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Turbine nalezy obcigzaé rozpoczynajac od biegu luznego; przy
zmniejszaniu obciazenia doprowadzaé do biegu luznego.

Do pomiaru ilo§ci albo zmiany iloéci obrotéw w czasie regulacii
uzywa sie tachometréw, za§ zmiany ciénieni, wystepujace przy zmianie
obciazenia, mierzymy—jak poprzednio—przy pomocy wodowskazéw
i manometr6w. Nalezy sie staraé uzywaé przyrzadéw samopiszacych.
Duze i szybkie zmiany ci$nien nie daja sie pewnie zmierzyé zwyklymi
manometrami; do $cistych pomiaréw stosowaé trzeba specjalne instru-
menty o mozliwie malej bezwladnoséci, np. indykatory optyczne.

Poniewaz zwykle nie udaje sie wykona¢ pomiaré6w przy spa-
dzie optymalnym (dla ktérego istnieja gwarancje), przy okreslaniu
wspélczynnika sprawno$ci turbiny musza byé wszystkie wartosci
przeliczone w stosunku do tej wartosci optymalnej. Przeplyw ro-
boczy Q, i ilo§¢ obrotéw n, sa proporcjonalne do H,; wspélczynnik
sprawnosci pozostaje niezmienny. Z tak przeliczonych wartosci
okresla sie moc gwarantowana.

Spad H. istniejacy w czasie pomiaréw nie powinien odbiegaé
od optymalnego spadu uzytecznego wigcej niz = 10%.

Przy okreélaniu mocy przy réznych spadach H; i H, nalezy
przeprowadzi¢ do§wiadczenia dla zbadania gwarancji z nastepujgca
iloscia obrotéw turbiny:

Myl = ﬂ" & dla H]

1

H,
nx2 — nu Vﬁi dla. Ha

Jesli w chwili pomiaru spad wynosi H,, to moc w kW zmieni-

3 ey
)2 za§ przelyk odpowiednio do —gﬂ

la sie w stosunku (H:

4. Kalorymetryczny sposéb okreélania skutku
uzytecznego turbin

Barbillon i Poirson !*%) opracowali metode kalorymetryczna ok-
re§lania skutku uzytecznego turbin wodnych, bardzo prosts, gdyz
polegajaca jedynie na pomiarze réznicy temperatur wody wchodza-
cej i wychodzacej z turbiny.

Jezeli przez turbine przeplywa objetoéé wody Q litr/sek przy

136) Barbillon-Poirson, Détermination du rendement des turbines hydrauli-
ques par la méthode calorimétrique. Génie Civil. 23,VI, 1923,
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spadzie H m, to moc dostarczona turbinie wynosi P=% Q H kgm/sek.
Przy zalozeniu, ze z powodu strat w turbinie cze$¢ czynnej energii
zostaje przemieniona w energie cieplng, ktéra zawarta bedzie wy-
lacznie w wodzie, nagrzanie wody, wyrazone réznica temperatury
wody wchodzacej #, i wychodzacej #,, bedzie proporcjonalne do
straty energii p. Mozna to uja¢ we wzér

p=427Q (t, — ;) kgm/sek (134)

Uwzgledniajac zaleino§¢ (134) mozna skutek uzyteczny wyrazié
wzorami:

_P—p_QH—421Q (,—1)
=ap == QH

i B 427H(ig_-— b) _

Jest to zaleznoéé bardzo wygodna, gdyz nie wchodzi w nia zupel-
nie wielko$é przeplywu Q, ktérego pomiar jest czestokroé bardzo
utrudniony, a zawsze do$¢ klopotliwy. Skutek uiyteczny moina
wiec okreslié bezpoérednio z odczytéw temperatur wody i ci$nienia
manometrycznego.

e 427 (1, — 1))
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Rys. 359,

Badanie skutku uiytecznego turbin w zakladzie Lac Fully,

Zastosowane termometry musza dawaé dokladnosé odeczytu
0,01°C, co obecnie jest w zupelnosci mozliwe do osiagniecia.

Wykres na rys. 359 podaje rezultaty badan w zakladzie Lac Ful-
ly otrzymane metoda opisana oraz zwykla; sa one dosé zgodne.
Powstaly co prawda zarzuty, ze réznice temperatur moga wywoly-
waé takze inne przyczyny. Metoda kalorymetryczna jest wygodna
zwlaszcza wtedy, gdy nie chodzi specjalnie o okreslenie faktyczne-
go skutku uzytecznego, jedynie o kontrole zmian tego skutku.
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5. Okreslenie przeplywu na podstawie obserwacji
roznicy cisnien

Inzynierowie amerykaniscy Kennedy i Wiater ') podaja meto-
de pomiaru przelyku turbiny w zakladach o malym spadzie i krét-
kich przewodach. Metoda ta polega na zmierzeniu ci$nienia piezo-
metrycznego w spirali doprowadzajacej wode.

Doswiadczenia nad modelami spiral wykazaly, ze réznice ci-
$nien, ktére istnieja na Scianach przeciwleglych, moga sluzyé¢ za
podstawe do okreslenia przelyku turbin. Ciénienia te odpowiadaja
pewnym prawom, pozwalajagcym ustali¢ zaleznoéé miedzy ciénieniem
a przelykiem. Dokladno§é pomiaru nie ustepuje dokladnoéci innych
metod.

Istniejg trzy podstawowe zasady, wedlug ktérych zmieniaja sie
przekroje normalne spirali: zasada zachowania jednostajnego przy-
spieszenia predkosci (wedlug ktérej przekroje zmieniaja sie progre-
sywnie w stosunku do ubytku przeplywu), zasada zachowania pred-
kosci stalej (przekrdj maleje proporcjonalnie do ubytku przeplywu)
i zasada przyspieszenia malejacego, wedle ktdrej powierzchnia prze-
kroju zmniejsza si¢ wolniej niz maleje przeplyw. Trzy te kryteria sa
oparte na zasadzie zachowania momentu obrotowego.

Ze wzgledéw konstrukcyjnych przebieg spirali nie moze stoso-
waé sie do linij pradu. Badania nad przeplywem wewnatrz spirali
stwierdzaja, ze ruch ma charakter promienisty przy powierzchni
dolnej i gérnej spirali, gdy tymczasem wzdtuz osi wirnika odchyle-
nia katowe s wieksze od kierunku nastawienia lopatek kola kie-
rowniczego. Ta kombinacja przeplywéw powoduje w rezultacie, ze
w réznych punktach przekroju wystepuja rézne ciénienia. Oznacz-
my (rys. 360) przez R odleglosé pewnego punktu przekroju spirali
od osi turbiny a przez v — skladowa styczna predkosci w tym punkcie;
w dalszych rozwazaniach oprzemy sig¢ na nastepujacych zaleino-
§ciach.

1. Dla przeplywéw promienistych ciénienie w kazdym punkcie
jest funkcjg

R, v, = Ryv, (a)

2. Podobnie dla masy wody w ruchu, dla ktérej linie pradu
sa koncentrycznymi liniami i cala wysoko§é cisnienia dla kazdej li-
nii pradu jest taka sama, wysokoéé cinienia w kazdym punkcie jest
réwniez funkcja (a).

137) 1, A, Winter, Improved type of flow meter for hydraulic turbines. Pro-
ceedings of the American Society of Civil Engineers, 1933, Nr 4,



— 520 —

3. Takze dla masy wody, ktérej ruch jest ruchem wypadko-
wym z dosrodkowego i stycznego, ciénienie w kazdym punkcie jest
funkcja (a) dla obydwu skladowych ruchu, przy dodatnim lub ujem-

nym przyspieszeniu,

o= p!ze.ir?
X peramel, 9“-""5(

al Spirala i kolo kieronnicze

‘ porom (;rarymy
&

e ! -
N s

b,} Przeknjf poprzeczny

Rys, 360,
Umieszczenie punktéw pomiarowych w spirali.

4, Jezeli nie ma zadnych zmian kierunku lub wielkoéci wzgle-
dnej przeplywu w spirali, réznica P ciénien w dwéch dowolnych
punktach jest okreélona réwnaniem

o
=3-—5=
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W konsekwencji przeplyw Q, odpowiadajacy temu przekrojo-
wi, gdzie umieszczono piezometry, jest funkcja pierwiastka kwadra-
towego z P. Doswiadczenia przeprowadzone w laboratorium i w spi-
ralach wybudowanych zakladéw potwierdzaja ten ostatni wniosek.

Za podstawe projektu urzadzenia pomiarowego przyjeto poda-
ng relacje (a). Predkosci v; i v, sg to skladowe styczne bezwzgled-
nej wartosci predkosci, a promienie R, i R, sa odlegloéciami pun-
ktéw umieszczenia piezometréw od osi turbiny. Rozpatruje sie tyl-
ko skladowa styczna, gdyz kierunek bezwzgledny predkosci nie jest
znany. Po oznaczeniu przez k wspélczynnika korekcji wzér (b) moz-
na napisac

(v vy
Pz ©

Przeplyw w przekroju obranym do pomiaru otrzymuje si¢ za-
ktadajge, ze suma otworéw w §wietle wejécia na kolo kierownicze
jest rowna polu przekroju odplywu ze spirali (rys. 360). Te dtu-
goé¢ luku (obwodu kota kier), ktéra odpowiada sumie otworéw
wejsciowych, przez ktére przechodzi calkowity doplyw Q, okresla
sie przez odjecie od calkowitej diugosci obwodu takiego odcinka,
ktéry odpowiada grubosci jezyka spirali na linii obwodowej czub-
kéw lopatek kierowniczych. Jeéli wykreslimy obwéd koncentrycz-
ny do kola kierowniczego (rys. 360), to pole przeplywu catkowitego
bedzie proporcjonalne do éwiatla kanalow kola kierowniczego na
obwodzie ,A B C". Poniewaz doplyw do wirnika rozdziela sie
réwnomiernie wzdluz calego obwodu, wiec przeplyw Q. w rozpa-
trywanym przekroju bedzie w takiej proporcji do calego doplywu,
jak $wiatlo otworéw luku ,B C" do swiatta otworéw catego luku
+A B C". Dla przeplywu mierzonego Q. i pomiarowego przekroju
poprzecznego spirali A §rednia predko§é wyniesie

=2 (@)

Z zaleznoéci (a) widaé, ze predkosci zmieniaja si¢ odwrotnie
proporcjonalnie do dlugosci promieni. Dla stalosci ruchu masa wo-
dy, znajdujaca si¢ w ruchu wirowym, musi mie¢ w kazdym prze-
kroju niezmienny $rodek ciezkoéci, za ktéry mozna uwaza¢ $ro-
.dek ciezkoéci przekroju spirali. Z zasady zachowania iloéci ruchu

Rl muv; = Rg muy, [e)

wynika, ze punktem predkosci sredniej (Rs) jest érodek ciezkosci
przekroju. Przy tak oznaczonej predkosci éredniej, predkosé w kaz-
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dym innym punkcie da si¢ okregli¢ ze stosunku jego odleglosci od
§rodka turbiny (R, R, itd) do promienia R..

Na rys. 360 (szkic b) pokazano poziomy piezometryczne i statyczne
wody plynacej w przekroju spirali. Wysokoé¢ predkosci potrzebna do
2

okreslenia ciénienia piezometrycznego w punkcie R, wynosi H,, = 2—’3;
podobnie w R, bedzie Hu...=;—2. Réznica ci$nienn piezometrycznych
wynosi

P = Hm — HUL“

Przeplyw w zaleznoéci od réznicy ciénienn w réznych punktach
przekroju poprzecznego okreséla sie z relacji:

Q= KP* m’[sek.

Z szeregu do$wiadczen nad trzema rodzajami spiral, wykona-
nych kazda wedtug innej zasady (o ktérych byla juz mowa), war-
toé¢ wykladnika potegi z znaleziono prawie réwna 0,5. Wspolezyn-
nik K jest stala doswiadczalng. Wspélezynnik & w réwnaniu (c)
zmienia sie odwrotnie proporcjonalnie do stosunku wysokoéci spi-
rali w miejscu Ry do wysokosci lopatek kierujacych turbiny, War-
tosé absolutna k waha sie w granicach od 0,75 na poczatku spirali
do 1,25 przy ostatniej c¢wiartce spirali. Wsp6lezynnik k jest staly
przy podobienstwie ruchéw, co umozliwia korzystanie z jego war-
tosci okreslonych doswiadczalnie na modelach. Nie daje si¢ od-
czuwaé, przy odpowiednim umieszczeniu, wplywu na wspélezynnik
kata rozwarcia lopatek kierujacych i zmiany spadu turbiny.

Na rysunku 361 pokazano typowy przekréj przez zaklad wo-
dno-elektryczny. Schematycznie oznaczono umieszeczony manometr.
Urzadzenie pomiarowe przedstawione jest na rysunku 362. Pozwa-
la ono na §ledzenie pracy jednostki. Przyrzad zapisujacy automa-
tycznie wskazuje objetos¢ przeplywu i jego zmiany oraz sumuje
ilosci wody przechodzacej przez turbine. Posiadajac te liczby, mo-
zna okresli¢ sprawnoéé turbiny w dowolnym okresie czasu. Précz
aparatu rejestrujacego wlaczony jest réwniez manometr do bez-
posredniego odczytywania réinicy ciénien. Manometr wykonany
jest w formie rurki U, ktérej ramiona sa polaczone z punktami
wysokiego i niskiego ci$nienia. Jest on zaopatrzony u dolu
w zamkniecie kompensujgce i kurki powietrzne u géry. Précz tego
na przewodach dolaczeniowych sa zamknigcia dla amortyzacji gwal-
townych oscylacji slupa rteci, wypelniajacej ramiona manometru.
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dla piezo-

3"

2![
1"
Otwér ,1" stuzy do otrzymania specijal-

nie duzych réinic ci§nied. W miejscu tym daje sie zwykle bardzo

Na rysunku 362 widaé¢ trzy otwory ,1"

metru niskiego ciénienia.

Ta dodatkowa sila ma

znacznie odczuwaé wplyw sily odsrodkowe;j.
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wielkie znaczenie i przy duzych przeplywach moze osiagnaé taka
warto$é, Zze z nie bedzie si¢ réwnalo 0,5. Otwory ,2" i ,3" sa
otworami normalnymi. We wszystkich wypadkach powinny byé
dwa otwory tak zaprojektowane, aby 20-procentowa zmiana prze-
plywu powodowata taka sama zmiane cisnienia. Jest to konieczne
z uwagi na mozliwy wzrost przelyku turbiny, Jesli zainstalowany
bedzie jeden otwér dla piezometru, to moze byé przekroczony za-
sieg rejestracyjny instrumentu i trzeba bedzie instalowaé nowy przy-
rzad zapisujacy.

Specjalnie staranne powinno byé umieszczenie wejéé do piezo-
metréw w spirali, aby nie wywolaé zaburzen przeplywu. Ze wzgle-
déw konstrukeyjnych, gdy komora jest betonowa, piezometr nie po-
winien mieé¢ kierunku normalnego, lecz odchylaé¢ sie w kierunku
réwnoleglym na dlugosci okolo 1,5 m. Nalezy sie zabezpieczyé
przed stratami na calej dlugosci piezometru; réwniez winna by¢ zwré-
cona uwaga na ulozenie przewodéw w pewnym nachyleniu, aby
unikna¢ niebezpieczenstwa tworzenia si¢ baniek powietrza,

Z doswiadczen Kennedy i Wintera uzyskano nastepujacy wzér
na przelyk turbiny:

Q = 3839,53 (H,)**% litr/sek (135)

gdzie r6znica cisniefi H; w cm jest mierzona na manometrze rteciowym.
Stwierdzono réwniez, ze réznica w piezometrach wynoszaca 15...20
cm jest wystarczajagca w kazdym przypadku pomiaru. Je$li insta-
lacja ma dawaé¢ wyniki $cisle, musi byé uprzednio wycechowana
przy pomocy innych metod.

6. Odbior pomp odsrodkowych

Okreslenie sprawnoéci pompy polega na pomiarach:

1. calkowitej manometrycznej wysokoéci podnoszenia (H),
2. wydajnosci pompy (Q),

3. mocy doprowadzonej do motoru (N),

4, ilosci obrotéw pompy (n).

Wysokoéé manometrycznego podnoszenia sklada sie z dwéch
wartoéci: wysokoéci ssania H; i wysokosci tloczenia H; Wartosci
te mierzymy przy pomocy manometru prézniowego i zwyklego, od-
powiednio umieszczonych na przewodach przed i za pompg, przy
czym nalezy uwzglednié réznice wysokosci miejsc pomiaru.

Wydajnoé¢é pomp mierzymy jednym z poprzednio oméwionych
sposobéw, Uzupelniam je jeszcze nastgpujacymi uwagami.
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Prosty sposéb pomiaru podaje F. Iterson: uzywa sig dwéch
rurek manometrycznych R, R," (rys. 363), jedna z nich przylacza
sie do przewodu ssacego, druga koriczy sie w wodzie. U géry maja
one polaczenie przez czterokanalowy kurek ,K" z przewodem tlocz-
nym, z powietrzem i miedzy soba. Polaczenie z czescia tloczna stuzy
do napelniania rurek lub do ich przeplukania. Po napelnieniu prze-
wodéw pomiarowych woda odcina sie polaczenie z pompa przez

= ——

i: = =

Rys, 363,
Sposéb pomiaru Itersona,

przestawienie kurka, pozostawiajac polaczenie miedzy obydwiema
rurkami, Wentylem ,K" wpuszcza sie nieco powietrza i wowczas
miedzy slupami wody w obu rurkach ustala sie pewna réznica od-
powiednio do predkoéci przeplywu wody w przewodzie ssacym.
Z réznicy wysokosci latwo okresli¢ predkosé wzorem v=71/ 2gh.
Znajac za$ przekr6j rury ssacej obliczymy bez trudnoéci przeplyw.

Nalezy tu zwrécié uwage, ze mimo duzego skutku uzytecznego
przewodu ssacego zawsze istnieje pewna strata, tak ze obliczenie
przeplywu z obserwowanej réinicy cisnieri daje wartosci za duze
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i nalezy, jak wykazuja doswiadczenia, wprowadzié wspélczynnik
0,98....0,99.

Firma Sulzer zastosowala do pomiaru wydatku pomp przyrzad
skonstruowany przez Hegge Zijnena, tzw. sonde kulowa '*¥) (sonde
sphérique, Staukugel), wprowadzang w przewéd ssacy. Pozwala ona
przez poréwnanie ci$niefi w pieciu punktach kuli §rednicy 12 mm
(rys. 364) okresli¢ z doséé duza dokladnoscia predkosé przeplywu,

Rys. 364,
Sonda kulowa do pomiaru predkoéci wody,

jego kierunek oraz ciénienie statyczne. Sposéb pomiaru jest bardzo
prosty: wprowadza sig¢ przyrzad do przewodu ssgcego (rys. 365)
i ustawia w réznych punktach dwéch prostopadlych do siebie $rednic.
Ustawia sie go najpierw tak, aby otwér ,2" znajdowal si¢ w kie-
runku pradu, a nastepnie obraca sie przyrzad kolo jego osi ai do
osiagniecia réwnosci ci$nienia w punktach ,4" i ,5". Mierzy sie
wtedy kat ¢, ktéry tworzy powierzchnia kola $rodkowego, przecho-
dzacedo przez punkty ,1, 2, 3", z plaszczyzna o znanym i ustalo-
nym kierunku, oraz ciénienie h w otworach ,1, 2, 3, 4". Do obli-
czenia kata & (dla okreslenia kierunku przeplywu), predkosci v
i ciénienia statycznego sluzg wspélczynniki ustalone z cechowania
przyrzadu (rys. 366). Krzywa cechowania dla kata ¢ okreéla réwna-

18)  Mesure du débit d'une installation de pompage a l'aide d'une sonde
sphérique. Revue Technique Sulzer, 1935. Nr 2.



Rys, 365,
Umieszczenie sondy kulowej w przewodzie,
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Krzywa cechowania sondy kulowej.
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Predko$é oblicza sie ze wzoru v = ]/hz L m/sek, za$ ci§-

2
nienie statyczne przy pomocy jednego ze wspélezynnikéw odpowia-

hu = p . - .
ﬂPTF' a wigc z rownania

2

dajacych ogélnemu wzorowi k, =

—_ — _.p_ -
p=hs kzZU

Sonda uzyta po raz pierwszy do pomiaréw przez firme Sulzer
zostala wykonana przez fabryke R. Fuess i wycechowana w in-
stytucie aerodynamicznym w Getyndze; nastepne cechowanie wyko-
nano w laboratorium wodnym Politechniki w Zurychu. Mierzone
predkosci wynosily okolo 3,0 m/sek. Pomiar wykonano w przewo-
dzie ssacym o $rednicy 600 mm w punktach odleglych od siebie
o 60 mm. Czas pomiaru trwal 1,5 godziny. Na podstawie pomiaréw
wykreslono i obliczono przeplyw: Q = X vg dA m?¥/sek, Wynik skon-
trolowano wykonujac pomiar przy pomocy przelewu; réznice nie do-
chodzily do 1%. Podobny pomiar wykonano dla okreslenia wydatku
pomp duzej stacji przepompowania wody w Dolnym Egipcie (vsr =
=3,5 m/sek, ¢ = 1500 mm), gdzie pomiary mlynkami wobec specjal-
nych miejscowych warunkéw nie dawaly zadowalajacych rezultatéow,

]
_ prayrzqd pomiarowy

Rys. 367.
Sposéb wmontowania sondy kulowej do rurociagu.

Pomiar sonda jest o tyle wygodny, ze—dajac wyniki z doklad-
noscia, odpowiadajaca dokladnoéci pomiaru mlynkowego — pozwala
Hydrologia JII. 34
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na uzycie instrumentu w zupelnie dowolnych przekrojach. Wmonto-
wanie aparatu jest bardzo proste, wymaga otworu §rednicy zaledwie
26 mm (rys. 367).

Moc doprowadzona do motoru okre$§lamy przy pomocy ampero-
mierzy, woltomierzy i watomierzy. Naleiy znaé albo zmierzyé wspét-
czynnik sprawnoséci motoru,

Iloé¢ obrotéw mierzy si¢ tachometrem.
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Rys. 368.

Krzywe charakterystyczne pompy,

Po przeprowadzeniu opisanych pomiaréw wspélczynnik spraw-
nosci pompy 7 okre§lamy z zaleznosci 1 = wnim—ﬂ, gdzie Q
w m'/godz, H w m, N w kW.

Badanie przeprowadzamy przy réinym wydatku pomp, przy-
mykajac przewéd tloczny, Wyniki badan ukladamy w tabeli:
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L., n H; Hy H Q Niot Np A
obr/min m m m m®/godz | kW kW Ul

| |

i wykreslamy w postaci trzech krzywych (rys. 368):
krzywej dlawienia (zaleznoéé Q i H)
i sprawnosci (zaleznosé Q i 1)
" zapotrzebowania mocy na sprzegle (zaleznosé Q i N).
Z tych zaleinosci odczytujemy, czy—przy nominalnych warto-
$ciach wydajnoéci pompy—catkowita manometryczna wysokosé pod-
noszenia oraz sprawnos¢ turbiny (lub zapotrzebowanie mocy na wale
pompy) odpowiadaja warto§ciom gwarantowanym.

7. Okreslenie przeplywu ze wskazan tablicy rozdzielczej
zakladu wodno-elektrycznego

Przy istniejacym zakladzie wodno-elektrycznym na rzece mo-
zemy przeplywy wody okresli¢ z dostateczng dokladnoécia ze wska-
zan umieszczonych w zakladzie na tablicy rozdzielczej woltomierzy
i amperomierzy oraz na podstawie znanej zaleznosci skutku uiytecz-
nego turbiny 7 od spadu H.

Moc w kW wyrazi sie w zaleznoéci od przeplywu i spadu na-
stepujaco:

N ='q_1?%0_'01}?T2 LW
= —(Lﬁz{‘é{ m*/sek (136)
Jezeli na tablicy rozdzielczej odczytamy wskazania woltomierza V
oraz amperomierza A, to N = %k\v, za$ Q = 0,000102 h};iq m?/sek.

Pomiar jest bardzo prosty: polega na odczytaniu wartoéci napiecia
i natezenia pradu elektrycznego oraz na zmierzeniu spadu H.
Wspélczynnik 7 sprawnoéci turbiny i generatora razem bierzemy
z wykresu gwarancyjnego (fabrycznego).

Jezeli niecaly przeplyw wykorzystywany jest w zakladzie, to
te niewykorzystana cze$é przeplywu trzeba dodatkowo zmierzy¢, by
dodaé jej warto§é do przeplywu uzytkowanego w zakladzie,



