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0 KONSTRUKCJI ODWRACALNYCH MASZYN HYDRAULICZNYCH
DUZEJ MOCY

Streszczenie. W pracy oméwiono w zarysie najwazniejsze zagadnie-
nia zwigzane z konstrukcja jednostopniowych maszyn odwracalnych du-
zej mocy.

Na wstepie poinformowano o rozwoju maszyn odwracalnych i1 ich pa-
rametrach pracy. Z kolel przedstawiono ogélne zasady projektowania
duzych maszyn typu Francisa, ze szczeg6lnym uwzglednieniem Kkierow-
nic o dopatkach nastawialnyoh. Zwrdécono tez uwage na wymagania kon-
strukcyjne wynikajace z obciagzen dynamicznych oraz kawitacji.

1. Rozwéj maszyn odwracalnych

Pierwsza odwracalna maszyne hydrauliczng przeznaczong dla energetyki
wykonata firma Escher Wyss w roku 1931. By#a to maszyna osiowa zainstalo-
wana w hydroelektrowni Baldeney f13]= Budowane obecnie maszyny osiowe Sag

przewaznie maszynami typu
Kaptana, pracujacymi w u-
ktadzie rurowym (rys. 1)
Stosowane sa w niskospado-
wych, pomocniczych sitow-
niach pompowych, instalo-
wanych m.in w obiegach wo-
dy chtodzacej elektrowni
cieplnych.
Pierwsza odwracalng ma-
szyne promieniowg (typu
Francisa) wykonata w roku
1935 firma Yoith dla hy-
droelektrowni Pedreira w
Brazylii [17] . Jednak do-
piero w dwadziescia lat
p6zniej zbudowano maszyne
promieniowg duzej mocy. Wykonata ja firma Allis-Chalmers dla amerykanskiej
hydroelektrowni Fiatiron £12] . Obecnie tego typu maszyny odwracalne (rys.2)
sa najbardziej rozpowszechnione.
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Rozwéj maszyn diagonal-
v nych (rys. 3) przypisuje
sie Firmie Eng.lish Electi-Lc,
ktéra w latach 1957-58 do-
starczyta czesé¢ maszyn od-
wracalnych typu Deriaza do
hydroelektrowni Sir Acdara
Beck-Niagara [12], Ponie~
waz wysokos¢ podnoszenia
tych maszyn nie jest duza
(do ok. 50 m), stad nie sa
one tak popularne jak jed-
nostopniowe maszyny  pro-
mieniowe .

W budowie maszyn odwra-
calnych specjalizuje sie
wiele firm. Obok juz wymie-
nionych wyrézni¢ nalezy

Rys. 2. Maszyna odwracalna typu Francisa[9]

szwajcarska firme Sulzer,
szwedzka Karlstads Mekani-
ka Werkstaden i  japonska
Hitachi. W krajach socja-
listycznych najwieksze o-
siagniecia w budowie maszyn
odwracalnych posiada cze-
Rys. 3. Maszyna odwracalna typu DeriazalP] ska firma CKD Blansko,kt6-
ra wykonata m.in. maszyny
dla elektrowni w Solinie 1
Zydowie, a obecnie dostar-
cza maszyny dla Zarnowca.

Obecnie w budowie maszyn odwracalnych przewaza tendencja do budowy ma-
szyn jednostopni owych o duzych mocach, przystosowanych do podnoszenia wo-
dy na duze wysokosci .

Jeszcze 10 lat temu maksymalna wysokos$¢ podnoszenia maszyny jednostop-
niowej wynosita 368 m (elektrownia Cruachan). Wysokosci podnoszenia wspot-
czesnie budowanych maszyn*" przekraczajg 500 m [22] - Na postep w zakresie
mocy jednostkowej wskazuja liczby zamieszczone w tabeli 1. Nalezy liczyc¢
sie z tym, ze w niedalekiej przysztosci maszyny jednostopniowe osiggng wy-
sokos¢ podnoszenia 650 m i moce jednostkowe okodo 700 MW (podobnie jak tur-
biny Francisa zainstalowane w Grand Coulee [22]).

X W budowie: Nummapara (528 m), Okutadaragi {LEh m), Ohira ("8 m), Po-
rabka-Zar (755 ni). Projektowane: Okukiyotsu (52 m), Helms (531 m),Di-
norwic (5”2 m), Chong Pyong (500 m), Bajina Basta (62",5 m).
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Istotnym ograniczeniem w budowie maszyn jednostopniowych na duze wyso-
kosci (650 m) jest kawitacja, Rozmiary zniszczen spowodowanych tym zja-
wiskiem bax*dzo szybko rosng z® wzrostem predkosci przepitywu wodyX”, T4u-
maczy to niecheé¢ inwestoréw do instalowania tego typu maszyn przy spadach
900 - 1000 m**".

Tabela 1
¥zrost mocy maszyn odwracalnych

f Rok Spad Predkos¢
Jzamo~ Obiekt Moc (m) ) obrotowa
lwienla (obr/min)

1960 Taumm Sauk 3 x 230 = 440 274 200

196? Worthfield 4 x 257 ~ 1028 227 257

1969 Ludington 6 x 343 = 2038 110 " 113

1970 RacOon Mt. 4 x 384 = 1536 317 300

1974 Bath Country 6 x 457 = 2742 384 237

Nie bez znaczenia 3a réwniez wzgledy mechaniczne, montazowe, transport
tow® i1 eksploatacyjne. Juz obecnie, z powodu ograniczen drogowych, wirni-
ka o bardzo duzych Srednicach iauszg by¢ dzielone.

V naszym systemie energetycznym turbozespoty 2;maszynami odwracalnymi
uwazane sg za wazne zroddo energii szczytowej i regulacyjno-interwencyjnej,
¥ pordéwnaniu z konwencjonalnymi elaktr i am i pompowymi, wyposazonymi w ze-
spoty tréjmaszynowe, elektrownie z m&sssymuni odwracalnymi sa snaoasnia tan-
sze. Przy nieduzych wahaniach pozioméw wody w zbiornikach ich wkasnosci
energetyczne i dyspozycyjnos¢ ruchowa nie ustepuja odpowiednim wlatosScioe
elektréwni konwencjonalnyoh.

Poniewaz przedmiotem zainteresowania energetyki krajowej sa przede wasy-
stkim jednostopniowe maszyny typu Frcoioisa, stad dalsza ozesc pracy poswie-
cono tym maszynom. Oméwienie tematu oparto na doswiadczeniach wkasnych i
obcych. Na doswiadczenia wkasne sktadaja sie wyniki badan modelowych iih m»
19] oraz obseiwaoje i badania turbozespo¥déw odwracalnych w Solinie 1w Zy-
dowic [1,7,11,20] -

xUbytek masy materiatu (¢a) jest jo-oporojonalny do predkosci wody (V) w
6 potedze (Ahotv°) lob inaczej, do wysokosci spadu wzglednie podno-
szenia (h) w 3 potedze (

“W uwage zastuguja tendencje zmierzajgace do stosowania odwracalnych ma-
szyn wielostopniowych. Pio: j?szymi w ¢wiecie sg zainstalowane w elektrow-
ni La Coche w latach 1975-77, maszyny 5-stopniowe. Katda z nich, pracu-
jac pod spadem okodo 900 im wytwarza moc 80 MW R].
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2. Parametry ruchu
Optymalne parametry ruchu maszyny pracujacej raz jako pompa, a drugi

raz jako turbina nie sg takie same ["4,9,10,18,21] . Miedzy podstawowymi pa-
rametrami ruchu pompy (p) i turbiny (t) wystepuja nastepujace zaleznosci:

mJ TP H~
Nt n n Qpﬂélt_

gdzie:

n - predko$¢ obrotowa maszyny,
Hp - wysokos¢ spadu,
Hp - wysokos¢ podnoszenia,

Q - natezenie przeptywu,
N - moc na wale maszyny,
J? - sprawnosc.

¥ normalnych warunkach pracy elektrowni pompowej mamy Hp> Hp, co ozna-

cza, ze predkos¢ obrotowa pompy xip powinna by¢ wieksza od predkosci o-
brotowej turbiny

Na rysunku U przedstawiono zmiane

sprawnosci modelowej maszyny odwracal-

nej typu Francisa w zaleznosci od wy-

réznika szybkosci 9 1 ustawienia 4o-

patek kierownicy aQ. Wida¢ stad, ze

stosujgo m\)p(np)>"\?,r(nT) 1 aQp ~ aQp

o mozna przy obu dziakaniach maszyny o-
siagng¢ sprawnosci i p i bliski©
wartosoiom maksymalnym. Dla przykdadu
mozna poda¢, ze w maszynie odwracal-
nej o wyrézniku szybkobieznosoi
zas tosowanie

05 Off g7 o9 09 4 11 _ _ _ o
wyréenik Seybkosci v2gii Hp = 1,15 Hlip i aoP = 85 aoT*

I B zapewnia osiggniecie (W‘Jg%)mai Woéw-
Hys* k. Sprawnos¢ modelowej raa- - -
szyhy odwracalnej typu Francisa czas dla Hp Hp otrzymujemy odpo-
w zaleznosci od wyroznika szyb- wiednio :
kosci i otwarcia kierownicy (wg
badan wkasnych)

Op = 0,85 Qt i Np = 1,12 Nf.
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Wzgledny tocdmiczno-ekonomiczne skta-
niaja jednak do stosowania maszyn o sta-
lej predkosci obrotowej (np = M,). W
tych warunkach wspélny obszar pracy ma-
szyny wyznacza charakterystyka pompowa
(rys. 5) i sprawno$¢ w ruchu turbino»
wymi jest nizsza o Z - 3# w stosunku do
sprawnosci, jaka moze osiggna¢ turbina.
Przy czesciowym obcigzeniu maszyny w
ruchu turbinowym oraz podczas pompowa-
nia w warunkach odbiegajacych od nomi-
nalnych nastepuje oczywiscie dodatko-
wy spadek sprawnosci. Spadek ten zale-
zy od szybkolSieznosci maszyn i1 aktual-
nego nastawienia dopatek kierownicy.Na-
lezy podkresli¢, ze kierownica o 4o-
patkach nastawialnyeh cho¢ utatwia przy-
stosowanie turbozespotu do zmiennych

Rys. 5. Charakterystyka maszyny warunkéw ruchu, to jednak nie umozli-
Inej F i - s s - -
ggg;g?apggékggg? Og?ggéjgi p?ﬁg wia dsprowadZzenia¥ optimum turbinowego
badan wkasnych) do optimum pompowego. Obydwa optima wy-

stepuja bowiem przy réznych wysokosciach
H (zblizenie optiméw przy np s wy -

maga, aby Hp 1,3 Hp).

3. 0gdélne uwagi konstrukcyjne

Biorac pod uwage zmienne warunki pracy oraz konsakwenoje wynikajgace ze
statej predkosci obrotowej maszyny odwracalnej, dobér jej parametréw kon-
strukcyjnych z koniecznosci odbywa sie na .zasadzie kompromisu miedzy réz-
nymi, przeciwstawnymi sobie wymaganiami. Poniewaz ukdad przeptywowy maszy-
ny, a w szczeg6lnosci jej wirnik,, decyduje o uzyskaniu zatozonych param®«
tréow pracy, w zwigzku z tyra poprawne rozwiazani© konstrukcyjne wirnika sta-
nowi podstawe do poprawnego dziatania maszyny. ¥ pierwszym rzedzie chodzi
o zapewnienie zatozonych parametréw pompowania. Jak wynika jednak *z licz-
nych badan (np. [8,16]), wysoka sprawnos¢ maszyny w ruchu pompowym Swiad-
czy o wysokiej (zazwyczaj wyzszej) sprawnosci w ruchu turbinowym. W rezul-
tacie przy konstruowaniu wirnikéw massyn odwracalnych kierujemy sie prze-
de wszystkim wymaganiami wynikajacymi z warunkéw pompowania. Stad tezksztakt
wirnika promieniowej maszyny odwracalnej nie rézni sie w sposéb zasadni-
czy od ksztattu wirnikéw pomp odsrodkowych? , zas postaé¢ konstrukcyjna ca-

*Nirednioa wirnika, okreslona parametrami pompowania, jest o 20-30*0 wiek-
sza od Srodnicy wymaganej przy turbinie. topatki wirnika maszyny odwra-
calnej sa, w stosunku do #opatek turbiny wydduzone; ich liczb.» = vynn*t*

od 5do 7 (9.
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lej maszyny od pdstaci turbin wodnych. Jednak ze wzgledu na zmienne wa-
runki pracy maszyny niektére jej elementy wymagaja specjalnego rozwiaza-
nia. Uwaga ta dotyczy w szczeg6lnosci kierownicy oraz 4ozysk i uszczel-
nien, ktére winny by¢ dostosowane do ruchu dwukierunkowego.
Innym problemem wymagajacym uwzglednienia jest problem kawitacji. Cho-
dzi tu gtoéwnie o kawitacje w maszynach praoujgoyeh przy wysokich spadach.
Zagrozenie kawitacja skta-
nia do coraz nizszego osadza-
nia maszyn. ''Zatapianie' maszyn
zwieksza wprawdzie koszty in-
westycji lecz sprzyja podwyz-
szeniu szybkobieznosci i zmniej-
szeniu ujemnych skutkéw spowo-
dowanych kawitacja. Zyski wy-
nikajace z podwyzszenia szyb-
kobieznosoi sg szozegblnie waz-
ne dla maszyn wolnobieznych.
Oprécz mniejszych wymiarow
i wzrostu sprawnosci (rys. 6)
nastepuje zblizenie mocy tur-
k*US.6 wyroznicsrybkobieznosct binowej do mocy pompowej.Zmia-
Rys. 6. Wpkyw wyréznika szybkobieznosci na cisnien w uktadzie przepty-
maszyny odwracalnej na sprawnos¢ [22J wowym, spowodowane nizszym osa-
dzeniem maszyny, wpkywa réwniez
na obnizenie poziomu uderzeh hydraulicznych wystepujacych w przejsciowych
stanach ruchu turbozespotu.

4. Kierownice

Maszyny odwracalne bez kierownicy lub ze statymi dopatkami Kkierownicy
sa konstrukcyjnie znacznie prostsze od maszyn z nastawiatbymi dopatkami
kierownicy. Jednak ze wzgledu na sprawnos$¢ turbinowa i niestate  warunki
pracy, a takze ze wzgledu na 'przejscia ruchowe™, najozesciej rezygnuje
sie z prostoty konstrukcji na rzecz lepszych wkasnosci eksploatacyjnych
maszyny .

Poglady na temat ksztaltowania dopatek kierownicy nie sa ustalone. Wy-
razem tego jest stosowanie réznych profili dopatek; takich jak w turbi-
nach (najczesciej niesymetryczne profile NACA lub Gottingen, w tym tzw.
profile laminarne) oraz takich, ktérych kontur czesSci przedniej (nhoska) 1
tylnej (obejmujacej krawedz sphywu) jest ten sara.

Kierownice maszyn odwracalnych narazone sg na dziatanie znacznie wiek-
szych obcigzenn anizeli kierownice w turbinach. Duze obcigzenia wystepuja

przede wszystkim podczas pompowania 5 w przejsSciowych stanach ruchu maszy-
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ay. Szczeg6lnie wysolci poziom obciazen dynamicznych wystepuje przy matych
katach pochylenia topatek kierownicy oraz px"sy nagtym zatrzymywaniu maszy-
ny pracujacej jako pompa (giéwnie wtedy, gdy przeptyw zmienia swéj kieru-

nek) « ¥ wyniku wzrostu pulsaoji cisnien w obrebie kanatéw

V&

hal obrotuwirnika

Rys, 7. Zmiany naprezen w 4aczniku

kierownicy w czasie jednego obrotu

wirnika (wg badan wkasnych e EPS
Zydowo)

przeptywowych
zwieksza sie amplituda drgan i1 i-os-
nie poziom obcigzen wszystkich ele-
mentéw kierownicy. Sia rysunku 7
przedstawiono krzywa obrazujaca na-
prezenia w #aczniku kierownicy pod-
czas jednego obrotu wirnika w ru-
chu pompowym, natomiast na rys. 8
wykresy ilustrujace zmiane si o-
siowych w #aczniku podczas rozruchu
i zatrzymywania maszyny. Z rys. 7
wynika, ze czestos¢ zmian naprezen
byta siedmiokrotnie wieksza od cze-
stosci obrotowej, eo oznacza, ze
przyczyng tego zjawiska byty zakié—-
cenig w przeptywie wywotane ''przej-
Sciem” wirnika (? topatek)przed 4o-

patkami kierownicy. Poniewaz w stanach przejsciowych zmiany obcigzen sa
duzo wieksze (rys. 8),stad parzy niewkasciwym sterowaniu maszyng moga one

prowadzi¢ doawarii [5,20j -

Rozruch pompy

NeX>t25k» , F=J7Hr .

rcofrze/fnamepampy

Rys. 8. Zmiany sit osiowych w #aczniku kierownicy podczas

Rozruch turbiny

Zrtn}/monx: /riiny

Pmat *$27$AG, f-37-ffz

przejsciowych

stanéw ruchu maszyn w Solinie

Sity hydrauliczne dziatajace na kierownice Oraz wzbudzane przez niedrga-
nia, sa oczywiseie tym wieksze, im wieksza jest wysokos¢ podnoszenia pom-

py. 7 togo powodu w maszynach odwracalnych podnoszacych wode na

wysoko-

Sci wieksze od 30 m stosuje sie aretacje Htopatek kierownicy. Polega ona
na mechanicznym wzgledni©® hydraulicznym blokowaniu dopatek (w okreslonej
pozycji) przez okies pompowania.. Czesto stosowanym sposobom O.reta®ji jest



360 K. Steller

dociskanie czotowych powierzchni topatek do gérnego pierscienia za pomoca
sitownika, hydraulicznego umieszczonego nad czopem 4opatki (rys. 9),
Przestawianie dopatek kierownicy (po ich oda-
retowaniu) odbywa sie najczesSciej za pomoog ukka-
du sktadajacego sie z dwoch sitownikéw  hydrau-
licznych podwdjnego dziatania, pierscienia regu-
lacyjnego, #*acznikéw i dzwigni pokaczonych z do-
patkami. Podczas przestawiania dopatek elementy
nastawoze pokonujg momenty pochodzace od sit hy-
draulicznych i od taroia, wystepujacego w ukka-
dzie kinematycznym kierowhioy. Na ogot przyjmaja
sie 22 , Ze moment hydrauliczny dziatajacy na
topatki kierownicy w czasie ustalonego ruchu ma-
szyny wynosi O0,kk M, a w stanach przejsciowych
osigga wartosé 1,2 M. Moment raroia szacuje sie
na 0,8 Mn, natomiast warto$é momentu, przy ktoé-
rym powinno nastgpi¢ zniszczenie 4goznika,ma 2,2
M Na tej podstawie zaktada sie, Ze obydwa si-
fowniki powinny byé przystosowane do pokonania

momentu Moo =(o0,8+2,2)My gdzie Mn - norai-

Nys. 9. Spos6b are-
tacji dopatek kie-
rownicy (rozwigzanie "miny moment hydrauliczny.
stosowane v EPS Zy~

dowo) Do przestawiania Hfopatek w du-

zych maszynach szybkobieznych sto-
suje sie ooraz czesciej indywidual-
ne serwomechanizmy (rys. 10).Roz-
wigzania takie maja zaréwno zale-
ty jak i wady. Do zalet nalezy za-
liczy¢ wyeliminowanie duzego i
oi ezkiego piersoienia kierownicy
i niektérych zabezpieczen, lepsza
szczelno$¢ topatek oraz nizszy po-
ziom hatasu. Nuda jest wuciazliwa
synchronizacja potozenia #topatek,
aierSKMoiwne ich przestawianie,
dtuzszy cza« regulacji i1 wiekszy

Rys. 10. Sposob przestawiania topa- zasOb energii catkowitej sitowni-

tek kierownicy za pomocg oddzielny«* 4, sxpywidto«inyoh od «nergii si-
+ownikéw wspoédpracujacych z pier-
Scieniem regulacyjnym.
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5« Inne wymagania konstrukcyjne

Praktyka wykazuj© [1.7]. zO obnizenie dyspozycyjnosci duzych maszjn hy-
draulicznych nastepuje gtownie wskutek uszkodzenia uszczelnien oraz peka-
nia wzglednie zniszczenia elementéw pod wptywem drgan, nadmiernych obcig-
zen i dziatania kawitacji. Odpowiedzialno$¢ za ten stan przypisuje sie na
og6t procesom niestacjonarnym, wystepujacym w przejsciowych stanach ruchu
maszyny. Jednak takie zjawiska jak pulsacje cisnien, wibracje i erozja wy-
stepuja réwniez w ustalonych stanach ruchu przede wszystkim podczas niedo-
cigzenia lub przeciagzenia maszyny.

Poniewaz ze wzrostem mocy i predkosci obwodowych maszyn odwracalnych
niebezpieczeiistwo uszkodzen wzrasta, stad wymagania konstrukcyjno-techno-
logiczne nie sg stele i1 ulegaja ciagtej zmianie, wraz z tymi zmianami wy-
stepuja potrzeby stosowania coraz doskonalszych metod analizy wytrzymato-
Sciowej -

Miedzy innymi zawodne okazuja sie gumowe uszczelnienia topatek kierow-
nicy oraz weglowe uszczelnienia watéw stosowane w turbinach wodnych. Za-
miast uszczelnien gumowych preferuje sie uszczelnienia metaliczne, a za-
miast weglowych - uszczelnienia mi ekkie z regulowanym dociskiem mechanicz-
nym lub hydraulicznym oraz uszczelnienia hydrostatyczne.

Ze wzgledu na erozje kawitacyjna materiaty tradycyjne (zeliwa i stali-
wa weglowe) wypierana sa przez materiaty o lepszych wkasnosciach ITantyka-
witacyjnych", a wiec stale stopowe lub stale weglowe pokryte warstwg sta-
li nierdzewnej.

Do obliczeh wytrzymatos¢iowych stosuje sie coraz doktadniejsze metody
rachunkowe np. metode elementédw skohczonych. Na uwage zastuguje tu biblio-
teka programéw DANUTA [2,3j , zawierajaca programy obliczen metoda tréojwy-
miarowg, seniitréjwymiarowa i dwuwymiarowg. Skuza one do obliczeh nie tyl-
ko naprezen i przemieszczen lecz réwniez do wyznaczania czestosci 5 drgan
poszczegblnych elementéw maszyny odwracalnej.
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0 KOHCTPyKUkH PEBEPCHBHHX rHEPOMAMH BOitHSt6t MOCP-OCSt
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B padoie paocMoipeau s oodapnc neptax BajKaetase Bonpbe» «a&aakjik« o koh-
CTpyKUkeS oiHooiyneBNaTHX peBepcHBHHx rnnpowaaiHH 6¢»no{i hoahooih .

B caMOM Havajie aBiop KHtJiopvHpyei o pasBHSHH peBepcHBHHx nwpeuguaH w wx
paOONHX napaM eipax, 3aien yKaauBaatcH manHseth npceKlapoBakKK." sSwuuuoc

rampoMaaRH rana SpaHAHca ¢ oco6hm yveroMm hobopothm x xonafo”HHx HanpaM S.afe.-x
annapaios, OCpageHO BHHMaHne Ha KOHCipyKimoHHHe spesosauw « anpeAeaaeMHe &h-

HaiomecKofi Harpy3Kon h KaBmauea.
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ON THE CONSTRUCTION OF REVERSIBLE HYDRAULIC MACHINES
OF GREAT OUTPUT

Summary

The most important problems connected with the construction of single-
stage reversible machines of great output have been considered in outline.

At the beginning the author informs about the development od reversible
machines and their operation parameters. Next, the general principles of
designing large, Francis type machines are presented taking into account
in particular guidering with adjustable vanes. Attention has been also paid
to the design requirements due to dynamical loading and cavitation.



