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POSTEPY W BUDOWIE I ZASTOSOWANIU TURBIN WODNYCH.

Prof. St. Zwierzchowskl

Odczyt, wygtoszony w Kole Warsz.

W tym krétkim czasie, jaki mam do dyspozycji,
nie moge niestety oméwi¢ tych wszystkich spraw,
ktérebym Panom jako konstruktor turbin wodnych
przedstawi¢ pragnagt. Ograniczy¢ sie musze do
najwazniejszych tylko rzeczy.

W ostatnich dwudziestu latach zrobiono w bu-
dowie i zastosowaniu turbin wodnych ogromne po-
stepy. Najwazniejszemi zdobyczami z punktu wi-
dzenia konstrukcji sa:

1) powiekszenie mocy poszczegdlnych
nostek,

2) powiekszenie szybkobieznosci,

3) powiekszenie sprawnosci.

Z punktu widzenia za$ zastosowania najwaz-
niejszym postepem lat ostatnich jest zrozumienie,
iz kazda turbina wodna, a raczej kazdy wir-
nik turbiny wodnej ma, ze sie tak wyraze, swoja
indywidualnos¢, ktérg bra¢ trzeba pod uwage
skrupulatnie, jezeli sie chce osiggnac jaknajlepsze
wyzyskanie danej sity wodnej we wszystkich wa-
runkach pracy. Do czterech spraw chce ograniczy¢
odczyt dzisiejszy.

1 POWIEKSZENIE MOCY
POSZCZEGOLNYCH JEDNOSTEK.

Kiedy w roku 1906 w firmie Allis Chalmers
Co w Milwaukee budowano turbine Francisa
0 osi pionowej na 1300 K M przy spadku 380 stop
(116 m), a jednoczesnie druga turbine Francisa
0 osi poziomej na 9700 KM przy spadku 550 stop
(168 m), konstruktorzy na obu potkulach $ledzili
te prace z wielkiem zaciekawieniem, graniczacem
z nieufnoscig, i czekali na wyniki. Imponowata
woéwczas wszystkim moc turbiny pierwszej a wy-
sokos$¢ spadku (jak na turbiny Francisa) drugiej.

Obie turbiny zbudowano w roku 1907. Sa one
do dnia dzisiejszego w ruchu — préba zatem sie
udata. Rys. 1 do 6 przedstawiajg te dwie tur-
biny. Od tego czasu ani wysokos¢ spadku ani
wielko$¢ mocy na jednem kole nie przerazaly juz
konstruktorow turbin wodnych, tak ze ta sama
firma juz w roku tym samym chciata sie podjac
budowy turbiny wodnej na 30000 K M, — lecz

jed-

zawiedli wowczas elektrotechnicy, ktorzy nie
chcieli podja¢ sie zbudowania pradnicy dla tej
turbiny.

W latach nastepnych budowano turbiny coraz
to wieksze nie tylko na spadki wysokie i Srednie,
ale takze na spadki niskie. Niedawno instalowa-
no turbing, napedzang woda Niagary, na moc
75000 KM (patrz rys. 7, 8 i 9), a obecnie
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mowi sie 0 zbudowaniu dla Rosji turbin po 100 000
KM. Stwierdzi¢ wiec mozemy, ze w obecnej chwili,
0 ile warunki hydrauliczne na to pozwolg, konstruk-
torzy turbin wodnych podejma sie zbudowac turbi-
ne na najwieksza moc, na jakaby elektrotechnicy
podjeli sie zbudowac pradnice.

Ze wymiary tych turbin olbrzymich zaleza od
wysokosci wyzyskanego spadku, rozumie sje samo
przez sie. Przy niskich spadkach dochodzito sie
niejednokrotnie do tak wielkich wymiarow, ze na-
wet wirniki trzeba byto ze wzgledu na transport
kolejowy podzieli¢ na czesci (rys. 10).

Co do ogblnej konstrukcji tych turbin olbrzy-
mich, to stosuje sie obecnie tylko uktad o osi piono-
wej z doprowadzeniem wody przez spirale betono-
wa lub zabetonowang a odprowadzeniem wody
rurg ssaca, zazwyczaj betonowg zwykiej konstuk-
cji z zagieciem w strone kanatu odprowadzajace-
go lub tez bez tego zagiecia, przyczem jednak po-
wieksza sie efektywng diugos¢ rury przez dodanie
szerokiego dna prostego lub stozkowato wypukiego.

Przy spadkach bardzo wysokich stosuje sie, jak
dawniej, kota Peltona, ktdére takze dochodzg do
wymiaréw bardzo wielkich, jak to wida¢ z rys. 11,
12 i 13, przedstawiajgcych najsilniejsze w Swiecie
kota Peltona.

2. POWIEKSZENIE SZYBKOBIEZNOSCI

Przechodzgc teraz do kwestji drugiej, musimy
nasamprzod wyjasni¢, co sie rozumie pod ,szyb
kobieznoscig" turbin wodnych. Ot6z jasne jest,
ze tak moc jak i ilos¢ obrotow wirnika zalezg przy
danym spadku przedewszystkiem od wymiardw,
a zatem w pierwszej linji od Srednicy wirnika,
a mianowicie: przez powiekszenie Srednicy otrzy-
muje sie powiekszenie mocy a zmniejszenie ilosci
obrotow.

Oczywista, ze konstruktor ma moznos¢ zmie-
niania tak mocy jak predkosci wirnika o danej juz
Srednicy, lecz czyni¢ to moze tylko w pewnych gra-
nicach. Dla tego réwnoczesne powiekszanie mocy
1 predkosci przy danym spadku, — a takie wiasnie
zadanie miat konstruktor turbin wodnych do roz-
wigzania dzieki og6lnemu rozwojowi techniki, wy-
magajgcemu coraz to silniejszych i coraz to szyb-
szych silnikébw, — przedstawiato bardzo wielkie
trudnosci. | wilasciwie rozwigzywanie tego zada-
nia byto bodajze najwazniejszym rysem historycz-
nym rozwoju konstrukcji turbin wodnych w ostat-
nich dwudziestu latach.
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Z wyzej wymienionej zaleznosci miedzy moca

i iloscig obrotow wirnika a jego $rednicg (przy da-
nym spadku) wyprowadzi¢é mozna pewien wyraz,
ktory jest miarg postepu, zrobionego w kierunku
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Z wzoru powyzszego widzimy, ze, jezeli spad-
kowi damy wartosci=l ma mocy warto$¢ — 1 KM,
to ns bedzie identyczne =z iloscig obrotow n.
A zatem wyraz ten daje, lub symbol ns jest ,tg

Rys. 1.2.3
Turbina na 1300 KM,
spadek 380 stép, ilosé

obrotéow 375.

Zbudo-

wana w styczniu 1907 r

przez Allis Chalmer Co

w Milwaukee.

rownoczesnego powiekszania obu. Wyraz ten,
znany dos¢ ogolnie, brzmi:
n VH .
= --— = n/ HP
H VH

gdzie n jest iloscig obrotow danego wirnika, HP jest
mocg, a H spadkiem, pod ktérym pracuje, lub gdzie

n, = jest iloscig obrotéw, zredukowang do

Vh
spadku H= Im, a HPj =
tak samo moca.

jest zredukowang

iloscig obrotéw, jaka dany silnik bedzie miat przy
spadku 1 m, jezeli wymiary jego (zachowujac
oczywiscie wszystkie jego proporcje bez zmiany)
zmienimy do takich, ze moc jego bedzie przy
spadku = 1 m réwng jednemu KM*.

Z definicji tej wynika, ze ns jest istotnie mia-
ra ,szybkobieznosci" wirnikéw turbin wodnych —
powiekszanie wiec szybkobieznosci jest powieksza-
niem wartosci ns. Jak juz wspomnialem, przy po-
wiekszaniu szybkobieznosci dochodzimy wkrétce
do takich warunkéw, a wiec do takich wartosci n§
ze zadanie konstruktora staje sie bardzo trudne,
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a w koncu wogoéle niemozliwe do rozwigzania.
Wskutek pewnych ogélnie przyjetych, a jak
sie okazato, zupetnie fatszywych i konstrukto-
ra niepotrzebnie krepujacych zatozeri ustalo-
no swego czasu, ze maksymum dla ns jakie
osiggna¢ mozna bez zbyt wielkich strat na
sprawnosci, wynosi okoto 350, i przez caty
szereg lat warlosci tej wogdle nie starano sie
przekracza¢. Dawano nawet teoretyczne do-
wody na to, ze sprawnos¢ turbiny wodnej mu-
si byt mniejsza, kiedy ns jest wieksze, a przy
wartosciach okoto 350 dochodzi juz do tak
niskich wartosci, ze dalsze jej obnizanie byto-
by niedopuszczalne. Taki stan rzeczy i takie
ogolne przekonanie istnialo w kotach specja-
listow az do roku 1909, kiedy to w Ameryce
te zapatrywnaia obalono i rozpoczagt sie nowy
okres w budowie turbin wodnych szybkobiez-
nych- Okres ten swego czasu doktadnie opi-
salem w odczycie, wygltoszonym w tej samej
sali przed Kotem Mechanikéw. Dos¢ ze w ro-
ku tym podniesiono ns do 390, a w roku 1913
do 460 w wirnikach, ktére jeszcze mozna uwa-
zac¢ za wirniki typu Francisa (rys. 14). Nastep-
nie przechodzac coraz to wiecej do silnikow
osiowych — przy zachowaniu jednak zasila-
nia dosrodkowego, jak w tur-
binach Francisa — doszto sie
do ns = 800, a nawet wyjat-
kowo do ns = 1000.

Rys. 15 przedstawia ewo-
lucje budowy silnikéw turbin
wodnych z punktu widzenia
szybkobieznosci.

Azeby sobie lepiej uswia-
domi¢, co postep zrobiony w
tym kierunku w praktyce
znaczy, wystarczy powie-
dzie¢, ze do roku 1909 uwa-
zano, iz naprzykiad na spa-
dek 4 m nie mozna byto przy
ilosci obrotéow 200 zbudowaé
wirnika na moc wieksza, niz
120 KM. W roku 1913 mozna
byto budowa¢ bardzo dobre
wirniki na 210 KM,— przy tej
samej ilosci obrotéw i tym
samym spadku, a obecnie mo-
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Rys. 4, 5, 6.
Turbina na 9700 KM, spadek
550 stop, ilos¢ obrotéw 400. Zbu-

dowana w styczniu 1907 r. przez

Allis Chalmer Co w Milwaukee.
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zna je budowa¢ na 650 KM, — a nawet niemal ze
na 1000 KM. ]
3. POWIEKSZENIE SPRAWNOSCI.
Przechodzac teraz do punktu trzeciego, zazna-
czy¢ musze na samym poczatku, ze postepy, osiag-

«WSW'»® ? p

Rys. 7, 8 i 9. Turbiny dla Niagary. HP =

niete co do sprawnosci, szty w parze z postepami co
do szybkdébieznosci. Okazato sie bowiem, ze te sa-
me teorje a raczej mniemania, ktore ustalaty dla n*
maksymalng wartos¢ okoto 350, byty bledne takze
odnos$nie do sprawnosci, bo wiasnie przy budo-
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wie wirnikéw na coraz to wieksze ns, otrzymywano

coraz to lepsze sprawnosci. Dawniej sprawnosé

80 — 82%, a najwyzej 84% byta uwazana za bardzo

dobrg i zupelnie zadawalniajgcg, — tymczasem

w roku 1909 budowano w Ameryce wirniki o $red-
niej wielkosci na 80% spraw-
nosci przy ns = 390 a w roku
1913 na 91% przy ns r= 460.
Turbiny o wiekszych wymia-
rach dochodzity i dzi$ docho-
dza do 94% sprawnosci.

Pierwsze wiadomosci o
tych wielkich sprawnosciach
powitano w Europie, a szcze-
golnie w Niemczech z niewia-
ra —i znowu dowodzono ,te-
oretycznie", ze sg one zupetnie
niemozliwe. Lecz dowody te
wcigz jeszcze opieraly sie na
owych btednych i krepujgcych

konstruktora zatozeniach i
wskazaniach starych, ktore
tak diugo powstrzymywaty

postep w kierunku ns Obecnie
i Europa buduje turbiny wod-
ne o tak wysokich sprawno-
Sciach i nikt ich nie kwestjo-
nuje.

4. RACJONALNE

ZASTOSOWANIE

Jak wiadomo, kazda ma-
szyna reaguje w sposob dla
niej charakterystyczny na wa-
runki, w jakich ma pracowac.
Szczegdlnie jaskrawo reagujg
na nie maszyny wirnikowe.
Kazda pompa odsrodkowa n.
p. ma tak wybitng indywidu-
alnos¢, ze niejednokrotnie,
kiedy pracowa¢ ma w innych,
niz normalne, warunkach,
sprawia takie niespodzianki,

1C7, H=213 stop. Waga wirujgcych czesci przeszto 32 tony.

iz wielu inzynieréw do dzi§ unika instalowania
pomp odsrodkowych mimo ich ogélnych zalet'
Whprawdzie turbiny wodne takich niespodzia-
nek jak pompy odsrodkowe, ktére niejednokrotnie
wprost przestajg pompowac, nie sprawiaja, bo zaw-



X 17

sze sie przy tych zmiennych warunkach, jakie
w praktyce zachodzg, obraca¢ bedg i pewng moc
dadzg. Mimo to jednak kazdy wirnik turbiny wod-
nej ma swa wybitng indywidualnosé¢, ktéra wzigé
trzeba pod uwage, jezeli sie chce, aby dana sita
wodna byta jaknajlepiej wyzyskana w catosci t. j.,
aby $rednia sprawnos$¢ zaktadu byta jaknajlepsza.
Rys. 16 jest przykiadem jednego z wirnikéw, bu-
dowanych w Ameryce. Jest to topograficzny ry-
sunek pagorkéw sprawnosci, pozwalajacy okresli¢
sprawnos$¢ danego wirnika przy dowolnym

spadku. W tem bowiem, ze krzywe sprawno-

Sci narysowane sg w zaleznosci od zredukowa-

nej ilosci obrotéw n, = =E£ i od zredukowa-
Vh
nej mocy kry'e sie 1 zaleznos¢

od spadku.

Wezmy dla przyktadu wirnik 16. Niech
spadek, pod ktéorym pracuje normalnie, be-
dzie 9 m, a ilos¢ obrotéw 300; zredukowana
ilos¢ obrotow bedzie = 100. Gdybysmy
na linji n! = 100 przecieli pagorek sprawno-
éci, otrzymaliby$my krzywg sprawnosci w za-
leznosci od zredukowanej mocy przy staltym
spadku normalnym 9 m. Widzimy, n. p., ze
najlepsza sprawnos$¢ 90% zachodzitaby przy
HF* = 20.6 lub przy rzeczywistej mocy

HP= 20.6X 919—556 KM, a maksymalna
moc wynositaby:

HP = 21.8X 9V9 = 588.
Widzimy réwniez, ze przy mocy
HP= 14X 919 = 378, czyli przy obcig-
zeniu 64% otrzymalibysmy jeszcze 80% spra-
WnNOSci.
Wystawmy sobie teraz, ze wirnik ma pra-
cowa¢ takze pod spadkiem 6.5 m (w sezonie

woéd wysokich), — naturalnie przy tej samej
ilosci obrotéw. Znaczytoby to, ze zredukowa-
300

na ilos¢ obrotow wynositaby teraz

= 117,7 i ze musielibySmy na tej linji prze-
cigé pagérek sprawnosci, aby odczytaé spraw-
nos¢ dla kazdego obciazenia zredukowanego,
a mnozac je przez 6.5 (6.5, dla kazdego obcia-
Zzenia rzeczywistego,- widzimy n. p., ze obecnie
najlepszg sprawno$¢ wynositaby 84°/, i to przy
obcigzeniu HP = 21.25 X6.5 /6 .5 = 356jKM,
a najwieksza moc, jakgbysmy z wirnika tego
wydobyli, wynositaby 22X 6.5 )/6_"'5j= 365 K M.
Przypus¢my dalej, ze idzie w tym wypadku
o stacje, ktéra ma przez caty rok, a zatem i w se-
zonie wysokich wod mie¢ conajmniej 2000 K M.
Znaczytoby to, ze musielibySmy instalowa¢ conaj-
mniej 6 silnikéw i mie¢ je wszystkie w ruchu w se-
zonie waéd wysokich.
Gdybysmy jednak powiekszyli Srednice wirni-
ka z 690 mm (takg bowiem Srednice ma wirnik do-
tad rozpatrywany) na 730 mm, okazatoby sie, ze

5 silnikow wystarczytoby, — naturalnie kosztem
sprawnosci.

Rys. 10.
spadek 30 stép, ilos¢ obrotéw 556. Zbudowany przez 1. P.
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Wirnik 730 mm powinien bowiem mie¢ zredu-

kowang ilo$¢ obrotow X 100 -- 94 .6,

jezeliby
miat tak, jak poprzedni, da¢ najlepsza sprawnos¢
przy normalnym spadku H = 9 m. Tymczasem,
jezeli ma on mie¢ te samag ilos¢ obrotéw, co poprze-
dni, znaczy to, ze musimy go przyspieszy¢ w sto-

sunkuZ?’-Q:

1.058, a zatem przy H
690

9 m warunki

Wirnik turbiny — podzielny. Moc 10800 KM,

Morris w Philadelphji.

pracy wirnika 730 mm odpowiadatyby tym, ktore-
bysmy w wirniku 690 mm otrzymali, przecinajac
pagérek sprawnosci na linji 105.8- MielibySmy wiec
sprawnos¢ najlepsza nieco ponizej 90% (poprzed-
nio mieliSmy 90.7%). Przy H = 6.5m za$ warunki
odpowiadatyby tym, ktére otrzymalibySmy, prze-

cinajgc pagorek sprawnosci nalinji 117.7X [N 124.5.
Najlepsza sprawno$¢ w tym wypadku wynositaby
nieco ponad 80% (poprzednio mieliSmy 84% ), a ma-
ksymalna moc wirnika wynositaby, poniewaz moc
zmienia sie z $rednicg jak Srednica, wzieta do kwa-

dratu, HPmai = 22 X {EBO?ZX 6.5Y6.5 =

A zatem, jak zaznaczaliSmy, pie¢ wirnikdw wy-
starczytoby zamiast szesciu.
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Ten jeden przykiad niech wystarczy, aby wy-
kaza¢, jak istotnie waznem jest przy instalowaniu
turbin wodnych kierowa¢ sie nie tylko tem, ze ten
lub 6w wirnik ma takg a takg sprawnos$¢ najlepsza,
lub moze kosztuje tyle a tyle, ale takze tem, jakg-
posiada ogo6lng charakterystyke, wyrazajgcg sie
w ksztalcie pagérka sprawnosci. Nie wszystkie wir-

Rys.

Rys 12

niki dadzg rownie dobre rezultaty, cho¢by mialy te
samg sprawnos$¢, moc i ilosci obrotéw przy spadku
normalnym. Z przytoczonego przyktadu wynika,
ze nie zawsze bedzie wskazane instalowaé¢ turbi-
ne, dajaca najlepsza sprawno$¢ przy normalnym
spadku i normalnem obcigzeniu. Zaleznie od da-
nych hydraulicznych, sity wodnej i ksztattu pagér-
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ka sprawnosci bardzo czesto bedzie wskazane
.pospekulowac", ze sie tak wyraze ,nieco na $red-
nicy wirnika, t. j. instalowa¢ celowo wirnik albo
wiekszy albo mniejszy od tego, jakiby odpowiadat
normalnemu spadkowi.

| za wielki postep w praktyce lat ostatnich
uwaza¢ musimy wiasnie to, ze obecnie bierze sie te

11.

Rys. 13.

Kys. 11, 12, 13. Turbina z dwoma kotami Peltona. Moc

30000 HP, spadek 1008 stdp, ilo$¢ obrotéw 171. Najsilniejsie
koto Peltona.

sprawy skrupulatnie pod uwage. Dlatego tez, acz-
kolwiek powiedzie¢ mozna, ze turbiny na Srednie
i wielkie moce buduje sie zawsze ad hoc, to
jednak co do wirnikéw praktykuje sie, ze uzywa sie
tylko typoéw znormalizowanych i wyprébowanych,
bo teoretycznie okresli¢ charakterystyk wirnikéw
nikt nie jest w stanie.
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Szczegblnie w dobie obecnej, kiedy
dochodzi sie do tak ekonomicznego wy-
zyskania energji cieplnej w silnikach
parowych, wiele sit wodnych okazuje
sie rentownemi dopiero po dokiadnym
doborze wirnika i co do typu i co do
Srednicy — a niejednokrotnie dopiero po
bardzo dokftadnem opracowaniu planu
pracy elektrowni wodnej i na wszystkie
mozliwe kombinacje obcigzenia i spadku,
jakie zachodzi¢ moga..

To tez, kiedy idzie o elektrownie wod-
ne na bardzo wielkie moce, odbiorca co-
raz czesciej nie zadawalnia sie tem, ze
firma projektujgca turbiny ma juz wy-
prébowane typy wirnikéw i na zasadzie
znanych dla nich krzywych charaktery-
stycznych daje sciste gwarancje, lecz za-
mawia osobng turbine prébng, w zupet-
nosci podobng do tej, jaka sie ma insta-
lowaé w rzeczywistosci, i kaze jg poddac
Scistym badaniom w laboratorjum, przy
ewentualnem zastosowaniu réznych mo-
dyfikacji w budowie wirnika, ewentual-
nie takze rury ssacej i spirali doprowa-
dzajacej, aby sie upewni¢ co do charak-
terystyk turbin, jakie maja by¢ instalo-
wane. Po ich zainstalowaniu za$ robi sie
na miejscu jaknajdokiadniejsze pomia-
ry, aby na zasadzie aktualnych charak-
terystyk opracowaé¢ ostateczny plan
pracy stacji na wszelkie kombinacje
mocy, spadku i ilosci wody, jakie zacho-
dzi¢ moga.

Ma to szczegdlne znaczenie we wszy-
stkich wypadkach, gdzie sita wodna jest
bardzo zmienna co do wysokosci spad-
ku i ilosci wody ,a zaklad wodny jest
tylko jedna z sitowni, — obok sitowni
cieplikowych, — zasilajgcych wiekszg
sie¢ okregowg w prad.

PRZYCZYNY NISZCZENIA SLUPOW DREWNIANYCH
| NAINOWSZE METODY ICH KONSERWACII.

Z. Przewalski.

Jezeli naktu¢ drzewo do dowolnej gtebokosci
i zapelni¢ otwdér antyseptykiem w postaci pasty,
rozpuszczalnej w wodzie, to po wyjeciu igly za-
strzykowej drzewo sprezystoscig swoja zaci$nie
pewne ilosci antyseptyku, wyciskajac na powierz-
chnig jego nadmiar. Po pewnym przeciggu czasu
wilgo¢ atmosferyczna, zawarta w drzewie oraz
przenikajaca z gruntu, gdy stup jest zakopany, za-
czyna rozpuszcza¢ skoncentrowany antyseptyk
i dzieki osmotycznemu cisnieniu we wioskowatych

(Dokonczenie).

przewodach miedzykomoérkowych antyseptyk ten
zaczyna dyfundowaé, nasycajac migzsz drewna.
Dyfuzja najszybciej odbywa sie wzdiuz widkien,
znacznie trudniej — po obwodzie pierscieni rocz-
nych, a w gigb drzewa — tylko na gtebokos¢ na-
ktucia. Wokoto kazdego naktucia tworzy sie pole
dyfuzji, majace ksztatt zblizony do elipsy z dtuzszag
osig wzdtuz wiékien drzewnych. Droga doswiad-
czen mozna okresli¢, jak gesto powinno by¢ drze-
wo nakiute, aby pola te stykatly sie, przenikaty



