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TURBINY RUROWE

Juliusz Kireje zykx/

¥ pracy przedstawiono przeglad zagadniert zwigzanych =z tur-
binami rurowymi. Scharakteryzowano najwazniejsze aspekty ekono-
miczne zastosowania tego typu turbin wodnych,omdéwiono cechy kon-
strukcyjne, przeptywowe, kawitacyjne, dynamiczne oraz eksploata-
cyjne maszyn. Niektdre wiasnodci turbin rurowych poréwnano z od-
powiednimi wiasnoéciami turbin Kaplana. ) '

1. INFOWACJE OGOLNE

Z wyzySkaniem maXych spadéw duzych rzek wigizg §i¢ kXopoty,
ktére dtugo powstirzymywaty poczynania w itym kirerunku.DuZe sg bo-
wiem kasz;;y budowli pletrzacych i maszyn na jednostke zainstalo-
wanej mocy.W przypadku maszyn chodzi o zapewnienie duzego nialqg-
z2enia przepiywu przy niewielkiej rdéznicy cidnieri. Potrzebne sg
wige jednostki o duzych rozmiarach. ‘Du'ze rzeki cechuje ponadto
znaczne zrdéznicowanie ilodci wody przepiywajacej w ciggu roku.
Oznacza %o, Aze pracujgce na nich elektrownie wodne narasone sa
na duze wahania spadu. .

Z drugiej strony duze razeki stanowis znaczng czgéé potenc-
jaku wodnego wielu krajéw, zas nad ich brzegami polozone sg naj-
czebciej odrodki przemystowe.bedgce najwiekszymi odbiorcami ener-
811 elektryczne].

Energetyczne wyzyskiwanie duzych rzek rozpoczeto na wielks
skale po upowszechnieniu turbin Kaplana. Maszyny tego typu staxy
sie domidujqcym rozwigzaniem przy spadach od kilkunastu do okoZo
60 m [36] .Stosowanie duzych turbin Kaplana przy spadach ponise}
10 m okazaro sie zbyt kosztowne. Z tego m.in. wzgledu duze nisko-
spadowe elektrownie wodne budowano w ograniczonym stosunkowo za-

kresie« ’
JVI
Instytut Maszyn Przepiywowych PAN, Gdansk
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Znacznym postepem w kierunku wyzyskania najmniejszycﬁ spa-
ddw byXo wprowadzenie turbin rurowychxx/; ’

Turbiny rurowe stosuje sig¢ obecnie w zakresie spaddw od naj-
mniejszych optacalnych ekonomicznie do okoio 17 m,najczgsciej do
12 m. Du%e turbiny tego typu nie sg optacalne przy spadach po-
wyzej 20 m- [7]

Natezenie przepitywu, na jakie buduje sie turbiny rurowe,za-
wierajs sie w granicach od najmniejszych wartosci do ponad 500

3/s. Najwieksze zainstalowane nominalne pxzeplywnObci majg tur-
biny elektrowni w Caratowie na Woldze - 528 m /s.

Instalowane moce jednostek rurowych siegajg 50 MW /najwi¢k-
szg moc majg turbiny tego typu znajdujgce sig w elektrowni Rock
Island na rzece Columbia, Stany Zjednoczone -~ 54 M/ .

Na rysunku | przedstawiono w funkcji natgizenia przepiywu Q
i spadu érﬁarametry turbin rurowych ze 140 elektrowni wodnych.
Zestawienie to dotyczy 460 turbin o mocy ponad 1 MW, bgdZ to za-
instalowanych, bads 6becnie budowanych. Sporzgdzono je na* péd-
stawie danyeh z literatury : [7]

Najwieksze do$wiadczenle w produkcji turbin rurowych najg
firmy Escher Wyss 1 Neyrpic. One to w praktyce wprowadzizy takie
turbiny na wiekszg skalg, plerwsza pocaynajgc od lat trzydsies-

tych, druge - od lat piecédziesigtych.

xx/Po;jgcie "turbina rurowa" uszywane jest tu do oznaczenia turbi-
ny wodnej o osi poz1ome3 lub ukoénej, nie majgcej splrali wloto~
wej, o prostoosiowej lub nieco wygigtej rurze segce} oraz o wir-
niku émigtowym /z Yopatkami nieruchomymi lub ruchomymi/. Jest to
zgodne z przyjetym w Polsce nazewnictiwem, lecz odbiega nileco od

definicji podanej w pracy [43] .

W tabeli. 1 przedstawiono hajwiekszych produceqtéw duzych

turbin rurowych,

Tabela 1

Producenci duzych turbin rurowych

firma liczba
‘ Jjednostek elektirowni
Neyepic 106 - 26
Escher Wyss ) 91 38
J.M.Voith ' ‘A7 18
“l chrz 44 2
xw . 26 22
Nohab - Tampella 22 14
mz 13 6

2. KOSZTY INVESTYCYJNE

Najwazniejsza zaleta turbin rurowych,jakq Jjest przepiyw bli-
ski prostoosiowego /vide rozdz.3/, niesie ze sobg podstawowe ko~
rzyéci ekonomiczne instalowania tych maszyn. Nie ma w niéh bowiem
ani spirdli doptywowych,ani kolanowych rur ssgcych. Cata jednost-
ka /ﬁurbozespél oraz kanaly dopXywowy i odplywow&/ jest wige bar-
dziej zwarta niz turbina Kaplana /Przedstawia to.rysunek 2[2] /.
Ogranicza to bardzo gnacznie roboty ziemne i budowlane.¥W przypad-
ku robdt ziemnych wykopy eg zazwyczaj o kilka metréw piytsze niz

‘wymega tegoe klasyczny uktad turbiny. Powoduje to czgsto - poza
‘zmnlejszeniem pracochionmnodci - pomniejszenie kIopotdéw zwigzanych

2 odwadnianiem wykopéw.

Zmnie jszenie kosztéw robédt budowlanych Jest skutkiem tego, e
turbiny rurowe wymagajg znacznie mniejszych blokdéw fundamentowych
niz turbiny Kaplana. Bloki te =g ptyteze i weisge, furbiny mogg
za$ byé- posadowione blize) sieﬁie.‘Nie bez 2znaczenia jest tes
zmniejszenie pracochtonnosci czedci przepiywowej turbin rurowych;

gdyz kanaty przeptywowe sg W nich stosunkowo proste/nie ma w nich
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. skomplikowanych krazywizn, takich jak w spirali czy rurze sasgcej

turbiny Kaplana/ [31] .

%zacuje sie, Ze koszt robdt ziemnych 1 budowlanych budynku
elektrowni wodnejawyposazonej w turbiny rurowe jest o okoZo 25 %
mniejszy ni& w przypadkﬁ turbin Kaplana [13] . Dalsze oszczedno-
dci daje zastoéowanie»turbin rurowych z uproszczong czgécig wlo~
towg, majacs postaé ps}otwartej komory (6]

Koszt budowy maszyn rurowyvch jest stosunkowo duiy i przewy-
zsza kopzt turbiny Kaplana o tej semej érednicy wirnika /turbina
rufowa wymaga wickszej liczby urzadzen pomocniczych,wigkszej do-
kiadnoéct wytwarzania itd./. Poniewaiz jednak prz& tych samych pa-
rametrach przeprywu turbiny rurowe majsg rozmiary o 15-20% mniej-

sze ni? turbozespory pionowe, koszt budowy turbiny rurowej Jjest

“okoto 10 Z mniejszy [2. 13]

Praykiasé pordwnania roskiadu kosztéw budowy i instalowania

~

mzazyn typu rurowego i Kaplana przedstawiono w tabeli 2 5 [133
Tabela 2

Korzydci ekonomiczne wynikajgce z zastosowanie

maszyn typu rurowego [13]

pszezgdnodcl " weskaznik dla | wskaznik dla
turbiny turbiny
Kaplana rurowej
Roboty instalacyjine|: 154 20 15
Jednostka 159 70 60
Tnne : - : 10 10
facznie 15% : 100 85

Dodatkowe korzyéci ekonomiczne daje instalowanie turbin ru-

‘rowych tzw. trzecie] generacji, o nieruchomych *opatkach kierow-

nicy i wirnika /rozdz. 3/. Oszcz¢dno$ci inwestycyjne na tego ty-
pu maszynach siegaja 15%(% poréwnaniu z maszynami drugiej gene-

racji)[13]
3, ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNE TURBIN RURO#YCH

3.1, Uktady konstrukeyjne i zekres ich zastosowas

Rozwigzania konstrukeyjhe, ktérych stosunkowo krétka histo-
ria turbdblin rurowyéh przyniosta bardzo wiele, s3 od pewnego czasu
ustalone. Rozwigzaniem, ktére powszechnie stosuje sie w duzych
turbinach rurowych Jjest ukizad “"gruszkowy". Turbiny z wirnikiem o
8rednicy ponizej 3,5 m buduae‘sig xapzeg w prostszych rozwipza-
niach [8] w postaci studniowej i przade wszystkim, z generatorem

zewne trznym.

B.. Turbiny gruszkowe

Cechg turbiﬁ tego typu jest umieszczenie genéraébrg w “gru-
szce" znajdujacej sie w kanale przepiywowym. Jest to pétent M.
Hugenina i firmy Escher Nysé /1933/.

Idea turbiny gruszkowe] doczekals sig¢ urzeczywistnienia w

roku 1936. StazXo slg to za sprawg Arno Fischera,ktéry poszukiwal
maszyn do podwodnej elektrowni wodnej w Rodcinie na rzece Parse-
cie. Dwva turbozespotry do elektrowni wykonata firma Escher Wyss.
Byty to turbiny o mocy 168 k¥. kazda, pracujsca pod spadem 3,75 m
i przy nominalnej przepywnosci 6,3 w/s./rys. 3/ {19, 277 .

Turbiny z Rodcina miaty wirniki o ruchomych topatkach i nie= -
ruchome kiérownice,ktére stuiyry jednoczednie do mocowania "gru-
szek".‘Przez wydrqzone topatki kierownic przebiegazxy 'przewody

elektryczne i hydrauliczne, odprowadzano przecieki oraz dopro-

-wadzano sprezone powietrze do chXodzenia
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generatoréw. Rozruch i zatrzymywanie turbin'ddbywaly si¢ przeg
otwieranie lub zamykanie zaworu motylowego, umieszczonego W ru-
rociggu d%plywowym 277 .

Turbiny pradowaky bez przerwy od sierpnia 1936  do stycznia
1942 roku. Dawaty jednak moc obnizona do 110 kW z jednostki. Na-
grzewanie sie generatordw zmusito bowiem usytkownikdéw do zasto-
sowania chtodzenia za pomocs spryzonego powletrza. Zabieraio to
duszg czgdé produkowanej mocy. W wyniku uszkodzenia uszczelnied
wirnika, woda spowodowata przebicie izolacjiygeneratoféw<i obie
turbiny przestaly prasowad /pilerwsza w 1942,druga -w 1944r. 2]/
Po wojnie turbiny zdemontowano. W 1976r. na ich miejsce zainsta-
lowano nowe maszyny [22] .

Nastepne turbiny rurowe tego typu powstaly w potowie 1lat
pieddziesiatych /Castet we Francji - 1954/ 1 reprezentujg /Ygcz-
nie z ﬁurbinami %z Roécina/ tzw. plerwszg generacj¢ turbim grusz-

kowych.Sg to maXe maszyny, o érednicach wirnika ponizej 2m i mo-

. cy ponizej 1 MW.

W kovcu lat pigédziesigtych powstawaé zaczg¢ly turbiny grusz-
kowe.tzw. drugiej generacji /rys. 4/ . 1Ich zalety sprawizy, %e
wkrdtce potemerozpocszgl sie burzliwy rozwdj turbin tego typu. Sg
to turbiny o sﬁosunkowo,dutej mocy /do 50 M¥/,o ruchomych Xopat-
kach wirnika i kierownicy.Staty sie one dominujgcym rozwigzaniem
konstrukcyjnym'w elektrowniach wodnych o spadach do okozo 12 m.

P&czqtkowo turbiny drugiej generacji budowano z"gruszkg" od
strony wody gdérnej jak rdéwniez od strony wody dolnej.OkazaXo sig
jednak, 2ze druga z wymienfonych wersji jest znacznie mniej korzy-
stna, ze wzgledu na duze straty energil w rurze ssgee] (461 .

Trzecig wreszcle generacje turbin gruszkowych étanowiq ma-
szyny o nieruchomych opatkach wirnika 1 kierownicy [6].Instalu~
je sie je w elektrowniach nie majgcych duzych wahatt spadu,réwno-
legle z jednostkami drugiej generacji.Plerwszg elektrownig wypo-
sazong w takie turbiny byka Sauveterre we Francji /1973/.

Gidéwne korzysci stosoﬁania turbin gruszkowych trzeciej gene-

racji zwiqiane sq 2z oszczednodciami inwestyeyjnymi /jak wapomnia-
no - do 15%/ oraz ze zwiekszong niezawodnoéciq,:juz to z powodu
uproszczonej budowy, juz z powodu stosunkowo stabilnej pracy w
niestacjonarnych stanach ruchu. Regulacja tega typu turbin odby-

wa si¢ przezprzymykanie zastewkil na wylocie z rury gasgece] (6] .

b. Turbozespoiy studniowe

Jest to odmiana konstrukgyjna turbin rurowych, w ktérej ge-
nerator umieszczony jest w studni, zas wirnik‘i kierownica majg
ksztaxt podobny do tych jakie sa stosowane w turbinach gruszko-
wych. Woda opkywé studnie dwoma kanatami, dalej dopiywa do( kie~
rownicy i wirnika. '

Zaletg tego typu rozwigzania konstrukeyjne;r jest dobry do-
step do generatora i ¥atwe jego chXodzenie. Gidwne wady to: :

~ duzy koszt cz¢dci budowlanej elektrowni /turbiny muszg byd
posadowione w stosunkowc duie} odlegtodci od siebie/, ‘

- niejednérodne pole prgdkoéci_na doptywie, a zatem narazenie
na obcigzenia dynamiczne.

Turbiny studniowe. stosuje sig¢ tylko w niewielkich jednogt-
kach o frednicy wirnika do 3,5 m [45] . ‘

c. Turbozegs plo Ty = przektadniag
kgtowas

S8 to turbiny oparte na patencie Hafelego z 1933 r. Wex ne-
pgdowy biegnie w nich od wirnika do niewlielkie}j "grusiki",w ktd-
rej znajduje sie¢ przekadnia kgtowa, przekazujgca moment obroto-
wy na wa; prostopadty do waXu turbiny. Generator znajduje si¢ na
zewngtrz kanaiu przeplywowego.

Rozwigzanie to nadaje sig do matych jednostek.
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d. Turbozespoty =z generatorenmn

zewnetrznym,

Sqito turbiny z watem wyprowadzonym na zewnqtrz'kanalu prze-

pY¥ywowego /rys. 5/. Mogg by¢ budowane poziomo lub ukodnie /rza-

dziej pilomnowo/.

Koncepc je turbiny tego typu podat w roku. 1923 Carygre z fi-
rmy Nayrpic, opracowujge propozycje elektrowni wodnej w Asguanie
[2] . Patent na te turbine uzyskak Kuhne w roku 1930.

Zaletami turbin tego typu sg:

- mate koszty budowlane, ‘
~ Zatwoéé Instalowania i chlodzenia generatora oraz ewentualne]
przekiadni.

Sprawnosé turbin rurowych z generatorem zewngirznym  jest
JeGnak mniejsza niz turbin gruszkowych. Pewne trudnosci sprawia
tez dtugl wal turbiny. KXopotliwy jest bowiem w montazu 1 bywa
przyczyna drgan turbozespoiu. Inhq wada tych turbin /w przypadku
maszyn duzych/ jest wymaganie stosunkowo duzej hali elektrowni,
obejmujgce] czgsé turbinowy i generatofowa /sg to elementyvzazwy
czaj dosd odlegle'od siebie, gdyz turbozespoly te sg stosunkowo
dxugie/.

furbiny z generatorem zewngtrznym stosuje sl¢ w zasadzie do
makych elektrownix/ /o érednicy wirnika do 3 m/. Tam tez staiy
sle rozwigzaniem dominujgcym. Niektdére firmy turbinowe produkujs
maszyny tego typu seryjnie. Do miéjscowych warunkéw turbing do-
stosuje sie przez dobranie odpowiednio uksztattowanych czgéci do-
piywowych z odpiywowych [3, 4]

Przyktadowo firmy Allis Chalmers produkuje seryjnie typo-

szereg turbin z generatorem zewngtrznym o érednicach wirnikdéw od

x/

Podana w prac§ [23] informacja, ze turbiny z generatorem zew-
netrznym wyparte zostaty w Buropie przez inne typy turbin ru-
rowych, byta prawdziwa w czasie, gdy ja pisano /wyd.w 1971r./.
5zybki rozwd] turbin: tego typu nastapi¥ w ostatnich latach,
‘g¥dwnie za sprawg firm: Tampella w Europie i Allis Chalmers w
Ameryce Pn, ) ’

- 11 -

0,75 do 3.0 m, stopniujac drednice co 0,25 m [37] .
W tabeli 3 przedstawiono przyklad kosztéw zainstalowania tu-
rbiny rurdwej z generatorem zewngtrznym o mocy 500 kW, pod spadem

1 m, w warunkach istniejgcej zapory [26] .

Tabela 3%

Zestawienie kosztéw zainstalowania turbiny rurowej z genera-
torem zewnetrznym w warunkach istniejgcej zaporxy /moc turbi-

ny 500 kW, spad 18 m/ [26)

koszt przy wykona-|koszt jednostki stan-
) niu zemdwienia dardows
$ 10° % $ 107 %
Turbina 15C 30 140 57
Opracowanie projektowe 130 26 40 11
Przekadnia generatora 45 9 40 11
Zawbr wlotowy ’ 40 8 35 9
Ingtalacje : 35 7 25 7
Roboty budowlane 100 . 20 95 25
Yaoznie 500 100 375 100
/W 100 750

e. Turbozespoiy atraflo

Turbiny tego typu majg generator umieszczony w jednej prasz
czyinie z wirnikiem, na zewnstrz wieiica Yopdtkowego /rys. 6/,

Wynalazcg tej turblny, pierwszej turbiny rurowej, byt Leroy
L. Harza /patent w roku 1919/. Ze wzgledu jednak né trudnodci
technologiczne, twérca koncepcji nie zbudowal prototypu.Pierwsza
turbina powstata dopiero w 1938 roku /Eacher Wyss\ Ravensbuig/.

Zainstalowano Jjg w elektrowni Steinbach na rgece Iiler w Bawarii.
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Nastepre zainstalowano na rzekach Lech i Saalach [19]

Turbiny tego typu cechowaly si¢ niewielkimi rozmiarami w kie.

runku przeptywu, brakiem waiu napgdowego, duzym momentem bezwiad-

nodci /przez to korzystnymi cechami regulacyjnymi/ i dobry spraw-

no$cig. Mialy jednak pewne wady zwigzane 2z trudnosdciami ionstruk-

cyjnymi. Chodzito gidéwnie o kYopoty z utoiyskowaniem i uszczelnie-

niem generatora. Inng wadq'byly nieruchome Yopatki wirniks/zasto-

sowane ze wzgledu na koniecznosé sztywnego-zewieszenia generatora.

Zaktady Escher Vyss zaniechaty produkecji turbin z generato-

rem zewne trznym w roku 1951, po wytworzeniu 75 jednostek [47)

¥ roku 1973 firma ta ponownie podjeta pracg przy turbinach

straflo [40] . Korzystajac 2z nowych rozwigzad konstrukcyjuych

technologicznych zbudowano nows maszyne, ktérg zainstalowano

i

w

elektrownt Am Giessen pud ZUrichem /rys. 6/.Zastosowano tam m.in.

ruchome fopatki wirnika, co dalo bardzo korzysing qharakterystyk¢

sprawnoéci turbiny.

Turbiny typu straflo zdajg sig wzbudzaé w ostatnich latac

h

coraz wigksze zainteresowanie. Wyrazem ftege Jjest nowy, obszerny

program produkcji maszyn tego typu, podjety przez firmg Esche

r

Wyss przy wspdidziakaniu finansowym Domu Bankowego Rothschilda

(21, 19] . 04 przexomu lat 1980 - 1581 turbiny tego itypu pracy)

Y

w dwéch elektrownisch wodnych w Belgii; Andenn /3x3,4 MW/ i Lixhne

/4 x 5,8 MW/, Zbudowano tez maszyny do trzech immych elektrowni,

w tym ostatnie - w Annapolis Royal /Xanada/ - majgc moc 20 MR 17

Turbiny te majg nieruchome Zopatki wirnika.

0to niektére korzyéci wynikie z zastosowania turbin straflo

w dwéch wspomnianych elektrowniach w Belgii [15]

- zmniejszenie dXugosci budynku elektrowni o 10 + 15 % w pord-

wnaniu z elektrownig wyposazong w kiasyczne turbiny rurowe typu

gruszkowega.

- calkowite oszczgdnosdci, jakie praynoszg obie elektrownie wy-

noszg 6 mln. dol. roczn:e /rowniez w poréwnanlu 2z kosztami utrzy-

mania elektrowni z turbinami gruszkowymi/.

- 13 -

W matych, niskospadowych elektrowniach wodnych o mocy kilku-
dziesigeiu do kilkuset kilowatdw, stosuje slg najomedoiej turbiny
rurowe. Seg one w réﬁnych odmignach konstrukoyjnych, ppczynajgoe od
pomniejszenia rozmiardéw turbin przedstawionych’ poprzednio, konfczac
na rozwiqzaniach ezczesélnych wlafciwych tym wiadnie elektrow-
niom, Stosuje si¢ wiec turbiny w przewodzie lewarowym (141 ,cza-~
sem & ratopionym generatorem {12] , i inne nietypowe rozwigzania.
Spoérdd oméwionych poprzednio, najczgéciej stosuje sig turbiny z
generatorem zewng tranym.

Réznorodnosé _konstrukcji matych turbin rurowych wynika z po-
szukiwania rozwiqzaﬂ tanich inwestycyjnie i prostych w uzytkowa-
niu. .

3.2, Poréwnanid podstawowych wXasnosdci turbin rurowyeh 2z turbi-
nami Kaplana

Przeptyw bliski progtcosicwego, jaki wyetepuje w  turbinach
rurowyoh sprawia, %e maszyny te 88 przepiywowo leple) przystoso-
wane do praoy prey dutych natesenisch przepaywu i maXych spadach
niz turbiny Kaplana.

1]

* Szybkobieznodé turbin rurowych jeet wigkezae niZz turbin Kap-
1ana 1 miadoi si¢ w granicach wartodef g = n.!D”5. -res /n -
szybkoéé obrotowa w obx/min, P - moc w Kit, H - spad w m/ oa ok,
500 do 1200. W budowanyoh obecnie turbinach Kaplana wartodci te
wynoseg '250 < ns < .800 [36] . Inns jest tez nieco galetnodé
‘W= f(ng) dla obu typéw turbim. Ilustruje to rysunek 7, na kté-
rym w funkoJi wyrdinika ezybkobiesnofci naniesiono wartoéci spa-
déw, prey ktéryoh budowano duse turbiny gruszkowe./ dane dotyczsg
140 elektrowni wodnygh/ Linig oiqglq Zagnaczono preebleg funkeji
bedgoej uSrednieniem naniesionych wartodoi, .

Celem pordwnania na rysunku T gagnaczono réwnieZ przebleg
analogicznej funkoji dla turbin Kaplana, skonstruowanych. w latach

1970 - 76 [36] . Eksponenc)alna zaleznoéé w preypadku turbinm ru-

rowyoh gruazkowych przedstawia si¢ nastepujgcotr


http://www.mew.pl

3UPOAN BIUMOIINB|T 3N - |d'Maw'mmm 1431Zp ouoludalsopn

Nastepre zainstalowano na rzekach Lech i Saalach [19]

Turbiny tego typu cechowaly si¢ niewielkimi rozmiarami w kie.

runku przeptywu, brakiem waiu napgdowego, duzym momentem bezwiad-

nodci /przez to korzystnymi cechami regulacyjnymi/ i dobry spraw-

no$cig. Mialy jednak pewne wady zwigzane 2z trudnosdciami ionstruk-

cyjnymi. Chodzito gidéwnie o kYopoty z utoiyskowaniem i uszczelnie-

niem generatora. Inng wadq'byly nieruchome Yopatki wirniks/zasto-

sowane ze wzgledu na koniecznosé sztywnego-zewieszenia generatora.

Zaktady Escher Vyss zaniechaty produkecji turbin z generato-

rem zewne trznym w roku 1951, po wytworzeniu 75 jednostek [47)

¥ roku 1973 firma ta ponownie podjeta pracg przy turbinach

straflo [40] . Korzystajac 2z nowych rozwigzad konstrukcyjuych

technologicznych zbudowano nows maszyne, ktérg zainstalowano

i

w

elektrownt Am Giessen pud ZUrichem /rys. 6/.Zastosowano tam m.in.

ruchome fopatki wirnika, co dalo bardzo korzysing qharakterystyk¢

sprawnoéci turbiny.

Turbiny typu straflo zdajg sig wzbudzaé w ostatnich latac

h

coraz wigksze zainteresowanie. Wyrazem ftege Jjest nowy, obszerny

program produkcji maszyn tego typu, podjety przez firmg Esche

r

Wyss przy wspdidziakaniu finansowym Domu Bankowego Rothschilda

(21, 19] . 04 przexomu lat 1980 - 1581 turbiny tego itypu pracy)

Y

w dwéch elektrownisch wodnych w Belgii; Andenn /3x3,4 MW/ i Lixhne

/4 x 5,8 MW/, Zbudowano tez maszyny do trzech immych elektrowni,

w tym ostatnie - w Annapolis Royal /Xanada/ - majgc moc 20 MR 17

Turbiny te majg nieruchome Zopatki wirnika.

0to niektére korzyéci wynikie z zastosowania turbin straflo

w dwéch wspomnianych elektrowniach w Belgii [15]

- zmniejszenie dXugosci budynku elektrowni o 10 + 15 % w pord-

wnaniu z elektrownig wyposazong w kiasyczne turbiny rurowe typu

gruszkowega.

- calkowite oszczgdnosdci, jakie praynoszg obie elektrownie wy-

noszg 6 mln. dol. roczn:e /rowniez w poréwnanlu 2z kosztami utrzy-

mania elektrowni z turbinami gruszkowymi/.

- 13 -

W matych, niskospadowych elektrowniach wodnych o mocy kilku-
dziesigeiu do kilkuset kilowatdw, stosuje slg najomedoiej turbiny
rurowe. Seg one w réﬁnych odmignach konstrukoyjnych, ppczynajgoe od
pomniejszenia rozmiardéw turbin przedstawionych’ poprzednio, konfczac
na rozwiqzaniach ezczesélnych wlafciwych tym wiadnie elektrow-
niom, Stosuje si¢ wiec turbiny w przewodzie lewarowym (141 ,cza-~
sem & ratopionym generatorem {12] , i inne nietypowe rozwigzania.
Spoérdd oméwionych poprzednio, najczgéciej stosuje sig turbiny z
generatorem zewng tranym.

Réznorodnosé _konstrukcji matych turbin rurowych wynika z po-
szukiwania rozwiqzaﬂ tanich inwestycyjnie i prostych w uzytkowa-
niu. .

3.2, Poréwnanid podstawowych wXasnosdci turbin rurowyeh 2z turbi-
nami Kaplana

Przeptyw bliski progtcosicwego, jaki wyetepuje w  turbinach
rurowyoh sprawia, %e maszyny te 88 przepiywowo leple) przystoso-
wane do praoy prey dutych natesenisch przepaywu i maXych spadach
niz turbiny Kaplana.

1]

* Szybkobieznodé turbin rurowych jeet wigkezae niZz turbin Kap-
1ana 1 miadoi si¢ w granicach wartodef g = n.!D”5. -res /n -
szybkoéé obrotowa w obx/min, P - moc w Kit, H - spad w m/ oa ok,
500 do 1200. W budowanyoh obecnie turbinach Kaplana wartodci te
wynoseg '250 < ns < .800 [36] . Inns jest tez nieco galetnodé
‘W= f(ng) dla obu typéw turbim. Ilustruje to rysunek 7, na kté-
rym w funkoJi wyrdinika ezybkobiesnofci naniesiono wartoéci spa-
déw, prey ktéryoh budowano duse turbiny gruszkowe./ dane dotyczsg
140 elektrowni wodnygh/ Linig oiqglq Zagnaczono preebleg funkeji
bedgoej uSrednieniem naniesionych wartodoi, .

Celem pordwnania na rysunku T gagnaczono réwnieZ przebleg
analogicznej funkoji dla turbin Kaplana, skonstruowanych. w latach

1970 - 76 [36] . Eksponenc)alna zaleznoéé w preypadku turbinm ru-

rowyoh gruazkowych przedstawia si¢ nastepujgcotr
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Zagtebienie -~ rezedna dna

rury ssgeej m -15,65 -10,7 ~15,2 =00,8
Drugoéé rury ssgcej m e 53 55,8 6,3
twartosé odniesiona do

$rednicy wirnika A SLE N 4,05 1,5
D2ugodé komory dopiywowe] m iy 18, 1,2 N S
wartodé odniesiorna do )
érednicy wirnika 26 2,5 1,5 1,8
Drugosé czesdci doprywowej

1 odpiywowe ] : n 12,0 51,6 49,0 61,8
wartoéé odniesiona do -

érednicy wirnika 7.6 7,0 5,0 6,0
azerok?éé bloku turbiny m o 15,0 20 26,8
wertodé cdniesiona do

fredniey wirnika G SINCH B 16

i ¢ bBudynku elektrown% noa 20 124 290
Obje t0é¢ podwodne]

czedel budynku m3 195500 218004 339600 3N8OGO
Mesa furbiny kg TACGOO, 1000060 BEOO0 | 1250600
Mesa generaiora - kg 2000001 100G BTO0G0 | 946400
Mesa iurbozespoiu kg FA0GO0] 1400004 1120000 | 2100000
Caikowita mase )
urzgdzer: mln kg 18,8 18,1 21,3 21,9,
Jednostkowe zuzycie

metalu kg/ KW 16,9 15,5 53,3 54,7

gdzie P ogznacza moc generatora, /kVA/, D - wewngtrzng Srednice
stojana, L -~ dZugodd stojana, n - szybkodd obrotows /obr/min/,
K, = wspdtczynnik zwartodci elektryczne] /kVA/m3 obr/min/. »

Aby przy zmnie’szone} w stosunku do turbin Kaplana 8rednicy
otrzymaé odpowliednis moc generatdra, stosuje sle¢ powigkezenie

predkosci katowej, zwigkszanle dlugosci oraz powiekezanie wspdt-—
czynnika X . )

Stosowanie przekadni powiekszajgcej pr¢dkodé ‘kgtowg w tur-
binach gruszkowych o duzej mocy nié Jjest zazwyoza} mozliwe. Pred-
kodé kgtowa turbiny rurowe} przegraeza na ogdét tylko o 10 % pred-
ko$é kgtowsg turbiny Képlana, praéujqcej w tych samych warunkach.
Ten czynnik nie kompensujs wigc skutkdéw zmniejszenia rozmiardw ma-
szyny. Co sig tyczy dtugofci generatora, ekoromicznie opiacae sie
robié 3ja 2 : 2,5 raza wigkszg miz w turbinie Kaplana.

W tej sytuacji dgiy elg do zwigkazenia wspdlczynnlka Ky. Mo-
tna to osiggngé przez zwigkszenie indukeyjnodei i gestodei pradu.
Wartoécl wspbiczynnika Ku w generatorach tu?bln Kaplana sg blis-
kie 5, w turbinach gruszkowych siegajs 9 [13] .

Kbnsekwencjﬁ zwiekszania parametréw géneratoréw jest  wzrost
obcigzed cieplnych, Stwarza to koniecznodé stosowania specjalnych
ukXaddw chtodzgeych. Rozwigzaniem najczedcie] stosowanym Jjest
chtodzenie powietrzem pod ciénieniem. Cidénienie to wynosi zazwy-
czaj 200 kPa. Stosuje sig réwniez ch¥odzenie stojana generatora
wodg. Rozwigzanie to zmusza jednek do budowy stosunkowo duzej"gru-
szki". Przykiadem mogs byé turbozespory g elektrowni Rock Island
/prod.Neyrpio/ i Jenpeg w Kanadzie /prof.IMz/. Pierwszy 2z nich ma
érednicg wirnlka 7,4 m, érednicg¢ “gruszki" 7,6 m /przy mocy 54MW/.
Jest chtodzony powietrzem pod ciénieniem. Drugi,chtodzony wodg,ma
érednice wirnika 7,5 m, $rednice "gruszki" 9,4 m; przy mocy 26MW.

Bilans cieplny wngtrza gruszki tdrbiny rurowej przy dobrze
rozwiézanym chtodzeniu, daje na ogéx zadowalajqce wyniki., Wyste-
rulg Jjednak duze gradienty temperatury i o jakosei chxodzenia
przekonaé¢ si¢ mosna tylko na podstawie pomiaru temperatury w réz-
nych punktach [1]

Gradienty temperatury w gruszce sg te% yzyteczne.Zapobiegajs
bowiem zawilgoceniu generatora, Woda K skrapla sig na chiodnych
Sciankach gruszki i moze byd bez trudu odprowadzona na zewnqtrz,
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4. CECHY PRZEPEYWOWE TURBIN RUROWYCH

W czasach, gdy zaczgto rozpowszechniad turbiny rurowe, turbi-
"ny Kaplana mialy juz za sobg okoXo 40 lat intensywnego rozwoju.
Wywodzi si¢ stad rdéznica dodwiadczed w produkcji obu typéw maszyn,
co z kolel rzutuje na parametry konstrukcyjne i uzyteczne turbin.

Okazato sie¢ w wyniku licznych badai [1] . ze turbiny rurowe
wymagajs innych metod projektowania czedcl przepiywowej, niz tur-
biny -Kaplana, aczkolwiek wirniki obu typéw sg podobne. Biorq sie
sted pewne kZopoty z uzyskaniem odpowiednio dobrych wiasnodci uzy-

tkowych maszyn rurowych.

4.1, Sprawnogé

Turbiny rurowe maja zazwyczej duzg sprawnodé /najwickszg -
turoiny gruszkowe/. Wartosdci wapdiczynnika sprawnodci duzych tar-
bin rurcwych sg takie, jak dle najlepszych turbin Kaplana, Nie 8§
Jednak iak duze, jak}ch piexwotnie oczekiwano, wnioskujac z tego,
%e prrepiyw jest bliskl prostoliniowego.

Istnieje wiele opracowan przedstawiajscych charakterysiyki
mcéelowe turbin rurowych. Ograniczona jest jednak liczba opraco-
wanl opisujgcych badania prowadzone w dobrych warunkach i pozwala-
Jacych okredlié absolutne wartoéei 7 w maszynach prototypowych.
Nie ma natomiast systematycznych studidéw na temat mierzonych war-
todci i wartodei przewidywanyéh na podstawle badani modelowych.

Najwigksze straty energii wystepujg w wirniku i kierowniey
turbiny rurowej. W pozostalych elementach przep&y?owych sg na ogdr
mniejsze niz w turbinach Kaplana. >

Stosunkowo duZe straty energii w kierownicy rurowe} dopusz-
cza sie zwykle z zalozenia. Flement ten projektuje sle tak, aby
nie tyie ograniczyé straty do minimum, co przy za}ofeniu,ze spra-
wnoéé ma byé taka sama jak w turbinie Kaplana, konstruowaé kiero-

wnice wynagajsca minimum kosztéw inwestycyjnych.

€}

e ot s

Turbiny niskospadowe wymagaja bardzo dobrze zaprojektowanych
rur ssgcych. Energia wypiywajgce] z>w1rnika wody przekraczaé bo-
wiem moze ponad 50 % catrkowitej energil wynikajace] 2z . rozporzag-

dzanego spadu. Tylko dobra rura ssgca, o duzej sprawnosci, moze

-zapewnié wyzyskanie tej czesci energii.

Prostoosiowa rura sszca ‘turbiny rurowej Jjest energetycznie

znacznie korzystniejsza niz kolanowa rura turbiny Kaplana. Teore-

tycznie sprawnodé rury prostoosiowej przy odpowiednim/niewielkim/

kgcle rozwarcia, osiggaé moze duZe wartosci. W praktyce Jednak
znacznie bardzie] opkaca sle budowad rury ssgce o powigkszonym
kgcie rozwarcia, lecz przez to krétsze i tarisze.
Straty wylofowe turbin rurowych sg okolo dwukrotnie mniejsze
niz turbin Kaplana. Wynoszg one [24])
Ji4 - 1,5/ . v2/2g,
cko¥o 3,0 . vo/2g.

dla turbin rurowych

dla turbin Kaplansa
/v oznscza predkoddé wypiywu wody z rury ssace/.

Na rysunku 9 przedstawicno zaleiznosé sirat energii w rurze
ssgcej turbin rurowej i Kaplena, od kgte zawirowania przepiywu za
wirntkiem ¥ [9] . Mozne stad wnioskoweé, Ze sprawnoéé prosto-
osiowej rury jest duza tylko w niewielkim zakresie wartogei v . W
warﬁnkach, gdy kgt zawirowania préeplywu‘zmienia slg w duzym za~

kresie /odpowiada to pracy przy znacznie zmieniajqcych sle cbeig-

zeniach/, kolanowa rura ssgca moze cgasem okazaé sie lepszea.

4.2. Kawitacja

Turbiny rurowe majg generalnie korszystniejsze charakterysty-
ki kawitacyjne niz turbihy Kaplana. Jest to zwiqzane z mniejszymi
krytycznymi wartosdciami liczby kawitacyjnej 6 /wartodé krytyczna
- odpowiadajgca poczgtkowl oddziaiywania kawitacji na charaktery-
styke sprawnodci turbiny/. Na rysunku 10 przedstawiono zaleznodé
wartoéci 6 od podawdjnie zredukowanego natezenia przeprywu.Zesta-

w;enie dotyczy turbin rurowych gruszkowych i turbin Kaplana przy
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spadzie nominalnym i zmniejszonym do 60 % spadu nominalnego [24].
! Powodem mniejszych wartofci 6 w turbinie rurowej niZz w tur-
binie Kaplana jest lepsze naprowadzenie wody na Xopatk{ wirnika.W
qkladzfé klasycznym kierownica jest oddalona od wirnika zad kie~
runek przeptywu miedzy tymi elementami zmienia sie o 900. Sprawia
to, ze trudniej jest sterowaé napiywem na wirnik, nis ma to niej-
sce w maszynach o przepiywie bliskim osiowego.

Sterowanie napXywem ﬁody na ropatki wirnika odbywaé sig moze
w turbinie rurowej na jeden z dwdch sposobdw:
- prz& zachowaniu statej predkoéci /v = const/
- przy zachowaniu stalego kretu /vr = const/.
W pierwszym przypadku w przestrzeni migdzy kierownicg i wirnikiem
powstaja duze straty, powodowene wymiang energii migdzy sgsiedni-
mi liniemi prgdu. W przypadka drugim straty te s mniejsze, lecz
wigze mi¢ z tym roniecznodé stosowania opat o réznym kgcie ugta~
wienia na zewngirznej i wewne¢trznej érednicy. Xopatki- kierownicy
sg zatem skrgcone.

Réznica sprawnosci kierdwnicy Zz topatkami skr¢gconymi i pros-
tymi sigega 6 72 {247 . o ‘

¥ wyniku. zachowania etatego krgtu, w poblizu piasty ‘wirnika
turbiny powstajs duse ?rgdkoéci, co prowadzli do spadku ciénieﬁia.
W konsekwenc ji zwigkszé sie intensywnoéé kawitacji. Korzystniej
Jest zatem stosowaé zésadg»etazej prgdkoéci,’zwlaszcza, %e przez
odpowiednie uksztatowanie lopaték kierowﬂicy ugyskad mozna w wir~
niku przebieg oiénieﬂ utrudniajgey -powstawanie kawitacji.Tym bar-
dziej, %e bliskie sgsledztwo kierownicy.i wirnika uiatwig 0dpo-
wiednie prowadzenie wody w przestrzeni mig¢dzy palisadami zopatko-
wymi. Omawiajge zachowanie sig turbin rurowych podczas kawltacji
wspomnieé nalezy o tym, Ze maszyny niskospadowe pracuje czg¢sto
przy znacznych wahaniach spadu, Skutkiem tego zmieniajq sig waru-
nki pracy.wirujqcej palisady zopatkowed,a wiec i przebieg zﬂaﬁisk
kawitacyjnych. Z tego m.in, wzgledu na rysunku 10 przedstawiono

zmienno$¢ liczby kawitacji przy dwéch wartosciach spadu.

€

Jest rzeczg oczywistg, Ze kawitacja wystepujJe najsilniej w
gdérnej czedci wirnika turbiny rurowej, gdzie cidnienie hydrosta-
tyczne jest najmniejsze. Stad najsilniejsze zniszczenia kawitacyj-
ne obserwuje sie na powierzchﬁi gérnej czedel ostony wirnika.? 1i-
teraturze spotyka sie¢ spekulatywne informacje [33] , 2ze jest to
swego rodzaju zaleta turbin rurowych, poniewaz kazda topatka na-
razona jest na erozje kawitacyjng przez krdétki okres czasu podezas
kazdego obrotu wirnika /w przeciwieristwie do turbin Kaplana,gdzie
kawitacja oddziatywa na Yopatki przez caly czas pracy wirnika w
strefie kawitacji/. .

W rzeczywistodei kawitacja wystepuje takée w dolnej czebei
wirnika, za$ obserwowane zniszczenis powierzchni Yopatek i_oslony
wirnika nie sg wiele mniejsze niz w turbinach Kaplana [17] .

Specyficzny rozkiad ébszaréw xawitacyjnych w wirniky przed-
stawia rysunek 11 [16] . 2 prawe} strony zaznaczono symbolicznie
przebieg sprawnosci now funkeji plonowego poiozenis wybranej to-
patki. Nie trudno spostrzec, ze chdrakterystyka 7(6) przebiega
w turbinie rurowej nieco inaczej, niz w turbinie Keplana.Przy wa-

rtoécil6', ktérej odpowiads poczgtek spadku sprawnodci / bedacy

’ brzngtq na ogdék miarg wpiywu kewitacji na charakterystyki - ener-

getyczne maszyn wirowych/, kawitacja w gérnejrczééci wirniks jest
rozwinig¢ta, o silnym oddziaZywaniu erczyjnym.Nalezaloby wiee zﬁré—
ciéd ne to uvage i ograniczyé stosowanie tego kryterium do tur;
bin rurowych, ,
Po to, by ograniczyé skutki erozji kawitatyjne] zaleca slgt

8/ stosowaé stale chromowe do wykonania fopatek i ostony wir-
nika, eleﬁenty te wykonane ze zwykiych stali nie wykazywaty wy-
maganej odpornodci na erozje; )

B/ projektowad maszyne tak, aby najwic¢ksze predkodci przepry-
wu nie przekraczaty 11 m/s [45] {nate¢zenie erozji - kawitacyjnej

wzrasta w przyblizeniu w széétej pofgdze predkosci, przy stalej

'wartbéci 6’)5

¢/ posadowié maszyne na odpowiedniej g¢bokoscl, tym bardziej,
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ze turbiny rurowe zdajg siz by¢ bardziej wrazliwe na gigbokosd po-
sadowienid niz turbiny Kaplana [34] ;
zaglebienie turbiny rurowej miedci si¢ zwykle w grénicach /0,6 =
1,0/ D - Hs' turbiny Kaplana /1,8 + 2,5/ D - Hs /wartodci te
dotyczg najnizszego punktu uktadu przeptywowego,a wige w turbinie
Kaplana ~ dna rury ssacej/. .

W praktyce zagebienie turbiny rurowej wynike z koniecznodci

zakrycia wodg rury ssgcej [45] .
5. CECHY DYNAMICZNEZE TURBIN RUROWYCH

5.1. Nieustalone stany ruchu ) R

Osiowo-symetryczny przepiyw przez turbine rurowg sprawia, ze
czas charakterystyczny przeptywu T = L . v/gH / L jest dXugodcig
kenatu przepiywowego/ jest taki sam dla réznych linii prgdu. Ude-
rzenla hydrauliczne, a tym samym wymuszenia zaburzeh pracy, sg
mniejsze aiz w turbinach Kaplana /do 50 % [1] /.

Z drugiej'strony, turbiny rurowe majg stosunkowo maly moment
bezwzadnodci. Stwarza to dodd duze kXopoty regulacyjne 1 wymaga
stegowania regulatordw -wysokied klasy. Sg wiec bardzo wrazliwe na
zaburzenia przepiywu.

Poziomy ukzed turbiny stwarza pewne kiopoty niespotykane w
turbinach pionowych. Stwierdzono mianowicie, ze w zaleinodcli od
otwarcia_turbiny i poxozenia zastawek /uzywanych takze do regula-
cji/ obeigzenia zginajgce wat sg do czterech razy wieksezeé w pord-
wnaniu ze stanem préy nominalnym obcigzeniu turbozespoiu [25] .

Bezpoérednie sgaiadowanie palisad &opatkpw&ch: kierownicze]
i wirnikowe}] me oprécz wspomnianych wczeéniej zalet, takze istot-
na Wadg; Palisady oddziaZywujs na sieble znacznie sllniej, niz ma
to miejsce w turbinach Kaplana. ¥ zwigzku z tym turbiny rurowe wy-
megajs $cislejszego sprzeéenia Yopatek wirnika 1 kierov Jdcy, zad

przy sprz¢ieniu nieprawidXowym pojewiajs ~ sie¢ czgstokrod silne

drgania [1] .

Dosdwiadczenia w eksploatacji turbin rurowych méwig, Ze igcz-—
niki sterujgce Xopatkami kierownicy pekajs czgécie) ni% w turbi-
nach Kaplana. Przypuszcza si¢,ze mniejsze zag¥febienie wlotéw spra-
wia, ze do mészyn rurowych dostaje sig¢ wiece] przedmiotdw unoszo-
nych z wodg [1] . .

Turbozespoxy rurowe cechujs sig duzg hala$liwoscis, znacznie

wiekszs niz maszyny o ukzadzie klasycznym.

5.2, Obcigzenia nieustalone

Poziome uXozenie turbozespotu rurowego sprawia, Ze narazony
Jjest na‘wfgkshe obcigzenie o charakterze nieustalonym, niz turbiny
o osi pionowej. Czgéé z tych 6boiqzeﬁ nie wystepuje w turbinach
Kaplena, niektére wystepujs, lecz z mniejszym natgzeniem.

Wiele probleméw stwarzejg uzytkownikom turbin rurowych Adrga—
nia Yopatek wirnika. Czgstodé najsilniejszych wymuszen drgad réwna
Jest czgstodol obrotowej. Wigze si¢ to z wystepowaniem kawitacji w
gérnej czedol wirnika orag 2 nieréwnym naporem hydrostatycznym na
Jego powierzchni /eiénienie hjdrostatyczne zmienia sie znacznie
miqdéy gérnyﬁ { dolnym punktem brzekroju w ptagzeczyinle wirnika,
tym bardzie}, Ze niektére turbiny pracujg przy spadach réwnych lub
muiejszych od érednicy wirnika/. Szczegdowe badania stanu 3napge—
20 wykazaXy, %e zagrozenie doraine nie jest jednak duze [1] .Wigk-
826 zagrozenie sprawiajg obclgzenia zmeczeniowe. .

Pomiary prowadzone na wielu jednostkach wykazaty, Ze napreze-.
nia przy normalnej pracy turbiny zmieniajq sie z czgstodcig obro-
téw /gxréwnie z powédu niesymetrii niporu/. Obserwowano réwniez pul-
sac je naprezen w osi prostopadiej do osi furbozespo&u oraz drgania

- . A}

% czgstobelg 3% Z, /Zw - liczba opatek wirnika/.
Szezegllnie silne drgenia ropatek wirnika, zagrazajace Juz

trwatosci. jurbiny, rejestrowano przy zrzucie obcigzenia turbozespo-

Tu /od peinej mocy do zera/ [29] . Po zrzucie Yopatki drgaty sil-
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nie z czestodcig drgan wiasnych,

Pojawienie si¢ kawitacji w gérnej cZgééi wirnike jest, jak
wspomniano, giéwng przyczyng drgad turbozespoin.Obserwowsno réw-
:niezvﬁojawienie sig¢ drgan hydroelastycznych /sprzgzenia zwrotne-
go miedzy zaburzeniami przepiywu i~drganiami elementu,ktéry prze-
ptyw zaburza/, ktdére same wzbudzaty kawitacje. ’

Problemem dotychczas nie opracowenym sg drgania catego tur-

bozespotu gruszkowego. 85 to drgania w piaszezyinie poziome],

- szezegblnie silnie objawiajgce sie przy pracy bez cbeigzenia/am—

plituda drgai przekracza czasem 1 mm [32} / .Drgania te zmniej-
gzyé mozne przez przymykanie zéstawki na wylocie z rury ssgee}
-0 . Biorgec to pod uwage dodaé nalezy, ze turbiny rurowe trze-
‘ciej generacji sg W tym~wzglgdzie lepsze,poniewas po pierwsze ma-
Jg stosunkowo malo‘czeéci ruchomych; po drugie - ich regulacjis
odbywa éig a priori przez przymykanie zastaewkl na wylocie,
Bezpoéredhie sgsiedztwe palisad Zopatkowyeh lkierownicy i
wirnika sprawia /o czym wspomnianc przy okeszji omawiania niesta-
cjonarnych standw ruchu/, zé‘drgania turbiny zalezs w istotny
sposdb od sprzezenia obu elementéw regulacyinych.
W klasycznym Juz ukiedzie gruszkoWym turbin rurowych/z gru-
szkg o4 stfony“dopkyWowej/ s wirnik zawiaszohy jest na wale’ w
duzyn oddaleniu od Zoéysk. Sprawia to, Ze caty wal narazZony jest
na duZe obeigienie zginejgee. Naprgizenia nie sg jednak duze,gdys
waly turbin o osi poziomej prejektuje sie ze wzgledu na odksztak
cenie. Rezerwa grubodci waxéw jest wicc zazwyczaj dodé duza.
Najwigksze obcigZzenia zmgczeniowe wystepujs w turbinie ruro-
wel gruszkowe} na ilqczu wirnika z watem. Notowszno wielokrotnie
peknigoia Srub iaczgcych. Ograniczenie ich zawodnosei uzyskeé mo-
éna przez odpowiednie dobranie wstepnych naprezeri. Wymagana jest
przy ty@ duza dokiadnosé montazu.

6. BADANIA MODELOVWE TURBIN RUROWYCH

~6.1. Badania energetiyczne

Panuje przekonénie, %e nie ma dbtyohezas wystarczajacej licz-
by danych éwiadczqcych o-zgodnoéciAwynikéw baden modelowych z za-
chowaniem si¢ prototypdw. Stosowane powszechnie formuy do prze-
liczania sprawnosci furbin nie bardzé na&ajq si¢ do turbin ruro-
wych. Powodem jest inny podzial strat energii w rozpatrywanych tu-
rbinach w poréwnaniu s turbinami kiasycznymi.

Do szacowania sprawnoéci turbiny prototypowej w oparciu o
sprawnpéé modelu, powszechnie gstosowane sg formuky wyprowadzone

przez Ackeret’as

4~ R s
7 1-K+ K.(.—/;;—”l ,

dzielgee straty energii w turbinie na kinetyczne, niezalezne od
liezbyAReynoldsa /o deiale 1 - ¥/ i etraty tarcias,zalézne od 1li-
czby Reynoldeé /o udziale X/, .

Sciélejsze prognozowanie sprawnodci wymaga uwzglednienia
chrobowatoéci powlerzchni stykajgcych sie ; przepiywem.Przy zaio-
zZeniu, Ze kansiy przepiywowe w modelu sg hydrauliczniebgladkie, w
gictotypie -~ hydraulicznis chropowate, fofmula Ackereta moze byé

zepisana w postacit

- 1/s \ 1/4.5
U-2) o _ 7"(:.5"‘15'( Pem) ’ (fi) ‘

(10 m) ghaci Re Rig )

gdzie Ra oznaczs érednis wysokosé chropowatosei w prototypie,
REG ~-6rednig wysoko&é chropowatodci odniésienia, réwng 1,6 um,
do ktdrej to odnoszg sie prgijmowaqe do formuxy wartoéel K = K1,6'
vak wspomnieno wezeéniej, podzia strat w turbinach rurowych '

i Kaplana nie jest taki sem, stgd rézne sg wartodci wspdiczynni-

kéw K.'Najwigkaze réznice strat energii wystepujs W rurach ssgeych
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/pod wagleden ilosciowym, a wigc wartodci strat i Jakoéciowych -
W proporcji udziaiu. strat kinetycznych i tarcia/. Swiadczg o tym
stosunki wspbdZczynnikdw strat K, , /K¢, Wedtug [38] stosunki
te zaleZg od podwdjnie zredukéwanej gzybkoéci obrotowej n,, w
sposéb nastepujgey /rys. 12/

B, 105 120 145 175

Kt.r./Kt.K 1,08 1,14 1,19 1,29

FPodczas badad modelowych turbin rurowych nalezy braé pod

uwvagg¢ kanaly dopiywowe i odpiywowe. Nieprawidlqwe ich uksztatto~

wenie prowadzié¢ moze do relatywhie duzych strat spadu. Z tego

wzgledu pozgdane sa badania modelowe nie tylko samych turbin,lecs

turbin wraz z kanaXami dOplywowymi i cdpkywowymi [10]

€.2. Badania kawitacyjne i dynamiczne

Przewldywanie przebiegu kawitacji w wirniku turbiny rurowe}j
na podstawie wynikdéw badamrt modelowych jest nilezmlernie trudne.
Nie moina tu bowiem dochowaé réwnodci z warunkami odpowiadajgcy-
mi protetypowi zadnej z awbdch podstawowych liczb kryterialnych.
Reynoldsa i Froude'® a. Z braku réwnodci liczb Reynoldsa wynika

wepomnlany efekt skali sprawnoéci oraz efekt 'skali kawitacji.Nie-

mozliwosé zachowania réwnych liczb Froude'a powoduje powazniejsze
konsekwenc je W badasniach kawitacji, poniewaz wp¥ywa na odmienny
rozkiad obszaréw kawitacyjoych w wirniku modelu i prototypu.

Z réwnosdei liczb Froude'a,przy‘zachowaniu réwnych liczb Eu-
lera /a wige ﬁ warunkach, gdy rozk¥ady cidnier w modelu i proto-
typle sa podobne/ mamys: .

Je$ll wiee dla przyktasdu H = 5,65 m, D = 6,9 m ,/sg to dane tur-
bin budowanej obecnie elektrowni Vaugris na Rodanie/,to przy $re-

dnicy wirnika modelu Dm = 0,% m, spad przy badaniach kawitacyj--

- 27 -

nych musiatby wynosié Hm = 0,245 m. Wywotanie kawitacji przy ta-
kim spadzie mozliwe jest przy obnizaniu ciénienia w uktadzie po-
LY

niarowym niemal do pre&nodci pary nasyconej.

W praktyce badania modelowe ze wzgledu na kawitacje prowadzi

sie przy liczbie Froudea OdbievajqceJ od wartosci tej liczby w proto-

typie. Daleg, metodg przeliczania wynikdéw, otrzymaé mozna prazybli-
zong charakterystyke turbiny prototypowej. Procedura postgpowania
Jest w zarysie nastgpujgca. Wirnik modelowy'badany jest pray kil-
ku spadach, réwnych lub proporcjonalnych do réznicy cidnier na ‘do-
le w drodku i w gérnej czeééi wirnika prototypu. Otrzymane wyniki
ihformujq o warunkach pracy wirnika rzeczywistego. Na te] podsta—i
wie sporzgdzid mozna charaktery:.'yke¢ bgdgcs uérednigﬁiem poszcze-
gbélnych wartodci /charakterystyka kawitacyjna wirnika profotypo-
wego Jest w istocie usrednieniem charakterystyk kazde] z zopatek/.
Odstepstwa. od prawa podobierdstwa Froude’a uniemozliwiajg
praktiycznie modelowe badanis drgand powodowanych przez kawitacje.

Nie mozna bowlem zasymulowaé najwazniejszej wasnodci kawitacji w

. wirniku turbiny rurowej, tzn. zmiennego natezenia wraz ze zmiahq

rzg¢dne} rozwalanego punktu.
7. EKSPLOATACJA I OB3RUGA TURBIN RUROWYCH

Na przestrzeni ostatnich dwudziestu lat zebrano dosé duzo in-
formaéji o eksploatacji turbin rurowych. Trudno.wszakZe o dokZad-
ne pdréwnania z denymi dotyczgeymi turbin Kaplena, poniewaz kazda
elektrownia ma 1nn;, sobie tylko wXadciwe cechy. Tym niemnie}j
stwierdzi¢ mozna, Ze turbiny rurowe wymagejs wicksze] obstugl co-
dziennej. Wigze sig¢ to gidwnie z rozbudowanymi urzgdzeniami pomoo-
niczymi.-OczyQiécie czasochtonnos$é obstugi wirasta przy zwieksza-
niu liczby wxgczen. ) ‘

Z dodwiadczed Electricité de france, instytucji‘majqcej naj-
bogatsze doéﬁiadczenia w eksploatacji turbin rurowych wyniks ze

Jedna osoba moze opgrugiwadé 1 + 2 turbin rurowyéh /dotyczy to ob-
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siugi codziennej/. Do obstugi turbin Kaplana jedna osoba wystar-
cza na 5 ¢ 8 maszyn [25] .

Zwarta budowa turbiny rurowej utrudnig prace we wne trzu
gruszki. Pewnym utatwieniem jest budowanie turbin z pozioms .ga-
leris, jaks stosuje sig¢ w niektérych eiektrowniach /np. w Stras-
bourgu/.ng rysunku 13’§rzed§tawiono czasochonnosé niektdryeh
operacji wymiany elementdw turbozeépolu rurowego i - dla pordw-
nania ~ turbozespoiu Kaplana o podobnych rozmiarach/dane w dnidw-
‘kach roboczych, tzn. liczba robotnikéw pomnozona przez liczbe
dni operacji/ [25] . Sy to dane dotyczgce wymiany Xopatki wirni-
ka, uszczelnier wirnika, wymiany pojedynczego ﬁieguna wirnika ge-
neratora, wymiany wszystkich biegunéw oraz demontazu i powtdrne—
go montazu stojena generatora.

Jak widaé¢ z rysunku, pracochtomnno$é robdt prowadzonych przy
zeneratorze jest w turbinie rurowe) znacznie wigksza niZ w  tur-
binie Kaplana. Mnlejsza jest natomlast pracochfonnosé robét pray
wirniku,

Dodad jJeszcze mozna, ze zdemontowanie i ztozenie carej tur-
biny rurowe] zabiera czasem do pé% roku.-

Koﬁczéc nalezaXoby podkredlié czgsto w literaturze wymienia
ng uwage o potrzébie zhacznie wigkszej,starannoéei obstugi tur-
bin rurcwych, w pordwnaniu z turbinami Kaplana.

Podsumowaniem informacji przedstawionych w niniejszej pracy

moze byé zdanie specjalistéw z Electricité de Prance,kt6rzy orze-

\ k1i, 1% turbiny rurowe nie zwigkszajg dyspozycyjnodcl i nie

stwarzajg szczegdlnyoh trudnosci eksploatacyjnych, mniejsze sg
natomiast koszty imnwestycyjne [1]

Praca wptyneka do ﬁedakcji w lutym 1982roku

1]

(2]

(5]

[4]
[sj

(6]

A

[e]

i)

[
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Rys. 3. Przekrdj poprzeczny turbozespotu rurowego elektrowni
wodnej w RoScinie /1936/ [48]

Rys. 4. Turbina gruszkowa tzw. druglej generacji [4d)
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Ryse. 7. Zaleinodé szybkobieznodei od epadu, ped jakim pracujs

turbiny rurowe /o - turbiny bezpodrednio sprzegniete z
generatorem, o ~ turbiny wyposazone w przekzadnie/.

Linig przerywans. zagnaczono zaleznodé¢ H(n ) dla

8

turbin Kaplana
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Rys. 9. Zaleznoéé strat cnergii w rurze ssgocej / /- ?rs / 04 kate zawil-

turbing Koplona  Q 4= 168 o~
rura ssqce zagiela

rowanie przepywu za wirnikiem turbiny d/Ql - nateZenie
Q

przeptywu zredukowane na spad H=1 m 1 Sredni

e

- kat rozwarcla prostoosiowe) rury assgcej/ [9]

wirnika D=1 m,
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Rys. 10. Zaleznoéé licsby kawitacji & od podwdjnie zredukowanego
natgzenia przepiywu dla spadu nominalnego /a/ i réwnege
60% spadu nominalnego /b/

turbina Kaplana/ [24]

turbine rurowa,

@ [m%s]°

Rys. 11. Rozklad obszardéw kawitacyjnych w wirniku turbiny
rurowej oraz zaleznodé sprawnosdci wybranej Xopatki
od Jjej plonowego poZozenia przy obrocie
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Rys. 12. Wartoéei K

1 g 9la turbin rurowych i Kaplana [38]
. .
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Rys. 13, Zestawienie czasochtonnodci wymiany nietkérych.

elementéw turbiny rurowej w poréwnaniu z turbing
Kaplana /w dnidwkach/
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