa w kierunku ru-
chu#w kierunku
z gory na ptytke
elementarng dzia-
+a sita A Jo »
W przeciwnym kie-
runku A(p+dl)
poza tym ciezar
whasny ptytki
AdlYcos~fT
Poniewaz woda p4ynie po torze zakrzywionyra*zatym dziata
bez sita dosrodkowa »sida ta jednak nie ma wp4ywu
na ruch wody w przswedsiejgdyz dziata prostopadle do toru
wody <W prr-ewodach imamy jeszcze do czynienia z oporem tarci*
naskutek chropowatosci sScianek.Opor ten wyrazamy sdupem
wody Hj>i1 z czego na czastke dHugosci cli przypada dHp
dziatajacy w kierunku przeciwnym do ruchu -wody .Aby napisac
rownanie rownowagi tych si#?musimy wysokos¢ (i,H|] zamie~
ni¢ na site™co uzyskamy mnozagc dUj* przez ,A “*sidy te
dziatajace na czastke masy/\5cll wody*udzielg jej pewne-i

go przyspieszenia »a zatym réwnanie réwnowagi bedziej



- Ap -A-( p +cip)+ Adlcfcosf- A~dHj.
a po przeksztaSiceniuj

AN 6 4*N* —Ad.p +Acll eosf—A¥clHc

dzielimy obydwie strony praes;

. = dl. Cosy-

d1 cos” jest to element wysokosci réowny CIM zas

jest szybkoscig C ?a wiecs

Et ZAl ~ et H~ -f-2- ciHr
9
catkujac od p.l do p.2 otrzymamy*
H
dH -# - 1 dH
C. H, P, f

lub?
WGt M- @By _ s 'Ss

| Ecniewaz HHHw 11 ec:

A, A A. 4Au U-H

t +jA-V + ig M
Zaleznos¢ powyzsza w tej fomiio-.snazywa f réwnaniem bi~
*pjiqu 1 Jgik widzimy jest to rozszerzone /foo ejwzg.ledh.is™

I 33ce strate Me /rownanie Bernoudliego /7e/ «Wyraza ono
! " T



ml2-
z energiaSktorag mamy na koncu przewodu ( + j
zawarta w kazdym kilogramie wody opuszczajacej przewod.
jest rowna energiisjaka
mielismy na poczatku
= €A wiecej
Ga+ryi veed
21 0 energia*jaka uzyskaliémy
I £ dzieki spadkowi (+H )
mniej energia stracona na

Z+
[PAMS i, tarcie (- My
F\§<i8 / Rownanie Bernoulliggo

fi-L+ 421 - Yo + +Z7?- const
i B
tf g~ Tt 7 %q &..-Z

7-7 -1

Rozpatrzmy teraz przewodysznajdujgce sie w ruchu
Przy prostoliniowym”jednostajnym ruchu przewodu*nie mamy
zadnych nowych si4 i1 cate réwnanie /9/ bedzie dlan wazne
s zastrzezeniem*iz predkosci w rownaniu wystepujace *
sg predkosciami wzglednymi-Predkosci wzgledne- oznaczac

mbedziemy przez W »wowczas rownanie bilansu bedzie wygla-



W turbinach mamy do czynienia z przewodami wi~
rujacymi .przypusémy, ze taki przewod wii“ujacy lezy w ptasz-
C2yznie poziomej woéwczas nie mamy zadnego spadku miedzy

Punktem 1 1 2 /rys*9 /

Wezmy*jak poprzednio,pod uwage elementarng ptyt-
ciaesy miedzy punktami 11 2 przewodu, acoataayi&jac row-
ks te “*ywe oznaczenia* 33trxybe&g naw tylko sssybkosci uno-

FSex&a \fti I)g1 tr odpowiednich punktach 1 1 s *
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Elementama czastka wody "bedzie sie znajdowata pod

dziataniem sit Juz opisanych poprzednio,tylko,ze obecnie

Bita ciezkosci,dziatajaca prostopadle do poziomego toru

tej czastkitnie wywrze zadnego wp4ywu na jej ruch,natomiast

przybywa sita odsrodkowa C ,dziatajgca na czasteczke wzdhus

promieniaeMozemy napisac¢,ze sity te nadajg czagsteczce przys

pieszenia 7/zgledne,a zatyms
m 31 “*9- A UT
*Ap- A (p+dp)-A JloLH+Cosp

sita;

a zatym;

5-yrdr co™~Aclp-A ciHp-" udu

dzielimy roéwnanie przez‘ﬁisz
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rs%.rkf— xLa_ olHf=
y (

Catkujac od p.1 do p-2 czyli odT, do otrzymamy*

poniewaz predko$¢ otoodowa V =Wr , z atj® réwnanie przy-

"bierze postac i o} ,

lub w formie bilansu*
+¥E+42—— r+VI:> Hf+“ ~

Widzimy,iz jest to rownanie analogiczne do tego,
jakie otrzymalismy dla prostoliniowego ...udwu
tylko jest tu uwzgledniona dodatkowa energia $0j

Powstata dzieki wirowaniu przewodu e
Jesli przewdd rozpatrywany nie lezy w ptaszczyz-
nie pozicsnej i1 mamy miedzy punktami 112 spadek H ,to

AUsimy go uwzgledni¢ w réwnaniu bilansu*Otrzymujemy wow-

czass v i 1

Sens fizyczny wyrazi, mozemy przedstawi¢ w nas-
tepujacy sposob-Jesli mamy naczynie napednione woda* wi-

zujace dokota swej osi,to powierzchnia wody znajdujacej



-16-

sie W naczyniu przyjmuje ksztatt paraboloidy obrotowej*
Rownanie tej paraboloidy
mozemy Y/yprowadzie w naste-
pujacy sposoOb; wezmy pod

uwage czastke cieczy o ma-

MU) r  sie Wi ,znajdujaca sie na
powierzchni,w odlegtosci
Y* od osi obrotu .Fa czagst-
ke tg dziata sita dosrodko-
/2ys /0. wa KYIIO%T 1 sita ciezkos-

(of | rktérych wypadkowa
N dla ruchu ustalonego
jest normalna do powierzchni cieczy.Z podobienstwa trdj-
katow napiszemy:

Ac stad s St= =CO St

CO

poniewaz S jest podnormalng 1 posiada statg wartososz&-
tym rozwazana krzywa jest parabolg o osi wpadajacej w o0$

obrotu naczynia .Rownanie paraboli bedzie:

5 -t ot<83<x - ~r”" lubi
Tclr ™ &l-y a catkujac otrzymamy:

rz j

lub %



gdzie V" predkos¢ obwodowa*

B6znica z*i pozioméw Bi«4*y dwoma punktu. znajduj a-

1 "\RZ=
H = "M, ———- --L

cymi sie na powierzchni cieczy wKniesie!

poniewaz kazda roéznica pozicmow, jezeli pod nig ptynie wo-
da, jest energiag przeto trzeba ja dodatkowo uwzglednié
w rownania hilansu-

Rozwazmy jeszcze jat przedstawia sl» rachunek
bilansu przy zamianie punttéw 1 1 S - t.zn_jedli przewdd
bedzie miat ksztatt poprzedni,a woda bedzie agzyc przewo
dem do osi obrotu/rys.11 /

Punkt 1 pozostaje

jednak punktem

wejscia wody-,a P “2

punktem wyj bcia»

Sita odsrodkowa

dziatataby tu opo6z- -@B,/'/.

niaj aco na ruch

cieczy,a wiec

w roéwnaniu poprzec-
nim musimy wstawiéo ~ fJ o4 Xiiti»sranice catkowania bedag
odT_doT

& :>,pozatym wszystko bez zmian.Poniewaz jednak

Chmielowski. ™"Turbiny wodne*
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pre _ r*% . _ . _
_j = \f Ti wiec otrzymamy dok#adnie to sano rownanie
r I
jak w wypadku poprzednim,gdy woda p4ynie od osi nazewngtrz
Rownanie zatym /11 / jest wazne dla kazdego przebie
gu wody w przewodach wirujacych*o ile woda p#ynie od p«l
do p. 2 .Liczbowo dla kazdego przebiegu da ono inne wyniki
gdyz dla ostatnio rozpatrywanego wypadku wyraz lJA— t

bedzie miat wartos¢ ujemng.

5 Teoria reakciji
A* Sita reakcji - Przewody state

Wezmy przewdd / +opatke /,przez ktory ptynie woda*
CTesli top&tka znajduje sie w spoczynku*to mamy doczynie-
nia z predkosciami bezwzglednymi C(i -Wprowadzmy uk+ad
wspotrzednych X \J 1 wezmy pod uwage dowolny punkt KWL
/ rys*12 /na czasteczke,znajdujacag sie w punkcie WL dzia-
+aja pewne sity.Przypuscémy*ze tych sit nie znamy*lecz wie-
my tylko,ze czgsteczka otrzymuje przyspieszenie T «wy—
nika stad*ze wypadkowa tych sit*dziatajgca w kierunkuC 9

bedzie réwnaz

F=m]|i

a zatym czasteczka bedzie reagowata z sidg /-* F /réwng p*
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lecz przeciwng oo do kierunku*sid4e h rozktadamy na dwie
skfadowe wzd¥uz osi wspotrzednych.

Do tych sit zewnetrznych*dajgcych wodzie przyspie-
szenie w kierunku jej ruchufdochodzi jeszcze sita pocho-
dzaca od zakrzywionego toru«\7ielkos¢ tej sity wyrazimy jako:

Ty

gdzie 9 - promien krzywizny toru w punkcie S ,a C,
sita wywierana przez #topatke na czasteczke wcdytaby ja
suuiai¢ do "biegu po torze zakrzywionym.Czgsteczka wody" be-
dzie reagowata na topatke z sidtg /- C. /taka samg,lecz od-
wrotnie skierowang*Di4e C roztozymy réwniez wzdduz osi
wspo4rzednych*

Catkowi ta sita wypadkowa# dziatajgce, na czasteczke
wzdduz osi X Jtedsie wiecs

dPv=Fsin.f+ecosY /12 2/
A

\

a w kierunku osi g

dP «FQOF -c sm m2 b/
J

Poniewaz C ~ ™ ejjT zatym:

C - -mcy =

wstawiajac to do rownan /12a/i/12t>/otrzymamy j
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d —m+r"™wvi™*+mc aos?

dPy ~-~r C0O54) mo.c.” 5inf

lubs

d ¥ ~ji (dcsra®+coosf ci'f |

& P H (oLcco52p~ ¢ SINNd ~ )

poniewaz:
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otccos*f~c sin ~ ci f - d (ccosSf)

N A HATT i csllavP!
dP~gj d(ceosh!

Catkujac od P*1 do 2 otrzymajx

Czynnik £jr oznacza mase na sekunde,co mozemy przedstawic

jako;
m.__ v
aj~oq
gdyz Ikt —wyrazosny W vn?/stk 7a zatyia*

Px - C*Ma™ - s, siar,)

R, =1~ (~"cos”™-c.wsfT]j
Wprowadzmy jeszcze 1Inne oznaczenia-,mionowicie:

C SI"Vp -jest sktadowa szybkosci C, w Kkierunku osi™ >

~PAsskeisy wiecs C - SN- - ?sas C Mn. N jest skta-
dove. w tymze kierunkujzatym C,,"« C?S\WCJ> “*podobnie

O iBvicivi * 1k| i * K _ ' A b
»itaoj6yjsiyj £.j1 C*COSE i &b'<. IV1COS> 5’2 wowczas”



p -1®. I i
"X~ q *2 *1J

R = 41M SM-L] /13/

Sg to réownania*wyrazajgce nam sktadowe catkowitej]
sityfdziatajgcej na czasteczke wodysprzyczym wyrazy w na-
wiasach przedstawiajg catkowitg zmiane predkosci w przy-

jetych kierunkach /rys *.15/

/3

Catkowita sita P (IOR ) »P°d ktorej wptyweii
znajduje sie czagsteczka cieczy.przeptacajac przez +opatke
od p.1 do p*2 sjest wynikiem oddziatywania toru na rozpa-
trywang czasteczkef a zatymwz 6r / 13/ pr zed -

- z 7z

stawi a nam wielkos¢ aity re vV J
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Przewodow stadt+y oh Jprzez ktére t0O prze-
wody przeptywa ,CL tVI?/Sekwody z szybkos$cig poczatkowa
i koncowag -

Jako kierunki osi -X 1 \J przyjelismy kierunki
szybkosci wody w krancowym jej punkcie / s [/ ,LC.\N) e
Trzeba pamieta¢ o0 tym,rozpatrujac przewody roéznych ksztat-®
téw * Np* dla prze -
wodu wskazanego na

/rys*14/ napiszemy;

czylij
R -#(cC
1 bez zmians
=3&€ C ..
PA q Vv H?.
mWidzimy zatym,ze

iw tym przypadku wyrazenie na eite dziatajgca na czags-

teczke ioprocz statego czynnika *zawiera czynnik przed-

stawiajacy catkowitg zmiane predkosci*Stad +atwo wysnué¢ nas-

tepujacy wniosek!te samg site reakcji np«w kierunku osi

tfozna otrzysoad sapomocg przewodow o roéznych ksztattach*by-

lefcy tylko wartoscé i e~ - ¢~ =COn.st.
X1
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Wniosek ten jest niezmiernie wazny,moéwi nam

mbowiem,ze przewdd mozemy zakrzywia¢ dowolnie/gdyz promien

krzywizny przewodu w ostateczne réwnanie na side reakcji

nie wchodzi/# o ile catkowita zmiana predkosci w rozwazanym

kierunku pozostanie ta sema-A zatym#je~li 4opatka jest za-

krzywiona /rys.15/~to zgdang reakcje toru9np» w kierunku

osi J ,osigga sie
przy zachowaniu in-
nych warunkéwawtedy
gdy jest duze*bo
p.=1&|f C4l

a wiecx»gdy ptynaca
woda zwieksza szybkosc
zCvVv na sczyli o-
trzymuje w przewodach

przyspieszenie™/ 4o-

patce zakrzywionej znacznie / rys»16/*przy zachowaniu

tych samych warunkéw co poprzednio,dla uzyskania tej sa-

mej regkcji

, C X2 moze by¢ mate,gdyz P"=

czyli woda moze p4yngc bez przyspieszen*

Powyzsze whasnosci

stanowi¢ podstawe klasyfikacji

zakrzywionych przewodow moga-

turbinoJesli woda przepty-

wa precz turbine jak ng ryk.1Spto widocznie pozostato przy



wejsciujw p«l nadcisnienie*ktdére przyspieszyto bieg wody
2”7~ naf£x eTurbiny*w kto-

rych takie zjawisko zacho- N

dzi nazywamy turbinami re-

akcyjnymi .Gdy zas$ woda prze-

ptywa przes wirnik jak na (}éz

Y 2

sciu w p.I»czyli cata ener- RyJ 6.

gla cisnienia zostata za-

cieniona na energie predkosci jeszcze przed wejsciem wody
Ua 4opatke wirnika™-W tym wypadku mamy do czynienia z t.zw»
turbing reakcyjnag*

Okreslenie typow turbin,jako reakcyjne i1 akcyjne*
Jest w rzeczywistosci nieforturniesgdyz jak w jednym 9tak
i w drugim rodzaju turbin#moc pochodzi z sity reakcji +o-
patek naskutek dziatania przeptywajgcej wody.

Racjonalne bytoby wprowadzenie nazwy: 1/ turbina
cisnieniowa /w przypadku przyspieszonego biegu wody przes
+opatkisgdy C,,>C. /1 2/ turbina bezcisnieniowa gdy C.~<C .

\Vprkadzono do turbin okreslenie '"reakcyjna" z na-
stepujacego powodu*W Ffizyce rozpatrywane jest doswiadcze-

nie.,polegajace na tym™ze z naczynia ustawionego na kodkach



wyptywa woda przez otwér podozony na gtebokosci H od po-

ziomu wody w naczyniuWyptywajgca struga wody bedzie po-

pychata w kierunku przeciwnym / rys*17 /= Sida dziatajaca
na naczynie pochodzi#
Jak wiemy z catkowitej
zmiany szybkosci wody
w kierunku poziornym-

Poniewaz na poczagtku

predkosci w tym Kierun-
ku nie bytotbrzeto sita

Rys /Z € wyraza sie jako$

110S¢ wody mozemy wyrazi¢ zapcsnocg przekroju

otworu i szybkosci Q.~Acwiec?

a Vv Ac2 aaAch

poniewaz - H Owiec*

F*- 2'5°A H
gdzie H oznacza cisnienie statyczne sdtupa wody o0 wyso-
kosci H »czyli#ze w naszym wypadku marny side réwng pod-
wéjnemu cisnieniu stupa wody o przekroju A i wysokosciH

Byt czas kiedy zjawisko to wydawato sie bardzo dziwne
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Stwierdzono je doswiadczalnie i nie wnikajac w przyczy-
ny nazwano side popychajacg naczynie sidg " reakcji**»
jako zjawisko silniejsze od zwyktej <« akcji 5 Odtad tez
n&zwa ta przeszta do turbin 1 obecnie maci tylko pojecie
o istotnym dziataniu przeptywajgcej przez turbine wody-
Jak juz stwierdzilismy poprzednio,na czgsteczka
cieczy,przeptywajacg przez przewody state*oddziatywujag

te przewody z sid4g P (F” }Rj) rowng:

VWV mysl prawa akcja - reakcji* czgsteczka cie
czy bedzie oddziatywata na prze
wody# po ktodédrych p+fyni a"z si1+agR

rowng co do wielkosci ,lecz przeciwng co clo kierunku sile

P »mianowicie:

R=-P
Czyli;

Wielkos¢ tej sity zalezy ,jak to juz stwierdzilismy po-

przednio od catkowitej zmiany szybkosci e Kierunek zas
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jest przeciwny kierunkowi Cj Cx% rC qr) *ktéry obraliaft®

za dodatni /ryskie/

Rys. /8.

Wyprowadzajac rownanie na site reakcji bidzie-
liany,iz we wzér ostateczny /np.14 /nie wchodzi wcale
krzywizna toru%co oznacza,iz obojetne jest /dla wzorivs
czy 4opatki bedg +agodnie,czy tez otetro zakrzywione,"

a to dlatego,ze wz6r powyzszy nie uwzglednia oporéow prze-
ptywu wody .W izeczywietosci jednak unika¢ bedziemy ostryg
gwattownych zmian kierunku ~dyz okazatoby aie rowoeas,
przy zachowaniu wszystkich innych warunkow takich samych,
ze predkosc bytaby mniejsza,anizeli w Htopatkach ta-

godniej zakrzywionych ,a to wekutek wiekszych strat energii



miedzy punktami 1 1 2 =
Gdyby przewdd rozpatrywany Tryzsj hj% w ruchu prosto-
I

nijnym i jednostajnym,,to nic w nim by sie ni®© zmienido.
Hie bytoby bowiem zadnych dodatkowych si4,dziatajacych
na czasteczki*wiec 1 dodatkowych przyspieszen,prsoto nie
by4oby roéwniez zadnych dodatkowych si+ reakcji«Sktadowa
2atyra sity reakcji wodysktdra wchodzi do przewodu z szyb-

koscig W, *a wychodzi z szybkoscig W »by+yby:

R*«-KrV\Bl

B* Moment reakcji - Przewody st&te*

Powro¢my teras do nieruchomego,zakrzywionego prze-
*odu , sidy R x 1 R,4 data, «a» wzgledom punktu O p»ien
Nosient skrecajacy, ktory obliczymy w ten sposobcczgstka cie-
czy w dowolnym punkcie przewodu /rys»l9/tposiadajgca pred-
kos¢ C(c™ jC.M»mwywierajagca site reakcji R ( R |jda nam

~Omeni reakcji s
d MR=vjd —4ciRy
Poniewaz s

dR”™»-~"~rdoc, a d R ™~ d c , A«/
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przeto!

oLMp

.rownanie to przekastatoimy tak?

Sa
oniewaz )(71 =
i dt ot “ 4
R q

wieo 3

otrzymamys

cLNR=-~d (o0 t)
a po ecatkowanius

MR- olisel)el)/id

Powyzszy wzor
pozwala nam 4atwo zna-
lez¢ graficznie catko-
witg site reakcji wody
/t_j.wypadkowg sit+ R*

i Ry /co do kierunku

i wielkoSci-Mianowicie majac przewdd /rys*20/prowadziray



styczne do niego w punktach koncowych i od punktu prze-
ciecia ich odktadamy odcinki*
odpowiadajgce co do wielkos-
f-'C z réwno-

legtoboku otrzymujemy ich
wypadkowg R ,ktofa jest
siig re&kcji»edyz moment

wypadkowej roéwna sie

pi _1E£LCi 1&.Cu

N Mr

Metoda powyzsza ma wazne znaczenie przy okreslaniu kierun-
ku reakcji wody w przewodach»Wzér /15/prz©kaztatcic¢ mo-
2ei&y w nastepujacy sposobtRozdozmy szybkosci w p»1/rys«21/

dwie skdtadowe :promieniowg & «+i obwodowg C-& ,taksamo
szybkosci w p« 2na * xpo _/Skkadowa LYI 3 T
jako przechodzaca przez oS mosnentow da,3® moraeno roéwny zeru,,/
wte"jy?

A L, ) orazs C,*Il__O: £k Y

Podstawiajgc to do rownania na mement reakcji cieczy otrzy

mamy :
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chrt /15s/

Rys 21

przyczym kiarion,sic tego momentu jest przeciwny kierunko-
wi szybkosci C B
C« Itfcsast reakcji - Przewody wirujace.

Rozpatrzmy teraz moment reakcji dla 4opatek s

pozostajgcych w ruchu wirowym.Wéwczas kazda czgstka *.wu-

dy bedzie pod wptywam dodatkowych sit 1 da z&tym dodatko-

we mcsnenty reakcji*Blorac pod uwage jedyni© predkosc¢ W

ruchu wzglednego /rys»21/i nie uwzgledniajac wirowania



Usteczek, otrzymatibyrimy mement reakcj is
= -~ (™M fr wpr)

Y *2ecaywistosci jednak musimy drh doda¢ jeszcze dodatkowy
Nent,powstajgcy naskutek wirowania czasteczek.

Dowolna czasteczka, w pewnej chwili m& ruch obwodowy
r°c kole o promieniu T i posiada wéwczas predkos¢ 1/=T U) ,
I' Nastepnym momencie czasteczka ta przesunie sie na koto
O Pdonieniu Y + d/T ,skutkiem oaego jej szybkos¢ obwodowa
Wlekazy sie 1 bedzie \T+dl/? mamy zatym do czynieni.a zPrzyc
Peszeniem »dziatajagcym w kierunku obwodu.skoro mamy
hryspieszenie*to musiata je wywotac¢ sita rowna yn. Sita

€ a& nam moment reakcj i:
cLMr = - 4jp-d (ar)

"~ewaz przyspieszamy w kierunku predkosci V* »wiec czastka
r«a
vgowaC¢ bedzie w kierunku przeciwnejz&t™m musimy postawic

| /— / .Catkujac cd do otrzymamys
Mp = d(vr)

Jesli teraz rozpatrzymy przewdd,przez ktory woda prze

a do Srodka z zewnetrznego obwodu,to wyrazenie na Ow mo-

CVvi®

inz®& GhmieldwskiRTurbiny wodnew 3.

“Ent bedzie*
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i widzimy ze obie calki przedstawiajg te safflg wartosci

MY a@l 1

zas catkowity moment reakcji bedzie:

Podstawiajac do tego rownania odpowiednie wartosci,otrzy”

r.iawy po przeksztadceniu:

V WV (v,rw hW /16a/
7 kazdym punkcie przewodu m&my dwie predkosci V"
iW ,ktére po dodani*
geometrycznym daja
szybkos¢ bezwzgledng
C *Woda wchodzi z&ty,
na wirnik z predkosci

|

bezwzgledng C, ,a opii

cza gc z predkoscig
°Z r™"s*23 widzimy

Ze suma geometryczna

#yS 22 jest rzute*

predkosci C2 na kierunek styczny do wirnika# czyli +-Wjd
i1 analogicznie 1T podstawiajgc to do rownania/Zl6a]

otrzymamy*
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c $2r L'"“c )° I

lub;
M?~q (G006 0l 716/

2 réwnania tego widzimy,ze m om en t reakcji
cieczy przeptywajagce]j przez
przewody wirujace zalezy od ca+t -
"owilite] zmiany predkosci b ez -
wOglednych,
czyli jest taki aam,
Jaki bysmy otrzymali
Ms. przeptywu wody
Przez przewody pozos-
Na-jace w spoczynku,kto-
~eby powodowaty takag
FRag zmiane Cp( naCH*
Oak przewody wirujace;
Na&to jest oOw moment
reakcji cieczy rowno-

\tfz
wazny co do wielkosci ﬁ:yS. 23.

N kierunku momentowi
°Arotowemu turbiny.

Wz6r na moment reakcji cieczy,przeptywajgcej przez



przewody ruchomejwirujgces/czyli na.czynny moment cbrototf}

turbiny/mozemy wyprowadzi¢ réwniez w ten sposOb-Czagstka M
/rys*24/ptynie po torze
1-2 z szybkoscig W i 3¢
nadto unoszona z szybkoe*
cig V ,posiada zatym wj
padkowg szybkos¢ bezwzgl?
ng C _.szybkos¢ C rad®
damy na sktadowe C(iCr
Elementarna sita reakcji
ci -;czy w punkcie VIT wyr*

zi sie weddug wzoru 14b

jako:
a. —
cLRp= y d (cJ dRr=-~d (cT)
znak — , gdyz sita reakcji wody zna kierunek przeciwny

kierunkowi pdyniecia cieczy®*Swazywszy*ze Cy przechodzi

przez o$ obrotu*przyrost momentu wyrazimy wzorem:
d-MR=--|- c-(cp ™

a catkowity ncr.ent reakcji cieczy ,przeptywajacej przez

ruchomeg przewody bedzie:
M ya



_37-

( -C V
Icp*r2_ ch V

czyli jest to ten sam wzoér /16/»ktory v/yprowadzilismy

Poprzednio *
D* Moc reakcji - Przewody wirujace

Zaleznos¢ miedzy mocgja momentem obrotowym jest

nastepujaca
N, -Mb U -

= g («hT,-ePA) ~
a poniewaz Tud~\Ttzatym

Ki _iii* ¢/ \r— g \T)
1R ™ 9 “GPiV I P2

Il6wnanie to mozemy przeksztatcic-Z rys*23 widac,

ze:
Cp = &,«*<*, oraZ: CPIl-CtCOS«,,
k< \VIPg s
NR=  (c,c«*,v;- c”coioy/]
Z trojkata predkosci CjIT, W motamy napisaC¢ z”ezno”ca«

« cF+v *~ %V, C ,COS och



Jest to nowa forma na moc turbiny*poeiadajgca az 0Osesc¢
zmiennych,s czego widac¢5ze mozemy budowaC nieskonczong
ilo&¢ turbin,réznycli konstrukcyjnie ,na jednakowg moc*

Do réwnania /Z1?/jak 1 do poprzednich réwnan nie
wchodzi wyraz na krzywizne toru,na katy wejscia lub wyj-
Scia«Teoretycznie nie odgrywaja zatym / jak i przy sile
reakcji /te czynniki roli,jednakze w rzeczywistosci wpty~
waja znacznie na ostateczny efekt turbiny*

Idealnie rzecz biorgc,nie obchodzi nas wiec nic
d-oga przebiegu wody*lecz tylko poczatkowe i koncowe wiel
kosci szybkosci z jakimi woda przeptywa dopatke-Moze sie

zdarzy6jze bedziemy mieli rozktad predkosci na #opatce



Jak na rys-25.Woda zbliza sie do wirnika z predkoscig CQ »

Punkt 1 unosi sie z pred-
koscig V, »Z rownoleg4Cbo-
ku predkosci otrzymamy I /
Predkos¢ wzgledng \Tq »
tworzaca z szybkosciag
kat .Jesli W Q nie wpa-
da w kierunek stycznej
co topatki w punkcie 1* /?yj.- m?£
czyli j\ . j5, -wé-voSea
w°da musi zmieni¢ nagle na topatce swdj kierunek z W Qna
W ( i otrzymamy wtedy t<sw.wejsScie z uderzeniemePaznie*
tac jednak nalezy#iz dla obliczania 3i4y»czy ™ez mocy re-
~kcji,wazna jest jedynie caltkowita zmiana predkosci z 1a0
W~ _a nie zmiana W ( na

We wzorze na moc*czy tez side reakcji»oznaczenia
WyjsSciowego stanu pozostanag bez zmiany*zas oznaczenia

WejsSciowego stanu beda posiadaty wskazniki * 0 Ms

\r67\r W -w>* i1 as
Ve . 0

eClyz nie stanowi zadnej roznicy,przynajmniej teoretycznie,
w jaki sposob przeprowadzamy catkowitg, zmiane predkosSci.

W rzeczywistosci jednak wskutek uderzen powstang wii"y
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1 zaburzenia*pochtaniajgce bezpowrotnie energie 1 w koncc
wyrn efekcie otrzymujemy mniej sza moc Nr od mocy teor&tyfi®

nej *obliczonej ze wzoru 17a

Dlatego tszyby zmniejszy¢ straty nalezy przy konstruowani:
tak dobrac¢ odpowiednie wielkosci»by wejscie wody do wir-

nika by4o bez uderzenia / ——(}, /»\V/0wczas wartosci ze

p*
do
wskaznikami w O ” moggq by¢ zastgpione przez wartosci ze

wskaznikami ™A " /patrz rys.26/
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HOZDZIAL 11

SILKTIKI *'.703513
Spadki wodne=*

Przypuscmy, iz rzeka ptyngca z punktu A do B po-
Siada miedzy tymi punktami pewien spadek hL .Aby wyzyskac
najlepiej 6w spadek ,zagradzamy w punkcie A droge
~N21e 1 kierujemy ja kanatem lub rurociggiem do punktuB,
ustawiamy turbiny,kierujac nastepnie wode kanatem
Maturalnego koryta rzeki.
Kie mozna zamieni¢ caktkowitej energii,zawartej
spadku wody na energie mechaniczng ze wzgledu na
ieUniknione straty co do ilosci wody,jak i1 spadku * te

n &tnie straty sa najwazniejsze.W ogdéle straty podzielic
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mozna na straty przed turbing,wewngatrz turbiny, oraz stbes,”

ty za turbina.

RyS.27.

Zazwyczaj przy wejsciu wody z rzeki do kanatu
/rys*28/daje 3i1e grubg krate,c.by oddzieli¢ czesSci stale
ptynace zwykle rzeka jak drzewo,gatezie,kra itp.,ktore
dostawszy sie do turbiny mogdtyby ja uszkodzi¢.Powoduje to
wytworzenie sie V. darym miejscu pewnego spadkuH?ktéory *
wodzie przedostanie sie przez krate>Hiedzy skrajnymi punkt
mi kanatu musi istnie¢ pewien spadek H* ,aby woda mogta
w kanale ptynac¢.Dalej przepuszczamy wode przez gestag kra-

te,aby zatrzyfta¢ drobniejsze ciata state jak liacxe>trawe*



stome 1 Inne z woda p4yngcO«l tu musimy uwzglednié¢ pewien
spadek Hja&by woda mogta przeptynac przez krate 4o wyjeciu
2 turbiny vw/oda sie pietrzy*gdyz,aby mog4a odptyna¢ do ka-

,musi posiada¢ pewien spadek HjJ”™W kana#© odptywowym

Rys. 28.

B®y roéwniez pewien spadek Hj-Zaznaczyé¢ Przytym naloty,
i1z spietrzenie za turbing /Hj,/ powstaje przy pionowej ru
rze odprowadzajgcej .naskutek braku sk#adowej predkosci
* kierunku odptywu wody -Woda zatym sama musi stworzyc
sobie warunki odp#ywu,a wiec powstaje spadek / H H/-Aby
ni®© tworzyto sie spietrzenie,nalezy rury odprowadzajace
Zakrzywia¢ w kierunku ruchu wody /rys.29/
Wszystkie wymienione spadki wody / X\ I g/
Przedstawiajg nam energie.ktérej nie mozemy zamieni¢ na



-44-
prace mechaniczng, zatym z catkowitego spadku brutto
miedzy poziomami /\ i 13 pozostaje do dyspozycji w turbi-
nies

H3)-(Hn+H 5)

H jest wiec spadkiem, przedstawtajgcym roéznice glwéch
najblizej turbiny lezgacych poziomow*jest wiec zarazem
spadkiem,ktdory turbina ma
w rzeczywistosci do dyspozycji*
Jezeli H >10 &~ I5m?to
1 - L' nie buduje sie turbiny zato-
m pionej w otwartej komorze,lecs

4 turbiny zamkniete,do ktérych

f’7y(') 29. doprowadza sie wode zapomocag
rur*/rys<30/17 tym wypadku be-
dziemy konstruowaC turbine nie na wysokos¢®™ spadku H s
miedzy dwoma poziomami najblizszymi turbiny,lecz na wy-
sokos¢ mniejszag ze wzgledu na straty,zachodzgce w ruro-
ciggu,ktdére to straty wyrazimy zapomoca spadku H

a wiec na H - czyli w tym wypadku:

=HQ-srH-Hf=
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b6 4 <€4u

110S¢ wody Ol »ktdérg “"bedziemy uzywali do obliczem

Arnika,jest to ta ilos¢ wody,ktdéra rzeczyiscie przepty-

Ry0.30.

przez wirnik turbiny,zatym n”e bierzemy pod uwage tej
ilosci wody,ktOra sie przesgczyta przez szczeliny miedzy
vimikiemya pozostatymi czeSciami turbinyjitwagledniangy ja

tylko wtedy,gdy idzie o sprawnoscé catej turbiny.

nec,ktérg otrzymujemy na wale okreslamy wzorem:

75 1 Al

Udzie OL -ilos¢ wody przeptywajacej przez turbine wm?/sekf



V*-ciezar wtasny wody* H -wysokosSC spadku w YWV ;

-0golny spotczynnik skutku uzytecznego.

Spétczynnik ~ dochodzi w nowoczesnych urzadzeniach
do 0,95, jednak dla obliczen wstepnych przyjmuje sie
zazwyczaj " "n.O,fl,aby upewni¢ sie,iz turbina osiaggnie wyrma'
gana moc,bowiem sprawnos¢ ogolna ~ zalezy od rodzaju wy-
konania wszystkich czesci turbiny.

Ogolny spoédczynnik skutku uzytecznego turbiny ™
sktada sie z dwu czynnikow:skutku uzytecznego mechaniczne®
go E~/tarcie w 4ozyskach/» oraz skutku uzytecznego hy-
draulicznego E /zaburzenia przy przeptywie i1 inne/.wielko?
tych czynnikoéw okreslimy w nastepujacy aposob:jesli rozpo-©
rzagdzamy iloscig wody Q. i spadkiem H ,to mozliwa do uzys#

nia teoretycznie r>cc wynosix
N mH
VI~
Rzeczywistg moc,mierzong na wale turbiny oznaczymy N ~,

moc zuzytg na pokonanie oporow tarcia w 4ozyskach 1 t.p.

-przez Nr ,wowczas moc hydrauliczna wyniesie:

i wtedy catkowita sprawnos¢ turbiny wyniesie;
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sprawno$¢ hydrauliczna:

ePrawnoe¢ mechaniczna!

~ozaCc E przezE ™ otrzymamy:
crp Ne K -S k
b'Ltw.*TS"W ""N t
~Wiec-

1=£-E~

7. Klasyfikacja turbin

wodnych

Klasyfikacje turbin wodnych mozemy przeprowadzic
podstawie roéznych zasad.»np: 1/hydraulicznych i1 ~/kon-
strukcyjnych.
Pod wzgledem hydraulicznym wyodrebniamy nastepuja-
Ce typy:
I/turbiny bezcisnieniowe /akcyjne/,V ktdéryoh ca*ko~
vity spadek H *zamieniony jest na predkosc¢,zanim woda wp&a*

na wirnik*



?./turbiny cisnieniowe /reakcyjne/*w ktorych tylko
czes¢ spadku sax2.Bnir.no na szybkos¢,®. czes¢ pozostawiono
na wytworzenie przyspieszen v, wirniku.

3/ turbiny graniczne*

Ka podstawie konstrukcji rozrozniajmy,uwzgledniajac
kierunek przeptywu wzgledem osi watu,nastepujgce ro-
dzaje turbin:

1/osiowe, s/promieniowe, 3/styczne» ykieszane.
Jako dalszy etap tejze klasyfikacj i»rozrozniamy w zaleZnodT
od potozenia watu - I/turbiny poziome 1 £/pionowe9a w za-
leznosci od i1losci wirnikéw osadzonych na jednym wale:
I/pojedyncze i 2/wieloki odv.—-

Charakter przeptywu wody przez +opatki i1 ksztatt

+opatek moge™. by¢ roézne:

1/woda ptynie przez otwarte

i Ol

wy.?~dni&jao catkowicie przes-

trzeni miedzytopatkowej .Bedzie

to turbina bezcisnieniowa®

akcyjna.".* ktorej caty spadekH
zamieniono na predkos¢ 07= jeshli nie uwzglednimy
tarcia 1 wirowanta*to W (= ,hadto =0 »

2/1opatki zsjrJ;nirte#woda nie wypednia catkowicie



Przestrzeni miedzy 4opatkami,zatym 1 ta turbina jest akoyj-
>* /t0=/ZqH. W = W
o/topatka zamknieta*wo-
da ptynie wypedniajgc catko-
wicie przekréj,jednak nie
9Warza cisnienia.Bedzie to
tur“ina granicsna/t>0QVS5Cy]Ti
w,=w2 1p0O=o /
/topatki sg tagodnie zakrzywiont 1 zamkniete,woda

miedzy
-Pednia catkowicie przestrzen topatkami,stwarzajac cisnie-

U'Yb' 'P@*iekSZSiilO 3ZIkO0* Przeptywa z W, naWw, /W,*,? H*-

. -l . n9t
» (F do czynienia z turbing

cisnieniowg reakcyjnag.
Te cztery wypadki wyczerpuja zasady,na ktérych oparta
J«st budowa 4opatek wirni-
~ewych.0golnie rzecz biorgac*
alarakter turbiny zalezy od
~“Eo czy w punkcie 1 /na
m"-O-"ciu/spadek H zostat za-
xaniony catkowicie na szyb-
C0SO &0)CZy tytko czesciowo RyS. VABE.
we°dujac przyspieszenie,
optywajacej przez +opatki wirnika wody*rrzyczym jak

Chmielowski "Turbiny wodne™ 4*



widzielismy wyzej,w turbinach akcyjnych,gdzie woda przepty-

wa przez wirnik bez przyspieszen,topatki og silnie zakrzy-

wione, zas w turbinach re-
akcyjnych, gdzie jest przy6
pieszanie wody,4opatki sa

+agodnie zgiete.

P« Typy
turbin

Turbiny osiowe mo-
ga byc 3-ch rodzajoéw:turbina bez olsnienia,z cisnieniem
I graniczna»Turbina osiowa bez cisnienia znana jest w li-

teraturze jako turbina Girarda*z cienieniem Jonvala»a gra-

niczna Haenelae

Turbina Girarda nie
jest catkowicie zatopiona,ma
topatki dos¢ silnie zakrzywi o'
ne .Wieniec wirnika jest przy-
kryty wiencem kota kierowni-
czego.topatki wirnika sg szer*®
sze od 4opatek kierowniczych*
aby powietrze miato tatwy

dostep,w tym samym calu dajemy na 4opatkach otwory-Chcac



cegq e
w turbinie powyzszej jaknaj lepiej wyzyskaé¢ szybkos¢ wodye
SSyz cisnienia nie mamy,musimy zakrzywia¢ silnie dtopatki9
&&dto dawa¢ banaty kat +opatce na wylocie,przez co zacniej-
sza sie odlegtos¢ miedzy +topatkami-Poniewaz woda musi prze-
P¥yng¢ tak wagskim przejsciem,a nie ma cisnienia ,ktoreby

przepchneto*trzeba zatym ten przekréj wydtuzycé.Dlatego
Wszystkie turbiny bez cisnienia majg charakterystyczne roz-
szerzenie wienca na wylocie.

Turbina graniczna H*e-
rri€Ic. podobna je&t do turbiny
"—i1”ro&.Koto zasilajgce ma
H samg szerokosc¢,co i1 kodo
wirnikowe-topatki eg b.grube,

* wiec czesto z wyjmowanymi
Rzeniami /rys.37/ .

Turbina ciSnieni owa/re- F§ﬂ5
*oyjna/ZJonvala<topatki 4agodnie zakrzywione,przekrdj na
*@jSciu jest znaoznie wiekszy
°d przekroju na wyjsciu.Y/enty-
~cji nie ma,gdyz woda przepty-

wirnik pod cisnieniem.

Rys. 37.

2*silana na catym obv/odzie.gdyz w przeciwnym, wypadku nie

Ffirbina reakcyjna musi oyc
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uzyskamy cisnienia w przestrzeni miedzydopatkowej »Tak samo
turbina graniczna musi byc¢
zasilenia na catym obwodzie,
natomiast turbina akcyjna,
jalcc pracujgca z wentylacja
moze by¢ zasilana na czesci
obwodu»
Turbiny promieniowe mo-
RyS_ 38 ga mie¢ odsrodkowy lub do-
Srodkowy przeptyw wody-
Turbina 'Fourneyrona jest odsrodkowga turbing reakoyj*
na«/ryse4C/*U"atomiast Schwamkrug skonstruowat odsrodkowg
turbine akcyjnag /rys -41/s
ktéra jest podobna do turbiny
Gir&rdajgdyz pooiade. rowniez
rozszerzajacy sie wieniec
wirnika,nie ma uszczelnien,
posiada otwory dla wentylacji
Rys_ :{g i moze by¢,jak kazda turbina
akcyjna,zasilana na czesci
obwodu wirnika<
Budowano rowniez tego typu turbine graniczng t.j-

bez cisnienia«Turbina taka powinna by¢ zasilana na catym
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°bwodzie i1 posiada¢ bogrube +4opatki *
Promieniowa turbiny dosrodkowe powstajg przez sa-~

~ijane miejscami lcoka kierowniczego i wirnika w turbinacl

VAX3XVrv\v33X~i

P L

"Qp

R\&40._

Srodkowych =

Tego rodzaju turbina ~ cisnieniem /reakcyjna /jest
Neloardziej znana jako turbina Francisa-»W turbinie tej

W/ oraz CO< V~-2"1~T ,konstruowaé¢ zas$ mozemy turbi-
? Nang rozmaicie,zaleznie od tego czy wieksza lub janicj

czeS¢ spadku Hpozostawiamy na oisnienie.Przeptyw wo
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dy przez wirnik z "biegiem czaeugsa nawet taicie konstrukcje*
ze juz w chwili wejscia na wirnik woda ma kierunek prawie
osiowy tek* iz mamy wkasciwie do czynienia z turbing posredr

miedsy osiowg a promieniowg*

/3. 4.

Turbina dosrodkowa bez cienienia/~cyj”~/sostata.
skonstruowana przez Zuppingera /rys»43/Turbina tego rodzg"
Jju moze posiadaC rozmaite ksztatty i1 moze byC zasilana na
pewnej tylko czesoi obwodu*

W turbinie dosrodkowej wirowanie przeciwdziata bis”
gowi wody*dlatego raoj onalniejszym bytoby zachowaC czesé
catkowitej energii H na przepchniecie wody przez #dopatki#

czyli w tym wypadku konstruowac¢ turbiny cisnieniowe#w do-



Srodkowej “bowiem turbinie bezcisnieniowej nie ma zadnej
sity,ktoraby mogta wode przyspieszyc¢,a poniewaz wirowanie
Przeciwdziata biegowi
vody#Hzatym *
Nadto powstajg trud-
nosci konstrukcyjne,
22wzgledu na zbyt
wielkie przekroje wy-
lotowe wewnetrzne*
2 tego powodu akcyjna
turbina Zuppingera

nalezy do dobrych.

Turbiny styczne.
Styczny kierunek biegu RyS 42
Wody zostat zastoso-
wany w kole Peltona
/rys.”~/_.TSa obwodzie tarczy mamy szereg wypolerowanych +o-
patek /czarek/jna nie wpada struga wody z dyszy .Przekroj
+opatek wskazuje rys.
Koto Peltona jest najczystszym typem turbiny akcyjnej,

Sdyz cata energia spadku zamieniona zostata na predkosé
Prsy cisnieniu atmosferycznym .Woda»przepdywajac przez

Stadkie +topatki *zmienia kierunek prawie o 180J , przyczyn



56—
onm
Z opisu przytoczonych turbin widzimy,iz niektére

z nich zasilane sga na catym obwodzie,inne zas tylko na
czesci ,przyczyni reakcyjne
turbiny /Francisa,Jon-
vola,Foumeyrona 1 gra-
niczna Kaenela/muazg bycC
zasilane na catym,zas
akcyjne mogq by¢ sasil&nb
tylko na czesci obwodu.
Praktyka wyeliminowata
Z uzycia,procz turbiny
Francisa i1 kota Peltona?
wszystkie inne,gdyz da-
zono do znormalizowania

budowy turbin 1 podniesienia w ten sposob ogélnej sprawnosci

oraz taniosci kosztéw produkcji«Turbina Francisa jest poza-

tym b.wygodna w obsdudze i1 zastosowaniul!przeptywajacy przetf

nig strumien wody moze byC uchwycony w rure Ssgcg, mieszczo'

ng pod turbing,czegoby nie mozna byd4otak +atwo zrobic¢ np.

w turbinie Foumeyrona czy tez w innych typach.Zastosowanie

za$ rury ssagcej pozwala nem umiesci¢ wirnik napewnej wyso-

kosci nad ostatnim poziomem wody nic z wysokosci spadku nic
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~fccgec /o czym zreszta mov/a bedzie pozniej /.Poniewaz oka-
2ato sie nadto,ze wszelkie kombinacje H 9Qv ti~P i

Iwna pokry¢ tymi dwoma typami turbin /Pelton 1 Francis/*

~metego zaprzestano budowa¢ inne eUzywa sie zatyn obecnie

<0do Peltona jako turbine bezcisnieniowg / akcyjng / 1 turbi-
cisnieniowg /"reskcyjng/Prancisajktora zwkaszcza w ostatnich

*~fech ulegta ogromnym modyfikacjom,co do kierunku przeptywu

Vedy / osiowy/i ksztadtu wirnika /smigto/.

W dalszych rozw&zaniach,méowigc o turbinie w ogodle,
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bedziemy mieli na mysli przede wszystkim turbine dosrodko-
wg Francisa /"wzglednie turbine sSmigtowg/i rownanie bilans!
wraz z odpowiednimi oznaczeniami bedzie sie odnosit4o do
niej .

9. Roéwnanie bilansu

dla przepd4t+ywu wody w turbinie*
Turbina dosrodkowa Francisa

Aby zdad sobie sprawe z podziatu energii,ktdorg otrzy"
malismy ze spadku wody,musimy ustali¢ réwnanie bilansu
dla turbiny*\v tym celu rozpatrzymy bieg wody przez turbin?

ktorej ;rchomgt widzimy na rys *45.



-59-,
Rozbijemy ten bieg na szereg etapow*biorgc pod uwage Sr dnig
struge wody oznaczong linig kreskowang .Punkt O lezy tuz przy
Sergj® wirniku*lecz jeszcze nazewngtrz niego«Punkt 1 lezy na
Gawedzi 4opatki tuz przy wejsciu na nig wody<Punkt 2 lezy
>opatce tuz przy wyj Sciu}punkt 3 -ngzewngtrz 4opatki tuz
pdsy wyjsSciu]punkt 4 -przy wyjsciu wody z rury ssacej .
Odpowiednio do tych oznaczen stan wody w poszczegolnych
Punktach okresla¢ bedziemy zapomocg wHasciwych wskaznikow*
0d gornego poziomu wody* na ktory dziata cisnienie
atmosferyczne do punktu O jmamy s4up wody n O *zatym
* Punkcie 0 mamy pewne cisnienie pQ oraz szybkos¢ wodyCOo~”
skutek czego wartos¢ energiil w tym punkcie bedzie *
~oSenjy zatym napisac9uwzgledniajgc straty tarcia wody o dopatki

> - - . , - . L
?Manie bilansu tej czesci turbiny* ro

Rozpatruj emy ctaP drugi od punktu O do punktu 1.
~zwyczaj punkty te lezg tak blisko siebie* iz miec zy nimi
efadku nie ma?dla ogdélnosci jednak rozwazan przypuszczamy,

I”* Jest t«m BPadek H, *Wezmy pod uwage w tym etapie nie szyb-
kosci bezwzgledne C »lecz szybkosci wzgledne W /predkosé
tszwzgledna CQ jest dla wirnika predkoscig wzgledng W 0/»

T°wczas rownanie bilansu bedziei
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%

Stap trzeci od punktu 1 do punktu 2»Miedzy punktach

réznica poziomow H®*” punkcie 2 mamy wzgledng predkosc
W, oraz cisnienie p ,zatym energia na wyjsciu bedzid
Wt‘Zi%kz |]ale w czasie przejscia przez przewody wo"
da wraz z 4opatkami wirnika wiruje z szybkoscig unoszeni*
"U* pa wiec musimy uwzgledni¢ jeszcze energie wirowania#

a zatyia rownanie bilansu bedzie:
P., P, w? U u
i - - - r + fi" -~ T

Etap czwarty od punktu 2 do punktu 3eBierzemy tu
znéw pod uwage szybkosci bezwzgledne*
c* P, G*
4
3
StaP piaty od punktu 3 do punktu 4‘Mamy energie ruc*

1 wysokosci:

Mamy z&tym 5 rownan bilansu dla poszczegélnych, czes®

ci turbiny*Pc zsumowaniu ich. stronami otrzymujemy!

sLa \$.="4-£ . SEQ\
A 10 1A 1-3

%ot

+H(HOWHIIHA H, H H y)-( H~ HYHMH]
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o Po przeksztatceniu:

__§~ea + } d_ ) - H -H H 11
4 _ + aj *J n n f— ~

Jest to podstawowy wzor bilansu turbiny.Prawa strona
rownania przedstawia energie wyzyskang w turbinie? miano-
wicie od catkowitego spadku wody ++ odejmujemy energie
stracony na wszelkiego rodzaju opory wewnatrz turbiny
°raz = to jest te energie,ktérg woda unosi ze soba, P
optywajac z turbiny a szybkosciag ,gdy$S punkt 4 jest
O»tatniin punktem turbiny .T"e wiec energii powstaco do
dyspozycji z catkowitego spadku H-Lewa strona roéwnania
Przedstawia ta™ne wyrazenie na prace reakcji przewodu
Wirujgcego Jak w teoril reakcji przewodow*,tak 1 w pcv.yz*
esid rownaniu widzimy, iz krzywizna przewodu nie wchodzi
*e&lc do réwnania*t*zn«,ze praca reakcji rd.e zalezy od rc-
Nsiju przewodu*Tak jednak nie jest,gdyz przy raptownej
klanie kierunku strumienia powstajg straty na skutek
~-eraen*

Z rownania na prace widzimy*iz mamy w nim 6 smiennycht
00 2»*ozy,ze celem uzyskania tej samej mocy mozemy oado~

nieskonczong ilos¢ turbin, zmieniajgc tylko szybkosci.
q(hi@iej strony z réwnania bilansu/H-—’\1Hj.—-——e’\+ /

kazimy,ze moc turbiny nie zalezy wcale ol jej rodzaju*



a wiec stopni wyzyskania tej mocy zalezy tylko od strat
wewnetrznych turbiny Hr ikwestia zatym sprawnosci turbin

h
jest tylko kwestig warunkéw hydraulicznych pracy.Stad pros

ty wniosek*turbiny nalezy budowa¢ tak*by woda odchodzita
Z rury ssgcej z szybkoscig jakn&jmniej sza/ /oraz by
strsity wevmetrzne bydy rowniez minimalne *
Rozpatrzmy poszczegodlne stratyOHfJ0 jest to strata
w pierwszym etapie skutkiem przeptywu wody przez komore ]
i topatki zasilajgce do punktu jo »w ograniczeniu tej str&"
ty konstruktor jest zwykle zwigzany warunkami miejscowymil
Przy turbinie otw&rtaj w komorze nieraz trzeba umieszczac
belki i1 & p.Jfa ogét straty te sg niewielkie .W turbinie
zamknietej natomiast woda muci okrgaza¢ turbineSprzyczym
mogq powstawa¢ wiry i1 uderzenia?tu konstruktor musi uwaza®
aby racjonalnie'zaprojektowaé tg ostone-Romiiez stré&ty po-
wodowa¢ mogg nastawne +opatki kierownicze*o ile nie sg ra”
cjonalnie skonstruowane*t.zn.jesli wolne przekroje miedzy"
+opatkowe powodujg to przyspieszenia to opdznienia prze-
ptywajacej wody»Zmiany bowiem nagte przekroju powoduja
dodatkowe zaburzenia przeptywu,a wiec strate energii.
Strata fin miedzy punktami O i 1 zachodzi przy wyjscil
J

z dopatek kierowniczych z powodu ich znikania oraz przy

wejsciu wody na dopatki wirnika_Musimy konstruowaC w ten



3poscb,by woda. wpadata na 4opatki wirnika bez uderzenia
oraz by grubos¢ +topatki byta

Jaknajmniej sza .Musimy wiec sta-

ra¢c sie,by W Qmiato tensam kie-

runek co 1 W (>a wiec JV.PI

Uderzenie staramy sie zmniej- Rys 46.

szyC przez zaokraglenie grzbie-

tu dfopatki#Konstruujac zgodnie

z powyzszym,mozemy przyjac¢ dla uproszczenia,ze W 0”\al(,

o -C sfi-R .zachodzace mate roéznice sg uwzglednione
O 1 Jo J1

> 0golnym wyrazi© H

Strata H miedshy punktami 1
i1 2 saohodsi w %amej t+opatca,pocho-
dzagc od ksztattu dopatki oraz Jej
chropowatosci .topatki wirnika, winny
byé tak skonstruowanejby nie by#o Rys 47 .
Przewezen strumienia wody*

Strata miedzy punktami 2 1 3 zachodzi wskutek
Znikniecia koiicow topatek wirnika*wobec czego nastepuje
nagty wzrost przekroju i wystepuja zaburzenia,powodujgce
straty energii*Straty te mozemy zredukowa¢,dajac mozliwie
cienkie kcnce +opatek.

Strata Hf W rurze ssacej,zalezy od ksztattu | chro-
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powatoaci rury.
Trawg strone réwnania bilansu mozemy przedstawié

w ten sposébb:
H H -H -j)~x)-EH

gdzie Hp - pH jza$ ZH
€ =0£04 — 0,16 jesS apoOtczynnikism tarcia wewnetrznego
>"t - spotczynnik straty wylotowej *nadto
-j—0~X-E ,przyczyni sprawno$¢ hydrauliczna turbiny
wodnej E~ 0,85 — 0S98«

Réwnanie bilansu jest podstawg, na ktorej opiera
sie cate obliczenie turbiny i jej konstruowanie.Zazwyczaj
dane sg pewne H t HP i H ,na ktére trzeba zaprojektotf*
rozmiary turbiny- Obliczajmy za$ *szybkos¢ C i W
wielko$¢ przekroju wlotowego A sS$rednice D i szybkos¢
obwodowg U' »/ Szczeg6towy przyktad obliczenia turbiny

podany bedzie poZniej./



rozdziah#t 1l
zasadv kohstrucwajtia turbin wolnych

10. Sort alJne i nejl epsace

warunki pracy turbin vy

Turbina wodna*jak 1 kazdy inny silnik lub maszyna,
Osiada najlepsza sprawno$¢ w tych warunkach pracy,dla
takich zostata skonstruowana;w innych warunkach sprawnosé
N?daie prawie zawsze mniejsaa."achodzi wiec pytanie,dla
Oakic)j warunkéw pracy nalezy konstruowaé turbine.Przypusé -

many turbine wodng*ktéra ma dostarcza¢ mcc hF~
Nzypusémy rowniez*iz wszelkie okoliczno$cig/srod ktorych
Arhina pracuje sa niezmienne procz mocy-W pewnych chwi-

*Ach turbina jest przecigzona,” innych niedo”™igzona-Np*

«"NeChmielewski- "Turbiny wodne" 5
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przypusémy,ze najczesciej potrzebna jest moc normalna

10000 KM,sa jeanak chwile,gdy potrzeba,aby ta aa”
ssa turbina dawata f-P — 12000 135*Jak zatym nalezy konst>"
owa¢ dang turbine? - Na pierwszy rzut oka zdarzatoby sie*
iz trzeba ja konstruowaé¢ tak*aby miata najwieksza spra«"
nos¢ w warunkach normalnych,t»zn_takieh,werdod ktdorych
najdtuzej pracuje w ciggu pewnego*dtuzszego okresu csa”
n.pN w ciggu roku,gdyz wéwczas bedzie turbina najekono"
miczniej pracowakta*Wprowadzimy termin - najlepsze wari:sA
pracy - 1 wobec tego,wedfug wyzej przeprowadzonego ro-
zumowania, najleprze warunki winny by¢ normalnymi warunW
mi pracy*

Takie rozumowanie czesto jest bdedne,albowiem
wszystkie turbceaszyny / turbiny parowe,wodne,pampy cd®
Srodkowe 1 t*p*/sg bardzo Ind.ywidualne .Kazda z nich po-©
siada swg charakterystyke,ktdora oznacza,ze w zmieniony”
warunkach pracy efekt maszyny jJest réwniez zmienny*iicbi
wykres zaleznosci od hP dla réznych turbin, otrzyma-!
my roézne krzywe,ktérych ksztatt zalezy wydgcznie od koi*
strukcji turbiny.

Ha rys*48 mamy podane dwie krzywe charakterys-

tyczne, oraz oznaczone I PPrnax“z rysurlicu widziecd

ze chcac oblicza¢ turbine,posiadajaca charakterystyke



Bozere,- 8mia2:0 w obliczeniach wyjs¢ z obcigzenia noi“ialne-

go/ J -p~"s z t+atwoscig i1 przy wzglednie

OIOWeo jeszcze sprawnosci, osiggniemy v.ymagan0 20% mocy

wiecej / - 12000 KM/Turbiny 11 w ten sposéb liczy¢ nic

2eny»nie databy ona bowiem tej wymaganej w pewnych chwt-
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lach 2<# nadwyzki mocy *Jako podstawe do obliczen nalezaj
by przyja¢ inng moc*wiekszg od normalnej,mimo*iz turbina
w warunkach normalnych nie pracowataby z najwiekszg spral
nosciai jednakze dostarczataby nam wymagang moc \-P-1200C
/ charakterystyka kropkowana/

W przypadku,gdy turbina posiada charakterystyke W
pu 11,konstruktor nie moze przyja¢ do swych obliczen moc)
potrzebnej w warunkach pracy normalnej”™Moze on to uczyni
gdy przecigzenie nie przekracza kilku procent /n«p«4% /

Poniewaz zatym turbiny na niskie spadki majg e¥’
rakterystyke raczej wg*typu Il,przeto mozemy powiedziecC

regute,ze te turbiny oblicza¢ nalezy na jako H ™ 0,
11. W ej scie bsz uderzenia®

Przyjelismy za podstawe obliczenia turbin réwna*

nie bilansu:
pt_ r2 w 22w 5 \r™ \rn®

stosujac wzory na rozwigzywanie tréjkatéw wg«ryse49,
przeksztatcamy rdéwnanie tilansUjrugujac zen I otrzy-

r*my wzdr znaleziony juz poprzednio:

UjCtcosol — \JCNCOSOC™= £cJH , V
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fiazy. w nim 6 zmiennych.Rownanie to zostato utozone dla
najkorzystniejszycli

"arunlcow pracy,cdyz /

Pfozylismy* ze woda

V'Pada na +opatki

wirnikabez uderzen*

Cfkyli mamyCj-~i1 td

12-Wyj $cie

normalne

>Rv& 4¢e

GdybySiny teraz
"O©chcieli obliczac
arednice wirnika?to wobec szesciu niewiadomych musielibysmy
®rcv?adzi¢ obliczenia zatozeniami mniej lub wiecej bliski-
mi rzeczywistosci.Mozemy jednak zrobi¢ jedno zatozenie.
uPraszczajagce dalsze obliczenia>przyczyn W konstruowaniu
dusimy je uwzgledni¢ -Zaktadany mianowicie* ze woda odchodzi
z iopatelf w ptaszczyznachj,przecliodzacyct przez os,czyli
n°ttnalnie do ,a ulec 90 ,jest to tizw. zatozanie
~Talnegc wyjscia-Wowczao rownanie nasze uprosci sie%o

C-0S90° =0 1 otrzymamy:

vrc cosoc, = £("H Al
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maj&y tu tylko trzy zmienne .Rozwazmy jednak czy zatozenie
25;90°_jest racjonalne 1 czy naskutek tego zatozenia

wspotczynnik £ bedzie wiekszy*

Woda wypdywajaca w powyzszy sposob z wirnika*bedzi«
wptywata osiowo do rury ssacej wypadku <77 90°woda
przeptywataby przez rure ssgcg spiralnymi strugami«

Z punktu widzenia hydraulicznego lepiej jest przeprowadz
wode prosto-ogiowo,gdyz wéwczas rurocigag jest najlepiej
wyzyskany>droga wody miedzy punktami 3“4 /rys»45/ naj-
krotsza* straty tarcia najmniejsze,wobec czego predkosci
Ck i(33moga by¢ rowniez mniej sze,a zatym normalne

wody z wirnika polepsza sprawnos¢ hydrauliczng turbiny £
Odtad wiec bedziemy wychodzili z tego zatozenia*ze turb”

sgq konstruowane na wejsScie bez uderzenia 1 wyjscie noiW

IS* 3aj lepsza predkosé¢

obwodowa
%

Obliczemyr predkos¢ obwodowg»wyrazajgc predkosc¢ bez"

wzgledng G, z tréjkata predkosci /rys >49/
e, _ 5in.(130°-jM

staat
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c |* sm{pr<xj
stawiamy te wartos¢ do réwnania /7$/ *
w B,CO>0~" _ £qH

| 3N <*’) A\
lub:

i~ /4/ d-dje nan najlepsza predko$é obwodowag wirnika,
bo przy niej bedzie wejsScie be? uderzeni & i1 "Ryjecie
ftorm&lne *Wid3iiay* ze z&lezy ona od H i smienia sie jak
Pierwiaetek H _Jest to zupetnie zrozumiale»bo przeciez
turbina wodna przedstawia, nam sume otworowtj?rzez ktore
*0d& przeptywa 1 predkos¢ wody w nich Jest zalezna od
V'T-T"*¢- wiec 1 wszelkie inne predkosci muszg sie tak samo
~toiania¢ w zaleznosci od VrT,bo sg miedzy sobg powigzane
~ownclagtobokajail predicosci o¥idstmy dalej ze waoru ,/4/ ,z<
NeukosC¢ \T Jest zalezna od katodw i »Zaleznie wiec
°d nich iniiozeny budowa¢ oaty szereg typow turbin wodnych*
caiggajac te safHlg moc™mieniajac odpowiednio oC i ,,MO—
~elny turbine dostosowaC do warunkow zadani&jdo danego Y\t
ENiya \T - 2

Katy cC i majg wielkie znaczenie prsy konstruowaniu

AUibingpostara™oy sie wyjasni¢}w jaki sposob icli wielkos$¢



4ywa na rodzaj turbiny*>Kat OL_jest zawsze ostry /(>§<90’\
gdyz kierunek wp&dajgcoj strugi jest zawsze zgodny z kie"
runkiem \T sa jest zawarty miedzy C( s /w prakty*
ce nie powinien przekracza¢ w turbinie Francisa 45 /*a &
tym bedzie zawsze ot O»I"at jest zawsze wiekszy o
£ oLf.JesSli budujemy turbine z katem ~,<90“ wywdéwczas

many | typ #topatki /rys-5C / sEd$ = 90° ~rhiny drugi typ,

Rys. 50.

1 gdy p»(>90° -trzeci typ-Jezeli j”~<90° tctK”~”"O
1 utamek »Czyll "M\ - »a za™i™ VA< VEQFT

Iw tym przypadku /7 Q <- 90°/mamy do czynienia z turbin®

wolnobiezng*
Przy 17=90°? =°° *czyli - ~0 ,awiec
\T —VEcjH -turbina S$redniobiezna- A

Jezeli J* "90° ,totgJdicO te[]» o0 *
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I woéwczas fegH®™ 753, to turbiny szybkobiezne *
Widzingr z&tymjiz im wiekszy kat stym wieksza
szybkos¢ obwodowa turbiny .Mozna wiec wykrec¢ li5 sobie za-
leznosc i

Ifj - coilast /EgH*

1 uzywa¢ wyznaczonych krzywych zamiast obliczen przy pro-
jektowaniu turbin«

/Kat OC(posiada rowniez wptyw na wielkos¢ \T 5Gnia*
rr°’wicie przy >90° powiekszenie oC zwieksza rownoczee-

N #przy <90° -zwiekszenie cX( powoduje zmniej-

“®ni e jprzy 3 —90 z/miaAa 0OC nie wptywa na wielkosc
N

Nale/:\ay naktoniec pamietac, iz okreslenie turbiny ja-
r_-szybko—érednio—wolno—bieZnejjjest pojeciem wzglednymg
£(Vz szybkosc zalezy jak wida¢ ze wzoru /4/rowniez od

H

Rownanie bilansu turbiny wodnej:

XTC Cos oLf= £cjH

°zemy napisac¢ jeszcze w innej formie.uwzgledniajac.ze

u.*c, SIMfttr°M i
> SITi3-—--—-- ,hapiszemy>

_C H

s™Mp, T
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stad:
c,=)[sYyH V5a(i-1 )cos<x /V
e,
I-SmJM. Slh/\d °
Los cKt
14*G echy Turbin wodnych
Przypusémy,ze mamy turbine juz zbudowang,to wowcza®
wzo vr ~ \/SQl-r \/i""7o2emv wyrazic¢ jako;
JuL*
N = K J H /v

gdyz dla turbiny j']z zbudowanej wartosci £ .CCli VwI 33,
state i wiadomee=j\” nazwalibysmy wspodtczynnikiem predkoe*
ci obwodowej »Posiada on duze znaczenie praktyczne*zalezy

tylko od wielkos$ci katow i1 od wspotczynnika c »nie zale"
zy za$ cd wymiaroéw,znaczy to,ze jesli zbudujemy caty sze-
reg turbin réznych wymiaréw,ale posiadajacych te same kg-
ty oC(1i ,oraz takie samo dla wszystkich turbin bedzie

<€ ,to mozemy powiedziecC,ze dla catej tej serii turbin

wartosé jest stata i moznaby catg serie tym wspokczyfl*®
nikiem pocechov™acC .+atwo bytoby wéwczas w kazdej chwili

wyznaczy¢ szybkos$¢ ij dla kazdego wirnika tego typu-



Wiadomo réwniez,ze predkos¢ obwodowa:

Przyrownujac to rownanie do /6/ otrzymajmy:

D, n. 60 K u-
YFT = 7T
~“Prowadzmy oznaozenie:
u - 60 Ky/
*V ~ JT

ktdére oczywista jest state dla catej serii,wtedy:

K”, — D1KI
VTT

°znaezajgc ~jT~ otrzymamy:

n /7/
zastanowmy sie oo oznacza M (— ypjp <Jezeli zato-

AS/ H = Hrn,wowczas rtj-KL.A zatym n, jest to ilo$é obro-
tow turbiny przy spadku H réwnym Im 1 nazywa sie zre-
bukowang iloscig obrotow turbiny czyli M, jest charakte-
rystyka danego wirnika i gdybysmy go nacechowali nig,to

? +atwoscig moglibysmy znalesé i1loSC obrotow przy kazdym
~ttiym spadku,mnozac jedynie KL( przez eWystarczy roéw-
niez zna¢ zredukowana ilos¢ obrotdow Jednego wirnika ca-

~ej serii:
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to gdy we wzor /1 a Niatawimy w metrach*woéwczas ot.rs#
nony IIL. ¢le kazdego wirnika*Ze wzoru /7 a /widzimy iz
jest odwrotnie proporcjonalne do Srednicy O,

Kajac dwa T/imidci /i 1 B tej samej serii mc-

zecy riapiech n N B)r N

@ VTVFFfA-"

czyli:
. -fEZ L / 7o/
lub:
______ o [}r
n NI / 7c/

Przechodzimy teraz do mocy turbinBvzglednie do
ilosci wody Ot przeptywajacej przez turbine*l1l1os¢ wody
mozemy okresli¢ zapomocg przekroju i szybkosci Przekréj
wyrazamy zapomoca Srednicy.,najlepiej na wejsciu.Gdybysmy
chcieli wzigd przekréj na dopatkach wirnika*to musieli-
bysmy go mnozy¢ przez Wj ,aby otrzyma¢ 0. ;W (zalezy
zas od »a zatym lepiej wzig¢ cylindryczny przekrdj
na wejsciu,! mnozac go przez promieniowg sktadowg predkos
ci bezwzglednej wody C ( »ktdérag oznaczymy przez Cy.,otrzy"
many G.

Przekr6j cylindryczny otrzymamy,mnozgc swobodny



obwdd cylindra.»na powierzchni ktdérego znajduje sie szu-

kany przekroj 9przez wysokos¢ oZ rys- 51 widzimy*ze aby

°trzyma¢ swobodny obwdéd cylindra musimy odja¢ od obwodu

catkowitego grubosci +4opatek na obv;odzie 5,~"" »oraZ

irt™ »gdzie \IJj 1i1los¢ +topatek wirnika? \T -i1los¢ +opa-
kierowniczych j tj -grubos¢ +opatki wirnika! t prze-

kroj pi-zedtuzenia 4o-

patki kierowniczej na

obwodzie cylindra*gdyz

~ioi0jze topatka sie

konczy jeszcze przed

°ylindrem* oraz ze wzgle-

doéw czysto technicznych

jest zaokraglony jej )

koniec, Jednak na jej F\SO' 5/

Przedtuzeniu powsta-

Jja wiry?zajmujace przestrzen,przez ktdorg woda nie ptynie.

N ten sposob ilos¢ wody bedzie roéwna*

- J 1
fidzie Q jJust wysokoscig wirnika*

swartosé @L mozemy wyrazi¢ w inny sposOb.Zamiast

°3-9JmcwaC poszczegodlne erodbcsci topatek swimika 1 kie-
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rowniczych #raozeany powiedziec¢,ze tylko czes¢ obwodu TTP,
jest swobodnaeWprowadzajac pewien wspodczynnik { na-

piszemy;

a =K)TFD,Bcr

gdzie Kj -wspotczynnik zfzenig*Grubos¢é strugi wody
wpadajacej do wirnika, wyrazmy rowniez jako czes¢ Sred-

nicy:

B-K.D,

zas predkosc mozemy wyrazi¢ w funkcji spadku,piszacl

Ostatecznie otrzymamy:
a=K,7TD(‘K2D

A
Wprowadzimy oznaczenie YJ=j— wtedy*

7T'K,-K¥-K 3D,
Wszystkie state mozemy zastgpi¢ jednag stata cHa*“
rakterystyczng dla catej serii turbin*jezeli te turbiny
budowane sg jednakowo. jak 1 poprzednie spodczymi™

41 charakterystyczne*zalezy tylko od ot * 1 £ <\NozeHtF

zatym napisac:

a,=K.D* /a/
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me tu znaczenie analogiczne do K1 _Jest

to 1los¢ wody przeptywajgca na sekunde przez turbine przy

spadku es 1 metrowi i nazywa sie zredukowang iloscig wody-

Zaktadajac bowiem Fi - I otrzymamy CXE' -Zredukowana

i1los¢ zuzywanej przez turbine wody jest proporcjonalna do
kwadratu Srednicy*Jest to zupednie jasne »bo turbina jes</

otworow i1 zawsze i1l1oSC wody przez nie KlzephweNjc e
frozemy wyrazi¢ iloczynem powierzchni przez predkosScCe
PredkosS¢ jryrazi¢ mozna zapomocg wysokosci»a powierzchnie
jakas miarg liniowg,wzietg do kwadratu,tutaj wiec Sredni-
ca turbiny*

Rozpatrujgc dwa wirniki /7“1 1 13 tej samej seril

opiszemy:

/e avs
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zemy obliczy¢ Srednice turbiny;tutaj z danego w za'
daniusznajac wartosci ng K

Poniewaz turbioﬁa projektowana zma dawac¢ te 1loscC
obrotow*ja&a dana jest w zadani”™; i przedykac¢ i1los¢ wody
rowniez oznaczong,trzeba wiec ze Srednic turbin*obliczo”
nych ze wzorow /? / 1/ 8/ wybra¢ Srednice wspolng™ktodra
wypad+a tak ze wzoru na K *jak 1 n& oMoze sie jditf
zd&rzycégze wielkosci obliczone z tych wzordow nie bedt* ai?
wcale podrywaty* ten wypadek omowimy pézniej .

Zazwyczaj dana nam jest moc,ktdrg ma posiadaC tur

alboj
MY a
RFFP m7
jesli napiszemy |-~-P a 1 zatozymy,ze H =1m. »to

H A 1-P $a wiec P, jest to moc turbiny przy spadku

1 metra i nazywa sie zredukowang moca turbiny:

Tprowadzimy tu wartos¢ na 0. ze wzoru /8/,wéwczasS

B> LB VAR

Jesli wielkosci state w powyzszym réwnaniu oznaczamy:
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nr> ?d a

to wspétczynnik K p bedzie nowg charakterystyka catej

seril turbinb5zatym:

= /«/
Dla wirnikow A iB tej samej serii mozemy

Napisac;

K »if-= ~tSa_

* Cf D& DAT
czylis
I-Ra D*
R b "dT ~ /9a/

Poréwnujac ten wzor ze wzorem /8 a / napiszemy?

_ o

fl.B * H 3na /10/
°0 oznacza*ze dla tych samych spadkéw /Znp* 1 m /moc jest

wprost proporcjonalna do ilosci przeptywajacej v/ody.
e WzO0r /& a/ mozemy napisac¢ w innej Tformie;

~PA Da H a \/H~a7
Ksl/H? . A /9Db/

Z rownan D~ (C 1 Qvr "~qP 1 wynika zaleznosc¢
-h Ht/ e& poniewaz:

1 - -ZIjjL
Q VFT W e

Chmielewski - "Turbiny wodne™ 6

T f
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zatymi

Bn”’ & "?H

Je¢li w réwnaniu. tym zastgpimy wielkosci state nowym

wspotczynnikiems

v M W

to otrzymaly €

AV
wspotczynnik Kl,, bedzie nowg charakterystyka, catej serii
turbin./w publikacjach amerykanskich spotykamy oznacze-
nie wspoétczynnika jako -charakterystyka typu <
a to na skutek wprowadzenia tego symbolu przez profesora
Zmierzchowskiego w poczatkowym okresie swych prac v; /one"
ryce /»

Zobaczmy teraz jakie bezposrednie znaczenie posia-

dajg te wspodczynniki .Najpierw musimy oznaczy¢ K n N a *
Jeshli w saleznoBci K =D iK’r_i zatozyssy D =" »to K & *
znaczy to wiec fze K™ jest to zredukowana i1loSC obrotéw
wirnika o Srednicy 1 m.Zaktadajac w réwnaniu CI*K~D™ t
LrJVL~ 1ftl Otrzymamy le~ C]I »a wiec }lvﬁ j:ast to zre"
dukowana 1los¢ wody*przeptywajgca przez ti}ﬂﬁny o Sredni”
cy 1 rn.lrzy zachowaniu poprzednich oznaczen#jesli dc wzo-

ru /Zl1/wstawimy (P % H -to otrzymaja ?a wiec
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I jest to zredukowana i1losSC obrotéw turbiny wodnej.
Posiadajgcej takie rozmiary,ze turbina ta przy spadku
I 2 daje moc 1 kn.e /niatego nazywamy czesto specy-
liczng albo charakterystyczng iloscig obrotéw /-

Y/spotczynnik MO jest,jak to zobaczymy nastepnie ,
wspotczynnikiem charakterystycznym,bardzo waznym,nosi on
fciiao charakterystyki typu*

Znajac powyisze wdasnosci turbin,mozemy jtz roz-
wigzywaC pewne zagadnienia praktyczne«lTp*mamy zaprojekto-
wa¢ sidownie na moc fﬁ’ obroty H. 1 wysokos¢ spadku H
Rozporzadzamy przytym modelem wirnika o Srednicy D g
1 wspétczynnikach charakterystycznych K > *

N rtO ,zachodzi pytanie * ile nalezy zainstalowa¢ tych
wirnikow,aby uzyska¢ zadang moc?

Moc jednego wirnika,pracujacego na spadek H 1 obro

ty Pt obliczamy ze wzorows

HW .D
hP .-"HfFT-KAH W

Etad 1losS¢ wirnikéw,dostarczajgca zadang moc hP bedzie

kosita:



V A
/stosunek mocy catej sitowni do mocy jednego wiih5.ka /«
Uwzgledniaj gcfze f-p=~H\/Fr szas &na-
piszemy i
;s B -zredukowana mcc catej sitowniag Vﬁa -jednego

kS
i
wirnika /«Mnozac licznik: 1 mianov/nik przez rt{jotrzymamy*

, n_.ffIT F

Tr ™ a " rt,-hf; * )
poniewaz ~,VTfT=as ~ , ( C =n SA za3ffi:
V-1™)% /w
gdzie H-%—charakterystyka catej sitownig ~ charakte™

Xy&ty pierwszego wirnika*

Przyktad 1*

Mamy zbadany wirnik A o Srednicy D*= 400
pracujacy normalnie przy spadku H =9wi I obrotach KL- 90 *
Jaka Srednice winien mie¢ wirnik 13 tego samego typu pra-

cujacy na H-16mJ

Wychodzimy z zaleznosSci:

DiA~]A “ D,b ~Ffg
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A fFR"W ~W

"*~ \ffQ"™ VT6" W ™

Qr =~ D Ja=2° *,00=300 rnm

NZyktad 2«
Wirnik /\ o0 $rednicy Di =&00 posiada przy spadku
Il—l*i6 i h.-Mo moc I-P=960 KM *Chcemy zainstalowac
Wirnik 0  tego samego typu o spadku H =9 I n =tHO»
musi by¢ tych wirnikow i jaka winny mie¢ Srednice8aby

‘Waty te sanf}, moc [-P -960 KIM
0* 6
Obliczamy S$rednice nowego wirnika:

«a VFK VI* ¥

in _JIs. - £1Q =80

n'*~m W

dl& dhk-" -8 o00|8*7 00

"edukowana moc winnika A s
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bP HIFT«*w-9/77~310KM.
o] lii n § y

liczba wirnikéw*
>P 960
- |_pR- 310 ' 0-!
Nalezy wiec wzigc cztery wiri~nikisalbo powiekszajgc niec”
hP-960KN

Srednice moglibysmy uzyska¢ mocYprzy pomocy trzech
wirnikdbw*QOczywiscie sprawno$¢ silnikow bedzie wowczas nie”
mniejsza*
Frzyktad 3

Dany Jest wzorzec v/imika na 377" *0bliczyo
wymiary i ilo§¢ wirnikow tego typu dla sitowni o mocy

H . 10000 KM i przy spadku H- 16

110S¢ wirnikow. s,tok i \1
V s (ATMiuiTruRa J
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dla catej sitowni i

LO _ (Ps (0000 ICE

is“ h «T " T 5 W "1
ric ., = a Wis$? =500
sSIL | <5
N ( W\NAtaniki

15* 1 artosui liczbowe
Wspo+czynnikow charakterystyez-

nych turbin wodnych

Aby ustali¢ podstawy do obliczen zupe#nie nowych
turbin wodnych,musimy zna¢ wartosci liczbowe wszelkich
cech 1 wspétczynnikow, zapomocg ktérych obliczamy turbiny
**ja majacych zadnych, pierwowzorow*

Pierwszy wzOr na Srednice posiada K N 9%ktory za-

lezy od £ I katéw oC 1 F*
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|
Wartos¢ wspoédczynnika£,=0~5 T* ~przytym™im wieksza
turbina# tym naogot wieksze £ ®Dla obliczen wstepnych
bierzasy £> 0,85" -Skore vriec zdecydujemy sie w jakich
granicach moga zmienia¢ sie katy o( 1 P ;okreslimy tp
samym granice dla K™ .

Woda wpada na wirnik pod katem CC ijak juz wspomni®
lismy dla turbin Francisa OC ®co zostato okreslo™
wydacznie z pré&ktyki .Kat O\ nie moze by¢ zbyt znaly gdyz
wowczas maleje przekroj wlotowyj Oi nie powinno byé¢

mniejsze od IS -rSO ,co do kataJ3 $to juz okresSlilismy]

ze turbiny z <. 80 ° - &g wodnobieznes”™ =7~0° Sred”
niofciezne i N "JO0 -szybkobiezne®Jest rzecza jJasng*
ie powiekszajac coraz bardziej N ,dopatka musi sie moc”

wydHtuzac,przeto w turbinach dosrodkowychsgdzie #opatka
jest zwichrzonajbytoby bardzo trudno potgaczy¢ punkt !

z punktem 2 przez samo powiekszanie kata»a nie wydtuza-
nie dopatki-.Jako kraniec wartosci dla kata mozna przy"
jac¢ 1350 ,/w turbinach propelerowych znacznie wyzej/.
Zmniejszajac 1 >zmniejszamy przekréj wlotowy wirnika*
Im wiec mniejsi& kqt‘?i ¢ba. topatki musza by¢ bardziej

zakrzywi one .Kie chcgc budowa¢ turbiny akcyjnej, do ktorej
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sie zblizajmy,zmniejszajac £ ,musimy sie trzyma¢ zdata
od matycli wartosci Jjpowinny one by¢ wieksze conajEniej
od 65°.

Szybkosc¢ wyrazamy, jak wiemysvzorem:

f Si4ft-n)a

Gdybysmy caty spadek zamienili na energie predkosci?to
otrzymalibysmy turbiae akcyjna,przyczyn warto$é¢ graniczna

tta C bytaby:
ct= ~ F T

idealnie ~ czyli ze turbina nasza przesztaby

w turbine bez cisnienia&gdy*

IMjVv~r]1C0O0O50T
co nastepuj e,gdy J) - %d< ichcac wiec mie¢ turbine reakcyj-
ng"musimy zatozyc N 12(A] wowczas™
e < VXEQqH ~

1 | + 0
Poniewaz, jak to ustalilismy 0({> 127~*0 przyczym

2 Powodu regulacji 0~ dochodzi do ~30 »zatym zwa-
sywszyfze >7c(-jJ -?*inno byc*
N65°

Jest to minimalna wartos¢ kata J-1 .wzgledy praktyczne
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polecajg>zwazywszy na gwattowng korozj etunikac¢ katow
mniejszych od yO

Krancowe wartosci katéw Sg nastepujace?

o W ,80

R 65 ° fmo*

Majac ustalone katy mozemy okresli¢ granice,w jakich za-

warte sg liczbowe wartosci innych wspodczynnikow _Npa
n

Wartos¢ czynnika M- mozemy przedstawi¢ wykreslrde*
w zaleznosci od wartosci kata -Wykres przedstawi sie
jak na ryse52*przyczym kazda krzywa jest wykreslona dla
odpowiedniej wartosci kata oC, ‘Maksymalna wartos¢ pier-
wiastka wynosi 11,36 ,nminimalna za$ 0j8)5*6 »przy powyzej]
podanych granicznych wartosciach katow i

Turbiny podzielilismy na wolno-?Srednio-» 1 szybko~

biezne:przeliczywazy odpowiednio wartos¢ na Ky~ »otrzymac

- S
~ T wolnobiezne

Kr]* 5T5* Sredniobiezne

K A -55 ~ri15 szybkobiezne
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Zwazywszy.ze »napiszemy;

wolnobiezne

n 5 £ Sredniobiezne

szybkobiezne

a zatym Srednice mozna dostosowa¢ do ilosci obrotow i ty*

Pu turbiny.

Zwigzek miedzy iloscig wody Q~ »a Srednicg turbi-

ny przedstawia sie jako :



prbyczym K ~ Ject wspodczynnikiem y.y&atku 1 rowna sif

przyczyni: _
K - TTP.-smri-yt

- 7TD,
-JC91 to wspotczynnik zwezenia przekrdj u™ktdéry mozemy sob.
obliczy¢ zaleznie od grubosci i1 1l®sci +opatek»V»artosc
jego Y~ynodi naogéts
Kj =095 +098

W N
Wspoétczynnik l'%:'q "* »stosunek wysokosci kcta

do Srednicy* jest w konstrukcji b -waznym wspékczynnikiem*
Jezeli zatrzymamy Srednicy a powiekszymy |PB>f to w pewny]
stoc’inku do powiekszonego przekroju wlotowego trzeba po-
wiekszyC 1 inne przekroje wirnika»Przy coraz dalszym po-
wiekszaniu przekroju mozemydojsé do tego”ze dolny pier*

scieil przekroju stanie sie rownolegty dc oji tv.rbinysa &
wet-ze bedzie wystepowat nazewngtrz«/rys*50/ldac jeszcz6
dalejst*jv rozszerzajgc go c-oraz bardziej dojdziemy do

tr"Cjze woda bedzie wchodzita na wirnik osiowo, a nie prOQO

mieni owo ..Jednak nieskonczenie daleko w zadnym kierunku



Powatosci Scianek,przeptyw -wody
Przez wirnik potaczony bytby z wiel-
kimi stratamionadto turbina mogta-
by sie zatka¢ lodem lub lisémi»$Tie
~ozrsa dlatego budowacC turbin o wy-
sokosci B < ~0-r3CWNaogc¢+ jako

Minimum przyjmuje si?*

K a-S.- i

2>nm D ~ 30

rozwazmy teraz od czego za-
lezy maksimum*Im wieksze
tym wiecej trzeba oddali¢ pierscien zewnetrzny od osiljale
Mg ::0zna rowniez iS¢ zbyt daleko*Uwazano dawniejsze eto-
aunek MD- — jest maksymalny i nie powinno sie iS¢ dalej-
Powstrzymato to dalszy rozwdj turbin .TTowbze badania oka
*at->ze mozna iS¢ dalej <Turbiny profazZwierzch-Owskiego
O wielkiej pojemnoscCi ,przy zachowaniu typu Francisa.-; pc-id*
'Ki* Kx =0,65"

Podobnie jak podzielilismy wirnik co do predkosci *
~Prowadzimy podziat na wirnik matej?Sredniej i duzej po
<E&nosci«

Wezmy pod uwage trzy Srednice: D > sDj rys .54.
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Do pierwszej kategorii t-j. do wirnikéw o matej pojemno-

nosci zaliczymy wirniki,w ktorychl

d,>dl> d3

do Il-giej -wirniki o Sredniej po

jemnosci,gdzies
d,>d5 dt

do Ill-ciej -wirniki o wielkiej

pojemnosci,w ktérych:
d3 . d(

Wartos¢ wspoétczynnika K n wynosi dla tych grup

odpowiednio.

B i -

D “"50 mata pojemnosc

£-J3J- ~ J-

D 8 A Srednia pojemnosc

-1

D wielka pojemnosc

maksymalna granica stosunku uwarunkowana jest wzgle-

dami wytrzymatosci 4opatekjprzy przekroczeniu ~ wartosci
4¢ #mamy do czynienia z przeptywem osiowo-promieni owym*
Wspodczynnik zalezy wytgcznie od katéw <K

i #a wartosci tych ostatnich juz ustalilismy.Wzor na
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K, "brzmi:

Podi tawiajac tu odpowiednie wartosci otrzymamy*

Ji< 90 °: K r LI8 -r135 wolnobiezne

B _90° "K 3e,5n* "i6? Sredniobiezne

r 720°:K! =1,67+ 1,1°«*w»biezn.
* » A JAO
Ps-ayez-jyiat ot’\o)o

K

wlt 3taty»n*tomiast K iK.b% zalezne od typu turbiny i wy

Widaimy aat/meze laozna ustali¢ pewne gratce -ila

«Kvraa toy wpdyw na zmiennosc »3afco pra

Zastanowmy sie tero* Jakie pwimiifay brac¢ wartosci

epotczymiikow I Pray tonatruowaniu turbiojr* Uoso pras

Ptywajacej przes wirnik wody wyrazagsya

T~A"K . K™/ TT?”
widzisy stad#iz 0, jest wprostproporojcnalne do k i \\W“>
czyli zwiekszenie K .esy tez Kj oznaoza wzroat 0. ,

zmniejszenieK Itfl> Kj- zmniejszenie .Zatyn turoiay

O duzej pojemnosci majg Kj* q duzesjak to juz stwier-

dzilismy poprzednio i1 sa szybkobiezne,gdyz S»«i
tez duzag wartos¢~Turbiny o ztaiej pojemnosSci ffiajg séifc

1 BalaK pczyli ag wolnobiezne,Stagd otrzymujsay nowg Mé&
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syfikacje turbin na nastepujgce typy i racjonalna wartosci

K ” Q,lI12~ Q5~ wolnobiezne o matej pojemnosci
SA

K = 0,5-* X Sredniobiezne o Sredniej pojemnosSci

szybkobiezne o duzej pojemnosci
a nawet KA3~/wirnik prof .~Zwierzchowskiegoo/

Eozwazmy obecnie zasadnieniesdla jakich warunkéw bu"
dujemy turbiny o r6znej pojemnos$ci? Ze wzoru f-P=
widzimy*ze dla otrzymania pewnej mocy bP ,przy matych
spadka.ch/"{ ,przez turbine musi przejs¢ duzo wody QI -
Duza ilos¢ C | przeptynie tylko wtedy jesSli g jest duze
i turbina szybko sie obraca / wieksza szybkos$¢ przeptywu
wody/.0dwrotnie-celem wyzyskania tej samej mocy j~P przy
duzym spadku H »turbina winna zuzywa¢ mato wody (X 5czyli
mie¢ 45+ mate i wolno sie obracaé¢ -Reasumujgc - na male
konstruujemy turbiny szybkobiezne o duzej pojemnosSci*zas
na duze spadki - turbiny wolnobiezne o matej pojemnosci®

Ze wzoru K%P N i mozemy wyliczy¢ Srednice od-

i
powiedniego typu turbiny:

wolnobiezna o matej pojemn»

D,"0”~"3 % AQI)V&. Sredniobiezr*a o Sredniej pojli
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D, =(0,91+4 0,6 szybkobiezna o duzej pojemn.

Na wirnika prof. ZwierzchOickiego £)* Q 5%5
1
JeslibySmy mieli oblicz«6 Srednice turbin wg. wzorow
Powyzszych.,to wynik otrzymany nalezy skonfrontowaé z wy-

nikiem otrzymanym ze wzoru Y\ : O YL “mianowicie powinno

rx m R 1 1
fyo [j xu\y~~ A - jest to warunek prawidtowego obli-
1 In&. n

cz&nia Srednic.

Wyktad. - Obliczy¢ turbine pracujgcg naH =/,5m i
A*300 KM i n -550 obr/min.

AMiczymy 0. zaktadajac » 07,20

0.5 = 3,75" m /iek

A n. 250 Q1,
AT F F A *al'3

Wliczamy S$rednice ze wzoru D —
welnobiazne Df— g J ” 0,55 *0,60

Sr©dniobiezne £) qg£o

Chmielewski " Turbiny wodne "
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n, 55+77?
szybkobiezne U =-gjg =060~ 078%
a nastepnie ze wzoru
;refla pojemn- DI=(L,9N + 1x)ViIN9 *3A(H+!,6»

Srednia pojemn. D =(1,43 +0,S1)VI,3S4= 1,68 "r]|O"

duza pojemn. 0, r(091 + 0,52s5s)tfw-<=1,0/-r0,61

Forownujac obliczone Srednice widzimy,ze wartoSci
Srednic od Q;60 do G"SZwkryjag sie ze sobg w obu wzorach
A zatym. turbina nasza bedzie typu szybkobieznego o duzej
s emnoscie
Przykd#ad* - Obliczy¢ turbine,pracujac™ na H - 300 m»

1-ps”OO0KM i n- 600 obr/min e

m ¥Fygek ; n = 34,65 ; =N

I
I
I
>
o
©*

Obliczamy Srednice 3 predkosci:
IpIs+I [ t,m
a £ i1losci wody bedzie:

D, 1(%,94 -H,95 -t-0i95--t0 ,5'Z25)"0/n =
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=Q/9 FOM-rO™M-rOJI™Nl m

Ataj zadne Srednice nie nakrywajg sie wzajemnie eNajmniejsza
IQdnica» obliczona z iloSci obrotév/ jest wieksza od naj-
Nekszej eobliczonej z iloSci wody.Stad Y/niosek ze musie-
AbysSmy przejs¢ do innego typu turbin /koto Pettona /»
Zamiast liczy¢ tak,jak w obu powyzszych wypadkach
otjentowaliSmy sie tylko co do mozliwos$ci typu irodzg
A turbiny,mozemy uciec sie do charakterystyki typu KI ,

&zie )y wyrazato nam:

‘V*M-K-K1W
°niewaz spétozyrmiki K 1 h g mamy juz ustalone,mozemy

W—L_chyé wartosci na Y\S i
Atbiny t.olnob. o matej pojemn. y\ z $$ -r 12,3

u*biny $Srednb. o $redn. pojemn. Fis = \uj-t j96

. * p
"mMny szybkob- o duzej pojemn. n * 196 -M55>51q

t

Jedna liczba ,ktérag sobie wyliczya®y z da-
Bch _ _ N _ _ -
1 w zadaniu,powie nam czy turbina jest w ogole mozliwa,
j6sli tak to jakiego ma ona by¢ rodzajujodrazu roéwniez

w e -
uprzytomni¢ sobie ksztatt topatek.
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Aby uprosci¢ sobie obliczenia,zestawmy wszy*jgtkle
charakterystyczne wartosci w tabelke i1 zaopatrzmy ja
odpowiednimi szkicami

Metoda obliczania turbiny wodnej bedzie wiec
nastepujgca*z danych otrzymanych w zadaniu obliczamy
1 fi -Jesli KI bedzie mniejsze od 55,to musimy budo”
turg%ne innegoEiypu /obecnie przewaznie koto Peltona.}
jezeli zas bedzie wieksza od 460 /520/,wéwczas konstru
ujemy nowoczesne typy turbin/propelerowe /,dla ktérych
rt dochodzi do tysigca,albo,gdy chcemy wyzyskac¢ istri®
jace juz modele,z ktérych kazdy ma H—I,to dajemy KkilK*

w

wirnikow.11o8¢ ich wynosi:

Bp. jesli mamy wirnik na KH)rAOO musimy zaPr®

jektowa¢ sidownie na »to wéwczas dajemy:

$= =4 wirniki

Majac juz cyfrowg wartos¢ charakterystyki typu”
orientujemy sie odrazu,co do wyboru typu turbiny i m5
zemy zaraz naszkicowaC zgruba jej ksztatty,oraz wybr”
racjonalne wartosci spodczynnikow.Dzieki temu mozemy

ustalié¢ racjonalna $rednice wirnika ze wzoru E>:‘ﬂi_'
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obliczong Srednice znajdujemy odpowiedniga wysokosc
Arnika 13 .wyliczenie katow rowniez nie sprawia
ludnosci .Pozostanie tylko ustalenie profilu 4opatek.Cgelne

Ujecie o nim mamy juz z okreslenia typu turbiny zapomoca

Zaktadajac predkosc
mozemy wyliczy¢ Sredni-
rury ssgacej wg: wzoru
-Predkosc
CO winna by¢ jaknaj -
Gejsza »gdyz wtedy woda
Uchodzgca z wirnika bedzie
2awiera¢ jatnajmniej ener-
8li»W dalszych rozwaza-
~N5-ch zobaczymy,ze energia uchodzacej wody nie jest
N nas catkowicie stracona ,gdyz zapomocg rury Ssacej
2Alczng czesC tej energii odzyskujemy._Mimo to staramy

energie wody opuszczajacej wirnik zredukowa¢ do mi-

Zmniejszenie predkosci wyjsciowej osiggnac mozemy
N'Zez powiekszenie przekroju wyjsciowego»co pocigga za
rozszerzenie pierscienia dolnego.Przy matych war-

to®ciach >Vd mozemy #4atwo zmniejszy¢ predkosc ,po-



-102-

wiekszejac przekrdéj wyjsciowy. Inaczej jednak bedzie, gdy
jest on juz i tak rozszerzony /przy wielkich. &\ /,istflJ
je bowiem pewna granica tego rozszerzenia,poza ktérg, J72
dalej iS¢ nie mozemy. Musimy wiec zrobi¢ pewne odstepsh
od zasady minimalnej predkosci wyjsSciowej-Wartosci wzf
ne C3 bedrf daleko mniejsze dla stosunku J3/t)matego
/turbiny wolnibiezne/ anizeli dla 3/0 d-"zego /turbiny
szybkobiezne/_.Najlepiej jednak zaleznos¢ te przedstawic
jako stosunek energii uchodzacej wody"%!‘_ do catko-
witej energii spadku H .czyli Sp=t 8§ft -Gdzie
jest epcdczynnikiem straty pozornej .Wartosci .yowyzszegt
stosuiiku mozemy znales¢ dla kazdego rodzaju turbin

i zestawiong tabele uzupednic¢ nastepujgco;

~3 £

turbiny wolnobe o matej pojemn. -~P*0,03+qgqo0<5
turbiny Srednb. o Sredniej pojemn. ~~~Ti -0 0S”~0 OS

(84

turbiny szybkob* o duzej pojemn* ~ r = ° , 0o e
Widzimy wiec,ze w krancowym wypadku w turbinie

Francisa woda uchodzgca zawiera az do 20 catkowite]
energiil /w turbinach sSmigtowych nawet 30 - 5($/.ktérej

jednak w koncowym efekcie nie tracimy,gdyz znaczng jej
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2285 odzyskujemy w rurze ssacej idlatego tez nazy-
Ay spoétczynnikiem straty pozornej
W ten sposob mamy wszystkie liczbowe dane#potrzebne
DUstalenia g¥#éwnych wymiarow wirnika*
zyitad. - Obliczy¢ turbine wodng na dane: M -30 m i

N =200 KM : k=z50 obt/mn.

eiczany ilos¢ wody:

+ -
Q547 5% e

n - 1K' 69

IW Mg =15>
Ng=n. e#Ff’=115,6a/r"2,=178

Z tego widacC,iz mamy do czynienia z turbing
Sredniobieznego o Sredniej pojemnosci/zblizonej do

DV
"S2ej /wyglad topatek bedzie jak na rys.56. Obliczymy

Dy =3ur A5 =12Ongy

Lnlicy wida¢ ze kat 90 ~ Uobieramy dlan 0" 1 obli-
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czamy /3 /lub tez dobieramy fi ,a obliczalny <( /.Za*J
damy 0" = 25"~ mate,aby turbina mogta by¢ przecigzalnaj

topatka w przekroju bedzie jak na rys *57,skad C,r ~U"faj

Poniewaz:
r 7TDrx . 7T-1,t'2fO :
T - -0
60 X0 v |-08
a wiec:

®:$7;G'tg 25"°r /1,33 T'Vy%k

Warto teraz sprawdzi¢ ,czy szybko$¢ X/, jest
zgodna z wartos$cig wypadajacg z zasadniczego wzoru réwn$'

nia bilansu.Dla tego typu tur”

/15 - 30°/.
y - ~TP

znajac \/' obliczamy £=0.71
1
-jest to wartos$¢ racjonalna*

Wysokos¢ kota / /3 /obli'

/’))5'56 czymy nastepujaco:
Q
topatki zasilajace mozemy tak skonstnumwad,aby bylot
t»j. ,aby strugi wody,ktdére powstaja naskutek istnie-

nia topatek zasilajacych,taczyty sie ze sobg przed obwo-

dem wirnika tak,iz na wirnik wpada catkowity strumien
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VHy,nie podzielonej na strugi /rys-58/.wbwczas irt»Q

3 otrzymamy:

a-*(,rDrw f) B'Cv

Konstruujemy w ten sposéb nietylko dla otrzy-

Ania wiekszego ,swobodnego przekrdju,ale i dlatego,aby
strugi zaburzen zanikaty juz przed wejsciem do wirnika,
Sdyz inaczej moga one spowodowaC znaczng korozje,o ktorej
"owa bedzie nizej«Do niedawna stosunkowo uwazano,iz wo-
trzeba prowadzié¢ zapcmocg dopatek kierowniczych, do
Ninego wirnika,nie zostawiajac jej nigdzie samej sobie*
Sierdzenie to przeszkadzato dalszemu rozwojowi turbin
Aednyoti w dziedzinie powiekszania I »dzieki jed"
% nowszym badaniom zostaty wykazane zalety turbin,w kto-

Jych topatki kierownicze sg do$¢ daleko odsuniete od vdr-
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nika.Pozostawiwszy wode parnej sobie,zdata od wirnika

zerny analitycznie wyliczyc¢#po jakich ona pojdzie torach

Rys. 58

Odsuniecie zatym topatek kierowniczych,nie oznacza bhy-
najmniej niepewnos$c¢i,pc jakich torach przeptynie woda*
7 rownaniu na wysoko$¢ kota kierowniczego wchQ’
dzi jcszcze nieznana liczba topatek wirnika ~ *Jedni
konstruktorzy wola zostawi¢ te samg ilo$§¢ topatek dla
wszelkich Srednic wirnikcw jednego typu.lJa to dobrg
ne»gdy? prowadzi do normalizacji proaukcji,usystematy:2¢
wania pracy w odlewni przez ustalenie odpowiednich ko*
podziatcn®ych*Inni zas,wg- wskazan ktcrych bedziemy pcs”:

‘owi¢,uzalezniajg ilos¢ topatek wirnika od jego Sredni”
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N2y wiekszyéh éréﬁnicrch mozna dawa¢ wiecej +dopatek,niz
Przy mniejszych ,ze wzgledu na lepsze prowadzenie wody
wwirniku.
Liczbe #topatek kierowniczych bedziemy dawali pa-
fystg 1 zazwyczaj podzielong przez 4 np-P»I12»16 1 t.d-,
~to ze wzgledu na ewentualne uzebrowanie oprany » nato-
Naat liczba +topatek wirnika bedzie nieparzysta z tego
Veledu,aby nie by4o nigdy cimili*w ktorej wszystkie +4opatki
#nika statyby naprzeciw dopatek kierowniczych, nawj-
jednoczesnie na powstajgce wskutek zanikania tychze
t°Patek wiry.-gdyz wspélne dziatanie tych zaburzen mog4o
V spowodowaC¢ drgania turbiny szumy i1 Swisty.
Ilosé topatek dla poszczegdlnych typéw turbin
XB.aje tabela*
Druga niewiadomg w naszym rownaniu jest giuboso
VOPaL tk: i .Zalezy ona wy4gcznie od materiatu z jakiego
*yC wyggnana turbina 1 od wielkosci wirnika*topatki,
odlewa sie razem z wirnikiem,albo tez odlewa sie kazdag
dzielnie ,a nastepnie zalewa w piaste 1 pierscien,lub
wytdacza sie z blachy stalowej,wéwczas nie sg grube-
Srednic do S00cnn grubos¢ wynosi 3 -5 mm,gdyz dzieki
~chrzeniu 4opatki sg dos¢ sztywne mimo swej cienkosci.

ko4 500 - 1000 mm daje sie blache grubosci 5 - 7 mm.
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Przy Srednicach ponad 1000 nm— 10-15 mm.Dla topatek
odlewnych wraz z catym wirnikiem do wartosci podanych
trzeba doda¢ 3-10 mm.Brzegi topatek obrabia sie zaokrgg"
jac je ,aby uzyska¢ ksztatt topatki optywowy ktory daje
najmniejsze opory hydrauliczne-Przy topatkach lanych
daje sie Srodkowy przekrdj nieco grubszy .w celu unikniecia
korozji nieraz,przy duzym H odlewa sie topatki razem
z wirnikiem z bronzu,przy nieduzym H -z Zzeliwa*Kota
na bardzo duzg moc sg czesto odlewane cate ze staliwa
I niekiedy nawet dzielone.Obecnie wykonuje sie rowniez
wirniki spawane -

Powracajac do dalszego liczenia, zakiadany dla na”
szej Srednicy D - 12,00 rrnn»2l topatek grubosci 8 ram
Wstawiwszy to do naszego rOwnania otrzymamy*

782=(T- B7-33
stad: R-0,2,96 YWi = 300 mm
jest to 1/4 cze$¢ Srednicy,co wiasnie zgadza sie z war-
toscig podang w tablicy.Z powodu tego zaokraglenia wyso-
kosci, obliczymy jeszcze raz Cy ,wynosi ono C = 5 o

bec tego kat ol(£
Zatdzmy teraz,ze srednica rury ssgcej /odpowiedniO

do danego typu /jest réwna ,czyli =D= *
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Zatym:
NP jg 1 131 m+
M
°raz:

JL* 2~ -= 69! m/jek
C3" A ’f 115 1

spotczynnik straty pozornej wyniesie:

0,081
00 Stanowi 8,1* catkowite] energii spadkujczes¢ tej

energii odzyskany w rurze ssacej °

GdybySmy chcieli zmniejszyC te pozorng strate
wyjéciowa,to musimy zwiekszy¢ $rednice D. na ~

vv(')wczasW #

Przyktad. - zaprojektowa¢ turtine wodna na H -Om;
I-P - e/5 KH« n=2%5 obr/W.

D - LSIL-~ -i 03 wvn/sek
ve H 1000-0,80-9 <’
i= ffT VvV T ~

-Pp- 7 r 25°

H . HYFT -
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V2? =375-

Kusimy zatyin zbudowa¢ turbine szybkobieznag, o duzej po-

jemnosci «Ksztatt +opatek bedzie jak na rys.59./zat6zmy

K -TO /[:
K
D " 7/« ~
\T ~ W h~
* 6 0

Z rownania b5.ie.nsu:

V* -

/?yX

Tych

O9”™m " 9MO mm

- - __ N= 10 6 m/fek
60 /

Jezeli mamy krzywe przeds”
wiajagce tg zaleznosc¢, to odrazu
Ayznaczymy wartosci katow, jezell

zas nie ,to obliczymy:

- t e .
w - 0,513
przyjmujgc oc€.=3<5° otrzymamy

wartosci katcw nalezato sie-spodzie™
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waC chocby juz z tabeli .Obliczamy teraz

- 1

Wkadajgc $ = 15" »a t, =6 mm.otrzymamy B =:f0$ m M ;
jest wHhasciwym dla tego typu.
Srednice rury ssacej obliczymy»zakfadaj ac enOxgie

“"P+ywajgcej .wody:

5p * -TT1 * 1>

stad: a* 2

c:;-1 c3 "

D,JL .+t »5*
s (TC5 7M,6

Ten sposéb przeliczania turbiny na duze tl$ jesl
Etycznie niescisty,gdyz woda nie wpada tu do wirnika
N kierunku czysto promieniowym, lecz w kierunku mieszanym,
G2esciowo i osiowym*Srednica Dtyoh wirnikéw zazwyczaj
hienia sie od punktu do punktu wzddfuz krawedzi wejsciowej
“"hunek taki pozwala jednakze nam ustali¢ g4éwne wymiary

Wirnika 1 jego przekrdj os*owy/profil/_Ostateczne oblicze
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nia we wszystkich punktach krawedzi wejsciowej 1 wyjsci(
wej»ustala konstruktor przy opracowaniu rysunkéw wirnik

Punkty wejscia wédy na wirnik i punkty zejscia
nie lezg na tej samej Srednicy*a wiec predkosci obwodo®
we sa zmienne wzdduz catego profilu i1 zalezag od potoze~
nia rozpatrywanego punktu.Katy JO zmieniaC sie W
da wiec od punktu do punktu wzdduz krawedzi.Dla kazde*"
go punktu wejscia lub zejscia wody z 4opatki mamy inny
tor, inng powierzchnie, po ktérej woda przeptywa sModela™d
wi zatym do wykonania modelu #4opatki nie dosSC jest dac
katy ,lecz trzeba sporzadzi¢ rysunek warst*1
cowy powierzchni +4opatki.Aby tego dokonac¢ dzielimy m»"
szg turbine na szereg elementarnych turbin o rownych
przekréjach,weddug linii,ktdére sg torami czagstek wody,
wchodzgcych do wirnika w réwno odlegtych punktach.
Sprawdzamy te rownos¢ przekrdj 6w przez przeprowadzenie
trajektorii ortogonalnych do tych toréow.Nastepnie obli”
czarny 1 rysujemy dla kazdego czesciowego wirnika pred *
kosci 1 katy,wreszcie zapomoog odpowiedniego rzutowani.
wykonujemy rysunek warstwieowy 4opatki.

Modelarz,przystepujac do wykonania modelu 1°*

patki,poskleja dang ilos¢ deszczutek,rownych ksztattem

I gruboscia warstwom narysowanym i nastepnie tak sklejO"
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*g topatke wygtadza dopoki nie otrzyma zupetnie rownaj po-
wierzchnia/szczegotowe wskazowki konstruowania topatki
znajdzie czytelnik w ksigzce Kowalczewskiego -"0 projekto-

waniu wirnikoéw turbin Francisa /

Inz .Chmielowski - “Turbiny wodne M
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ROZDZI1A¢L v
TURBINY SMIGLOWE

16. Turbiny o statych

+ opatkach

Dgznos¢ do zmniejszania kosztcw instalacyjnych
sitowni ,zmuszata konstruktoréw turbin o duzej mocy,ktore
to turbiny zw’faszczAa Jorzy matych spadkach /jak to wynika
z zaleznosci +~P-«jLy ~ /,muszg zuzywaC wielkg ilosc
wody 91 ,czyli cprocz spetnienia innych jeszcze warunkow>
muszg bycCjjakzesmy juz to wykazali,szybkobiezne.Konieczno”
stosowania duzych obrotow h_,podyktowana jest jeszcze
wzgledami budowy pradnicy=»emy bowiem ze p,K= j
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- ilosC par biegunéw, R_—obroty, j. - czestotliwosc,
~dnica bedzie prostrza i tansza ,0 ile iloS¢ par biegunéw
bedzie mniej sza,co przy wartosci 1 -fo ,jest rownoznaczne

zwiekszeniem ilosci obrotow n, *

Frzy zwiekszaniu iloSci obrotow i mocy wzrasta wartosc

As »dyZ n S matych spadkach H ,z ktorymi
*'£jczesciej mary w Polsce do czynienia ,naturalng, jest rze-

tze potrzebna bedzie turbina o duzym ‘Gdy przed
Nikunastu laty osiggnieto n0= 350-360 ,zdawato sie ,iz
NSt to maksimum i przez szereg lat nie probowano iS¢ dalej
(dem powiekszenia , skutkiem czego rozwcj turbin na mate
sSadki byt powstrzymany *Do tego stanu przyczynity sie
“Mszywe zatozenia ,jak n.p. zasada prowadzenia wody przez
**°Patki kierownicze,az do samego wirnika»wskutejc czego
Ns mozna byto odsuwaé dolnego piers$cienia wirnika,ze
~z8ledu na mozliwos¢ operowania topatkami kierowniczymi*
s"zono nadto,ze aby zmniejszyC /predkosé¢ wejscia wo-
N 4o rury ssacejs,wystarczy tylko rozwiera¢ pierscien
“olny ,a woda juz sama przeptynie ,wypetniajac catkowicie
utw,orzong przestrzen.Tale jednak nie byto,gdyz u wejscia
V/#a byta dtawiona / A'A/rys.60,nastepowata gwattowna
ana przekroju,powstawaty wiry i puste miejsca*Dopierc
~dy zrozumiano,ze topatki kierownicze mogg by¢ odsuniete
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rozwdj rurbin poszedt szybko naprzod.
Wirnik prof. ZwierzchJowskiego na tos- A
przy zachowaniu typu
Francisa*okazat sie pod
tym wzgledem przetomowym*
stad byt juz bowiem krok
do dalszego zwiekszania
H, przez Scinanie garnej
czesci topatek,a wreszcie
opuszczenie pierscienia
dolnego iak,ze topatki
tego wirnika uzyskaty
ksztatt Smigieb»W ten
Fst 0. sp?oséb doch-odzi -sie obec*

nie do turbin osiowych

0 bardzo wielkim %as

/I000/,przy ktorym topatki wirnika przeksztatcajg sie

w sSmigi propelerowe i w. mozna powiekszyC nietylko przez

zwiekszanie np t.j. a ,lecz przewaznie przez zwieksze"

nie iloSci obrotéw,gdyz przy tych ksztattach mozna sto-

sowaC daleko wieksze katy J* (170°)anizeli wwirnikach

burbin promieniowych.
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17. Turbiny o0 nastawnych

+ opatkach

Turbiny wodne >jak zresztg wszystkie silniki
nie pracujg stale w tych samych warunkach,poniewaz
1-o zmienia sie obcigzenie w zaleznosSci od zapotrzebowania
&Ocy
2-ozmienia sie wysokos$S¢ spadku H w zaleznosci od pory
rolauinapdywu wéd i t.p.dlatego tez turbina podczas pracy
zuzywa rozne ilosci wody &. jak to tdumaczy wzor:
Q=r .zmiana i1losci przeptywajacej przez turbine
wody ,powoduje zmiane predkosci C/jbo ~  KAN/LOG,
Poniewaz z drugiej strony,dla wejScia bez uderzenia
(0c<o=o0L{ j J3 )i wyjscia normalnego(*=3()] Cr jest u-
2*leznione od katow topatki wzoromi N
or =yfgh V*** £ £
wiec ze zmiang c”,zmieniajg sie i to katy i wtedy juz
,t.zn*ze woda wchodzi¢ bedzie na topatke z
2 uderzeniem, powodujgc tym samym strate energji,a wiec po-
gorszeni© sprawnosci N o
Aby zapobiec stratom, powstatym wskutek uderzen i otrzy-
mozliwie statg sprawnosé turbiny,niezalezng od zmian

iH,a wiec i CL,natozy dazy¢ do tego by wejScie wody na
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wimik byto bezuderzeniowe$osiggng¢ sie to da jedynie

przez nastawnos$¢ topatok wirnikowych@

Wskazania teorji o dostosowaniu /kat topatki na
wejSciu/do/kat wejscia wody na topatke/j, zrealizowat
prof« Kaptan*budujagc wtasnie turbine z nastawnymi w ruchu
topatkami wirnika#bopatki te posiadajg sworznie»a odpowe*™*
dni mechanizm regulujacy*kl<5ry znajduje aie w piascie wir-
r-ika i wydrazonyru wale,pozwala uzyska¢ nastawnos$¢ tychze
topatek w ruchu*

Dalszym etapem prac w tym kierunku jest Smiglowa tur-
bina, skonstruowana przez amerykanskiego inzyniera Terry
ego,w ktorej topatki wirnika,nie sg sterowane zadnym ne -
chanizmem regulujgcym,lecz nastawiajg 3ie samoczyuaie na
otwarcie,odpowiadajgce najlepiej kazdoczesnym warunkom
pracy. /Opis tej turbiny znajduje sie wart. prof. st.
Zwierzchowskiego Przegl* Meohano t 111 U1l /
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18© Projektowanie turbin
osi owych ®
Przejdziemy teraz do wstepnego obliczenia i zaprojek-

towania wirnika turbiny osiowej-sSmigtowej na nastepujace

daJl° J H? -750()k® H -TOm jfi-1

Zredukowana liczba obrotéw: *

(hf/miii
2redokobana moc:
n B0 nr. |j>.jf..if2Er«ir
> K >"HVFT io\@{9
Charakterystyka typu*

n. =

11o$8¢ wodys
A - 75“hP .>?5;/£Q ~o9
fiTt? IOOCMChOW m "
Spotczynnik straty pozornejsczyli straty na wwfcie z
wirnika zalezy od wielkosci i dochodzi uo 50 /0

Se=Iffr'0Of
CHzie CM-Srednianlszybkos¢ przeptywu wody przez wirnik,
Wartos¢ orjentacyjna spcédczynnika Sp*w zaleznosci cd rt,.
Przedstawia wykres ®/Tenot tl»str€,273/*

Biores N

3tad; N .
c"TjJj-y nyseK
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Stosunek Srednic s "pI" stosuje sie w praktyce

vV ' *
- < 0]
zaktadamy™*

0.36" <

WO

Przekroj przeptywowy wir''
nika»w odroznieniu od wirnik
Francisa*jest staty /jesli dl
uwzgledni¢ zmian grubosci Z2°*

patek/1 wynosi#
A=K ,f(o‘-0l)

Rys' g gdzie Kspotczynnik zwezenia

przekréjutO™fwartoso A obliczalny ze wzoruj
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a _ - 66,2- T
A ~ MFL™>*"

m.

Rozwigzujac ukdad réwnani

K i~ (D )Y-04) -8, %

Dj/d,- o/i

“UZymamys

D(-360Q ham. * D"H”™~"Omw i

Szybkos¢ obwodowa i

Rownanie bilansu, przy zatozeniu wejscia bez

uderzenia
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sprawnos¢ hydrauliczna wynosi?

0B <E< (0B

zaktadamy* & - O B8 stad*

15,7-r ~j-0,88"971 <10

110S¢ +opatek wirnika wynosi

2 < 1l-cr

przyjmigemy L -4

podziatkai o

| znr ™ iTir
t -~ - Jp-
-Obliczenie katow*

wejscies
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Nastepnie,podobnie jak przy ro)/orojektowaniu turbiny
Francisa*dzielimy wirnik na szeregi /najlepiej/rownyoh
strugs/koneentryozne pierscienie o rownych polach/jznajdu”®
J«ry wielkos¢ promienia tych k64 w sposéb nastepujacy?

Pole jednej strugi wynosi*

f.-W M ")
zas pole kota o promieniu

bedzie*

. SS9l

J
iré81 - r i . K
stad A
_ vV v sk .
i nastepnYe dl1a kazdej stru-
si znajdujemy odnosne wielkosSci na wejsciu »V] /w zada-

niu U= 157v  Cpi(CpA"™r"N~ ) «C. (Crn=/7-(/) 5

1 11 "a*“ WyJSOi“
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znajdziemy 1 ft .
u * - J X
Majac te dane przystepujemy do projektowania 4opatek
wirnika«Kagt-rozwarcia #4opatki w ptaszczyznie-~- do osi za"’

lezy w pierwszym rzedzie od i1losci topatek i :

Umieszczenie osi obrotu dopatki*czyli stosunek katof

tego, Jaki chcemy mie¢ mement obracajacy #topatke dokota Jej
e idzie sie obecnie w kierunku 2zwiek*l
/w turbinie o samonastawnych 4o-
patkach inz.Terry}ego 2% 7/
Wyznaczenie ksztattu dopatek wirnikowych odbywa s**
w nastepujacy sposob*
1-o0 projaktujrany na ptaszczyznie prostopadtej do osi
wirnika sarys 4opatki w/g szkiou(&)iys« 69
2-0 projektujemy"- w piaszczyznie przechodzacej przez os
wirnika zarys #4opatki np<w/g szkicu(b)/rys«. 69/
i teraz traktowa¢ bedziemy szkic(a)jakc rzut prostokagtny
+opatki na ptaszczyzne prostopadta do osi»sas szkic(b\jako
rzut walcowy tejze 4opatki*Dwe te rzuty jednak nie wystar-

czaj gdo doktadnego odtworzenia ksztattu H4opatki* dlatego te:
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Prsystgpimy obecnie do spotz™dzwilft lycunku irarstwioowegoi
ktéry jednoczesnie bedzie atuzyt do wykonania modelu dopat*
ki . 1

W tym celu podzieli”
wy rzuty dopatekOwykres.-
lone kropkowang linjg>na
szereg koncentrycznych wy
cinkéw*np*4 /rys*7Q/*Ta"
raz rysujemy wyprostowane
Poszczegblne przekroje*
Przekrdoj Q-0|/rys*71/]|w u-
ktadzie X znajduje P*& 1
odcieta yt wyprostowanemu

OC z rzutu rys *7 0 »wsp6t

nej /icotal/i pseoje* i-uj
Rys. 69.
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godng krzywizne wewnetrzng H{opatki, przyczym krzywizna ta za-
clio/uj© na wejsciu katj* »na wyjsciu zas kat .Fastepnie
Projektujemy zewnetrznag krzywizne-Profil +fopatki musi bycC
*°pPhywowy%haby nie powodowat zaburzen w przepdywie wody.nad-
t musi odpowiada¢ warunkom wytrzymatosciowym®

Analogicznie rysujemy dalsze przekroje*

Teraz przystepujag do sprawdzenia®czy zaprojektowane
***ty dopatkl Sg rac Jjoname~ Sprawdzenie to bedzie rdéwnoznacz-
ne z proba wykonania modelu .W tym celu przekroje #*opatek prze-
®inamyfpoczagwszy od O(-* goaersgiesa prostych,poziomych, pozcs
tlacych miedzy sobg w jednakowej odlegtoscie/bedg to grubo-
sci desek*z jakich robimy model/*

Z prsakroju 0-0 Odk+afiw O(CD) rzutu i .wielkosc

Vjo z > 0 o y a - 6 a . e om 6 b 1t "d e oack r< 5w niez

UO'«(W» Ua.'=Qoi»i t*4*10 SSBO czynimy 416 przekroju-H
1 fuku 1 /raut1/fi analogicznie dla marnych przekrojow
i tukébw .W ten spos6b otrzynaBy szereg punktow*a.a”™ O ...
1t.d.fcjcage punkty o0 tej samej nazwie otrzynaay linje.b*-
%>g warstwioajtti +opatki .tinje te nie aogg eJs¢ zakaean, lecz
‘>»szg tyd zdecydowanego kzztadttu.o krzywiznach, zwroéconych
WypuktosSciag w kierunku obrotu dopatki,tak jak to wskazuje
rzut! _Gdyby by4o inaczej ,,nalezy wobwczas drogg proo zmienic
Gawedz wlotowg /rzuti /,,ukozenie ozi AB,wzglednie kontur +4o-

taa sposéb.az uzyskany zadany ksztadt warstwie +opatki
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1I9. Moment obrotowy topatki ™
Przeptywajgca przez +topatke wirnika woda, stwarza P6*
wien moment obrotowy dopatki wzgledem jej 0SiAB/rys* 73/
Inie unesza¢ z mementem obrotowym wzgledem 0sSi turbiny/e"By
znaczenie tego mementu jest potrzebne do okreslenia,jesli
Patki wirnika sa state,sit wystepujacych, w Srubach,+gczgcy”
t+opatke z pirastg wirnika,lub do obliczenia mechanizmu,nasW

wiajacego ruchome 4opatki.

Zaktadamy*1-o0 wejsScie bezuderzenia»2-o wyjscie

normalne-Linie dziatania szybkosci W, i Przenosimy &o
wspélnego p-tuA <Rozktadamy W, na I zasVv™na
iCN,przytym ,Jako wypadkowa otrzymamy szybkos$c¢;

ktorej linja dziatania oddalona jest od osi obrotu O na

odlegtosc¢ >X
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Kcment dziatajacy na dopatke wyrazi sie wzorem?

Szi® & -i1los¢ wody przeptywajgcej przez jvjdng dopatke

"Oznaczymy ze wzoru*

Qt -catkowita ilos¢ wody, przeptywajgca przez turbine,
~* 1los¢ +opatek wirnika*
Zachodzi teraz pytanie, jakie bra¢ C,p( ,6dyz szyb-
NosCHWil WA, zmieniajg faie wzdduz krawedzi 4opatki.Ctoéz

faktycznie postepujemy tpjc:

=aierlizy topatke wix*nika»jak poprzednio na szereqg / L /
gtrug,dla kazdej strugi obliczamy $rednie W, i WA,
dujemy odpowiednie ~ i Clo(i wtedy catkowity moment

2-otowy +opatki wzgledem jej osi jest sumg poszczegolnych

~  mChmielowski "Turbiny wodne”
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r o zdz i a + \Y
ZASILANIE TURBINY WODA

20. Ko+t a zasilajagce

/ Kkierowniczel/

Konstruujac wirnik opieramy sie na zasadzie op -
arzeniowego wejscia wody na dopatki wirnika?obliczajac
*Wielkoéci f'P » H 1 OI »odpowiednie katy na wejsciu
W, eAby zasada wejscia bez uderzenia by+a spednio-

musimy stara¢ sie nada¢ wodzie odpowiedni kierunek.
r,° tego celu /miedzy innymi/ stuza kota zasi lajace,ktore

biadajg szereg nastawnych 4opatek kierowniczych,-nypro-
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wadzajagcych wode na wirnik.Jezeliby 4opatka kierownicza
dochodzi4a do samego wirnika*to kat jaki tworzy jej kra“®
wedz ze styczng do obwodu,musi by¢ roéwny oC (.

Rozwazmy teras, jaki powinien by¢ ksztatt +opatek
kierowniczych, aby zmuszaty one kazdg czastke wody do wma"
dania na wirnik pod tym 3amym katem na catym obwodzie*
Analizujac to zagadnienie doszlibysmy do reguty,ktorej
wolniczo trzymata sie dawna litera techniczna, a mianowick
ze najodpowiedniejszymi sa dopatki z krzywiznami ewolwe*¥
towymi ,gdyz wéwczas tory wszystkich czastek wody beda do
siebie rownolegte 1 pod jednakowym katem bedg przecinaty
obwdd wirnika*przytym ddugos¢ tych ewolwent miata by¢ P-2

najmniej tak duza,aby nakrf
wata jeszcze nieco koniec
na3tepnej +opatki ./JA/

W rzeczywistosci
pxzestrzeganie tej reguty
nie jest konieczne,gdyz wyO
tarczy wodzie da¢ w kilku
punktach obwodu pewien kia®

runek,a juz ona sama pojdzie dalej 1 zupeinie pewnie ws--
da¢ bedzie na wirnik pod zgdanym katem .Wobec tego nie PO’

trzeba wody prowadzi¢ do samego wirnika i nie trzeba kon®
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struowa¢ +dopatek z koncami wytgcznie ewolwentowymi«
Obecnie "budu-
sie dopatki wten
3Posb6b /rys*75 /,ze a
linii G.~b ,
stanowigcej wymagany
*at Otf ze styczng do
O odu projektujemy
P+ywowy ksztatt +4o-
patki poza tym moze
V¢ koniec +opatki odsuniety od obwodu wirnika,a mimo
woda. nie zboczy z nadanego jej raz kierunku*
Poniewaz +opatki sa ruchome,przeto nalezy
aPi*awdzad,abysSmy przypadkiem,przy pewnym ich po4ozeniu
nie otrzymali ddawienia strugi,gdyz przyspieszenie,
9-Nastepnie opoznienie stramienia wody pochtania bez-
urytOcznie energie*
Rozpatrzmy teraz,po jakich toracr pi? -bie-
bedzie strumien wody,ktdéremu na.krawedzi A nada-
n° Pewien kierunek,zas na dfugosci A - B pozc;.t™io-
10 swobode przeptywue/rys «76/wezmy pierscien o prze-
Jjakiegokolwiek ksztattu.Przypusémy* ze wysokosci

Pierscienia na promieniach VT £ XT 1 sg odpowied-
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nie b; , b i ‘Ustalmy teraz,po jakim torze przebic
nie czgsteczka wody, jesli jej damy na obwodzie piersci3
nia \ ,predkos¢ Cj tworzaca ze stycznag do obwodu kat "
czyli jakie oedg predkosci G i oraz katy ok. 1

Na zasadzie prawa ciggtosci strugi mozemy napisac?

a* %lvr c”bi- LTCrrb” 2TireTjbs
a po uproszczeniu;

rA ¢c» =rA c”= rbcT=coast. N

Jak. wiemy z teoriil reakcji,woda ptyngc po torze

zakrzywionym,da nam moment reakcji,ktory wyraza sie

wzoremi

Poniewaz w pierscieniu przez nas rozwazanym woda prze-

ptywa swobodnie,musi wiec "byc:

M r=o

czyli
crtvV ch V cPr=const

Dzielgc rownanie /1/przez /Z/ otrzymamy:

b,cr, bj.Cr bcr

fton-st
> IGR
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G- .
¥2glecLniajgc ze Cp'r °trzymayny zaleznosc¢:

b,tgoC(= *coast

a 2atym woda ptynie przez pierscien o zmiennym przekroju
],ze btcjpC "CO~Nst
Jesli satyra
D®y cL™ oraz wyso-
kos¢ B w kazdym
~skroju, to mozemy
Znaczyc¢ dla niego
N «Gdyby byt4o

,czyli

i
Pierscien prostokatny,
4.

wmielibysmy woéwczas
~20r;

ot~ con.s”®

4 “"iec tor,po ktdorym
kletaby woda»bydby
~iralg logarytmiczng.
Nzimy wiec,iz rze-
AMwiscie mozemy wode zostawiC samej sobie w pierscieniu,
*

°tta poptynie juz po torze,ktc/ry mozemy analitycznie zu-

<nie pewnie okresli¢.Nie ma wiec zadnego niebespiacaen-



stwa w odsuwaniu 4opatek kierowniczych od wirnika ,0°
jest szczegolnie wazne dla turbin budowanych na wiel#*

sgdyz odsuniecie 4opatek kierowniczych umozliwia

rozszerzenie dolnego pierscienia wirnika Francisa iw" G
dowie turbin sSmigtowych,zasilanych przez kota kierowni™

cze dosSrodkowe, - stworzenie t. zw. Hwiru naturalnego

21* Regulacja i losci wody

Koto zasilajgce jest najlepszym miejscem*zas %°
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P&tki kierownicze najlepszym Srodkiem do nadawania kie-
rJnku,oraz regulowania ilosci przeptywajgcej wody przez
Wbinej dlatego tez +dopatki kierujgce sa ruchome. Obra-
d g sie one okoto sworzni,umieszczonych w kole zasilajg-
i potaczone sa regulujgcym pierscieniem ruchomym
w ten sposoéb,ze wszystkie jednoczesnie otwieraja lub za-

tkaja przekroje swobodne kota zasilajgcego.

Rys. Rys 7

Potgczenie Htopatek kierowniczych z pierscieniem
*®gulujacym moze by¢ dokonane w dowolny sposob np.rys.?8
1 *ys.79.
Mechanizmy,poruszajace +opatki sg tez rozmaite*
z najprostrzych jest wskazany na rys.30. Hazewngtrz

zasilajagcego znajduje sie pierscien ruchomy, posia-
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dajacy tyle sworzni»ile mamy +opatek.Uruchamianie piersc]

nla moze 'y¢ réwniez rozmaicie konstrukcyjnie rozwigzac®-"
Na rys«80 widzimy wal regulujacy»na ktdérym osadzona jJss'1
df@ign5a dwuramienna, od kt6}ej prowadzg drqfki do pieréf
nia regulujgcego.Obracajagc wat w jedna lub draga 3tro
otwieramy lub tez zamykamy +opatki kota kierowniczego*
Inne rozwigzanie przedstawia rys.81 lub rys*82*

Caty ten mechanizm trzeba przeliczy¢,oraz wzfl*
czy6 site potrzebng do otwierania lub zamykania 4opatek”
Obliczone sity moga sie okaza¢ b«duze>tak ze wat regule
cyjny jest niejednokrotnie nawet wiekszy,anizeli wat
mej turbiny.Przy obliczaniu tych sit+ trzeba by¢ b« O0St£3

nym,gdyz mamy tu do czynienia z szeregiem ramion i1 dzwi®
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Przeptywajaca miedzy +opatkami woda jest zrdédiem
dziatajacych na te +opatki.Gdyby +topatka byda zakrzy-
wiona,mielibysmy do czynienia z sitami hydrodynamiczny-
NeNaogo+t jJednak Hdopatki sa proste i1 symetryczne,o ksztat-
tach optywowych i sidty wystepujace sa charakteru hydro-
8tatycznego.Wyznaczanie sit+ hydrodynamicznych rozwazy-
lisSmy juz poprzednio
"teoria reakcji/,po-
dlgc sposob anali-
tyczny 1 graficzny.
~Nr&z musimy podac
~tode wyznaczania
sii hydrostatycznych,
g Qaicimi przede wszys-
~ila mamy do csynie-
w +*opatkach kie-

rewniczych.

Swobodny przekroj»przez ktory piynie woda wzdtuz
*°batsk kota kierowniczego,zmienia sie dosS¢ znacznie,
N Thec musi sie zmieniaC 1 predkoscC -

Z rownania bilansu wynika*ze przy zmianie pred-
*°Sci musi odpowiednio zmienia¢ sie cisnienie ,gdyz o-

eolMa 1los¢ inergii,nie biorgc pod uwag? strat,nie ule-



ga zmianie_Na 4opatki kierownicze bedzie wiec dziatac

pewne cisnienie zmienne od punktu do punktu wzd#uz 4o-
patki ¢

Wyznaczmy teraz wielkosS¢ tego cisnienia*
w punkcie,w ktorym woda opuszcza dopatki kierownicze
mamy CQ” C( ,ktoéra to szybkos¢ zalezy od katow cL 1$ -
Majac obliczony wirnik,mamy tym samym predkos¢ 6, fco
do kierunku i1 wielkosci.Okreslenie przekrojow swobodnych
nie jest w literaturze technicznej jednoznacznie ustalO”
ne»jedni podaja swobodny przekréj miedzy 4opatkami/rys*/
jako wymiar O ,my zas$ uwazaC bedziemy za swobodny
przekréj rzut podziatki na prostopadda do kierunku szyfr"
kosci wody,czyli SU CL(-1, SIKioL( i CL-telklA. =

/rys._B4/ .Analogicznie oblicza¢ bedziemy inne przekroje
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iz tak jedna,jak i1 druga metoda nie jest zupednie
~ista.
Majac wyliczo-
w poszczegolnych
“nktach przekréj e
Nzemy stosujac prawo

"HgtosSci strugiiwyznaczy¢ szybkosci wg. roéwnan:
Co Cly-C O~
- COKtst

jest to oczywis-
te metoda Scista,al”*
Nstarczajgca do rozwigzywania zagadnien praktycznych.
*£y bowiem sposéb liczenia oparty jest na zatozeniu,ze
\0@a przesuwa sie rownolegle ku wirnikowi,co jest pré&wdo-
aobniej sze,anizeli to,ze woda ptynie warstwami prosto-
Md¥ymi do szybkosci w kazdjan punkcie .Zapewnie woda pdynie
Wi'nny,poéredni sposob.
Ufajac predkosci wody wkazdym punkcie,mozemy dla
Vch punktéw wyliczy¢ odpowiednie cisnienie, weddug wzorus
T Hp N i1 graficznie je przedstawid,

N0 dziatajace na topatke z kazdej strony .W ten sposoéb
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poprowadzi¢ mozemy krzywg cisnien wokoto +opatki/rya*85/
Ta krzywa jest zarazem wykresem rosktadni Ailfdziataj 3"
Jjacych na +opatke*
Aby wyznaczyc¢
site wypadkowag,dzie-
limy obwdéd 4opatki »
rowne czesci o szel('
kosci CL i wyznacza-
my przynalezng do
dej czesci wielkosc
Sredniego cisnienia
Mnozac przez szerokos¢ O- i wysokos¢ +topatki B ~
otrzymamy sk#adowg site sdziatajgcag na odpowiedniej
Szerokosci +4opatki.Te oktadowe sity Podadzg nam wypatk-O®

wg sidte P /rys.86/.

Teraz juz 4atwo mozemy wyliczy¢ ostateczny moinel®

dziatajacy na topatke.,wzglednie jej punkt obrotu:

Moment ten moze by¢ otv/ierajacy, lub zamykajacy, zaleznie
od ddugosci i ksztattu dopatki*od punktu umieszczenia °s*
obrotu, jak réwniez od sposobu,w jaki zmienia sie predkosc¢

CQ na Gf >Badania momentu nalezy przeprowadzi¢ dla
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Ulku potozen 4opatki,od catkowitego jej zamkniecia,do
catkowitego otwarcia»Wyniki tych badan mozemy zestawie

w wykres.Odk+adajagc na osi rzednych moment "\% >a na osi

odcietych otwarcie topatek , otrzymac mozemy krzywe trzech
Zasadniczych ksztattéw«/rys 87/
Z krzywej 1
widzimy, ze w miare
°twierania +topatki,
Moment otwierajacy
topatke bedzie malat»
9z przy mxe 60N ot-
warcia, fopatka bedzie °f|yé . 87.
catkowicie zréwnowazo-

na, otwierajac ja <ialej widzimy,i1z ma ona tendencje do aa*
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mykania.Moga by¢ réwniez +dopatki,majgce tendencje state-
go otwierania sie»krzywa I1,lub statego zamykania#.krzy-
wa 1h1I*

Musimy teraz ustalié,jak winien najracjonalniej
zmieniaC sie moment,dziatajacy na 4opatke.Tu zdania byty
dawniej podzielone *Jedni dowodzili,ze nalezy tak konstr/®
owaC 4opatki,,aby miaty one tendencje statego zamykania
sie /krzywa 111/,motywujac,ze +4opatki zasilajgce winny
by¢ nietylko kierowniczymi,ale takze do pewnego stopnia
organem bezpieczenstwa,aby w chwili jakiego$ wypadku tur-
bina sama sie zatrzymata /w chwili np»gdy przymusowe ste*
rowanie zawodzi/.Jasnym jest jednak,ze wowczas sity dzia®
+ac beda na #topatki stale w jednym kierunku i beda dosc
duze,a wiec 1 do regulacji normalnej bedg potrzebne duze
sity 1 regulacja bedzie trudniejsza.Poniewaz sity,dziata"
jace stale na 4opatki sg znaczne,zatym powodujg one wy-
cieranie sie sworzni,a powstate w ten sposéb luzy moga
popsu¢ catkowicie regulacje automatycznge

My uwazac¢ bedziemy,ze 4opatki kierownicze maja
za zadanie kierowaC 1 regulowac¢ ilosC przeptywajgcej wo*
dy»0rganem bezpieczenstwa zas powinno by¢ specjalne urz**
dzenie-Wobec tego #topatki winny by¢ zréwnowazone przy not"

malnym otwarciu, t_j . przy tym,przy ktérym turbina pracuj®
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Przez wiekszg czesS¢ swego dziatania,a wiec przy pracy nor-
malnej *Osiggamy to,gdy wykres momentow?dziatajgcych na 4o-
patke ma charakter krzywej 1 eRegulacja jest wéwczas +atwa*
Sdyz regulator reguluje przewaznie w "bliskosci normalnego
°twarcia dopatek,a poniewaz +opatki wtedy sg zrdéwnowazone*,
Me ma zatym on zbyt duzych sit do pokonaniaj;unikamy przez
to zbytniego wycierania sie bekow 1 otwordw,a wiec dzia-
+anie regulatora moze byC¢ d#ugo precyzyjne*

Gdyby jednak +opatki miaty by¢ do pewnego stop-
nia organem bezpieczenstwa,to wystarczytoby,by krzywa mo-
mentéw przecieta o$S odcietych juz przy tym otwarciu 4opa-
tek, przy ktérym turbina zdolna bedzie pokona¢ opory whas-
ne Wowczas /rys*8S/sita
maksymalna przy catkowi-
tym otwarciu bedzie znacz
Me mniejsza anizeli wte-
3y,gdy krzywa osi odcie-
tych nie przecina*

I1os¢ topatek kie-
rowniczych oblicza¢ mozemy ze wzoru /wg* E. -Dubs / empi-
rycznego*

X = AZ % JD7

Chmielowski  "Turbiny wodne™ 10
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gdzie D O wewnetrzna Srednica kota topatek kierowniczych

w cm.dprzyczym 2. winno by¢ wielokrotnoscig 2 lub 4«jalc
to uzasadniono juz poprzednio.

22_Praca regulaciji

Site P ,potrzebna do otwierania*lub zamykania 2°°

patek kierowniczych obliczymy w nastepujgacy sposob*Z wy*

%0twarcia

kresu momentéw dla réznych otwar¢ bierzemy najwiekszg wa*

tos¢ bezwzglednag |MQ /rys.89/.

iSi
2 rys.90 widzimy*ze sita w cieg”¢
wynosi?
°i - a
fiys. 90.
zas sita w pierscieniu,pochodzgca

od jednej 4opatki;



P - SL-
¥ CO5(X

°d wszystkich 4ooatek bedzie:

ZP<-Pt*

znajduj emy:

D .JCA~p
r " ZR ~ i

Wielkos¢ obliczonej sity mozemy sprawdzi¢ wzorem

empirycznym na prace regulacji /wg*3scher Dubs str*315/:

Sdzie A praca regulacji# f~pP~ ~AsA"AN ANy A
Przygzym mniejsze wartoséci A dla wolnobieznych*wieksze
Wartosci - dla szybkobieznych turbin*

Jesli maksymalne przesuniecie ciegna Zi/rys*9l/
°d catkowitego zamkniecia do catkowitego otwarcia 4opa-~

tek wynosi Sm ,wéwczas sita P ma wartosé:
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23* Spirala zasilajagca*®*

Zazwyczaj* przy niskich spadkach mamy wirnik z&nu

rzony w wodzie,w zbiorniku otwartym /turbina otwarta/®

Jesli zas mamy spadek duzy,to turbine umieszozamy w pud-
le/turbina zamknieta /-

Celem zmniejszenia oporow hydraulicznych i1 sklero™
wania strumienia wody w sposob najbardziej spokojny na
topatki kierownicze,puddo to,czy oatona otrzymuje ksztan
spirali zasilajacej™

Spirala zasilajaca otrzymuje takie przekréj g,ze
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w miare»jak czes¢ wody wpada do kota zasilajgcego,prze-

kroj pudda odpowiednio sie zraniej sza-.

Jeden ze sposobdéw konstruowania#dawniej przewaz-

cie f£tasowany,wychodzi z zatozenia zachowania statej szyb-

kosci w kazdym przekroju /rys.92/. Musimy zatym ustalic,

Jak bedziemy mierzy¢ ten prze-
krdj ,,0golnie biorac przekrdj
Noze by¢ prostokatny lub o-
k~agty-Moznaby przyja¢ za ten
wtasnie przekréj przewodu za-

silajgcego przekroj az do kra-

wedzi dopatki zasilajacej R/6.

/£ / rys.93.W miejscub

92

7 ktérym przekréj ten miatby rowna¢ sie zeru,spirala ze-

Sztaby do krawedzi «X ,czyli
od punktu,gdzie przekrdj
spiralny doszed+ do potoze-
nia prostej ~Kkrawedzie jej
~zdyby po powierzchniach

stosjcowychjco ogromnie u~

~N-udniatoby wykonanie spira- QyS 93.

Nalezy wiec uwazacC pierscien od »az do W »jako
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czes¢ kota zasilajacego,,niezmienng na catym obwodzie.,
a jako spiralng czes¢ przewodu,czesS¢ nazewngtrz od linii
iwowczas bowiem ksztadt spirali 1 jej wykonanie be-
dzie racjonalne*

Bardzo czesto w czesci pierscienia O - §j u-
mieszczamy state topatki kierownicze”ktdore majg za zada"
nie>tak jak 1 spirala”™nadanie strumieniowi wody wkasciwe®
go kierunku ptyniecia#nadto stuzg te H*opatki rowniez do
silniejszego zmocowania pudda spirali*

Gdyby przekréj spirali byt prostokatny o nie -
zmiennej wysokoscisto zatozenie zachowania niezmiennej
predkosci w kazdym przekroju znaczy4oby,ze szerokos¢ je-
go b ma 3ie zmienia¢ w prostym stosunku do odlegtosci
od poczatku spirali w taki sposéb.ze przechodzac przen
caty obwdéd ma sie zredukowa¢ od B do O .gdyz w mia-
re przesuwania sie wzdfuz obwodu i1los¢ wody,pozostajgca
w spirali, jest w prostym stosunku do pozostatej czesci
obwodu*

Krzywa?tworzgca ksztatt spirali bytaby wiec ewol™
arentg.Chcac wiec skonstruowac¢ spirale zasilajacag /rys*
95/pro3tokatng3nusimy jako tworzgca da¢ ewolwente o ko-
le rozwijajacym takim*ze kiedy rozwiniemy cate ko4o”to

oddalimy sie od obwodu kota zasadniczego o obwdd kota
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rozwijajacego,rownego szerokosci przekroju wejsciowego

7TO0-B skcyol

Gdybysmy chcieli obra¢ kotowy przekréj spirali
zasilajacej”™wowczas znoéw musliny ustali¢ naprzoéd ,Jakie po-

le nalezy wzigC za przekroj spirali zasilajgcej »Najracjo
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nalniej bedzie obra¢ pole nazewngtrz od liniiV /rys.96/*
Bedzie to wiec czes¢ pola zmienna
na catym obwodzie#pozostata zas
czes¢ nazewngtrz od linii V jest
jednakowa na catym obwodzie 1 uwa-
zamy Jja za czes¢ kota zasilajacego*
W tym wypadku tworzgca
FhﬂS.SNS spirali nie bedzie juz ewolwenta,
gdyz pole nie jest proporcjonalne
do szerokosci przekroj u.Przy konstrukcji postepujemy
w ten spos6b ze rysujemy szereg
pél /rys.9?/0 powierzchniach
od O az do petnego przekroju,
+agodnie przechodzacych jedno
w drugie 1 wyliczamy ich pola*
Znajdujemy teraz w ktoérym miej-

scu obwodu ma sie znajdowac da"

RyS. %. ny przekrdéj,przy pomocy wzoru:
A _36°o0
gdzie- 'P kat promienia wodzgcego z osig, A -przekroj

rozwazany § A q -przekrdj poczatkowy.

Tak bySmy postepowali uwazajac,ze przekrdj zmie-
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nia sie w prostym stosunku do d#ugosci obwodu,c.o znaczy-
iz zatozylismy stata predkosc¢ =
~sdnakze tak nie jestjgdyz im
~Nalej od Srodka kota zasilajag-
cego, tym czagsteczki wody beda
~iaty mniejszag szybkos¢ 1 od-
wrotnie* poniewaz przeptyw przez
sPirale jest wirem swobodnym. Rys 97
Chcac wiec otrzyma¢ racjonalny
N3ztatt spirali trzeba obliczenia oprze¢ na prawie,wg.
ktéorego woda ma p4yngé¢ t.j.s

Cg'Tt_coaAt

Gdybysmy mieli spirale zasilajacg o przekroju
Prostokatnym,to jak widzielismy przy rozwazaniu przekro-
ju kota zasilajgcego,torem wody jest spirala logarytmicz-
na.Konstrukcja jej jest
Prosta i1 zrozumiata z rys*

98.

Konstruowanie spira-

li zasilajacej o przekroju RyS %
kotowym jest dos¢ trudne*

Poniewaz ma by¢ spedniony warunek N CQh.sE. ,WIEC
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w lcazdej odlegtosci od Srodka spirali bedzie odpowiada-
4a inna predkos¢ Cp .Rysujemy zatym szereg pol, tak by
jedno w drugie +4agodnie przechodzito /rys s99/*Pod nimi
rysujemy dowolng hyperbo*
le réwnoramienngj/bo
CfoY=COtast jest
hyperbolg rownoramienng/
ktorej rzedne beda przed-
stawiaty w pewnej skali
szybkos¢ wody.Kazdy prze*®
kréj spirali dzielimy na
S{i szereg waskich paskoéow i
FQVS. bliczamy ich pola*oraz ¥
znaczamy Srodki ciezkosci
tych paskéw.Rzutujemy te $rodki na hyperbole i znajduje”
my w ten sposéb szybkosci w odpowiednich przekrdj ach*
mnozac te szybkosci przez pola*otrzymujemy ilosci wody
przeptywajace przez te paski.

W ten sposoéb dla catkowitego przekroju bedzies

Robimy tak dla kazdego przekroju spirali zasili

jacej.Majac te poszczegllne ilcsci wody*obliczamy poto-
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zenie tych przekrojow na obwodzie koda zasilajgcego znaj-

duj ac kat;

przyczym QIO jest catkowitg ilosciag wody,doptywajacej
do spirali -W ten spos6b otrzymujemy wymagany ksztakt spi-
rali zasilajacej -

Tak skonstruowana spirala daje strugi tego ro-
dzaju, po jakicb sama woda ma tendencje p4yngao /
- C.Oka-st/,poY/tore jest ona jakby dyszg,gdyz mamy tu do
czynienia ze statym przyspieszeniem,albowiem kazda czag-
steczka zblizajac sie do Srodka,zwieksza szybkosc,a to
"bydoby pozadane z punktu widzenia hydraulicznego.

Przy obliczaniu wytrzymatosciowym nalezy zwro-
ci¢ uwage na to”™ze rura spirali jest rozwarta z jednej
strony i1 jest podgczona 1 usztywniona za pomoca pokryw.
Przy wielkim cisnieniu ma ona tendencje rozwierania sie
czemu zapobiegamy,dajac trzpienie usztywniajace,lub tez
nadlewajac zebra zewnetrzne,tub tez dajgac zebra wewnetiz ™
ne o odpowiednim ksztatcie*

Przy budowaniu spirali z blachy nalezy pamie-
taC rowniez,ze przy przekrojach prostych._ktérych sie

niekiedy uzywa,mamy do czynienia z prostymi pdytami,kto-



-156-

re wytrzymuja zaledwie b.mate naprezenia i dlatego nale-
zy je usztywniac .Spirale z blachy stalowej "bywajg mocno
usztywnione katownikami lub teownikami.Zebra winny by¢
silne,sztywne 1 gesto ustawione.W duzych spiralach wbudo*
wuje sie,rownolegta do strug sSciane usztywniajaca.W ogoéle
nalezy ZachowaC jJaknajwiekszg ostroznosc¢,szczegolnie przy
obliczaniu wytrzymatosciowym Scian p4askich.

Spirale zasilajgce sa rowniez czesto odlewane*
Dwie spirale dzieli sie na czesci i nastepnie #gczy na
kodnierze jak rury*

Dwie jednostki posiadajg zazwyczaj spirale u-
ksztattowang w betonie«$TajczesSciej jest to t.zw. podspi”

rala o ksztatcie podanym na rys.100*

w///////1117/72A

NN 1171171717
\A
[7>0. /A0

Przokr¢j wajociowy -2 potapirall obliczamy nai
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O!l-(*+*)&.

gdzie -catkowita i1los¢ wody doptywajgca do turbiny-
Nalezy jeszcze podkreslic,ze wszelkie przekroje

apirali 1 két kierowniczych muszg "by¢ tak konstruowanej

aby woda#ptynac w kierunku wirnika*zwiekszata stale swa

Predkos¢ bezwzgledng C.
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ROZDZTAL vt
ODPHO7/ADZANIE WODY
24* Rury sSssagce

Rura ssgca jest b.waznag czescig turbiny wodnej*
Uzupednia bowiem cna niejako prace wirnikajtwykorzystuja?
WV duzej mierze te energie»ktérej jJuz wirnik wyzyskac¢ niO

C*

moze/ /.A wiemy przecie,ze wielkos¢ pozornej stra”

wylotowej jest duza 1 wynosi:
Ilp- 100=3% +SI0% -r50%

J

przyczym wieksze wartosci odnoszg sie do turbin o duzy#

zwkaszcza smigtowych_Widzimy zatym,iz zadaniem
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*y ssgcej#jako ostatniej czesci skiadowej turbiny#jest od-
zyskanie pozornie straconej energii ja wiec musimy b.ra-
cjonalnie konstruowaC te ruresaby sprawnos¢ jej byta jak-
Majwyz sza*
Przypomnijmy sobie zatym kilka zasadniczych pojec*
ktore bedg b.przydatne w dalszych rozwazaniach*

Nomiar cisnien* Cisnienia mierzymy w atmosferach absolut-

ach /ata/ylub w atmosferach nadcisnienia /a t n /, przy-

c2ya‘“

[ata] s[atn.]*I

Roznie,vacuum, / "t~/mierzymy od cisnienia atmosferyczne-
So / Ticitci /w dot,a nie od cisnienia 6 (-tCi«

Wiemy z fizyki,ze napedniwszy wodg rurke u gory
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zamknietg ,mozemy ja wyciggna¢ z naczynia napednionego
wodg na pewng wysokos¢ 1 woda z rueki nie ujdzie*Ta ma"
ksymalna wysokos¢ K 1>na ktdora najwyzej mozemy podniesc
rurke,nie powodujac wypdywu
z niej wody,odpowiada cisnie-
niu atmosferycznemu i1 réwna

e JjsstV 10 VW\/przy poziomie
Hs
morza/ .Przypuscémy, ze W rurcs

Ha /rys .102/na wysokosci -
cisnienie wynosi ,wowczas

rownanie rownowagi bedzie;
H a.= +'He

Jezelibysmy podnosili rurke coraz wyzej,to przy wysokosci
H s= Ha woda oderwataby sie od dna rurki .Wkasciwie na-

stgpitoby to nieco wczesniej,mianowicie gdy?

-f-- H pa-r

gdzie M pcuT jest cisSnieniem parowania wody w danej te®
peraturze.

Przypusémy,ze mamy zbiornik o b.duzej pojemno™®
ci /rys*103/,z ktdérego prowadzi przewdd rurowy pionowy*
Mozemy powiedzie¢,ze woda przeptywa przez przekr6jo(-X

pod dziataniem roznicy cisnien P( i »czylinrr-") "



s jest réwne cisnieniu ataiosferyasnemu Ha plus gte-

©ko3C zanurzenia H ts

= Ha tH fc

Wzywajac zas wysokosC¢ od przekroju j( - X do dotu przez

otrzymujemy X

f ll_"a' |_1| "$

4 satyia:

t &«h4H-(H- ) -
TF a 1 <« iMm

= Hy <-Hg=H

Jest to,jak widzimy,catkowity spadek wody H. *Nie
banowi zatym zadnej roéznicy na jakim poziomie umiesci”
~N Przekroj i{ -J, ,gdyz woda przezen przeptywac bedzie,
dostajgc stale pod dziataniem catkowitego spadku H .,
Csyli jé&kgdyby przekréj ten znajdowat sie na samym dole
Ny ssacej,Spedniony musi by¢ jedynie warunek,aby wiszg-
¢y stup wody H nie przerwat sie.Przechodzgc bezposred-
do turbin mozemy powiedziec,ze wysokosc umiesz -
c*enia turbiny wodnej miedzy dwoma poziomami jest zased-

ni°c2o0 obojetnaNalezy uwazaC tylko,aby wiszacy stup wody

~"H 5/nie przerwat sie .7/1dzimy zatym,ze celem wyzyskania

Chmielewski "Turbiny wodne™ 11
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catkowitego spadku wody H >nie trzeba umieszczaé turbiny
na dolnym poziomie, lecz mozemy umiesci¢ jag wyzej,rozdzie®
+ajac stup wody na dwie czesci*czes¢ tdoczgcag i1 czes¢ 97
saca*Gdyby u gory czesci 3sgcej cisSnienie spadto ponizej
cisnienia parowania i1 stup wody sie przerwat,wéwczas pr/
trzen przez nig zajmowana napedni sie para i woda spada*7
bedzie w formie deszczu.Zachodzi wiec pytanie,pod jaki®
spadkiem bedzie woéwczas pracowata turbina»Oczywiscie p°»N
réoznica cisnien,ale wtedy bedziemy mieli Magdzie
J—%<: H S{musimy wiec tak konstruowac¢ rury ssgce,by s2u?
wody 3ie VW nich nie przerwat*

Warunki lokalne 1 techniczne zmuszajg nas naj-
czesciej do umieszczania turbin wodnych dos¢ wysoko.poza
tym, jak juz zaznaczylismy potrzebna jest obecnosC rury
ssacej,ktéra umozliwia rewindykacje energii / o /nie
wyzyskanej przez wirnik.

Rozpatrzmy teraz konstrukcje rury ssacej/rysel0’
Przekroj na wysokosci X - N zastepujemy otworami tur”™l

ny.W poprzednich rozwazaniach mielismy rownania bilansll

dla przestrzeni 3-4 nastepujace:

+ | | + H ,-H ft

Stad wyliczy¢, mozemy cisnienie w p*3:
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2. &7

X =rV~" "1~" "sl~ Vv/j T r*=J

Abysmy cisnienie w p.3 wyrazili jako podcisnienie to

Wyniesie ono: o] «
Jesli zmniejszymy szybkosc na w ten sposoéb,
Se: N
3 vV_ H > 0
Tg- P~
Q@yli ze:
c;, -Cc*
i f  ,Hf,

°0 bedzie miato miejsce przy rurze ssgcej rozszerzajacej
sie odpowiednio ku dotowi,to podcisnienie w p.3 bedzie
~Neksze,niz odpowiadajgce wysokosci wiszgcego sdupa wody
Hs ,jake ze Ha"-~"-= Hs+L"5 ] 7 H s

Stwarzamy wiec w ten sposob zwiekszenie podcisnienia 1 ru-
*a ssgca staje sie wtedy b.wazng czescig turbiny,gdyz do-
bnia wirnik.Czes¢ energii spadku wody,uchodzgca z wir-

jako I wynoszgca JT—=*5"Q°foenergii catkowitej
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zostaje w rurze ssgcej spozytkowana na zwiekszenie roz*
nioy cisnien w wirniku.Rura ssaca powoduj e»ze wirnik
pracuje jakgdyby pod wyzszym o — ~ spadkiem,anizeli

w rzeczywistosci.W bilansie ogdélnym nie stwarzamy jed"

Rys 103.

a\
nak nowej wartosci,gdyz samo pochodzi ze spadku*

Racjonalne dziatanie rury ssagacej/najTezsza sp*”
nosé tnieprzerwanie sie sdupa wody/zachodzi tylko do »

go momentu kiedy: N N

* -W. KU

par

stad mozemy wyznaczyC dopuszczalng wysokos¢ umieszcze*
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&ia turbiny H s “Mianowiciet

usk W o™ 1 foar” 5I"u/\p9
wzoru ~tego widzimy ,iz szaleZy przede wszystkim od
~"\p- ~ H e/opory taroia/staramy sie zwykle u-
c2ynic jaknajmniejsze,zas H pa,r zalezy od temperatury
jJjaka posiada woda;Zwykle temperatura ta wynosi 5"t 2.0°
a odpowiednie cisnienies

H joar « 0os/1 *t°0,2.4 na
CL

°2yli jest prawie state,natomiast wyraz - m °2e
Bie zmienia¢ w duzych granicach w zaleznosci od zmiany
i -Wartosci tych szybkosci zalezne sg naogod
Q@ wielkosci spadku pod jakim turbina pracuje 1 od typu
Wirnika«

Zdawatoby sie napozdér?ze przerwanie sdupa wody
Ujdzie najpredzej w tym wypadku,gdzie mamy duzy spot-
°2ynnik straty pozornej k = &« *a wiec w turbinach na
! spadki 1 duze Kl _.Jednakze tak nie jest,gdyz miaro-
~jne nie sa wielkosci procentowe,lecz rzeczywiste war-
ci CMi C~ ,a te zwykle bywaja wieksze w turbinach »

~Macujacych na duzy spadek H »mimo iz procentowy spot-

~ynnik K bedzie w tym wypadku matys
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Porownajmy przyktady:

4
A/ H =160 m. ; ZEpi - 0,QS
CSII
stad: -Sm
. 3
b/ H=/0M j -
czyli: hx
Jesli zatozymy ,Hr »H s» i Hcl takie e™ald “bu
wypadkow, to wzér na” mozemy przeksztatcic¢ tak:
qn- " K ag 7 H par.
1 teraz widzimy»iz w wypadku a/ mamy*
-Ep-=K ~ 8 per .
zas w wypadku B/
-FC '3 y H "or.
a wiec spadek cisnienia i co zatym idzie przerwa”

sie stupa wody naogot moze nastgpic¢ Hatwiej przy pracy

turbiny na wysoki spadek H «Stad wniosek, iz trzeba by¢

b» ostroznym w zak#adaniu »zwtaszcza w turbinach o~

zym H

Orientacyjng wysoko$é ustawienia turbiny / Hg/™*

w zaleznosci od rodzaju turbiny,charakterystyki typu YI5
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*wielkosci spadku Fl»podaja zataczone wykresy /V.D-J3.1928/

%67

I Turbiny Francisa
_— —

9 2040760 801010 B0 — 200 HOm

Hs ~c/oposzczo/na wysokosc umieszczania
rury ssacej.

Rys, 1(b.

Poniewaz rura ssgca jest b.wazng czesciag turbiny
pomaga wirnikowi*a wiec jest pewnego rodzaju silni-
AMJImozemy przeto mowi¢ o jej sprawnosci .Jest ona b»pros-
* czescig*sprawnos¢ jej zalezy wydgacznie od I-o chropo-

~osci 1 2-0 od ksztattu.Badanie ka2taltti sprowadza sie
“badania stopnia*w jakim predkos¢ Cj. zamienia sie naCiyf

stopnia zwolnienia ruchu wody.
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Ksztatt rury ssacej noze byc stozkowy*wkitesty lub
beczkowaty.Nalezy teraz ustali¢ tylko»ktory z nich jest
/1 naj racj onalniej szy, t .a>*
jaki charakter winna
posiadaC zmiana szybkos/'
ci C_5 na C.i *Z hydrauli-
ki wiemy,iz im szybciej
/do pewnych granic/pras-”
ptywa woda* tym bardziej
zwartg struge stanowit
Turbiny Smigtowe. a wiec tym trudniej be"
RyS. ,JOG dzie ulegata zaburzeni®"
ktoéryby mogty powstac
naskutek zwolnienia ruchu.Mozemy przyja¢ za zasade*ze
stopien zwolnienia moze by¢ tym wiekszy,im wieksza jest
predkos¢ ruchu cieczy.

Wyznaczmy teraz zaleznos¢ zwolnienia ruchu wody
od szybkosci dla rur roéznego ksztattu./ O\ -mamy okrs*"
lone przez wymiary wirnikajidfugosc rury jJlfwynika z wa"
runkow rys. JZasD”™ wyznaczamy z rownania ciaggtosci

strugi ,zakdadaj gc:

« 0,6 & m
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Przyczym wieksze wartosci odnoszg sie do wiekszych H
£rzypusémysze rura ssgca
ta ksztatt stozka pros-
tego®Zbadajmy 9jak bedzie
sie zmieniata szybkosé

naCy *Za poczagtek
oktadu obierzemy wierz* -
cbotek stozka/rys*108/
i oznaczymy odlegtosc
°d niego Srednicy
Przez » D,; przez XIf,
oraz dowolnego przekroju
Przez J( .Kat rozwarcia /?yj. 107..
stozka «Na zasadzie

ciggtosci 3trugi mozemy n”pis&c:

Tir, c=itr,, ca=1rc

stad: 3
W,=J}L

Poniewaz zatymi

C =
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Taka szybkos¢ mamy w kazdym punkcie rury.

Przyspieszenie wody bedzie wynosito:

0. cL1lt-

rke3i 2 cb \ _ETAfaJL

Widzimy stad,iz stopien zwolnienia zalezy od dwu zmienni

O! 1 C .Chcac zas wyraziC ten stopien jako funkcje tyl®
ko zmienney C »musimy uwolniO
sie od sX ,podstawiajac jego

tos¢ ze wzoru na C *

Li,
1 T, c. J
T.
\ ot
M zatym:
c \ A
4~ |]cfofr rg-s

y E WV X, ie5
Rys. 108 3o !

I ostatecznie mozemy napisact
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aic A cojast fé™

I
widzimy stad, iz stopien zwolnienia zmienia sie jak V<t

Aby sobie lepiej uzmystowi¢ te zaleznos¢ rozpatrzmy przy-

ktad.Przypuséémy, Ze mamy rure ssgacag °™pi, "2 3 wowczas.
" jJcpM Ttdm
i i 5 aw p. 4* bedzie:
aw pr 3 tedzies
dc, atgoC r-T* s
stosunek zwolnieni
des rr-yi

ozylitizJdw p.3 zwalniamy 32 razy szybciej,niz w p.4,pod-
czas gdy szybkos$é¢ w p.3 jest 4 razy wieksza niz w p.4.
Chociaz pozadanym jest,aby stopien zwolnienia byt wiekszy
tam.gdzie szybkos$¢ jest wieksza.to jednak w tym wypadku

stosunek zwolnien jest nieracjonalny.zbyt gwattowne zwol-

nienie w p.3,a Zbyt mate w p.i.Dajgo maty kat pochylania

d .mozemy zapobiec zbyt szybkiemu zwalnianiu szybkos-

ci.wowczas jednak d¥ugos¢ rury potrzebna do osiggniecia
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pozadanej szybkosci wypada zbyt duza 1§ moga na nig nie
pozwoli¢ warunki lokalne*

Widzimy z tego,,ze nalezy znalez¢ inny ksztatt rury
ssacej jktoryby dawat wkasciwsze zwolnienia*Zanim zjawity
sie teoretyczne rozwazania na ten temat,budowano rury
ssace w taki sposob,aby na catej ddugosci spadek szybmyé
ci zachodzit wg* linii prostej.Po6zniejsze prace prof.
Prasila udowodnity,ze ksztatt rur ssgacych otrzymanych
w taki sposoOb,odpowiada takze wymaganiom teoretycznym*
Profo Prasil doszedt+ do tego wniosku,zastanawiajgc sie
nad pytaniem*po jakim terze winna biec czgstka wody,wch®
dzac w p* 3 do rury ssacej,aby by ta zachowana ciagtosc
ruchu cieczy”™Przyjmujac oznaczenia jak na rys.109 otrzy
mat+ Prasil wyrazenie:

Cot<j

jako roéwnanie toru?przyczym ES isst to kat3jaki tworzy
styczna do toru z poziome-

dotc? 6 raozna wyrazi¢ roéwniez ja o~
Jj- p dr - d T
C&J O * - 35 akK,?t: oii * -

lub:
IUTcLr +rclx =0
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»to jJest d(r5() =0 czyli:
rol. =sonst

Poniewaz rownanie to odnosi sie dc dowolnej
Czy»a wiec 1 do tej»ktdra
Shkynie po Sciance%nkresiq
*Hiwiec ksztatt tworzag-
0 rury ssacej powyzsze
romanie T <X - C-OWSt*
Mozemy napisaC IN(X
5 cCoJi™t wiemy roéow-
niez, 1z JLTC= G- jaOv.*
Uos¢ wody przeptywajacej
Srzez turbine*jest naogét

3tatara zatym wzor Prasila

czystki

_ Rys. 1G0
°2nacza zes

C.maX cotist .

czyli uzasadnia to,do czeSo doszli juz konstruktorzy in-

tuicyinie .mianowicie, iz rozkdad szybkosSci w rurze ssgcej

Winien przebiega¢ prostolinijnie*

Jesli teraz obok rysunku rury ssgcej sporzadzimy wy-

kres szybkosci,to u podstawy szybkos¢ winna Dy¢ = 0 .zas.

* p.3 - C.- 1 wykres przedstawia¢ aie "bedzie jako linia



prosta.
Rézniczkujac roéwnanie zasadnicze znajdziemy stopieB

w tak skonstruowanej rurze ssacej »

4x~ “ const.C
aj = eoast dt

czyli jest on wprost proporcjonalny do szybkosci 1 wobec

tego racj onalniej szy.
25. Konstrukc]ja rur. ssacych

Rury ssgce mcgq byC¢ proste lub zakrzywione.".Ty"
konywane sg z blachy albo tez z betonu.Rury te sa zaztf/"
czaj okragte u goéry*tara gdzie woda wychodzi z wirnika»
zas przekrdoj koncowy rury ssgcej bywa prostokatny>Aby
sprawnos¢ rury byda jaknajwyzsza#nietylko predkos¢ C3
ma +agodnie przejs¢ w @if ,ale 1 przekréj okragty w Vr°s
tnkatny bez zadnych gwadtownych zmian.Dochodzi sie do 23
dosouczynienia tym warunkom w sposoOb nastepujgcy:dane
s* potozenia obu punktéow 3 1 4 ,miedzy ktoérymi mozemy
poprowadzi¢ 4agodng linie Srodkéw oraz wierzchotkow 1 »
staw /rys.110 /.Dzielimy linie Srodkowg na pewng ilosc¢
czesci*oraz na odzielnym rysunku wyprostowujemy jag 1i N
3 1 4 wystawiamy odpowiednie szybkosci 1 4gczymy je P*@

tg,wyznac¢ zajagc w ten sposob szybkosci w pozostatych P~
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tach_Majac szybkosci mozemy obliczyC przekréj w kazdym

Punkcie =

Rys. HO.

Jeden wymiar/wysokos¢ /kazdego przekroju juz mamy

* przekroju prostokatnym mamy tylko *agodne zaokrgglenia
w rogach,a wiec promien R. w przekroju 3 winien tagodnie
Przejs¢ w R*W p.4»Przejscie to mozemy przedstawi¢ na
t"mze rysunku réwniez jakas$ krzywa,*agodnie zakrzywiong*

ten sposéb mamy w kazdym punkcie promien zaokraglenia
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naroznikéw prostokagta*
Majac przekroj A i wielkosci h »T wyliczymy CL

/rys.111 /ze wzoru?
(b-sr )+ (<x-%r)&r=/\

Majac Y/szy3tkie wymiary poszczegdélnych przekrojéw zean*
wiamy te ostatnie w oddzielnym
rysunku jeden pod drugim 1 stwio®
azamy,czy wszelkie zmiany ich
ksztattu zachodzg +*agodnie /rys*
112/~

Hieraz zachodzi potrzeba
ustawienia kilku turbin przy wsp”
nym kanale odptywowymeTak np. gdybysmy mieli dwie turbl®
ny o dwoéch wirnikach w uktadzie poziomym,to posiadac _
bedg dwie rury ssace-Minscesgézie sie one schodza pc !
no by¢ tak skonstruowane,by predkosci wody w obu rura”

I szerokosci obu rur byty réwne /rys.113/.

Konstruowa¢ nalezy w nastepujacy sposobsrojuring™'"*
szy ddugos¢ 3 -4 i1 wykresSliwszy linie predkosci C. ,n&le”
zy znalez¢ podozenie miejsca X zejscia sie obu rur*ETu
ga rura jest dduzsza od pierwszej»od jej konca dopiero

nalezy odtozy¢ O( 1 zndéw konstruowacC tak,by predkosé¢
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wody w tyra miejscu byda réwna pierwszej.Potgczenia rur
ssgcych bywaja nieraz b.z4ozonee

Betonowe rury ssgce turbin
dla wielkiej mocy i matych spad-
kow posiadajg duze przekroje wy-
lotowe, a wiec w Srodku muszag byc¢
wzmocnione Sciang dzielacg rure
Jjakgdyby na dwie czesci.Zmniej-
szenie wysokosci rury w miejscu

~ t /przy zachowaniu jednak
racjonalnego przekroju/,ma na ce-
lu "wyprostowanie™ strug,ktore RyS //2
Wyptywajac z wirnika majag ten-
dencje do burzliwego /wirowego/ przeptywu.

Orientacyjna d¥ugos¢ rury ssacej wynosi:

L-r+«(ra;-v7e)

gdzie A3 przekrdj wejsciowy* Aj -wyjsSciowy rury ssacej

/ Thoman 11 153 /. z
W turbinach na duze t©\F ISP duze 1 trzeba
je zredukowa¢ znacznie m, odpowiednie «Do tego celu

Potrzebna jest ddfuga rura ssgaca - jest zatyrn ona zazwy-

czaj zakrzywiona jak na poprzednim rysunku.Jesli jednak

Inzo Chmielewski "Turbiny wodne" 12
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wzgledy lokalne zmuszajg nas do budowania rury prostej

Ry-s. U3

aby otrzyma¢ pozadang wielkos¢ szybkosci wylotowej *
musimy da¢ odpowiednio duzy przekrdj A 4 _Poniwaz dfugosc
rury u jest w tym wypadku mata9zatym stozkowatosS¢ rury
moze okazaC sie tak duza»ze woda nie wypedni catkowicie
rury/rys«115/Aby zapobiec temu zaczeto stosowaC w rurze
dno 1 zmniejszono pozorny przekréj AN/rys.l1ll16/Zauwazon®

mianowicie zjawisko nagstepujacesbyto naczynie z woda za"

opatrzone rurg»ktore okolicznosciowo posiadato u dolneSO
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swego konca ko#nierz /rys *117/."Woda p4tyned4a z gbérnego

Rys. //4

zbiornika do dolnego,ktdory posiadat ruchome dno,t.zn*
zwyk+a deske unoszong lub opuszczang dowolnie.Podcienie -
nie w rurze by#o mierzone zapomoca piezometru.Gdy deska
*>yka oddalona dosS¢ znacznie od rury,wéwczas wskazania pie-
zometru dawaty H o “ Hp. »/HjJ. -opory tarcia/,gdy jednak
zblizano deske do wylotu to zamiast spodziewanego spadku

Podcisnienia,okazat sie jego wzrost,czyli zwiekszenie
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prozni.Thumaczymy to tym»ze dziatanie rury ssacej nie
skonczyto sie w p»A »lecz
zoatato przedtuzone zapomocag
przewodu miedzy deska a kod4-
/\ nierzem az do cylindrycznego
wylotu o ,a*wiec zmniej-
/2yU HS . szato szybkos¢ C, na drodze od
A  do B na b.duzym obwo -
dzie_#Ta Srodku deski pod rurg tworzy sie oczywiscie wir
wody w ksztatcie stozka /ry®
118/dlatego buduje takie
krotkie rury juz ze stozki®Il
Kiedy wiec mamy mato miejsca
pod turbine na rure ssaca#
nalezy zastosowaC powyzszag

konstrukcje *

Rys. 116.
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ROZDZ1at VI

DZIALANIE UBOCZNE WODY PRZEPLYWAJACEJ PRZEZ
WIRNIK

26* Napor osiowy.

Miedzy wirnikiem a kotem zasilajgcym dajemy pewne
Mu2:y,aby zapobiec tarciu miedzy tymi czesSciami.Poniewaz
5t wejsciu wody do wirnika mamy cisnienie wyzsze od

z 7z

atmosferycznego,przeto pewna i1los¢ wody poptynie do przes-
trzeni nad wirnikiem szczeling Ci »oraz do rury ssacej
~czeling b /rys.119/*Przy wejsciu do wirnika mamy cis-

nienie:
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V -r = Ha+H- V H*

i tyle wtasnie wynosi cisnienie w szczelinie CI sgdyz
znajduje sie ona przy
wejsciu na wirnik .Dla”

sz 7z

tego pewna i1los¢ wody
poptynie nad wirnik
1 zapedni znajdujaca
sie tam przestrzenj
utworzong przez pokry*
we 1 wirnik.Gdyby woda
znajdujaca sie tam*PO"
zostawata w 3poczynku>
to przedstawiataby
Rys. U 7. wysokosci W,a-—waga Jje
wynositaby S (-Poniewa2
i z dodu na wirnik
+aja pewne cisnienia stupow wody*mozemy wiec zredukowag
wszelkie obliczenia do linii sSrodkowej wejsScia»czyli
wypadku mierzy¢ bedziemy wysokos¢ K-(od linii»a nie od
gornej powierzchni wirnika-

Sity dziatajgce w kierunku rury ssacej awazal



bedziemy za dodatnie,zas$s w przeciwnym kierunku - za ujem-
ne.Przy obliczaniu sit+ uwzgled-
ni¢ trzeba ciezar wkasny wirni-
ka zanurzonego w wodzie,z powo-
du redukowania pomiarow do linii
Srodkoweje

Woda,znajdujgca sie nad
wirnikiem bedzie wirowata wraz RyS H8'
2 tym wirnikiem z powodu jego
chropowatosci z iloscig obrotéw W ,przyczyni \! jest

*&niejsze od i1losci obrotéw wirnika I wynosi:

n* N~ 0, N\

Naskutek wirowania powierzchnia wody przejmie ksztatt
Paraboloidy,ktérej gtebokos¢ wynosi gdzie XT-
- -"rv ,dzieki temu zjawisku czes¢ wody z przestrze-
ni ponad wirnikiem wyjdzie spowrotem do kota zasilajgacego

tak,iz gdy w stanie spoczynku cisnienie wody wynosidoby:

to wskutek wirowania bedzie ono:

1IZ\
JID

V(Kr

gdyz objetos¢ paraboloidy wynosi potowe objetosci cylin-
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dra o wysokosci rownej paraboloidzie .Dla Scistosci nale-
zy jeszcze odjg¢ objetos¢ zajmowang przez wat turbiny na

dfugosci fl_—— — (¢\wiec napor wody wyniesie:

Im wieksze hl»tym mniejszy napor wody,a zatym nie nalezy

przeciwdziataC¢ wirowaniu
wody w przestrzeni nad-
wirnikowej .

Przypusémyj 1z prze®
trzen nadwirnikowa pot4a-
czona jest z rurg ssaca
albo przez odpowiednie
otwory w gornej czesci
wirnikae/rys *120/albo
przez otwory w pokrywie
/rys *121/*0twory to
posiada¢ takie wymiary -
Yy woda mogt+a swobodnie
przeptywa¢ do rury ssg°on

a wiec w tym miejscu i cisnienie ponad wirnikiem bedzie
bliskie cisnieniu w rurze ssgcej.Wysokos¢ wody wéwczas

spadnie i1 powierzchnia paraboli znacznie sie obnizy*ta®
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N tuz przy otworach pokrywy wysokos¢ paraboli

taka»jaka odpowiada cisnie-
niu w rurze ssacej.Przy wej e~
Qiu do rury ssacej mamy cis-

Asniet

Ks=

/<A r*2-

*3 Ti

Paraboloida ustali sie tak,
ky jej powierzchnia nad otwo-
N1 wznosidta sie na wysokoscé
~ioy D -na odpowiedniej wy-
mosci rf ,ktdéra zazwyczaj
°?dzie mniejsza od K-, .napcr
B Vv tym wypadku obliczac
Hdziemy jako ciezar wody,

dujacej sie pod tg para-

~N°loidg.Praktycznie najle-

obliczy¢ to cisnienie
Si*zez wykreslenie paraboli

*Nliczenia stad i1losci wody.

bedzie tyl-

,ZaS na obwodzie o Sred-

Rys /?/

Pozostaje tera** do rozpatrzenia kwestia ilosci

stra-
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conej wody,ktdora przeptywa z pod pokrywy do rury 3sacej
nie wykonujgc zadnej pracy.l10s6 jej nalezy zredukowac
do minimum.Gdy otworow w pokrywie nie robimy tego rodza"
Jju strat nie ma*Jesli jednak decydujemy sie na zmniejsze-
nie sity.” przez potgczenie zbiornika nad wirnikiem z ru-
rg ssacg,to musimy sie stara¢ dawaC otwdér w pokrywie mo-
zliwie szeroko oraz jakn&jdalej od osi turbiny po4ozony
Osiggamy to przez umieszczenie otworu nad krawedzig wir-
nika jak na rys.121_Najwieksza wysokos¢ paraboli bedzie
woéwczas nieznaczna,do czego wkasnie dgazymy«

Gdy obmurze turbiny jest betonowe 1 przeprowadze-
nie rur sprawia pewne trudnosci*roozemy da¢ wowczas naste-
pujace rozwigzanie.Pokrywa posiada nadlane uzebrowanie
oraz Scianke*tak i1z woda moze swobodnie p#yngaC miedzy po-
krywa 1 Sciankg do wirnikajnie biorgc udziatu w wirowani”®
/rys.123/,zas$ w wirniku tuz przy piascie dajemy otwor,
+gczacy przestrzen nadwirnikowg z wnetrzem wirnika-

Naskutek nieszczelnosci miedzy wirnikiem a rurg
ssgcq powstaje przestrzen,do ktérej dostaje sie woda,za"
chowujgca sie podobnie jak w przestrzeni ponad wimikieifl®
Dziatanie tej wody okreslamy jako site wartosc¢ jej
moze by¢ dodatnia,lub tez ujemna w zaleznosci od tego,

z jaka turbing bedziemy mieli do czynieniia.
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Rozrézniamy dwa wypadki: 0/gdy turbina /Francisa/
budowana jest na duze h $ i mamy dolny pierscien wirnika
rozszerzajacy sie /rys.123/

1 2/gdy wirnik jest budo-
wany na mate Yk),pierécieﬁ
dolny zweza sie/rys .124/*

Jesli w punkcie b
*aamy cisnienie W ,to w wir -
Miku 1/z powodu wirowania
Srednie cisnienie V przes- Rys 122
trzeni omawianej bedzie
*nniejsze,niz przed wirnikiem,gdyz czes¢ wody wypdtynie.
Narysujemy parabole 1 obli-
czymy objetos¢ przez nig 0-
graniczong.Chodzi teraz
0 wyznaczenie wysokosci tej
Paraboli .w kazdym badz razie
sita Sg skierowana jest w dot.

Jezeli otwory, przez ktore wcr
da moze p4ynaC do rury ssacej
sgq dos¢ duzesto w badanej

Przestrzeni cisnienie moze by¢ tylko troche wieksze od

cisnienia w rurze ssacej,a wiec na wiekszej Srednioy wir-
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nika bedzie cisnienie .Gdyby za$ szczelina w p. C
by+a b* mata 1 stawiata przeptywowi wody duzy opor, to cis”
nieniem panujacym w tej przestrzeni bedzie cisSnienie piu#”
tu t) i Srednie cis$nienie bedzie wéwczas wyzsze.Widac
stad, iz konstruktor winien zwroécic
baczng uwage na wielkos¢ szczelin
w punktach O 1 b ,zaleznie od ter
go,czy pozadanym jest,aby napor
obcigzat*czy tez odcigzat tozysko
sztorcowe turbiny. Naogo+
chodzi nam o zmniejszenie naporu,
a zatym dla turbin o duzym W()daje'
RyS. 124 my szczeline b mata, zas szczeline
£. duza.
Inaczej sprawa przedstawia sie z wirnikiem 11*
I tutaj mamy dwie rézne Srednice dolnego pierscienia wir"
nika9lecz potozenie ich wzajemne jest odwrotne anizeli
w wirniku I-szym.Jezeli szczelina b jest duza*zas C
mata,to oisnienie w przestrzeni miedzy wirnikiem a rurg
ssgcq bedzie K (i1 sita bytaby rowna ciezarowi poje-
dynczo zakresl:ow&nej objetosci paraboloidy i1 skierowana
w gore.Jesli zas b bedzie mate*a <l duze,to wbéwczas

woda bedzie mogta swobodnie przeptywa¢ do rury ssacej
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I cisSnienie panujace w rozwazanej przestrzeni "bedzie
niewiele wieksze od l<5 *a sita S’; bedzie mniejsza a-
nizeli w wypadku poprzednim i1 tez skierowana w gore.
A zatym nalezy stwierdzi¢ jeszcze raz,iz dla turbin na
dowolne ,konstruktor powinien uzalezniC stosunek
obu szczelin od wymaganego kierunku naporu.

Rozpatrzmy teraz dalsze sity osiowe?dziatajace
na wirnik.Si4a hydrostatyczna,pochodzgca z zasycajgce-
go dziatania rury ssacej.Jesli cisnienie w rurze ssacej
wynosi 5,to sit?nﬁé bedzie?

3

i1 jest skierowana w goOre?przyczyga*

K - H - H - — amH r_
*V n<x«x 15 pi

W kierunku rury ssacej bedzie dziatata sita ,
pochodzgca stadjze na wat turbiny dziata z zewnagtrz cis-

nienie atmosferyczne* , 2
s, -a ft -
W turbinach na duze jeszcze site ,po-

chodzgaca od cisnienia statycznego*

S5- Ho.

Ze wzgledu na zmiane kierunku wody w wirniku pow-
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ataje tam sita hydrodynamiczna 37~ ,pochodzaca z reakcji

1 skierowana ku goérze:

5 - e 1 HD] t 2BS/$
; 5

« g 355 _S-* q

Dodajac do tych sit ciezar samego wirnika za-

nurzonego w wodzie oraz ciezar watu#otrzymamy site do

obliczenia tozyska 1 czopa turbiny:

P= S+ S"-SjJ+S”™"SjJ-%e+G,i,r+Gucj:.

Jezeli turbina posiada ukdad poziomy,wéwczas
odpadng sktadowe sity,pochodzgce od ciezaru /G u*r

I G uoX />natomiast sity hydrodynamiczne pozostang takie

same*

Dla turbiny osiowej /smigtowej/ wielkos¢ naporu

wyraza sie jako:
Eisi'§j+%nrﬁum'ﬁlmﬁ
gdzie S -napor na 4dopatki wirnika*
S, JEUfcEY) Kh.

-dziatanie rury ssacej*

Si|] -dziatanie atmosfery na wat 1 piaste wirnika:
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Nakoniec nalezy zwréci¢ uwage*iz przez rozpatry-
wane wyzej szczeliny przechodzi pewna ilos¢ wody,nie od-
dajac zadnej pracy.Konstru-
owaC wiec trzeba turbiny z te-
kimi szczelinami*by one nie-
tylko odpowiadaty zamierzo-
nym celom co do naporu,ale
oby takze redukowaty straty
nie wyzyskanego przeptywu
<go minimum.Znaczy to,ze jesli RyS 125
Oatny dwie kolejne szczeliny,
to zawsze jedna z nich powinna by¢ mozliwie jaknajmniej-
sZa 1 stawiajgca jaknajwiekszy opor przeptywowi.Osiggngc
to mozemy przez zmiane kilkakrotng kierunku wody 1 przez
Zastosowanie tak zwanego uszczelnienia labiryntowego.

I1oSci wody przeptywajacej przez szczeliny nie
~zna obliczy¢ doktadnie,ze wzgledu na nieznajomos¢ rze-
Qzywistych cisnien,panujacych przed i1 za szczeling. Nie-
farty jest roéwniez spodczynnik tarcia przeptywajacej wo-

"ty.Maogok ocenia sie straty powyzsze zaleznie od wielkosci
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ROZDZI AL \ARN

27- 1 o+ a P el t on a«

Koo Peltona jest silnikiem wodnym akcyjnym /bez-
NSnieniowyo™tZbudowane jest w ten sposOb*ze do tarczy
g'Aymocowane sgq topatki w ksztadcie czarekstyzek*jak to
bazuje rys.126.Wyptywajgca z dyszy struga wody rozdzis—e

sie na dopatce na dwie czesci i ptynie wzdduz powierzch-
‘E\Nkles+ych prawie ze ze stalg predkoé&iq /W, 'Amﬁ\/,
*Wzgledu na gtadka powierzchnie czarek.przyspieszenia
~“hego tu niema,gdyz caty spadek H zamienilismy na pr~d“

**x
"s¢ C w dyszy-Predkos¢ obwodowg mierzong na kole styoz-

N “Chmielewski  "Turbiny wodne™ 13
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nym do Srodkowej Hlinii strugi oznaczamy przez V* i to F
40 bierzemy do obliczen jako £) ;Srednice przekroje

strugi oznaczamy przez d e

Jesli wyjscie z topatki odbywa sie pod katem J
zas struga wyptywa z dyszy z predkoscig C »& dopatka
ucieka z predkoscigV ,to wzgledna predkos¢ wejscia wody
na +topatke wyniesie:

w (~Cc~1ir

naktadajac ze W, ~ czyli C-~Vt otrzymamy
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reakcji na obwodzie koda:

F = -~"-(w™osj+t+ +-w,)--"(e-u)(itcojjn
"%ozac F” przez KT otrzymamy moc reakcji:
p — (c-v)v(a*C05F)
Zaleznos¢ ta przedstawia sie na wykre-
ce jako parabola Maksimum mocy otrzymujemy wéwczas,gdy
V** XC »Sdyz jak
wiemy z teorii reakcji
dla najlepszego wy-
Jjakania predkosci wo-
predkos¢ obwodowa
~°fa winna by¢ o poto-
mniejsza od predkosci
~rugi .szybkos¢ teore-
tyczna wyptywu wody z dy-
Ry C. -V5("H»uwzglednia- RyS/\27
ne jednak wszelkiego ro-

Naju straty powstate przy zamianie energii spadku na ener-
szybkosci, napiszemy C c gdzie d,1- 0"5+0,%
Ozywszy ze i1 szybkoS¢ NAJ jest praktycznie nieco mniejsza
N s mianowicie V “-(0”8 0,9%9j%*gdyz nie wszystka

L
D@a wpada na 4opatki /rozpryskiwanie/,otrzymamy ostatecz-
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N ~cL V™oFT

gdzie: ~ r 0;6 +~0 $

Obserwujac prace kota Peltona zauwazymy9ze z chwi®
la gdy 4opatka dotknie strugi wody* rozpoczyna sie odcina®
r.ie czesci tej strugi i1 w czasie dalszego posuwaniei sie
+opatki,nastepuje dalsze odcinanie i nakoniec ostatnia
kropla wody,nalezaca do- przekroju strugi,ktdory pierwszy
zostat zagarniety przez +dopatke pojdzie dalej 1 zostali6
podchwycona przez 4opatke poprzednig*Siedzac y/iec za bo-
giem strugi i dopatek*raozemy sobie wyrysowac¢ podozenia
poszczegblnych przekrojow odcietych jak na rys»128 1 wy
naczy¢ w ten sposob dtugosci odcietej strugi.

Chodzi teras o to,aby tak dobra¢ konstrukcje 39
patek,by caty odcinek strugi miat czas dogoni¢ +opatke#
przejs¢ po niej 1 zmieniC kierunek biegu,zanim 4opatka
wyjdzie ze strefy dziatania strugi.Dazy¢ musimy do t&6°>
aby kazda kropla wody mogta odda¢ 3wa energie +opatce*
Bedzie to zalezato od: a/stosunku odpowiednich predkosch-
i b/czasu,w ciggu ktorego dopatka bedzie sie znajdowac
cieciwy kota »utwc')rzo.’fp‘J

przez przeciecie sie strugi z kotem +4opatkowym /rysl29/



-197-
tooze by¢ miarag tego czasu.widzimy stad,ze im wiekszej) s
tym dduzszy jest czas,w ciggu ktdorego +opatka znajduje
sie pod dziataniem strugi.
Mozna przeprowadzi¢ nastepujace badanie izatozycC
2s mamy do czynienia ze strugg o pewnej statej Srednicy

N konstruowa¢ kodo Peltona o réznych Srednicach*zbadamy

Rvx 128

YPwczas czy mozna wyzyskaé¢ ostatnig nawet kropie strugi.
duzy ma oczywiscie oczywiscie pOdziatka, czyii iloscé
>

°Patek umieszczona na tarczy«a poniewaz 4opatki zazwyczaj

02ymocowuje sie zapomoca Srub,przeto nie moze ilos¢ tych
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t+opatek by¢ dla danego koka. zbyt duzg,bo Sruby nie mo-

/s 10,

gtyby sie na kole pomiesSciC.Przy powyzszym studium wyj-
dziemy z najmniejszej praktycznie dopuszczalnej podziac
ki 1T w ten sposo6b dojdziemy do nastepujgcego rezultatll”
Jezelil stosunek-"~-" spadnie do 10 ,to jestesmy jeszc-Ze
na gi*anicy gdzie mozliwe jest catkowite wyzyskanie stxu
mienia .Ponizej 10 - okaze sie>ze nie cata ilos¢ wody

zy przejs¢ przez 4opatki .Przy wartosci N -9 ~ straci-*1
bysmy w ten sposéb okoto 2 -3™»t.j. woda wpadnie na
ke,lecz nie zdazy juz zmieni¢ swego kierunku.wirniki

z przylanymi +opatkami,ze wzgledu na mozliwg mniejsza

dziatke,mogg posiadac dochodzgace do 7 - 8 .My ozn&



Jja&o minimum:

cT > 10 Qi

Jesli C ~ <X V5gW,to ponanozywszy przekréj strugi

N"3es £, otrzymamy &
Q> - d” \l2ij H"
moc bedzie wynosita: -

I-P=-SFiN. - d * jj

*1bos
HP - const md1H ~"FT
* 3atym:
I“P, =jpv- =c.oiast-cLa

Wyznaczmy teraz nastepne wielkosci charakteryatyc:

B n, - >'fo1

©0

tr-* - cC\/IqH

K _ (k"10"FkcT can$t_ Jcn
a _
W * ?r O D D
*n °s¢ <M dla kot Peltona»po wyliczeniu*wynosi 40/dl*

AMn Francisa K minimum byto 49./
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r aortSC 0
wartos¢ tego spotczynnika#po wprowadzeniu statych liczbo’

wyc , h»wynosi :

n5~w o
a wiec maksymalne 4a ,ktore osiaggna¢ mozna po wstawie-
niu ~ ~ 9 wynosi:

h ¢ ™ \J.

Dla turbin Francisa ft minimum wynosid4o 45snamy
wiec przerwe w ciggtosci IX od 27 do 45«Wida¢ z tego#
ze nalezatoby JI. - ""Lj pomnozy¢ nieomal przez 2*by dojsc
do KV@ ,odpowiadaj gcych turbinom Prane isa» oznacza to zwa'
zywszy na zaleznosc »ze trzeba €P pomnozyc
przez 4»a 4“krotne zwiekszenie sie mocy osigga sie daj3c
4 dysze na jednym kole.W praktyce budujemy dwa kota
z dwiema dyszami .Kota te sg umieszczone na jednym wale
z pradnicag,po obu jej stronach.

Dochodzimy zatym do wniosku,ze zapomocg ko4 Pelto#§8
i turbin Francisa pokry¢ mozemy wszelkie wymagania co d°
n i ft) przy danych spadkach +{ ,co tdumaczy dlaczego

wszystkie innej starsze typy turbun jak G-irardajFourneyraiC
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*t.p. prawie ze nie sg budowane.Oprocz tych dwu typow
t4j ,.koka Peltona i turbiny Francisa,coraz czes$ciej budu-
je sie turbiny Smigtowe na duze H.5 ,zZwkaszcza z nastawny-
+opatkami -
Nakoniec nalezy zwro6ci¢ uwage, iz kota Peltona, jako
silniki bezcisnieniowe,wyzyskujgace energie szybkosci wody,

~chodzaca ze spadku,nadajacag sie przede wszystkim na wy-

Rys. 130.

spadki H /gdyz wowczas mamy wieksza predkosc
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C—-\N H / ™ na mate wydadki Q-
Zaleznosci dotyczace budowy +opatki sa nastepuja-”

ce /rys»130/:szerokos¢ 13 wynosi:

B = 3, ~3,3(1
dfugosc:
A=v ~scL
e V'V«

T - 031-4-0y B
m.= 0,5 t 0J-6*A

Jyr-no*. J»s= "6 »

Wielkos¢ Srednicy dyszy obliczamy ze wzoru:
C cU\M|?P

Normalna zaleznos¢ miedzy 0 i d ;

D = (CF+ w) A
I1oS¢ topatek /wzér empir z £ -J) /
z -'""mr (R+3dj #o (dckie R =&

lub:



-203

z ) +i%

Ht miedzy 4opatkami:

A= TT
“Z (13
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rozdzialkt 1X

28t Z J aw i si o kawitaciji

w turbinach wodnych

/ korozja i erozja [/

CzesSci turbiny $pracujgce w wodzie narazone z®
na zniszczenie/scieranie 1 zzeranie/naskutek medianie”6
go i1 chemicznego dziatania wody.

Mechaniczne dziatanie wody /Scieram* 1 ybija
nie materiatu/nazywamy erozja,zas chekiicane Zutleniani®*

rozktadanie /7 - korozja.
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Erozje poteguja ciata state,ptyngce z wodg np.
Piasek,16d 1 t.p.,natomiast korozja wystepuje tym jaskra-
wiej, im wiekszy jest lokalny spadek cisnienia,gdyz wow-
czas wydzielajg sie z wody gazy,a zwkaszcza tlen,powodu-
jac oksydacje czesci metalowych turbiny.wiadomo bowiem,
ze woda absorbuje gazy z ktorymi sie stykana wiec 1 po-
wietrze - weddug nastepujacych praw:

1-o/ 1l1os6/wagowo/absorbowanych gazéw jest wprost
Proporcjonalna do cisnienia,czyli pochdoniete gazy stano-
wig objetosciowo pewien staty procent i1losci wody,a zatym
Przy wzroscie cisnienia, objetos¢ gazéw maleje i1 woda jest
2<lolna zaabsorbowaC jeszcze wiecej gazow,zas przy spadku
cisnienia,pochtoniete gazy rozszerzg sie 1 czesC ich wy-
dzieli sie z wody.

2-0/ W zetknieciu z mieszaning gazow /np. z po-
wietrzem/ilos¢ pochdonietych poszczegélnych skdadnikéw
2alezy w prostym stosunku od ich ciezaru czasteczkowego,
* zatym powietrze absorbowane przez wode jest bogatsze
W tlen/gdyz ciezar czasteczkowy tlenu jest wiekszy anize-
-U azotu /»traktujgc powietrze jako mieszanine tlenu
1 azotu.

Celem zapobiegniecia oksydacji,nalezy tak konstru-

owa¢ turbiny,aby nie nastepowa®: m niej raptowny spad-ic
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cisnien 1 wydzielanie sie tlenu#powodujgcego wzmozenie
sie korozji.Taki spadek cisnienia moze zajs¢ przy zejs-
ciu wody z 4opatek kierowniczych*a wiec przed 4opatkami
wirnika, 1 przy zejsciu wody z H*opatek wirnika *wejsciu
do rury ssgacej i1 w ogéle w miejscach#gdzie przekroje
zirieniaja sie raptownie*W tych wiec miejscach musimy
sprawdzi¢ wielkos¢ cisnienia#czy nie spaddo ono ponizej
atmosferycznego.Metylko jednak zmiana przekrdéju,lecz
wszelkie zakrzywienia toru i1 zapory,naskutek lokalnych
spietrzen,przyspieszen lub op6znien cieczy,przyczyniaj3
sie do powstawania si4,powodujgcych wiry i t.zw. "roz-
dzieranie sie” strugi wody,czyli tworzenia sie pustych
miej sc =

Tworzenie sie pustych miejsc w p4ynacych cieczac*l
1 nastepstwa z tego zjawiska wynikajgce,nazywamy z an-
gielskiego - kawitacjg /cavity - pusta przestrzen/*

Rozwazmy teraz,jakie to nastepstwa wywodtuje zja*
wisko powstawania pustych miejsc.W miejscach pustych,
powstatych- naskutek przerwania sie strugi wody,panuje
b.niskie cisnienie wobec czego,z otaczajgcej wody wydziO,
+aja sie gazy i para,wypedniajgc te pustg przestrzen.
Mamy zatym teraz do czynienia z pecherzami gazowymi i

ktére ptyng razem z cieczg 1 ktorych cisnienie wewnetrSfI®
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v rowna sie cisnieniu otaczajgcej cieczy /rys. 131/

/Pyjy. /?/.

Naskutek burzliwego przeptywu cieczy nastepuje uderzenie
Wody w pecherzyk 1 gazy zawarte w tyra pecherzyku zosta-
Jja stdoczone*przyjmujac objetos¢ 2.woda wypednia zwol -
niong objetos¢ /1 -2 i1 naskutek ogromnej roéznicy sity
bezwtadnosci wody i gazu,nastepuja dalsze sttaczanie pe-
cherzyka do tak matej objetosci /3/»przy ktorej poch4o-
nieta zostanie nadwyzka energii bezwkadnosci wody.
Nastepstwem tego 3prezania jJest wg* obliczen Ffittingera?
cisnienie w pecherzyku dochodzgce kilku tysiecy atmosfer.

Cftdle to zjawisko sttaczania*czyli t.zw."zapadania cie’l"



pecherzykow,potaczone jest z charakterystycznym szumem
- trwa za$ przez przeciag b.krotkiego czasu tak,ze dzie-
ki temu wiasnie uderzenia te majg tak ogromng site,a nad
to sprezone gazy nie mogg zdazy¢ dyfundowal spowrotem <2
cieczy.

Jezeli to sprezanie i zanikanie pecherzykdw nas«?-
puje w poblizu jakiej$ czesci turbiny ,to wowczas po-
wierzchnia tej czesci narazona jest przy zetknieciu : P?
eherzykami na owe uderzenia o kolosalnej sile,nadto na-
skutels b.matych wymiarow tychze pecherzykow,materiat PG
-toga t.zw.naktuciu .\MWysoko sprezone powietrze przenika
réwniez przez pory w powierzchni materiatu,rozsadzajac
go *

Jak juz wspomnielismy,spadek cisnienia,a wiec
I zjawisko kawitacji zachodzi¢ moze przede ws-zystkim pi
m/.ejSciu na wirnik i przy wejsciu wody do rury ssgcej
w tych miejscach,gdzie wystepuje raptowna zmiana prze-
kroju.Zbadajmy od czego jest zalezna wielkos¢ cisnienia
w tych miejscach.

Przy wejSciu na wirnik mamyj

/37

Jak wiemy juz:
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c,=YOH V- - rr 1 %4

a wiec cisnienie przy wejsciu na wirnik zalezy takze od
katow o((1 -

Gdyby by4o H , *H 9to zn* turbina znajdowata
sie na wysokosci dolnego poziomu 1 £ wynosito 10C$
i HpO . to cisnienie - Ha »jedynie przy - %0C1*
gdyz wowczas™

i
CO5 o, 5iW.cC,
a wiec W tym wypadku cisnienie spaddoby do cisnienia
atmosferycznego.Jesli natomiast turbina znajduje sie na
Pewnej wysokosci h 3 ponad dolnym poziomem,to spadek cis-
nienia nastgpi nawet i przy

Nalezy zatym w kazdym przypadku,gdy juz mamy obli-
czone katy I J~( sprawdzi¢ czy cisnienie nie
spadto ponizej H parowania*

Jezeli do wzoru I/wstawimy wartos¢ na C. wg.wzo-
ru 2/»nadto oznaczymy H " H A~ H c tgdzie H £ -wysokos¢
Mieszczenia turbiny,to wowczas po przeksztatceniu otrzy-
Jnamy:

4 -

t 7 xR BVin(@ <)) T st AT
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= 6 "H~Hs~Hegi+-Ka

a nadcisnienie przy wejsciu na wirnik wyniesie:

Ze wzoru tego widzimy jasno iz w turbinach na
niskie spadki H ,wysokos¢ posiada b.duzy wplyw na

wielko$C nadcisnienia ~¥Vv.Sg takie wypadki gdy od
cisn* atra* niezaleznie >dwielkoSci kata *Dla
turbin na wysokie spadki wptyw wielkosSci jest juz

mniejszy,anizeli poprzednio,jednak i w tyra wypadku nale-

zy doktadnie obliczy¢ wartos¢ nadciSnienia ze wzglr
d> na to* iz przy du2>ﬁn H -may do czynienia z odpowiedniO
wieksza wartoscia 4t ,trzeba bowiem panfietal zei

(TH-H-1
Istnieje jeszcze inny czynnik,wptywajacy na spa’
dek cisnienia i powstawania strefy kawitacji,czynnikiem
tyra jest raptowne rozszerzenie przekroju przy koncu topa’
tek zasilajgcych spcwodowane przez ich znikniecie/rys*’\II
Naskutek raptownego powiekszenia przekroju
/rysel53/mamy do czynienia ze stratg energii,wyrazajacg

sie wzorera;



Obecnie mozemy napisaC rownanie rownowagi dla prze-
biegu wody od p»0 do p.l1 i znalez¢ spadek cisnienia jaki
t tej drodze nastepuje .Zakdadamy przy tym,ze nie ma
Nznicy poziomow miedzy p.O 1 p* 1. /turbina Francisa/*
Wobec tego rownanie réwnowagi wyraza sie:

Ex 4+ p -< N
T (%9 Y= %L Pim

2aa cisnienie:

Pi Cg™r-(CCgqg-C "™

t~

tfobec tego w przestrzeniach ,spowodowanych przez zniknie-
cie koncow *opatek kierowniczych,cisnienie bedzie nizsze
przy wejsciu na wirnik, w przyblizeniu o wartos¢
jest szybkoscig wyjscia,przy uwzgled-
nieniu grubosci +topatek,a bez i1ch uwzlednienia»Dla tur-

biny Francisa wartos¢ odpowiednich szybkosci bedzie:
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" JUD, siwe*.,- 8
Analogiczne zjawisko spadku szybkosci zajdzie

rowniez i1 na wejsciu wody do rury ssacej,gdyz w tym

IS, 132. Rys. 133.

miejscu zwieksza sie raptownie przekroj,naskutek znikng?

cia topatek wirnikowych..
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ROZDZI1A&L X
CHARAKTERYS
29*wyznac zanie charakterystyk.

Turbina wodna konstruowana na pewne t~P , H i1 Y\
Skacuj a w danych warunkach z okreslong sprawnoscig.
Sprawnos¢ ta bedzie sie zmienia¢ w Naleznosci od zmiany
P , H i YL .Zespot krzywych,okreslajacych zaleznosé
Miedzy sprawnoscig a i'P »H i N nazywamy charakte*

N btyka turbiny .Kazda turbina posiada swoja ckiarykoerysty
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ke,ktora okresla ,z jaka sprawnoscig pracuje silnik w za”

leznosci od zmiany obciagzenia,spadku czy tez obrotow
t&niejetnos¢ wyznaczania 1 korzystania z charakterystyk
jest b .wazna przy konstruowaniu i zamawianiu turbin,
pozwala bowiem wybra¢ naj odpowiedniej szy dla danych wa-
runkéw typ turbiny.

W turbinach oprécz strat tarcia zachodzg jeszcze
straty, pochodzgce wskutek zaburzen przepd4ywu wody ..Dotad
nie mamy dok#adnych wzordéw ani na jedne ani na drugie.
Ha tych stratach /okreslenie /opiera sie wyznaczaniu
charakterystyk.Poniewaz jednak nie mozemy obliczy¢ strat

teoretycznie,przeto™musimy przeprowadzi¢ z dang turbing

szereg proéb w réznych warunkach pracy tak,aby z tych prob

moznaby4o otrzyma¢ krzywe charakterystyczne,wskazujace

doktadnie »jak w danych warunkach turbina bedzie sie za-

chowywac .

Poniewaz turbine konstruujemy na pewne KP , H

oraz fi naktadajac wejscie bez uderzenia i wyjscie normal”

ne,przeto dla tych warunkéw otrzymujemy pewne -Gdy

teraz mamy inne hP przy tym samym ff oraz la *to wykre

Sy nasze juz sie zmienig 1 np. nie bedziemy juz mieli
wejscia bez uderzenia,ktoreby byto przy tych warunkach

dla jakich turbine konstruowano.Jesli mamy pewien ksztatt
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dopatki, /rys«134/i1 wykres taki,ze szybkos¢ W] jJest
styczna do 4opatki,to zmniejszajgc ilos¢ wody a tym sa-
mym predkosc¢ na G, ,otrzymamy inny wykres szybkosci?

powstanie bowiem pewien kat miedzy wji 4opatkg,a wejsScie

Rys. 134.

wody na wirnik zachodzid4oby z uderzeniem potgczonym ze
stratami.¥ tym wypadku ”~ nie bedzie tak duze,jak zato-
zylismy przy konstruowaniu.

Zatrzymajmy teraz j-fl state,a zmieniajmy
Wéwczas wielkos¢ szybkosci V* rowniez sie zmieni/rys »135/s
Gdyz 3= I znéw bedziemy mieli uderzenia i1 straty,
a to powoduje zmniejszanie sie .

Podobnie bedzie 1 na wyjsciu wody z 4opatki,gdyz
smiana lub Irl-spowoduje to,zs nie bedziemy mieli wyjscia

bez uderzenia,a to wywodta znow zwiekszenie sie dfugosci
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strug w rurze ssacej,powstawanie wirow 1 t.d.a wiec
rowniez nie "bedzie réwne zatozeniu.

Sprawnosc¢ jest wiec funkcjg trzech zmiennych

-Zwazywszy, ze TP(~-
a yﬁ% ,nozemy napisac:
- J Wi

mamy wiec do czynienia teraz z dwiema zmiennymi.Chcac
pozna¢ doktadnie te zaleznos¢ musielibysmy zbudowac¢ po-

wierzchnie odpowiadajgca powyzszej fTunkcji.

RS. /5.

Zmiana HJ zachodzi przede wszystkim na: i tek
zmian obcigazenia , wahania wysokosci spadku F{majq
tu mniejszy wptyw-Jezeli chodzi o ilos¢ obrotéw,to zmia-

na N zachodzi przewaznie naskutek zmiany spadku H »
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gdyz turbina pracuje naogCt stale przy tym samym ,bo-
wiem turbiny napedzajag zazwyczaj generatory pradu elektry-
cznego, wymagajace statej ilosci obrotéw.

W celu wyznaczenia krzywych charakterystycznych
turbiny,dokonywamy pomiaréw na turbinie instalowanej
w roznych warunkach pracy w nastepujacy sposoOb.Hastawiamy
Naprzod 4opatki kierownicze na 10C$ otwarcia i dokonywa-
% szeregu pomiarow zmieniajac liczbe obrotéw przez zmia-
ne obcigzenia 1 to od KL™ Q ,przy zatrzyman turbin
az clo P~rzy biegu luzem.Dalej robimy analogiczng
serie pomiarow dla otwarcia 90/5, nastepnie 80% 1 t.d.
Jesli badamy turbine $Smigtowg z nastawnymi +opatkami wir-
nika »to wéwczas musimy powyzszg,catkowita serie pomiarow
Wykona¢ dla szeregu otwar¢ +opatek wirnikowych.Na podsta-
wie otrzymanych danych,ktdore zestawiamy w tabele,mozemy
dla kazdego® szczytu Wyliczyé'? badajgc te tabele stwierdzi-

ze zawszeVzdélnoéé rezerwoarowa stacji jest mata*zmie-

nia sie hf podczas prob.

Wyniki prob oparte sg na trzech zmiennych.Aby
Przedstawi¢ te zalete,musimy sie uwolni¢ od jednej ze

Siennych.Redukujemy zatym wszystkie wyniki do ¥ lwi

czyii obliczamy nastepujace wartosci:

Inz.Chmielewski "Turbiny wodne" 14



woéwczas bedziemy mieli:
Lub t* K tti, V]

Przeliczone wyniki przedstawiany wykkreslnie.

22

1P

Rys. /36

Na osi odcietych odk#adamy zredukowang .ilos¢ obrotéwn } *

a na osi rzednych I'P,/rys*l36llub -.podobnie sporzag-

dzamy wykres I - j - K ) ‘@a/rysl37/otrzymujac w ten spos”™O

krzywe i dla otwarcia +topatek kierowniczych 100#.
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STAC3A PROBNA w HOLYOKE.-WIRNIKTURBZS

+topatek zasil.iv 1IT.z2t&Oy. , DM_. iIMARWiqQqi3P.
OTWARCIE SPADEK "[.ofiR.J WW OArflf
TtOPATEKN A lly

aao HEZEHIIJFL: W, *L
9 VEEL 423028 H 52232

{IMJ iL

300w ~A1



nastepnie kreslimy te same krzywe dla otwarcia 10#,

80% 1 t.d. 1 ten wykres przedstawia nam charakterystyki

(h

Rys. 137.

turbiny "badanej .Ha podstawie tych krzywych mozemy okres

li¢jjak sie bedzie zachowywata turbina w danych warunkach
pracye

Wyobrazmy sobie ,ze mamy instalowa¢ turbine*ktdra

ma pracowaC przy zmiennym spadku od H nTmtPoprzez F1

do musimy zatym wiedzie¢ »jakg moc 1 jaka sprawnosé

osiggnie turbina,pracujac przy tych trzech charakterys " ?

tycznych spadkach zachowujgc stata i1losS¢ obrotéw
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Chcdsi nam wiec o otrzymanie trzech krzywych ,
ktore nazwiemy krzywymi gwarancyjnymi turbiny.Wyznaczamy
je w nastepujacy sposob.Ka odpowiednich liniach ft}przeci-
namy poprzednio otrzymane krzywe charakterystyczne i1 otrzy-
mujemy dla poszczegélnych wartosci h >, odpowiednie war-

tosci ™ Jktore zestawiamy w tabele 11.

Wartosci |-P fzamieniaray na HP wg»wzoru 1-P=H > H w
i wstawiamy do tabeli*jak rowniez i

Wyniki tabeli przedstawiamy wykreslnie,otrzymujgc -
trzy krzywe /1V 138/,zapomocg ktérych mozemy stwierdzic,
Oak sie dana turbina bedzie zachowywa¢ ,pracujac pod spad-
kiem H My H RCT.i H mw »°raz czy gwarantuje nam osiag-
niecie wymaganej maksymalnej mocy turbiny ,zwkaszcza przy

H*ww\h»Z tego to wzgledu krzywe powyzsze nazywamy krzywy-



mi gwarancyjnymi .
Spostrzegamy jednak iz krzywe te nie dajg nam ca*"

kowitego obrazu jak dana turbina zachowuje sie przy

Rys. 138

spadkach posrednich miedzy H HolI®»

H hntu eWykreslmy wiec inne jeszcze krzywe,ktore pozwol
nam odrazu zorjetowac¢ sie w jakich wypadkach turbina b?"
dzie pracowaC najlepiej.

Wiadomo,ze Ffc-pP.,*, ,awiec jest funkcja
dwuch zmiennych,czyli przedstawia wykreslnie pewng po-
wierzchnie w przestrzeni 1 obrazem tej zaleznosci jest

Jjakby pagoérek,ktorego wierzchotek odpowiadajgcy najwie'
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kszej sprawnosci”™wystepuje przy pewnych F{z i fi -

Z danych otrzymanych dla badanego wirnika»wy-
kreslimy szereg zaleznosci oraz odpowiednie
£ - (Ki]) -Obecnie przetnijmy otrzymane krzywe J[h.e
prostymi poziomymi na pewnych wysokosciach.Otrzymamy
w ten sposob na kazdej krzywej po dwa punkty przeciecia*
Naprzyktad 85$% sprawnosci otrzymujemy przy SOji otwarcia
w dwéch wypadkach -przy WX oraz rt® -Znaczy to#ze przy
tym otwaroiu 4opatek turbina moze da¢ dwie rézne moce*
w zaleznosci od tego z jakimi pracuje zredukowanymi obro-

tami rtj -Jezeli teraz chcielibysmy zbudowa¢ wykres:

to musielibysSmy przedstawi¢ go warstwicami .Na wykresie
»na kazdej krzywej beda lezaty dwa punkty,
nalezagce do jednej warstwy.tgczac teraz punkty nalezgce
do tej samej sprawnosci, otrzymuj emy krzywe jednej warstwi-
cy /rys _111 139/.w ten sposOb otrzymujemy warstwice
sprawnosci 89/j,88% i1 t»d.Otrzymany rysunek jest jakby
rysunkiem topograficznym pagorka?ktdérego wierzchotek

Przedstawia nam najlepsze przy najlepszych oraz

Wykres ten jest juz o wiele lepszym od poprzednich,
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pozwsla bowiem objg¢ nam catoksztatt warunkow pracy tur-

Rys. /%

biny.Kreslagc krzywe majace stuzy¢ do stworzenia wykresu,
warstwieowego sprawnosci,nie nalezy ich wygtadzac,leca
zostawi¢ tak,jak je daty wyniki prob i dopiero wykreslo-
ny rysunek warstwieowy wygtadzi¢ ,gdyz mamy tu do czy-
nienia Jjuz z pewng reguiy.

Po krotkim doswiadczeniu 1 obejrzeniu rysunku
warstwicowego mozemy stwierdzi¢ odrazu,ktéra z turbin
jest najodpowiedniejsza dla danych warunkéw.Musimy wiec

rozpatrzycC,jakie ma znaczenie ksztatt pagorka*wyznaczone*
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go z zaleznosci C (hP ,~/J0
Moze sie zdarzy¢,ze jeden pagorek jest bardziej

stromy, lub drugi bardziej okragty od innych._.Mozemy otrzy
¢ pagorek o grzbiecie wydtuzonym,ukosnyiA/rys .140/1ub
tez zupednie odmiennego ksztattu /rys *141/posiadajacy
erzbiet mniej lub tez w innym Kierunku pochylony .0gdélnie
Morgac im sserzej rozstawione sg krzywe wykresu warstwi-
sowego,tym bardziej ptaskie otrzymuje sie krzywe gwaran-
cyjne_Ni«r«,z ta wktasnie cecha krzywych gwarancyjnych jest

najbardziej potrzebna.Nalezy zwréci¢ uwage iz skala
"Akresow /14C 1 1 4 1 /
touai by¢ ta saiaa,gdyz
tylko w tyz* wypadku
"Sozna mowi¢ o miekszej
Pochy4 osci, czy \,ez 4a-
godnosci jednego z pa-
gorkow*

Dostarczenie

£~zez turbine zadanej

~cy zalezne jest 43~ 44 46_52 FB 60 64
n

~fzede wszystkim od (4)
sPadku H »a potym
ilosci przeptywajacej wody 0( -Wielkos¢ spadku H

Nz_.Chmielewski  "Turbiny wodne™ 15
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zaiezy od pory roku.Na wiosne przy wysokim poziomie wod
mamy madty spadek H ,w lecie zas przy niskim stanie wod
- duzy spadek.Jesli H maleje,to wéwczas,aby otrzymaé sta
+g moc 1~P musimy przepuscic¢ przez turbine wiekszag 1l
wody CL .gdyz H3 = .zrealizujemy to,zwiekszajgc
obroty turbiny.Na wykresie warstwie owym punkt odpowiada-
jacy tym warunkom bedzie miat wspoétrzedne f-P, ~/I-P,opt.
gdyz bP, = .a )-P=con-st. .zatym gdy (@& maleje,to

roénie, - nadto n ,» a ,opt &«&** tv \feT >a”

rosnie znacznie™

Jesli zmusimy turbine do statych obrotow, to YI- ~

przy H malejacym bedzie wieksze od ft,0pt ) N Qjpt*
Poréwnujac teraz oba pagorki 1 1 1l widzimy,iz
w 1-&zym :
A YL - Yb - YL. 1 *65-51 =H
n C [ rytaa i Y
A I-R * jl-p_ _H3 = 57-3,1 =05
n » I m,ax iopt o

za$ w Il-gim :

A YL * 52 “"6 -6

A KP#= ZFfi -2/T7 =0,3
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Poniewaz I-szy pagorek doawaia na wiekszy wzrost w
1)P s a s&tym tmrbinasposiadajgca taka charakterysty-
ke moze +4atwiej uzyska¢ wymagang moc przy malejgcym
spadku H ,anizeli turbina o charakterystyce 11.0sigg-
niecie duzej mocy przy malejacych spadkach,okupione jJest
czesto matg sprawnoscig, turbiny;godzimy sie jednak czesto
2 tym,majac duzo wody,jak to jest na wiosne,natomiast
iatem,gdy wody brak ,zas spadki sg duze,chcdzi o wyzyskar
nie kazdej kropli wody,
a wiec wowczas turbina
Powinna pracowac¢ jak-
~aj sprawniej .

Przy zachowaniu
statego ze wzrostem

F{ » n, sie zmniejsza, LP

N wiec odsunelibysmy u
9ie od N Opt nalewo. ¥
N tym wypadku najlepsza 12
V4aby ta turbina,ktéra- hﬁﬁ%—ﬁﬁ—<@—ﬁ¢—ﬁ8—52—6p

by przy przesuwaniu sie Rys 141

lewo na wykresie
tratwieowym,zachowywata jeszcze duzg sprawnosc.Odpowia-

da temu warunkowi 4agodna pochy#os¢ pagdérka w tym kie-



runku /rysel 3/~

Rysujac wykresy warstwieowe zauwazymy naogodfze
wirniki na duze . dadzg~pagorki stromo spadajgce w kie*
runkach rzednych po przejsciu Nirniki zas na ma
4+e 1 Srednie O- daja pagorki w tych kierunkach #agodne*
co uwidoczni sie w b*> gestych w wypadku I-szym,a szerokO

rozstawionych w wypadku 11 gérnych czesciach linii wars

wic /rys.143/.Praktycznie biorgc znaczy to,ze krzywe

Rys. M2

rancyjne :_}-(fFT) ~ rozni¢ sie beda dla tych dwQ™>#

wypadkow, jak to wida¢ z rys .143.Turbiny na duze

matych spadkach nie sg zdolne da¢ znacznego 1 tak duzeg
H~Ancuw Poréwnaniu do H*pfc.»jak wirniki o matym i Sred?

,czyli sg mato przecigzalne.To wkasnie mielismy
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fcysli,wprowadzajagc roéznice niedzy H~pt * H aom*/patrz*

Paragr .10/

Zupetnie doktadne obliczenie,czy tez przewidze-
nie zachowania sie turbiny projektowanej nie da sie te-
°1*etycznie dokonac*ze wzgledu na to,ze obliczenie strat,
~chodzgcych w turbinie*zwkaszcza strat pochodzacych z u-
~erzen nie potrafimy dok#adnie wyznaczycC.Mozemy wiec opie-

sie tylko na doswiadczeniu.To tez kazda fabryka tur-
bin posiada juz wyprobowane typy oraz ich charakterysty-
~i>na podstawie ktorych dadza sie wowczas z dostatecznag
~"tadnoscig przewidzie¢ charakterystyki tych turbin,kto-
beda budowane wg. typu Juz zbadanego.
Doswiadczony konstruktor orjetuje sie jaki wpiyw

N ostateczny wynik maja pewne proporcje,katy i1 ksztatty



turbinye<Jesli mamy np. osiggng¢ wiekszy stopien przecie
zeniasto wirniki konstruowa¢ trzeba o b.duzym przekroju
osi owym,nawet gdy nie dochodzi do swej maksymalnej
wartosci <Jest oczywiste, ze wirnik konstruowany na W
wieksze od normalnego,celem uzyskania wysokiego stopnia
przecigzenia ,nie moze da¢ tak wielkiej sprawnosci naj
lepszej,jak wirnik konstruowany normalnie.

Jezeli mamy szereg wykresow warstwicowych dla r°
nych wirnikow o réznych Srednicach i1 chcielibysmy poro”®
na¢ je miedzy sobg,wéwczas najlepiej zredukowa¢ Srednik
ich do takich wymiaréw,przy ktérych by4oby dla
wszystkich jednakowe /np. *Woéwczas rozne u
jawnia sie jako rozmaite ksztatty funkcji » )
/rys.144/.

Majac taki wykres przed sobg moglibysmy caty SZ}
reg typow wyeliminowa¢ i1 zapomocag kilku zaledwie* pokry
wszelkie kombinacje wymaganh.

"Wyznaczanie pagorkéw sprawnosci turbin z nasta”®
mi 4opatkami wirnikowymi, jak juz wspomniano,trwa diuzej-
ze wzgledu na koniecznosS¢ powtarzania catej serii pcaifl
row dla kazdego otwarcia 4opatek wirnika ./Przykdad sy~
naczania pagorka sprawnosci turbin z nastawnymi +opa

podaje artykut prof. St. Zwierzchowskiego - Przegl-Mec
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RIIl. Nr.11./

3«Zastosowanitie charakterystyk

Majac krzywe warstwicowe jednego wirnika mozemy
kuzywa¢ do wykres4anig krzywych gwarancyjnych i dla
Unikdédw o innych Srednicach, jednak nalezgacych do tego
Brtego typu tczyli posiadajgcych to samo t,. .Uczyni¢ to
5zomy dzieki prawom proporcjonalnosci »obowigzujacym

ol
“biny geometrycznie podobne o wymiarach jakichkolwiek &

5, /44,

Przyktad 1.

Dany jest pagorek sprawnosci wirnika 3J*2121*



Wykreslié¢ krzywe gwarancyjne dla wirnika A  tego

Wirnik turbiny wCa/ntj
komin SL Iwiéndnusslu
Wykon. AUisChaJmers&Co

USA ., rok/009
Po/tH&rrfolfcice # 212]
p * 660
n.-too \BL,-=2%
-W,“12 As'4

typu o Srednicy DA = i liczbe obrotow Y\-~°

dla spadkéw H mL~ ~fa*H KR~ Srrw * "~rrcojT "

obrotow wirnika A

Obliczalny zredukowane ilosci
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\V/ .ﬁ"r 137. 120 i09

% korzystaC z pagdérka sprawnosci musimy wyniki

powyzsze
Edukowa¢ na Srednice wzorcowag D: 660
H m 3 il
i 100 9)
<graz tniemy pagérek sprawnosci rzednymi H $100

l/\l

,odczytujgc wartosci 1P,
>n.,=i00 i -P(=7,r ,fi=?8

N =10 » N = 85" 1 t. d.

1 odpowiednie

1“31281/\:&’

Te wartosci dotyczg wirrika wzorcowego,musimy wiec

neslimy krzywg £ :Jf( dla S (H e H LA
Przykdtad 2«

Dany jest pagorek sprawnosci wirnika ¥ 2121. Obli -

¢ Wirnik tego samego typu n& I0-- 2. 0przy spadkach.

»H -9 »H ~ , przy-czym moc sitowni ma by¢ sta-

s 1000 Kvi
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".Yartosci charakterystyczne
H 7 3 1Z

Thl Z&Y 5

HAT 18,5 T U
S| W

111a* VF

Dla normalnych warunkéw pracy YL,3 - 80 (X wi?
nik wzorcowy KL =100 ,a zatym Srednica wirnika A

dzie i
Ig, 100
A -1n A

Sitownia musi 3tale dostarczy¢ moc 4= 100Q

a zatym i1los¢ wirnikow DfA\ uzalezniona bedzie od mocy

ka da projektowany wirnik przy najmniejszym spadku

H W tym celu znajdziemy YL, wzorcowe, odpowis™*

jace w danych warunkach wirnikowi A:

Da  _
iw iA D, o0

Tej wartosci odpowiada na wykresie najwieksza. jl
zredukowana I, ~ t3,fT *a zatym maksymalna mcc zredu®

wana projektowanego wirnika A bedzie ;
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a moc rzeczywista maksymalna;

"H3 HOT =213185-~5 KM

irnikow bedzie i

w
iL=M?"° =5 .

Musimy zatym zainstalowa¢ 3 wirniki,lub 2 o od -
Sowiednio wiekszej Srednicy I nie pracujace juz
2 najlepsza sprawnoscig-

Obliczamy np. dla "0~ £ wielkos¢ -——

Jeden wirnik posiada moc;

Redukowana moc przy H-

I-P" - ~ A= - A?Q -n
“ia HVFT

~Nirnik ten ,jak 1 poprzednio obliczony maja by¢ jednego

Vpu2a wiec:

Lp 10a I a stad
A
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= 830 -<930 mm.

Przyktad 3-
Dany pagérek sprawnosci wirnika N 2121 oD ("
Turbina ta pracuje na stat© obcigzenie I’P"
= 67N"DKPii state obroty "-A0O0 = Obliczy¢ il°»
zuzywanej wody Ol przy H m Ini wyznaczyé jednocze$ni®
ten spadek H rmn e

Ze zmiang H zmienia sie » H 5,

n.
fa«<"' YFT

wartosci te wstawimy do réwnania *

H/TT n?
n*
WykreslImy teraz te zaleznos¢ na pagorku spran
) i 6MO 3 “5' 7
noscie /Przyczym 100* 1la, = 1°
rti i 00 110 i
*a3 10* 1,33-10* 1367-10*

H? - 10117 10 13,31 13,67
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Wielkos¢ spadku H bedzie odpowiadata takiej
Wartosoi »przy ktorej H 5max hed™ie jeszcze w grani -
-ach najwiekszego otwarcia topatek, a wiec owe 1P, ma”
bedzie na przecieciu krzywej fP,~ £ K ) z linig najwie -
N3zego otwarcia #topatek. Punkt ten ma wspodrzedne:
h. =11 1 fP,=13,6? zas 17=85%

wobec tago H,”,wynosi:

Wydatek wody;
A ,, >FF-P, _ 7-5-6HO h3m3
A rint b v ios 152035 5eW

Nakoniec trzeba jeszcze dodac¢ ,iz krzywe charakte-
rystyczne turbiny,otrzymuje sie na podstawie prob labora-
toryjnych ,wykonywanych naogé+ na matych modelach turbin,
Jakie maja by¢ budowane .Dlatego tez,celam wyznaczenia
krzywych gwarancyj nych rzeczywistej turbiny,musimy obli-
°2one sprawnosci poprawic¢,uwzgledniajac zmniejszenie sie
strat ,naskutek powiekszenia wymiarow.Poprawke te uwzgled-
nia kilka wzorow m.innymi wzoér prof. Moody"egox

S I

—1—9tm"'aL o J

Nzie N i odnosi sie do modelu*zas 1 Q
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ROzDZzZ 1 AL Xl

REGULACJA

31l Samoregulowanie sie turbin

Turbiny wodne posiadaja te wkasnosc¢ ,ze do pewnego
stopnia same sie regulujg,bez uzycia zadnego mechanizmu,
ktoéryby nimi kierowa#,t#zne ,ze jezelil turbina pracuje
na odpowiednie ,ktore w pewnej chwili gwattownie
zmniejszamy ,to sama turbina dostosowuje sie do nowego
obcigzenia 1 moment czynny turbiny sam spadnie _Dzieje

si¢ to naekutek zwigkszenia ilosci obrotéw .kosztem spad- .
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ku sprawnosci ~ ,/patrz-dowolny pagdérek sprawnosci/«

A wiec przy O, 1 H =COVvst jesSli maleje n ,to maleje
TAW

rowniez 1 1P ,gdyz }P= ~~N _Ten jednakze sposob re-

gulacji jest 1-mo bardzo nie ekonomiczny,gdyz tracimy
bezpowrotnie duzo energiil 1 2-0 zazwyczaj niemozliwy do
zastosowania dzieki wymaganej statej ilosci obrotéw tur-
biny.

Inaczej bydoby z jakimkolwiek silnikiem parowym
czy spalinowym* Gdyby tu zredukowa¢ obcigzenie nie zmie-
niajac ilosci czynnika pedzacego,woéwczas ilos¢ obrotow
zwiekszata-by sie dotad,az nastgpitoby rozerwanie sie
kota zamachowego,albo tez przewody przestatyby juz pusz-*
czaC wiecej czynnika pedzacego silnik. W turbinie wodnej
jest inaczej,gdyz nawet przy zupednym odcigzeniu maksy -
malne W ,do ktérego turbina dochodzi,jest W rzeczywisto*
ci 0 60-70 % wieksze dla turbiny Francisa,70-90 % wieksze
dla kota Peltona,a w turbinie $migtowej o 130-150 % wie-
ksze od

Wzdér na moc koda Peltona wyraza sie
=gl (c-v) M\ =anst\—colksw/

lub 1naczej

P r Cotas1™. — co»ast-nl



Zaleznos¢ powyzsza przedstawiaC sie bedzie graficznie jako
Parabola /rys* 145 /e

przy n°®n.or,TLOtrzw -

jemy KPrnoA < Jest to

jednak obraz przebiegat

teoretycznego, .w rze -~

czywistosci HPg (™

nie jest parabolg,gdyz

straty zachodzgce w tur-

binie przy pracy anor-

malnej, nie majg prze -

biegu parabolicznego Rys./45.

w Funkcji VL ,a wiec

i wypadkowa tych krzywych nie jest parabolg. Jest ona
Przyblizeniem i1 to doS¢ znacznym zwHaszcza przy kole

Peltona 1 niektdorych innych typach * Ksztatt krzywych

wzkazuje rys* 146
62 Teoria regulaciji

Gdybysmy “chcieli wykresli¢ rzeczywistg zalez-
nos¢ mwP-~(n.) ,to nie moglibysmy znalez¢ dla niej zadne-

go rownania matematycznego* Przeto w celu zrozumienia

Inz_Chmielewski "Turbiny wodne" 16
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I przedstawienia przebiegu regulacji wyjdziemy z zatoze-

nia idealnego,ze funkcja (n.) jest parabolg. Nie

RyS. 146,

popednimy przez to zbyt wielkiego btedu,gdyz jata™olwieK
bytaby ta krzywa,to w otoczeniu punktu vt gdzie tur

bina zawsze pracuje mozemy przyj ac¢,ze ten wierzchotek jeSl

odcinkiem paraboli.
Regulacja ma na celu utrzymanie mozliwie stalej

ilosci obrotéw,czyli odchylenia od rLON winny by¢ nie-

wielkie, z tego tez powodu mozemy przyjac¢ zaleznosc

JP =t(h) zaParaboliczng i1 nadal tego bedziemy sie trzyman®
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dla wszelkiego rodzaju turbin.

Moc rowna sie momentowi,ktory daje turbina »pomno-
zonemu przez szybkos¢ katowa:

hp * M<J
Szybkos¢ katowa mozemy wyraziC zapomocg Jjodyz lin
zas 1-P wyrazamy réwniez jako funkcje Kkl ~ 1™ =corvst-coa*tri”
Woéwczas otrzymamy:

cortst n, - Coiast: N = |
i ostatecznie:
W =coabt* h_

A wiec zaleznos¢ momentu V1 od obrotow przedstawia
sie jako linia prosta /rys.147/Celem wyznaczenia stakych,
a i b ,oprze¢ sie

dusimy na parabolicznej

Zaleznosci mocy od

obrotéow W\ /rys. 145/;

tP-~cp U -\rv(i+cc$$
=K({c-U)v

ff’ posiada najwiekszg wartos¢ dla V s »CO



.2 (13
T\

Juz stwierdzilismy poprzednio i wynosi ona H >HS|<

Z drugiej strony U -*“j”~a zatym najwieksze |3gachodzi

dla \.. TFIS-\J’
Moment dziatajacy na turbine znajdziemy w zalez-

nosci 75 skad 1
73~tP- 7ykCc-u)xrr
11" cJ
dla "V/- ,czyli h. = mamy 1

jeshi natomiast 1/sO ,czyli 1 h =0 to s

widzimy zatym, iz dla h_=0

IM = 2.Ma
Majgao te dwie wartosci wykreslamy zaleznosc

M-jJ: () Z/ryse 146/ (skad widacC,ze gdy w1-0 ftoH ~ SVI.N
gdy zas$ turbina pracuje na moment M ,to 11oS¢ obrotow

wynosi K\ ,a moc qu*'Dla kazdego otwarcia +topatek bedzie-

podobng zaleznosc*

my mieli
Czynimy drugie zatozenie.mianowicie*ze wierz -
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chotki paraboldla réznych, i1losci przeptywajgcych przez
turbine wody znajdu-
Jja sie stale na tym
samym ,co dla
k64 Peltona jest zgod-
ne z rzeczywistosciag*
a dla turbin Francisa
tylko w przyblizeniu.
Im wieksze otwarcie
+opatek kierowniczych”
tym otrzymuje sie wyz-
sze N ,odpowiadaj gce
najlepszej sprawnosci*
Dla uproszczenia jednak przyjmujemy,ze Oyt jest state
/rys» 149 /e

Z rysunku 148 mozemy sobie wypisa¢ kilka zaleznos-
ci o Jezeli turbina pracuje przy jakimkolwiek Pi ,to mozemy
43 wyrazie zapomocg M 0”1 ~ mianowicie

M /7v/

Jest to wzor ktdérym bedziemy sie czesto postugiwac. Z niego

Wyliczamy ri

/ lal
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&rbo i

- Iy - \X
re-{% n. /27

z tych wzorow5znajac moment oporu z +atwoscig wyliczyé
mozemy*do jakich obrotow dojdzie turbina sama*lub odwrot-
nie - znajac obroty?
wyliczymy moment «
Majac dwa sta-
ny réwnowagi M 0 ,
z odpowiadajacym
Y4qg oraz M, z odpo-
wiadajgcym mu s »
mozemy wyznaczyc¢

rownanie 3*positku-

/o - sie rys. 150.
Rys. /49.

R /s/
lin

lub inaczej uwzgledniajac wzéor 1/z
- - - o - / w

Mozemy teraz wyliczy¢ roéznice obrotow XKKI= rv-vac>

wprowadzajac wartos¢ roznicy momentu oporu N *M H



z réwnania 3/:

AU
ZTT" Ma

lub z réwnania 3 a /:

/ . \
A rL Ifcn-n_— 'f-bE [So

L _ _ _ M~ *n.
Jezeli chodzi o moc,to poniewaz -~ye~a. 0J--jo",
zatyms
f-P-M ;0 - 70 /3076" /a/
7N H?
uwzgFedhiaj ac $Ze fiqn -2" Hotu napiszemys
HS5= 1 /5/

Poniewaz w dalszym ciggu bedzie nam chodzi4o O war-
tosci, otrzymane takze przy maksymalnym otwarciu 4opatek,
przeto dla odroznienia okresla¢ je bedziemy we wzorach
w ten sposoOb,ze odpowiednie oznaczenia brac¢ bedziemy
w obwédke ,mianowicie © . © it.d. przyczym wzo-
ry wyzej wyprowadzone pozostang bez zmiany.

Samoregulowanie sie turbiny oznacza to,ze dostoso-
wuje ona swéj moment obrotowy do momentu oporowego,przez
zmiane 1ilosci obrotéow.Jezeli mamy i1loSC obrotow turbiny

,to mozemy obliczy¢ dla kazdego innego momentu,do
ktérego sie turbina dostosuje,odpowiadajgacag mu i1los¢ ob-

rotow /wzor 2/-
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Wezmy przyktad ePrzypuscémy#ze mamy turbine zbu-
dowang na \P= )°00 KPI ,przy rt~-200 ob” J.Moc naleza-

+oby tu oznaczyc eMoment obrotowy t

Przypusémy ,ze turbina ta w danym czasie pokonywata mo-
ment mniejszy np. M 0~ =4 ,posiadajac
obrotow*Jezeli teraz momentalnie zmniejszymy mo-
ment oporowy IMO do M, =2720Kkjirto w danej chwili wpro-
wadzamy niezréwnowazony moment a M ,Ktory bedzie
przyspieszat bieg turbiny i1 kiedy$s dojdziemy do takiego
YL »przy ktérym =0 ,1 caty moment obrotowy turbiny

bedzie pokonywat moment oporowy.To H. mozemy sobie z dtat-

woscig obliczy¢ ze wzoru*

An. _
AM™ M0

lub*

=2FfF ~ " 0=1°00kymln

a wiec nowa i1losS¢ obrotdow wyniesie:

— nO0»ZLn = %0Q 410C) - 500 ob/~run

Sposéb obliczenia nie zmienitby sie wcale»gdybysmy

mieli na poczatku inng 1loSC obrotéw . -a nie rth,t-zn-
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gdyby turbina pokonywujac moment oporowy M O nie praco

wata przy swych najlepszych obrotach X1”Przypuscmy,ze
2.05T oraztze ~ N "J-%Q .Zmieniamy teraz M Ona

*A wiec bedzie:

ZR" M O

stad:

czyli ze nowy stan rownowagi osigagnelibysmy przy ilosci

obrotow:
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Yit- ZOft 9F,5 =3,5" dositln

Z chwilg gdy obroty dojdg do tej ilosci ,WOwW-—
czas moment obrotowy turbiny zostanie zrdownowazony momen-
tem oporowym.

Musimy teraz rozwazyC jak to dostosowanie do nowego
stanu odbywa sie w czasie.Przypusémy,ze znany nam jest
stan turbiny w czasie t ~ 0 _.Pracuje ona przeciw momento-
wi oporowemu M O 1w danej chwili zachodzi rownowaga.

A wiec stan turbiny charakteryzuje : t=0 , V\-no,
M-1Mo _Nastepnie w owej chwili zmieniamy moment oporu

np. zmniejszamy go do M, . wprowadzamy zatym zréwnowa-
zony moment N O~fM( ,ktory bedzie przyspieszat turbine

tak ddugo,az sie sam zredukuje do O /bo regulacji zewnagtrz
nie ma/Z.Wezmy chwile o t sekl poézniejszg od t "0 ,to

przez ten czas nastgpito przysSpieszenie turbiny oraz zmniej-
szenie sie N ,1 nowy moment wynosit+ M ,zas obroty Kl -

W tej chwili mamy niezréwnowazony moment*

a N . sN-M,

Z rys. 151 widzimy,ze ~'"nT" »a wie°s

Mn M h ,
A ="irT AN = (n ~n)
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Pod wptywem tego niezrownowazonego momentu turbina bedzie
przyspiesza¢ biegu.

Jak wiadomo:

M<I4r

t.zn. moment obrotowy rowna sie iloczynowi z momentu bez-
wdadnosci mas w ruchu bedacych wzgledem osi obrotu i1 war-

tosci przyspieszenia katowego.Odnosnie do naszego przykta-

du bedzie:
cTT = d an > )1
% N
uwzgledniajac,ze U) r “30 >napiszemy:
ctn- , 30, N
clt *JI 1
lub:

S35 HER
a 1
a catkujagc otrzymamy:
~ 3& ~ho (M-, - V) +C-
Wyznaczmy statg catkowania»W chwili t =Q (KL >KL
a wiec:

o-1 -T7~ai , K-")vece

stad:
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Wobec czego:

/a/

Z rownania tego widzimy,ze do K. = hu, turbina doj-
dzie w czasie t *0° _Jest to oczywiste,poniewaz ze zwie-
kszaniem sie Vt y maleje,musi wiec nastgpi¢ taka chwi™

la,ze jest juz tak mata iz nie moze popchna¢ turbiny

Rys. 151

do ostatecznego stanu rownowagi®

Rownanie /a/ mozemy napisaC jeszcze 1Inaczej:
U-~:IvViLLE | t
n. -h. n_g

albo:
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lub:

i ostatecznie:

stad widac¢,iz W przechodzi w IX po uptywie nieskoncze-
nie dtugiego czasu.Krzywa,przedstawiajgaca to rownanie,

przy pewnych cyfrowych wartosciach bedzie przebiegata jak

na rysel52,przyczym okaze sie,ze im wieksze jest ,tym
nizsza bedzie ta krzywa 1 tym wolniej bedzie dazy¢ do
h,( /patrz roéwnanie /a/ - proporcjonalne do /.

Wykreslajac powyzsze krzywe dla pewnych wartosci
liczbowych,okaze sie iz poczatki krzywyoh z powodzeniem
moga byC¢ zastgpione prostymi,na dos¢ znacznej d4ugosci,
t.zn. ,ze w pierwszej chwili po odcigzeniu,turbina tak
bedzie przyspieszac, jakgdyby & M by#o niezmienne.Ta oko-
licznos¢ jest dla nas b» wazna »gdyz rozpatrujac przebieg
regulacji turbiny regulowanej mozemy zatozyc¢,ze w tych
ktotkich chwilach jw ktérych regulacja jeszcze nie dzia-
la, Al 1 jJest state,a wiec zastgpimy wzoér skomplikowany

na Nsx wzorem o wiele prosts*zym,w ktorym a M =const.



Takie chwile zachodzg podczas t.zw. straconych

czasow,w ktorych regulacja zewnetrzna nie zdgazy jeszcze

wptyngC na dostosowanie i1losci obrotow do nowego obcig-

zenia<Przyczyna tego zjawiska lezy w tym,ze wszelkie diwiS

nie,potgczone z regulatorem posiadajg luzy,ktdore powodu-

Jja strate czasu,a tym samym opoéznienie ich dziatania*
Zaktadajgc wiec,ze.£>5M nie jest zalezne wcale

od obrotow H ,czyli A =rC0tas»t»napiszemy:

cUo . a M
mar - T T
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skad po scatkowaniu:

¢ < =AMt

doregulowanie sie turbiny nastgpi zatym w czasie:

n, - la. n . -vx.
-

JT3

%kresInie wzor ten przedstawi sie jak na rys.153 .Jasnym

jest™ze prostej»przedstawiajagcej powyzszg zaleznosSC nie
bedziemy uzywali na catej dtugosciflecz tylko w najbliz-

szej okolicy a 0.

We wzorze na czas - - przedstawia moment

bezwkadnosci wzgledem osi turbiny.Jesli turbina sprzegnie-

ta jest z ukdtadem maszyn,to trzeba ich momenty bezwtad-

nosci zredukowa¢ do osi turbiny,a wiec jesli jakas czesc



-256-
posiada moment " oraz ilos¢ obrotow KL ,to na osi tur-

biny otrzymamy*

mow W

Moment bezwkadnosci jakiegokolwiek ciata,obracajace-
go sie mozemy zastgpi¢ przez rownowazny pierscien /rys. 154/
0 Srednicy D w/g wzoru:

1. GD*
E2S3—- - J-
I a

1 zazwyczaj FTirmy, wytwarzaj gce
maszyny lub ich czesci,podajg od-

powiednig dla nich wartos¢ Gb" -

33= Turbiny regulo-

wane.

Rys /54.

Rozpatrzmy teraz regulacje
mechaniczna.Przypusémy,ze mamy ja*
kis przyrzad,zapomocg ktorego mozemy otwierac¢ 1 zamykac
topatki zasilajgce recznie lub tez automatycznie .l1l1os¢
obrotoéw 4Przy ktdérej moment czynny réwnowazy moment
oporu, liczy sie jak poprzednio.
Moment niezrdéwnowazony bedzie zmniejszany

1 wpdyw na przyspieszenie turbiny bedzie miato wkasnie
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tempo zmniejszania tego momgntu3a wiec czas regulacji-
W rzeczywistosci nietylko czasslecz i przebieg w czasie
Gdybysmy chcieli wprowadzi¢ A M og6lnie jako Ffunkcje
czasu, to utrudnilibysSmy tym samym ogromnie zadanie-.Przyj-
mujemy wiec dla dalszych rozwazan, ze a P*) redukuje sie ae

prostolinijnie, t.zn”"ze przymykamy +4opatki w ten spo-
s6b, ze moment czynny zmienia sie wprost proporcjonalnie
do czasu regulowania*

Jesli catkowity mament(M) zredukujemy do O ;cz,\

li z otwarcia 4opatek 10C dochodzimy do Ofa w ciggu .-
3U T sek.,to zaktadamy*iz efekt regulacji jest staty

Czvli i

- const

Znaczy to,ze jesli w czasie L - 0 mielibysmy N Oi w te;

chwili zmieniamy moment oporu na M >wéwczas mamy*

Przy regulacji mechanicznej,redukujac przez zamyka

Sie topatek w chwili o t sek. pOzniejszej mamy:
AM=tVM, -t

ifioment w chwili t bedzie przysSpieszat turbine tak,iz*

Inz, Chmielewska "Turbiny wodno™ 17
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lub:
cjn, 3 (M IV © f\
3""3rj 11oH *I-T w
catkujagc to rownanie po uprzednim rozdzieleniu zmiennych

otrzymamy:

Rownanie to przedstawia parabole <Przy t -0 >KI.=rLO 3

a wiec C =do. »czyli ze:

- -"..'ta-M

Zachodzi

teraz pytanieskiedy dojdziemy dotT.mOJ(

1 jakie ono jest.RoOzniczkujgc powyzsze rownanie wzgledem
t  otrzymamy” ze:
i_ MO-M, n-*
t= ©

jest to czas,po uptywie ktorego turbina osiagnie

Do tego samego moglibysmy dojsé rozumujac: - jest to ilot—c

sekund potrzebna do catkowitego zredukowania PiO~ M *

A zatym:
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przyczym A M = Mg"" M,ePowyzszg zaleznosS¢ przedstawiamy

graficznie /rys*155/.A wiec przy regulacji zewnetrznej*

nt =Heoh*
- \ T

\

\ 8
it T \
alZM t

Rys. 155,

dziatajacej rownomiernie w esasie*ilosS¢ obrotow turbiny

zmienia sie parabolicznie?.a zrialoyiaalny przyrost tach obro-

toéw wynosi £

AKI =U _ — n. _JE_
iHDo* TCD (R)
7eSmy np. P=1loooKM > n.” =5I00
= "oo* -f-~ 2 0 > powiedzmy*Se w chwili t,~0 turbi-

na pracowatp przy 1ilosci obrotéow ITtO ="%0flTeraz odcigzany

turbine tak iz M & -"0

MO (V  720=F7x0'kgm

a wiecs
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Wyjdzmy teraz z zalozenia,ze potrzeba s sek. na to,
aby zredukowa¢ © do O ,a wiec T =*>sek -Maksymalng

ilosC obrotéw osiggnie zatym turbina po czasie:

t 5=tsek

~ (0) 5-J%0
Wstawiwszy tg warto$¢ do wzoru na maksymalne ia otrzymany*

zaktadajac npe 8 *HOo  *

mo* O ' o
zas dla 3 *$00 , YIQ+\}% -

34, Automatyczna regulacja

me chanic zna*

Rozpatrzmy dziatanie regulatora,przedstawionego na
rys.156.Przypuscémy,iz od kotnierza miarkownika idzie
drazek,ktory zapcanocg dzwigni reguluje naprzyktad wypty*
wody z dyszy przy kole Peltona*

Kazdy miarkownik ma pewng minimalng i maksyioalng
iloSC obrotow H' i n" ,odpowiadajgca najnizszemu
lub najwyzszemu potozenia pochwy P »a iloraz:

jest stopniem nierGwnomiernosci.



I"-adko kiedy wyzyskuje sie catkowity skok kot-

Rys. /%

nierza miarkownika*ze wzgledu na to*by méc go przeregu-
lowa¢ w razie potrzeby.*a przede wszystkim ze wzgledu na
Wymagang prawie statg i1losS¢ obrotdow turbiny*Z tego tez
wzgledu wygodniej bedzie wprowadzi¢ tu inng miare nie-
rownomiernosci* z nle ~ realnego znacze-
nia natomiast wazna jest ta ilos¢ obrotow*przy ktorej
turbina pracuje na catg moc.wéwczas gdy miarkownik stoi

w najnizszym podtozeniu,posiadajgc obroty / rys »157/»
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zs-$§ najwyzsza dopuszczalna i1los¢ obrotéw wynosi
Azeby wprowadzi¢ miare, nie-

rownomiernosci napiszemy:

n
cL ng
czyli zamiast <g* wprowadzamy
y 3stosunek zas miedzy ni- ] rp

mi zachodzacy jest:

& "

nir~3%$nd.

Zrobmy jeszcze 1inne za-
dozenie,-.a mianowicie,ze moment Ry5.157.
na wale turbiny zmienia sie
naskutek regulowania i1losci doptywajgcej wody prostoliniC
wo ze skokiem kodnierza miarkov7nika ®naczy to,ze jesli
w czasie t*0 mamy KIO oraz M 0 sa kodnierz miarkownl
ka stoi na wysokosci /rys 158/?,i w tej chwili reduk
jemy moment oporu do IM, »to ta regulacja nastawi otnot
w dyszy /jak np» dla kota Peltona/ w ten sposOb*ze przy
stanie rownowagi 1’\-|s n £ ~kodnierz oedzie znajdowal
sie na wysokosci

Wyliczmy nowe FKk.( 2z rys .158:

aM " ort,



Catkowita zmiana |IT. zalezy przede wszystkim od y 1 od

A chwili t,Q “waruszenia rownowagi»na-
foy moment przyspieszajacy A M »po uptywie t sek. zmnie,

s2y sie on 1 bedzie rownyi

©

Pod. wp4ywem tego momentu nastepuje dalsze przyspieszanie:
clc6 A Mi. E ) ©

s przechodzgc do obrotéwsbedzies
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a po scatkowaniu*

16
u 30 (O la(n.,-KLO)
Lla"t-0 , rL=n0 bedzie wiec:
e_
30Qy) Unrr o)

ostatecznie zatym:

f. JO M ILn.M2 «
300) n,-1a

Otrzymalismy taki sam wzor,jak dla turbiny sam°®
regulujacej sie»Krzywa zatym,po ktorej zblizarcy sie do
ncwego stanu réwnowagi/rys .159/jest tak samo asympto-
tyczna. do n, ,przytym charakter tej krzywej zalezny
jest od J3 ,ktoére
dajemy miarkownikowie

Widac¢ stad, iz
taka regulacja rozwig-
zataby zagadnienie
catkowicie,lecz tylko
teoretycznie Praktycz-
nie reguta-ja taka
jest niemozliwa ze
wzgledu na wielkie o-

pory._Nie mozna bowiem znalesS¢ miarkownika tak silnego*
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ktoryby mogt zamknaé¢ #opatki kierujace*Jest jeszcze 1 in-
ny powdd,dla ktdérego regulacja powyzsza okazataby sie nie
mozliwg w praktyce«Mamy mechanizm bowiem z dzwigniami*po-
siadajacymi luzy,ktdére moga .wystarczy¢ na to, aby zanim
topatki
regulator zdazy+ nastawi¢ odpowiednio do nowego momentu
oporu,turbina doszta dzieki stracie czasu do ilosci obro-
tow wyzszej od tej, ktdéra odpowiadataby pozycji rownowa-
gi kotnierzami w tym wypadku cata regulacja przesztaby
stan oscylacji.

Jedynym rozwigzaniem jest tu t.zw« regulacja pose
rednis, ,ktéra d+gczy w sobie regulacje samoczynng, t .J . po-
-gczong z miarkownikiem i mechaniczng,w ten sposob,ze
czeSC jej z miarkownikiem gra role kierownika,dajacego
rozkaz /impuls/,a czes¢ mechaniczna spednia role wyko-
nawcy /praca/ *

Regulatory budowane sg zazwyczaj z t>zw/~serwomoto-
remi hydraulicznymi tg . cylindrami z tdokiem*do ktdérych
to cylindrow mozemy wpuszcza¢ oliwe lub inny p4yn pod
cisnieniem na jedng lub na drugag strone tioka.Uajprostrzy
ahemat takiej regulacji przedstawia rys.l160.Miarkownik
Podnosi kod#nierz z umocowanym don drazkiem /a/,ten zas

Porusza inny drazek /b/sktdory jest potgczony z wetylem

rozdzielczym,skonstruowanym w ten sposOb*ze posiada dwa
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mate tdoczki,zakrywajgce otwory w cylindrze rozdzielczym*
0d tych otwordéw mozemy doprowadza¢ oliwe zapomocag prze-
wodow to na jedng* to na druga strone cylindra regulacyj
nsgo»posiadaj gcego jeden tdok, potgczony dragiem*zapomo
ca ktdérego mozemy otwierac,lub zamykac¢ #4opatki turbiny«

Gdy miarkownik idzie w gérefa wiec mamy odciaze*
nie turbinyswowczas dzwignia /a/pociagga tdoczki wenty-
la rozdzielczego w goére 1 w ten spos6b wprowadzamy p4yn
pod cisnieniem na prawg strone tdoka serwomotoru*a z le
wej odprowadzamy ciecz do pompkigktora podaje jg do aku
mulatora hydraulicznego.Pod wpdywem réznicy cisnien thoK
serwomotoru pojdzie na lewo 1 bedzie zamykat #+opatki tur-
biny »Gdy miarkownik idzie na do+ wéwczas zachodzi zja-
wisko odwrotne.

Regulacja powyzsza dziataby taksze z chwilg od-
cigzenia liczba obrotow miarkowni-tcaja wiec i turoiny
wzrasta-wentyl rozdzielczy puszcza oliwe do cylindra re-
guluj gcego,ktéry bedzie zamyka¢ dop4yw wody do turoiny

przypusc¢my teraz,zesmy doszli z regulowaniem do
M-1M, wowczas Y\. jest wieksze od miar~otf
nik stoi wyzej #a wiec 1 wentyl rozdzielczy Declzie .o

nad potozeniem obojetnym,czyli ze tdoczki nie bedag zak-i
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waty otwordéw cylindra rozdzielczego i oliwa bedzie w dal

Rys. 160.

s?ym cigejw sz4a do serwamotoru*przymykajac +opatki.

Widzimy, iz w tym wypadku turbine przereguluj enw..
Crynnos¢ regulatora usta¢ moze tylko bowiem wtedyfgdy wen-
tyl rozdzielczy jest w potozeniu rozdzielczym”™Poniewaz
w chwili dostosowania momentu M do |M(C , WX= 1 miar-
kownik sta¢ bedzie na wysokosci V1, ,a zatym i wentyl
rozdzielczy na odpowiedniej wysokosci ponad normalng
I trzebaby go sprowadzi¢ spowroteni na doé+ o ten sam skok

¢Znaczy to,ze /zachowujgc poczynione poprzednio za-
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+ozenia prostej proporc .miedzy » P 1 /miarkowni”®
spadnie do potozenie normalnego,gdy przeregulujemy turbi”
ne wprowadzajgc - aM roéwne poczatkowemu —A IM -w ten
3poséb otrzymalibysmy oscylacje dokoda momentu M (
i prostej

Luzy miedzy dzwigniami dziatajag w tym kierunku,
ze oscylacje te w kazdej fazie beda rosty tak,iz gdyby
takg regulacje stosowano,to caty system po naruszeniu
rownowagi przeszeddby kompletnga oscylacje,zamykajac lub
otwierajac catkowicie turbinee

Aby unikng¢ ciggtych oscylacji,trzeba wprowadzic
do regulatora taka poprawke»ktéraby w kazdej pozycji
miarkownika sprowadzata wentyl rozdzielczy do potozenia
normalnego.Mechanizm taki nazywamy kompensacja albo od-
wodnieniem i wykona¢ go mozna w rézny sposob.

Najczesciej stosowany sposob polega na tym.iz
punkt obrotu drgzka /\ ,poruszonego przez miarkownik
nie jest staty*lecz moze sie porusza¢ w zaleznosci od
ruchéw 3erwomotoru.Chodzitoby wiec o to,by dla danego

M ,w nowym podozeniu kodnierza miarkownika*moc wentyl

rozdzielczy wzniesiony dotad,prowadzi¢ do potozenie obo~

jemego,obnizajac punkt obrotu dzwigni /\ ,lub podnies¢



go wznoszac punkt obrotu ,podczas gdy kodnierz pozosta-
w swym nowym podozeniu.Mozna to wykona¢ dajgc drazek do
ttoczyska serwomotoru z ramieniem do Sciggania w dot
przegubu drazka /rys.160/.

Przez potgozenie wentyla rozdzielczego z serwamo-
torem dochodzimy do tego,ze w kazdej pozycji tdoka serwo-
motoru,wentyl rozdzielczy zostaje Sciggniety do swej ne-
utralnej pozycji»w kazdej zas takiej chwili miarkownik
bedzie réwniez we whasciwym potozeniu.

Wychodzimy z zatozenia ,ze dostosowywanie sie t.j.
przechodzenie turbiny z M O na M, ,w zaleznosci od
czasu odbywa sie prostolinijnie ,jak rowniez i1 ruchy tdo-
ka serwomotoru,a wiec 1 ruch wstecz po4gczonego przez
kompensacje wentyla rozdzielczego.Znaczy to,ze w kazdym
stanie rownowagi ,kazdemu M ,odpowiada pewien skok
miarkownika h. 1 pewna ilos¢ obrotow H. ,co do wzajemne-
go stosunku ktorych znowu robimy zatozenie prostolinij-
nosci, jak poprzednio.Zmiana ilosci obrotow turbiny,w za-
lotnosci od czasu odbywa sie po paraboli.

Rysujemy zatym prostag /rys._161/,przy ktorej

otwarcie +topatek wynosi 100 %1 moc *0oraz w pewnej

mir*
skali odmierzamy potozenie prostej Mg dla biegu luzem,

w/g wzoru +4U= innej skali H, przedstawiac
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nam moze © »jak rowniez skok kodnierza miarkownika-0d-

n

potrzebny do zupednego otwarcia lub zamkniecia #4opatek,
to prosta pochy4a wyrazi nam zmienno$S¢ momentu wzgledem
czasu 1 rownoczesnie jest hodografem ruchu wentyla roz-
dzielczego wstecz.

Poniewaz mamy regulacje mechaniczng,?dziatajaca jak
poprzednio,wiec M zmieniaC sie bedzie po paraboli,a za-
tym 1 hodograf wentyla rozdzielczego,przedstawiajacy ruch
Jjeg0j pochodzacy z miarkownika bedzie tg samg parabolg.
Poniewaz nadto hodograf tegoz wentyla »o ile idzie o ruch
wstecz,bedzie linig prosta.przeto potozenie rownowagi
w wykresie otrzymamy na przecieciu sie obu hodografow.

Pozadanym by4oby ,azeby w tym sa™.ym mamsncie A M ® O
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co jednak naogo6t nie zachodzi.
Przypusémy,ze w chwili t* 0 turbina pracowata
na rt. c h,0 i moment N g ,miarkownik stat juz na pewnej

wysokosci np- w p* 0 /rys«162/»0d ktérego tez zaczniemy

liczy¢ czas.topatki byty juz cokolwiek przymkniete.Przy-
pusémy,ze w owej chwili zmieniamy gwadtownie moment M O
na M t ,ktéremu odpowiada ilos¢ obrotow ru, i1 ze cata
regulacja dziata natychmiast bez strat czasu.llos¢ obrc
tow pdjdzie w gore*wzdduz po paraboli,ktdorg wykreslamy
na rysunku.Ksztatt jej zalezy od tempa*z jakim zamykamy
turbine, 1 maksymum swoje posiada tam,gdzie A M *0 %

w tym czasie t#ok serwomotoru posunie sie o odpowiednig
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dfugosc¢ ,wzdduz prostej pochytej .Kodnierz miarkownika stoi
na wysokosci wierzchotka paraboli,tam tez statby wentyl
rozdzielczy,gdyby nie by4o kompensacji,gdyz krzywa rL
jest takze hodografem wentyla rozdzielczego /7w innej tylko
skali/,o ile idzie o ruch pochodzgcy od kodnierza miar-
kownika.Poniewaz serwomotor przez kompensacje,Scigga wen-
tyl rozdzielczy,przeto w rzeczywistosci w tym momencie
wentyl wzniesiony bedzie ponad pozycje normalng tylko
0 roznice wobec tego regulacja nie ustaje,gdyz
oliwa w dalszym ciggu ptynie na prawg strone td#oka 1 za-
myka 4opatki.

V czasie 1 — 2 -zmniejsza sie KI ,gdyz naskutek
przeregulowania mamy ujemny moment a M I miarkownik
sam Scigga wentyl,az do chwili gdy potozenie wentyla odpo-
wiada temu,do jakiego $Sciagnatby go tdok serwomotoru.
Jest to potozenie obojetne wentyla rozdzielczego i1 w punk"
Cle 2 jest on zamkniety.Zostak wiec przerwany doptyw oli-

wy do serwomotoru.w tej chwili jednak +opatki nastawione

sag na moment ¥f/n< M, -Mozemy wiec ten stan uwaza¢ za
nowe zepsucie rownowagi,z powodu wprowadzenia - M =
- M M _Pod wptywem tego —A M ilos¢ obrotéw bedzie

I
w dalszym ciggu sie zmniejssata,pociaggajgc kodnierz miar-

icomidSE i1 wentyl rozdzielczy na aot,a wiec oliwa ptynac
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bedzie na przeciwng strone ttoka serwomotoru i rozpocznie
sie otwieranie topatek.zaktadajgc znow ze nie ma zadnych
strat czasu,nakresli¢ musimy prosta pochytg momentéw w prze-
ciwnym kierunku /linia 2." 3™/~ /e

y miare,jak topatki zaczng sit otwierac,zacznie
znika€ roéznica - - M=MEM”7az do nowego stanu rowno-
wagi w p.3»,gdzie < czasie % —5 Zz powodu nie-
zrbwnowazonego a wcigz malejgcego momentu —A M ,ilos¢
obrotow turbiny zmniejszaé sie bedzie wzdtuz paraboli
I wchwili 3 osiggnie swov& maksymalne potozenie 3*
'Vtej chwili kotnierz miarkownika Sciggnat wentyl roz-
dzielczy z normalnej pozycji na odlegto$SC 2.-31 »kompen-
sacja za$S podniosta go tylko o ,jest wiec on jesz-
cze otwarty*dopuszczajagc oliwe na otwierajgcg strone ser-
womotoru .Wskutek tego topatki otwierane bedg w dalszym cig-
gu,az do chwili A ,w ktorej wentyl rozdzielczy dochodzi
do normalnego potozenia-z tej chwili many jednak znorv no-
ment A IM ,a mianowicie *A M =

Przebieg regulacji bedzie trwat dalej,jak na

I'ysunku,az po kilku falach dojdziemy do rownowagi ostatecz-
nej t.j. do takiego stanu,ze wierzchotek paraboli przeci-
na sie z prostg poctiyta momentow na wysokosci yxx M f .

Inz. Chmielewski "Turbiny wodne” 18



W ten sposéb znikng parabole zupednie i1 bedzie réwnowa-
ga stata»
Moze sie zdgazyc¢.ze punkt révmowagi chwilowej
nigdy nie spadnie na wierzchotek paraboli*oraz prosta
Kij nigdy nie przejdzie przezen.wowczas ostatnie chwile
regulacji beda takie,ze odchylenia wentyla rozdzielcze-
go bedag tak mate,ze oliwa b.powoli doptywac¢ bedzie do
serwomotoru 1 zblizanie sie do ostatecznego stanu rowno-
wagi zostanie wéwczas rozciagniete 1 przejdzie asympto-
tycznie w a, .Zdarza sie tez czesto,ze ostateczne
sg tak mate,iz nie zdazg przyspieszyC w czasie mas obra-
cajagcych sie .Wowczas do ostatecznego stanu rownowagi do
chodzi sie matymi skokami.
W ten sposob dziata regulacja posrednia z kompen
sacjq.-
W dobrej regulacji chodzi o to, by ilos¢ obro-
tow nowej rownowagi niewiele sie roéznita od poprzedniej
to zn.?ze niewiele ma sie rézni¢ od HM">a wiec
ma by¢ jak najmniejsze* Poza tym dobra regulacja wyma-
ga , by dostosowanie turbiny do nowego momentu trwato
jak najkrocej /T minimum/ 1 winno ono zajs¢ z jaknaj-
mniejsza iloscig fal> ze wzgledu wtasnie na rownomier-

nos¢ biegu.
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Réznica n — Kl*zalezy od charakterystyki miar-
kownika«Ten ostatlni musi byC¢ bardzo czudy i gdy turbi-
na sprzegnieta jest z generatorem,wéwczas p = \ %

Z zaleznosci?
ITA IM1 rp

max o= "1C3 (M)
widzimy* ze im wolniej zamykamy 4opatki, to roznica ta
jest tym wieksza 1 wéwczas trzeba budowaC¢ regulatory na
szybkie zamykanie /np* w ciggu 2.°5iek/* Zalezy ona réw-
niez od cisnienia 1 przekrojow, przez ktore ptynie oli-
wai gdyz od tych czynnikéw zalezyT * Dalej widzimy, iz
zalezy ona od S3 ~ momentu bezwdadnosci turbiny“Dlatego
czesto z#g regulacje mozna poprawi¢ dajgc dodatkowe ko~
40 zamachowe< Najbardziej jednak réznica n ~Y|Ozale2y

woyt
od A M

I1oS¢ jCal jest tym mniejsza im punkt przeciecia

2 /rys-163/ jest blizej wierzchotka paraboli Gdyby p £

zesszedt sie z wierzchotkiem juz w l-azej fazie* jak to
mamy na rys- 164? to woéwczas przeszlibysray do rownowagi

bez wahan 1 mielibysmy regulacje idealng Znaczy4oby to,
ze wentyl rozdzielczy zostat Sciggniety do normalnej po-

zycji wtedy, gdy aerwomotor przymknat 4opadki dostatecz-

nie »
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Oznaczajac czas przez t! t mozemy napisac*
fl A M

Gdyby wiec regulacja miata dziata¢ bez fal* to nalezato-

rp

by regulator tak zbudowac¢, byt, zmieniato sie w prostym
stosunku do A M . Pochylenie oi prostej momentéw moznaby
obliczycC t

F.o( - . 1A M.
o1 F

Bytoby oczywiscie trudno skonstruowaC re-
gulator tak by T* by#o odwrotnie proporc. do A M »gdyz
predkos¢ zamykania zalezy od otwordw,przez ktore pdynie
oliwa 1 bydtoby bardzo trudno wyliczy¢, jak sie one win-
ny zwieksza¢ lub zmniejsza¢, aby te zaleznos¢ osiggngc*

Jezeli ZiMjest mate, oraz FL niewielkie*
to 1 przebieg regulacji bedzie wolniejszy, czyli T du-
ze, bo otwory w wentylu rozdzielczym bedg niewielkie o-
raz beda sie wolno otwieraty, dftawigc«Z tego tez wzgle-
du krzywa momentow w Y.ykresie nie bedzie prostg pochy-
43, lecz raczej miataby ksztatt jak na rys.165.

Widzielismy#ze regulacja posiada tym mniej
fal# im blizej wierzchotka prosta momentdow przecina para-

bole .Poniewaz przy danej paraboli blizej wierzchotka be~
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dziemy nietylko zmniejszajac T >ale takze powieksza-

RyS. 163 Rys. /64

jac /wieksze / >gdyz dzieki temu podnosimy linie
momentéw/ O0sls2f rys»162/»

polepszy¢ mozna regulacje*

o ile chodzi o zredukowanie

ilosci faliPrzez uzycie miar-

kownikéw z wiekszg nierdwno-

miernosciag $ *czyli wiekszg

réznica *Ta droga

jednak nie zawsze jest mozli-

wa gdyz nie zawsze dopuszczal-

ne sa zbyt wielkie roznice ilosci obrotéw przy rozmai-

tych obcigzeniach.
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Y/ychodziliSmy dotad z zatozenia*ze regulator
nasz jest idealnie skonstruowany i idealnie dziata*t.zn.
nie powoduje strat czasu,a wiec w tej samej chwili jgdy
nastepuje przecigzenie lub odcigzenie?miarkownik natych-
miast dziata i tak samo dziatajg inne czesci oTakich jed-
nak regulatorow w pi*aktyce nie ma i zawsze istniejg lu-
zy? chocby minimalne»tak*iz uptyng¢ musza chocby utamki
sekundy nim regulator zacznie nastawiaC topatki i dalsza
zwitoka,zanim  iloS¢ wody dostosuje sie do otworu topa-
tek*Woda posiada bowiem swoja bezwtadno$¢ i dzieki temu
moze sie przy zamykaniu topatek chwilowo podnie$¢ cis-
nieniesktére bedzie wyttaczato te samg ilo$¢ wody5co
I przed tym,jeszcze przez pewien czas po przymknieciu
topatek*

My wiec zawsze do czynienia z pewnymi stratami
czasu,ktore dzielimy na 1/ straty czasu z powodu bez-
wiadnosci miarkownika 1 jego oporéw oraz 2/ z powodu
luzow /oraz bezwiadnosci wody/.

Oprécz stopnia rTieréwnomiernoéci miarkownik po-
siada stopien nieczutosci*spowodowany wiasng bezwiad-
noscig i oporami tarcia*a wiec miarkownik sam musi po-
wiekszyC swg iloSC obrotéw zanim moze ruszy¢ z miejsca*
Stopien nieczuto$ci okre$la sie przez stosunek:
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n.

jezeli A VX jest tym przyrostem ilosci obrotéw,po kto-
rym dopiero kodnierz rusza z miejsca.Moze on wynosi¢ 1/M$
- 1/Zfo.

Okresla sie tez £, jako:

c ™ ta'-iil
n sr

gdzie VI'" = Ktsr*AKI»Przy ktorym miarkownik zaczyna iS¢
w gore,a 1V n_MAKIL,przy ktorym zaczyna iS¢ w dot.

W tym wypadku:

C_ %é&n
C N\
1 sr

Rozpatrzmy teraz rzeczywiste dziatanie regulacji™
Naruszamy stan réwnowagi,odcigzajac turbine z (M& naM (.
Z powodu nieczutosci regulatora,ilos¢ obrotow musi wzros-
na¢ o £ KL ,zanim miarkownik zacznie dziatac/iys *166/..
Czas tdl ,Ktory uptynie od tej chwili jest czasem stra-
conym dla regulacji,gdyz A IM. nie zmienia sie.Predkosc¢
turbiny przebiega¢ bedzie po linii OA -0 uptywie
sek. ,miarkownik zaczyna dziatac,lecz nie dziata jeszcze
regulacja,t.j = nie redukuje sie jeszcze moment ze

wzgledu na drugi czas stracony z powodu luzow w reguta-
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torze 1 "bezwkadnosci wody, a wiec nie Scigga sie jeszcze
wentyla rozdzielczego przez kompensacje z podozenia ne-
utralnego. Okreslamy czas tak stracony jako ts”™,podczas
ktérego rowniez obroty turbiny zmieniaja sie w/g linii
prostej OB 9 a wznios wentyla rozdzielczego w/g pro-
stej 01C

Dopiero wiec od chwili 0" regulacja
dziata rzeczywiscie i i1los¢ obrotow turbiny zmieniac sie
"bedzie po paraboli /przycczym parabola CL -przedstawia
rzeczywistg i1los¢ obrotéw turbiny, zas parabola C
rzeczywiste wzniosy wentyla rozdzielczego /7 .0d tej tez
chwili dopisroj/o ile nie wezmiemy czasu straconego w
kompensacji/,kompensacja dziata¢ beazi-3 na wentyl roz-
ozielczy,Sciggajagc go do neutralnej pozycji,z ktorej go
podniesie kodnierz miarkownika*

Od tegoz punktu O * kreslimy prostg mo-
mentow W p. d [linia tu przecina M, /mo-
menty zrownowazone /iw chwili tej i1losS¢ obrotow turbi-
ny dochodzi do maksimum /wierzchotek paraboli /< Poniewaz
jednak regulacja dalej zr/ayka dtopatki, przeto obroty
turbiny KL od tej chwali bedg male¢ po drugiej gatezi

paraboli CL .z powodu nioczudosci miarkownika kod#nierz

jego nie odrazu zacznie schodzi¢ na dot, lecz wtedy
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dopiero, gdy liczba obrotéw spadnie ponizej rLm0”™2,An.)

albo raczej ponizej liczby obrotow,odpowiadajacej rzeczy-
wistemu potozeniu kodnierza o ZiKIl » a zatym wznios wen-
tyla rozdzielczego odpowiada¢ bedzie obrotom o wie-
kszym od Y\ mOLX
Jesli teraz narysujemy sobie parabole

b wzniesiong ponad parabole CL O.A ,azp. 4 po-
prowadzimy poziomg, to punkt 1ich przeciecia -d." ozna-
czaC¢ bedzie chwile, gdy kod#nierz miarkoirnika zacznie spa-

daé¢ i odtad péjdzie pu paraboli D e Linia 01 L



jest wiec obecnie hodografem kodnierza* o ile i1dzie o je-
go ruch,spowodowany ruchem miarkownika»a wiec takze jest
hodografem wentyla rozdzielczego*o ile idzie o0 jego ruch
spowodowany ruchem miarkownika* bez brania pod uwage lu-
zOw miedzy kodnierzem i wentylem.

frp, 2, nastepuje zrownowazenie momen-
tow® lecz 110SC obrotéow w dalszym ciggu maleje3z powodu
przeregulowania»gdyz 1 V N, wskutek luzow w mechanizmie,
regulacja nie zacznie dziata¢ todrazu w przeciwnym kKie-
runku* chociaz ko#nierz juz idzie na doét 1 pocigga za

sobg wentyl rozdzielczy. Zachodzi tu strata czasu

i dopiero od p* zaczyna sie dostosowanie momentow
/linia /.W czasie 2.-%" linia obrotow jest znow
prostg/ D / ,podobnie 1 hodograf kodnierza i1 wenty-
la rozdzielczego 1 dopiero w clLwili zmienia sie na
parabole«

W chwili 3 nastepuje zrownowazenie momentoéw
i liczba obrotéw dochodzi do n tej chwili $z powodu
przeregulowania jliczba obrotow bedzie rosta w dalszym ciag~
gu po paraboli”™ale naskutek nieczutosci kodnierz regulato-
ra nie podniesie sie z potozenia 31 predzej jak w chwili
gdy i1losC obrotéw podniesie sie o ponad 3* _Chwile

te znajdujemy przez wyrysowanie pa.raboli C o nizej



od paraboli ~ I przeprowadzenie poziomej

Cd p. 3" hodograf wentyla rozdzielczego dochodzi
do potozenia normalnego*7 nastepnej chwili miarkownik ot-
wiera go*lecz regulacja dziata¢ bedzie skutecznie dopie-
ro po uptywie czasut / M- M / .Podczas tego czasu
ilos¢ obrotéw zmieniac¢ sie bedzie po linii prostejy /H-fc /
a po przejsciu p« M1 przejdzie w parabole.Dostosowanie
momentdéw rozpocznie sie w p*

Z rys -.166 widacC,ze nieczutos¢ miarkownika* oraz
straty czasu z powodu luzéw w regulatorze,powiekszajg
amplitude fal oraz ich ilos¢ 1 niekiedy moze sie okazac
ze amplitudy bedg powoli rosty 1 w miejsce regulacji?
otrzymamy zupedne rozregulowanie sie turbiny. Nalezy za-

tym unika¢ miarkownikéw o wielkiej nieczutosci, stosowac

regulatory precezyjne*z matym obcigzeniem czesci,aby u-
nikng¢ ich wycierania sie* ICule miarkownika winny byc¢
mozliwie lekkie i posiada¢ duzg i1losSC obrotéow,aby energia
w nich zawarta zalezata przede wszystkim od obrotow n_i
a nie od d .Thoczki wentyla rozdzielczego winny byé do-
pasowane do otworu tak,aby nie wysatwaty poza brzegi tych
ostatnich*

Przebieg regulacji mozna przedstawiC w jednej

paraboli /rys.167/,gdyz wszystkie parabole majg jeden i ten
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sam parametr,przyczym odcinki proste krzywej zastepujemy
parabolami,a wszystkie rodzaje strat czasu przedstawiamy

+acznie jako -

3. 1lzolatory ilzodromowe

Elektrotechnika dzisiejszy stawia coraz to wieksze
wymagania regulacji,zgdajgc zmiany ilosci obrotéw w b. ma-

+ych granicach,albp nawet statej ilosci obrotow przy wszel-

kicn obcigzeniach.Te wy-
magania kolidujg z faktem
ze Im wieksze $ miar-
kownika, tym lepszg mamy

regulacje,o ile idzie

Azeby zadosS¢ uczy-
ni¢ obu wymaganiom tak
sprzecznym /stata liczba
obrotéw,duze $ /.uzy-

wamy regulatorow z 1l-gg kompensacjag,majgcg na celu dopro-
wadzi¢, zapomocg odpowiednich mechanizméw, mi arkownik stale
do tej samej pozycji,a zatym i turbine stale do tej samej
ilosci obrotéw ,przy roznych momentach.Sg to t.zw. regu-

latory izodromowe*



Dzieki drugiej kompensacji mozna nawet odwrécic

catej turbiny od miarkownika w przeciwnym kie-
runku dochodzgc nieraz do uj emnego, t .j . uzyska¢ regu-
lacje taka ,ze turbina moze iS¢ z wiekszg i1losciag obrotéw
przy pednym obcigzeniu,anizeli przy odcigzeniu.Zmiane war-
tosci od dodatniej do ujemnej osigga sie przez zmia-
ne podtozenia p. A /rys.169/.Jesli p.A lezy po lewej
stronie p. 0 to J3 jest dodatnie,jesli natomiast po pra-
wej to jest ujemne.

Konstrukcyjnie przeprowadza sie drugg kompensa-
cje w rozmaity sposob.Wszystkie jednak wymagaja by mecha-
nizm kompensacji l-szej nie byt sztywny.wprowadza sie wiec
w ten mechanizm sprezyny oraz katarakty,ktére umozliwia-
Jja powrdt miarkownika do pozycji normalnej,przy kazdym
potozeniu serwomotoru /Zotwarciu 4opatek/lub w ogdéle roz-
rywajg statg zaleznosS¢ miedzy podozeniem miarkownika a po-
+ozeniem serwomotoru.

Nakoniec nalezy wspomnie¢ iz dla turbin o nas-
tawnych 4opatkach istnieje rowniez regulacja otwierania
+opatek wirnikowych.Regulacja ta sprzegnieta jest z re-
gulacja topatek kierowniczych w ten sposoéb,iz skojarzone
sg najlepsze otwarcia topatek wirnika z odpowiednim ot-

warciem dopatek kierujacych.
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Jesii zakres regulacji +topatek kierowniczych wy

kotn/eu

ftn katarakta
/. vL;

A

ofi. rest/é. d&toftacek.

17ys. /0S

nosti np. od £~-50° do oi ~80° >a kat obrotu 4opatki
B3> np. od - 15 °, liczagc od potozenia normalnego, to
wspodpraca obu regulacji iaoze mie¢ przebieg liniowy*,

jak to przedstawia rys.170.
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Dopedtnienie
Tablica opuszczona w teksScie

I1os¢ topatek dla poszczegolnych typow turbin.

Wolno-

31
biezne \Y 13 17 21 23 25 27
: i 25
Srednio- \t 11 15 17 19 21 23
bie~r*e

19

Szybko- .V 9 13 15 15 17 17
biezne

~ .300 .500 *750 .1000 .1250 . 1500%*2000
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ROZDZI1AL X1

36. Mozl i1wosci wyzyskania si+

wodnych, w Polsce

Jak juz zaznaczylismy na wstepie turbiny wodne

wyzyskujg energie,zawartg w ptynacej wodzie 1 dlatego

w ogole instalowanych turbin /pomijajac wzgledy ekono
miczne /.jest w Scistym zwigzku z zasobem 1 jakoscig wod
/rzeki gorskie lub nizinne,wyzyskanie przeptywu i odpty-
wu morza/ e

I1oS¢ produkowanych turbin zalezy od wielkosci

eksportu 1 przede wszystkim,jak to sie dzieje u nas od

chtonnosci rynku wewnetrznego.
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Rozpatrzmy zatym mozliwosci wyzyskania sit wod-

nych v/ Polsce .Musimy stwierdzi¢ Pze mozliwosci te sg dos¢
duze «7bok sporej ilosci rzek gorskich /prawe doptywy
Wisty od Soty do Sanu i dorzecze dnieoiru/,ktore przede
wszystkim sg odpowiednie do instalowania 3itowni,maJny
réwniez kilka rzek nizinnych rowniez nadajgcych sie do
"ujarzmienia",jak 3ug,Niemen,wilia i t.p.

Ujarzmienie rzek gérskich i budowa na nich si*
towni,miataby na celu oprocz dostarczenia mocy,zapobie-
gaC powodziom /zbiorniki wody /1 wyréwnywaé przez caty

Ins.CHiaisLiewBki "Turbiny wodne" 19
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rok poziom wéd. np. w Wisle,czyniac ja naprawde sprawng*

Rys. 170,

Sitownie zas np» na Niemnie,Wilii*Narwi,miatyby
obok tych samych celdow*przede wszystkim umozliwié¢ uprze-
mysdowienie tej czesci Polski tak bardzo oddalonej od
zagtebia weglowego,a przez to zupednie zaniedbanej -

Troska o zaopatrzenie catego kraju w energie
elektryczng i1 umozliwienie uniezaleznienia sie od wegla
kamiennego,ktérego poktady znajdujag sie nad samg granica
a wiec na wypadek wojny moga by¢ b. +atwo unieruchomio-
ne* zmuszaja nas do wykorzystania .-nawet 1 mniej rentuja-
cych sie zroédet energii wodnych,ale potozonych jednak

w centrum kraju.Stad projekty sitowni na Wisle pod War-
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ezawg,na kanale Wista-Bug 1 t.p.

Pedny plan rozmieszczenia sitowni wodnych w Polsce
nie jest jeszcze catkowicie opracowany.Przytaczamy tabe-
le dotychczas =zaprojektowanych przez P»K_E* wazniej szych
sitowni,z ktorych kilka, jak:Porgbka*Roznow,Czchow sg juz

w "realizaoji -

Rzeka Miejscowosc K7
Dunaj ec Roznow 50
Dunajec Czchow 10
Dunajec Czorsztyn 15
Dunaj ec Jazowsko 60
San Solina 25
Gan tukawica "8
Sota Porgbka 20
Stryj Tyszownica 12
Dniestr uniz 30
Wkra Pomiechoéwek 10
Wista Bielany p.W-wg so
Wista Kanat Bug-Wista 25
Brda Koronowo 20
Wilia Saytany 12
Narew Rozan 35

Realizacja powyzszych projektow wymagac¢ be-
dzie turbin na duze rgs*a .viec przede wszystkim sSmigto-
wych z nastawnymi 4opatkami*jako najsprawniejszych 1 na-
dajacych sie najlepiej na duzg moc i1 mate spadki.Jest

zatym okazja do popisu dla polskiego konstruktora i kra-
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oowej Tabryki.Oby tylko odpowiedzialne czynniki nie
zechciaty sprawy tej przekaza¢ w'reca zagranicy*’.

Oprécz budowy wielkich sitownitzaniedbana jest
u nas zupednie sprawa samowystarczalnosci energietycznej
matych, zaktadow«A przeciez miyny,tartaki 1 innego rodza-
Jju warsztaty potozone nad rzeczkag™mogg czesto z powodze-
niem 1 racjonalnie korzysta¢ z energii wodnej «

W tym wypadku przydatne bedg juz mate turbinki,
ktére muszg by¢ b«proate w"obstudze i niezawodne w ru-
chu. Silniki wodne naog6+ odpowiadajg tym wymaganiom,

a wiec rozwdj ich winien przy odpowiednim uswiadomieniu
whascicielil watgztatow iS¢ szybko naprzoéd.

Nakoniac nalezy wspomnie¢ o fabrykach krajowych*
produkujacych turbinyeSg to: LilpopfRau 1 Lowenstein,

s*a \farsz awa,le igt s*a»o6dz *

NnTfRUE4



