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IMIE I NAZWISKO

Zbigniew Krzemianowski.

POSIADANE DYPLOMY, STOPNIE NAUKOWE

1993-1998

1998

1998-2003

2003

Studia jednostopniowe dzienne magisterskie na Wydziale Mechanicznym
Politechniki Gdanskie;j.

Dyplom Magistra Inzyniera — obroniony na Wydziale Mechanicznym Politechniki
Gdanskiej w Specjalnosci ,, Turbiny Gazowe, Parowe i Wodne”.

Praca magisterska pod tytutem: ,,Projekt ukiadu przeptywowego stopni turbiny
parowej 0 mocy 60 MW”,

Promotor:  dr inz. Piotr Krzys$lak (Politechnika Gdanska).
Recenzent: dr hab. inz. Krzysztof Kosowski, prof. Politechniki Gdanskie;j.

Miedzywydziatowe  Srodowiskowe Studium  Doktoranckie ,, Wspdlczesne
Technologie i Konwersja Energii” przy Wydziale Mechanicznym, Wydziale
Okretownictwa oraz Wydziale Fizyki i Matematyki Stosowanej Politechniki
Gdanskie;.

Dyplom Doktora Nauk Technicznych — przyznany (z wyréznieniem) na Wydziale
Mechanicznym Politechniki Gdanskiej w dyscyplinie ,,.Budowa i Eksploatacja
Maszyn” i specjalnosci ,,Maszyny Wirnikowe”.

Praca doktorska pod tytutem: ,,Metoda projektowania ksztaltu topatek wirnikowych
dla maszyn wodnych rewersyjnych”.

Promotor: prof. dr hab. inz. Romuald Puzyrewski (Politechnika Gdanska).
Recenzent: prof. dr inz. Janusz Plutecki (Politechnika Wroctawska).

Recenzent: prof. dr hab. inz. Jan Andrzej Szantyr (Politechnika Gdanska).

INFORMACJA O DOTYCHCZASOWYM ZATRUDNIENIU W JEDNOSTKACH
NAUKOWYCH

05.2003-06.2003 Instytut Maszyn Przeptywowych PAN w Gdansku.

Stanowisko: Specjalista (w wymiarze Y etatu).

07.2003-06.2012 Instytut Maszyn Przeptywowych PAN w Gdansku.

Stanowisko: Adiunkt.

07.2012-obecnie Instytut Maszyn Przeptywowych PAN w Gdansku.

Stanowisko: Starszy specjalista.

02.2020-03.2022 Centrum Badan i Rozwoju Technologii dla Przemystu S.A. w Warszawie

(ul. Ztota 59, 00-120 Warszawa). Zatrudnienie na umoweg¢ o pracg
w jednostce naukowej, w celu realizacji projektu POIR (punkt 11.9 Wykazu
osiagni¢¢ naukowych [L8] — Zatacznik 3).

Stanowisko: Specjalista ds. badania parametrow przeptywu (w wymiarze
Y4 etatu).
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IV. OMOWIENIE OSIAGNIEC, O KTORYCH MOWA W ART. 219 UST. 1 PKT. 2
USTAWY Z DNIA 20 LIPCA 2018 R. PRAWO O SZKOLNICTWIE WYZSZYM I
NAUCE (DZ. U. Z 2021 R. POZ. 478 Z POZN. ZM.)

Jako osiggnigcie naukowe uzyskane po otrzymaniu stopnia doktora, stanowiagce znaczny wktad w
rozwo6j dyscypliny ‘inzynieria mechaniczna’, wskazuj¢ powiazany tematycznie cykl 8-iu publikacji
(w tym 1 w oparciu o wystapienie konferencyjne) w czasopismach migdzynarodowych (wszystkie
notowane w bazach Web of Science i Scopus) oraz 3-ech osiagnieé¢ projektowych, konstrukcyjnych
oraz technologicznych, pod zbiorczym tytutem:

»,Badania i rozwdj konstrukcji turbin wodnych

przeznaczonych na najnizisze wysokosci spadu”

Wykaz publikacji zamiescitem w ‘Wykazie osiggnieé¢ naukowych stanowigcych znaczny wkiad w
rozwdj okreslonej dyscypliny’ (bedacy Zatacznikiem nr 3), w punkcie 1.2, natomiast wykaz osiggnieé¢
projektowych, konstrukcyjnych oraz technologicznych zamiescitem w punkcie 1.3.

Dodac¢ nalezy, ze cykl publikacji jest rowniez przytoczony w punkcie I1.4 (‘Wykaz opublikowanych
artykutow w czasopismach naukowych’), w ktérym zastosowano oznaczenia [B1]+[B8]. Takie
oznaczenia, dotyczace cyklu publikacyjnego, zostaly zastosowane w dalszej czgsci Autoreferatu.

1. Uzasadnienie wyboru i znaczenie podjetej tematyki badawczej

W prowadzonych przeze mnie pracach naukowo-badawczych, od zawsze kierowata mng cheé
przelozenia wykonywanej pracy na konkretne zastosowania rynkowe. Transfer wiedzy naukowo-
badawczej byt celem wszystkich moich dziatah w pracy zawodowej. Poniewaz zycie zawodowe od
samego poczatku bylo zwigzane z maszynami wodnymi, przede wszystkim turbinami, ale rowniez i
pompami, to dzigki temu przez wszystkie te lata wszelkie podejmowane starania byty nakierowane na
wdrazanie uzyskiwanych efektow do gospodarki. Widzac potrzeby, stan i jako$¢ maszyn
hydroenergetycznych, z czasem uksztaltowata si¢ we mnie potrzeba zajecia si¢ niskospadowymi
turbinami wodnymi typu Kaplana oraz Francisa z przyczyn czysto racjonalnych, a do tego spotecznie
niezbgdnych i technicznie uzasadnionych.

Turbiny Kaplana oraz Francisa to dwa z trzech podstawowych typow turbin wodnych uzywanych
w hydroenergetyce na calym $wiecie (trzecim sg turbiny Peltona, ktore sg dedykowane na najwyzsze
mozliwe wysokosci spadu). Bezposrednig przyczyna zajecia si¢ wysokobieznymi turbinami typu
Kaplana oraz Francisa byta topologia Polski, ktéra w duzej wigkszosci jest uksztattowana relatywnie
ptasko, co sprawia, ze potencjal grawitacyjny jest niski i wymusza to stosowanie okreslonych
konstrukcji realizujacych relatywnie wysokie przeplywy w poréwnaniu do klasycznych $rednio- i
wysokospadowych turbin Kaplana i Francisa. Dodatkowo, konieczno$¢ pracy nad takimi maszynami
wynikla takze z faktu, iz w duzej wigkszosci sektor matej (czytaj: niskospadowej) hydroenergetyki jest
w posiadaniu prywatnych wytworcow energii, ktorzy nie sg w stanie samodzielnie zaprojektowac i
okresli¢ parametry energetyczne wysokosprawnego hydrozespotu. Aczkolwiek, niskospadowe
hydrozespoty sg réwniez uzytkowane przez duzych krajowych producentéw energii (PGE, Tauron,
Energa, Enea), ale tam projektowanie konstrukcji i realizacja techniczna byta/jest raczej zarezerwowana
dla potentatow o zasiggu Swiatowym, takich jak: Voith Hydro, Andritz oraz General Electric, lub tez o
zasiggu krajowym (w wielu wypadkach takze pozakrajowym), takich jak: Gajek Engineering z Gdanska,
WTW z Bartoszyc, Wodel z Nowej Soli, IOZE z Kielc, czy kiedy$ jeszcze ZRE z Gdanska.
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Na s$wiecie, w tym takze i W Polsce, nastepuje coraz wicksze zapotrzebowanie na energi¢
elektryczna. Jednym ze zrodet jest oczywiscie woda, ktéra co istotne, jest takze odnawialnym zrédtem
energii (OZE). Wigksze zapotrzebowanie na energi¢ implikuje koniecznos¢ podwyzszania efektywnosci
istniejgcych obiektow hydroenergetycznych oraz poszukiwania lokalizacji pod nowe obiekty.
Dodatkowo, coraz wyzsze ceny energii zachecajg do prowadzenia prac rozwojowych sektora
hydroenergetycznego. Wszystko to sprawia, ze coraz nizsze pigtrzenia wody staja si¢ atrakcyjne dla
inwestorow. Czesto spotyka si¢ instalacje hydroenergetyczne, w ktorych zainstalowane sg hydrozespotly
majace dziesiatki lat. Nierzadko sa spotykane rowniez maszyny sprzed II Wojny Swiatowej. Instalacje
te nie przystaja do obecnego stanu techniki pod wzgledem hydrodynamicznym, a poza tym ich stan
techniczny jest w wielu przypadkach bardzo staby. Wiele obiektow jest stopniowo modernizowanych,
jednak w trakcie modernizacji czesto stosuje si¢ konstrukcje, ktore zasadniczo nie powinno pracowac
pod niskimi lub ultra niskimi spadami. Konsekwencja tego jest koniecznos¢ instalacji gabarytowo duzej
konstrukcji, aby zapewniata realizacje odpowiedniego natezenia przeptywu wody, prowadzac do
znaczacego wzrostu kosztow ekonomicznych calej instalacji. Instalacja takiej turbiny z zalozenia
wymaga obnizenia szybkosci obrotowej (szybkobieznosci maszyny), co wymusza zwigkszanie liczby
par biegunoéw generatora i konieczno$¢ stosowania przekladni, ktora z zalozenia jest czynnikiem
powodujacym obnizenie sprawnos$ci mechanicznej, a w konsekwencji takze hydraulicznej hydrozespotu
z powodu mozliwosci wprowadzenia niewywagi statycznej lub dynamicznej do turbiny. Takie maszyny
ze wzgledu na duze wilasne rozmiary wymagaja takze znaczacych dodatkowych kosztow instalacji
calego hydrozespotu i otoczenia hydrotechnicznego, objawiajace si¢ konieczno$cig wykonania
glebokich prac ziemnych, zapewnienia relatywnie duzej przestrzeni w maszynowni oraz odpowiednio
duzego osprzetu niezb¢dnego do prawidtowego funkcjonowania hydrozespotu, takiego jak uktady
olejowo-powietrzne lub/i filtrowania wody smarujacej. Poniewaz w przypadku niskospadowych
elektrowni zawsze chodzi o stosunkowo niskie uzyskiwane moce (rzedu dziesiatek, ewentualnie setek
kilowatow), to koszty budowy nowych instalacji i modernizacji istniejacych okazuja si¢ znaczace.
Powoduje to rowniez koniecznos$¢ oszczedzania na jakos$ci instalacji. Odpowiedzia na te problemy sa
po czesci wysokobiezne turbiny Kaplana oraz Francisa. Maszyny te z zalozenia realizuja wyzsze
natgzenia przeplywu (czesto znaczaco wyzsze) przy wyzszej optymalnej szybkosci obrotowej, CO
pozwala na minimalizacje konstrukcji nowej maszyny. Przektada si¢ to na mniejsze wymiary zabudowy,
osprzetu pomocniczego i mniejszych wymagan hydrotechnicznych zwigzanych z instalacja maszyny.
Stosowanie szybkobieznych maszyn na niskich spadach wynika z teorii maszyn hydraulicznych.
Jednakze tzw. kultura techniczna w tym wzgledzie w kraju (jak i za granicg) jest niestety dos¢ niska na
zasadzie checi zainstalowania czegokolwiek, aby pracowato, poniewaz zawsze na pierwszym miejscu
jest konieczno$¢ uzyskania jak najwickszej produkcji energii, co jest zrozumiate. Ale nie jest to
robwnoznaczne ze stosowaniem rozwigzan, ktore moglyby przy powstawaniu nowej instalacji lub
podczas modernizacji prowadzi¢ do oszczednosci i zarazem zwigkszania zyskow poprzez mniejsze
naktady na inwestycje. Nalezy dodaé, ze maszyny szybkobiezne moga by¢ konkurencyjne pod
wzgledem sprawnos$ciowym i kawitacyjnym z klasycznymi turbinami Kaplana i Francisa o $redniej lub
niskiej szybkobieznosci.

Co wazne, w przypadku podjecia proponowanej tematyki, zaobserwowana zostata przeze mnie
takze luka w literaturze dotyczaca wysokobieznych turbin wodnych. O ile prace dotyczace turbin
instalowanych na niskich spadach sg zauwazalne w literaturze, to jednak czesto nie sg to prace
proponujace ksztatty uktadow lopatkowych i zabudowy konstrukcji, $cisle dedykowanych do
najnizszych spadow, czyli maszyn o wysokiej szybkobieznosci.

Ilosciowo, polska hydroenergetyka (pomijajac elektrownie szczytowo-pompowe) ze wzgledu na
topologi¢ charakteryzuje si¢ gldwnie obiektami o niskim i w niewielkiej liczbie $rednim spadzie
(w Polsce obowigzuje podziat definiujacy elektrownie niskospadowe, jako te ktore majg do 5 m spadu,
a powyzej tej granicy mamy do czynienia juz ze sredniospadowymi obiektami). Generalnie, tereny w
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catym kraju nie sg zbyt atrakcyjne z punktu widzenia pigtrzenia wody i nie majg duzego potencjatu do
produkcji energii elektrycznej w porownaniu do konwencjonalnych elektrowni weglowych lub nawet
elektrowni wykorzystujacych OZE, np. wiatrowych i fotowoltaicznych. Z danych statystycznych
Glownego Urzedu Statystycznego z roku 2024 wynika, ze udzial w rynku energii elektrycznej
wyprodukowanej z wody (Rys.1.1, no$nik energii nr7), z pomini¢gciem elektrowni szczytowo-
pompowych, wynosit w ciggu ostatnich 5 lat, czyli w okresie 2019+2023 (dane za caty 2024 rok w
chwili pisania niniejszego Autoreferatu nie byly jeszcze dostgpne, wigc nie zostaly uwzglednione)
$rednio okoto 1.32% (od 1.19 do 1.47%), co nie mozna uznaé za znaczaca liczbg. Jednoczesnie, zwraca
uwage znaczacy wzrost udziatu innych zrodet OZE, mianowicie wiatru (Rys.1.1, nosnik energii nr 8)
oraz fotowoltaiki (Rys.1.1, nosnik energii nr 9) w analogicznym okresie lat 2019+2023. Dynamika
wzrostu jest bardzo duza (odpowiednio od 9.21 do 14.17% oraz od 0.43 do 6.95%), a takze udziat
procentowy tych no$nikow jest juz obecnie znaczgco wiekszy, niz w przypadku wody (vide 2023 rok —
jasnoniebieskie stupki). Jednakze, z drugiej strony nalezy doda¢, ze zaréwno produkcja energii z wiatru,
jak i stonca, jest znacznie mniej przewidywalna ze wzglgdu na duzg stochastyczno$¢ wiania wiatru i
$wiecenia stonca. Powoduje to ogromne problemy z regulacja sieci elektroenergetycznej pod wzgledem
utrzymania jakos$ci produkowanego pradu oraz innych czynnikéw, takich jak koniecznos¢ kompensacji
mocy biernej w sieci, czy umozliwienia podniesienia sieci po tzw. blackout’ach, czyli lokalnym zaniku
napigcia, ktore zaczynaja si¢ przytrafia¢, a na pewno ich prawdopodobienistwo wystapienia bedzie si¢ z
czasem zwicksza¢ ze wzgledu na niestabilno$¢ tych zrédet. Takich probleméw nie ma z
hydroelektrowniami, ktorych praca moze by¢ statystycznie zaplanowana i realizowana w niewielkim
zakresie niepewnos$ci produkcji energii elektrycznej, poniewaz woda jest z zatozenia zrodtem bardziej
stabilnym i przewidywalnym (mozliwo$¢ przewidywania okresd6w suszowych i wod powodziowych jest
statystycznie na bardzo wysokim poziomie). Dodatkowo, hydroelektrownie sa wlaénie tymi
jednostkami, ktoére znakomicie nadajg si¢ do kompensacji mocy biernej (zwlaszcza elektrownie
SzCzytowo-pompowe), poprawiajac tym samym parametry sieciowe oraz umozliwiajac podniesienie
sieci z zaniku napigcia (tzw. blackstart’y).

- Wegiel kamienny Y ©2020  ¥2021 - 2022
- Wegiel brunatny

- Paliwa gazowe

- Z wody pompowanej
- Pozostate paliwa

- Biomasa i biogaz
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- Wiatr

- Fotowoltaika
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NOSNIKI ENERGII
Rys.1.1. Produkcja energii elektrycznej w Polsce w ciagu 5 lat (od 2019 do 2023 roku) przy wykorzystaniu
9-iu podstawowych zZrédel energii (Zrédlo: GUS [1]).

Mate obiekty hydroenergetyczne, poza wymienionymi zaletami, przynosza roéwniez inne korzysci,
ktore majg niebagatelne znaczenie dla jakosci zycia lokalnych matych spotecznos$ci, jak i catego
spoteczenstwa. Generalnie, zalety matych obiektéw hydroenergetycznych podsumowatem ponizej:

e Poprawa parametrow sieci energetycznych na koncach sieci (tereny wiejskie).
e Zmniejszenie strat zwigzanych z przesytem energii elektryczne;j.
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e Mozliwos¢ podniesienia napigcia sieci energetycznej (blackstart) w wyniku zaniku zasilania
(blackout), co nie jest mozliwe np. przez wiatraki.

e Praca na wydzielong sie¢ energetyczna.

e Retencja p6l uprawnych.

e Gospodarowanie zasobami wodnymi na wielu ciekach wodnych.

e Usuwanie z rzek tysigcy ton odpadow rocznie.

e Poprawa warunkow biologicznych w rzekach poprzez napowietrzanie wody.

e Utrzymanie brzegéow przybrzeznych, tam i jazow.

e Dochody z podatkéw.

e Hodowla ryb.

e Agroturystyka.

o Tworzenie miejsc do wypoczynku nad woda, kapielisk i baz sportéw wodnych.

Inne zrodta produkcji energii nie posiadaja tak réznorodnych zalet i potencjatu oddziatywania
spotecznego. Do tego mozna jeszcze dodac argument, ze elektrowni wodnej, cho¢by najmniejszej, nie
mozna porzuci¢ lub przynajmniej pozostawi¢ bez nadzoru, poniewaz grozi to katastrofa ekologiczna.
Stan techniczny maszyn i urzadzen musi by¢ monitorowany i poprawiany w razie koniecznosci. W Kraju
istnieje okoto 730 zinwentaryzowanych elektrowni wodnych [2], z czego 18 posiada moc zainstalowana
wigkszg od 5 MW (w tym 6 elektrowni szczytowo-pompowych). Z tego widaé, ze ponad 700 krajowych
elektrowni sg obiektami charakteryzujacymi si¢ niskimi pigtrzeniami oraz czesto takze niskimi
przeptywami, a moce osiaggane mierzone sa, jak wyzej wspomniano, w dziesigtkach, ewentualnie
setkach kilowatow. Jednakze w skali bezwzglednej liczba elektrowni jest olbrzymia i wymaga
nieustannego utrzymania 1 modernizacji, co daje naukowe pole do wdrazania nowych
wysokosprawnych rozwigzan szybkobieznych, takich jak zaprezentowane w niniejszym Autoreferacie,
przedstawionych w dalszej czgsci i ktore sg Scisle dedykowane na takie obiekty. W Polsce, w rzekach —
wedlug statystyk — $rednie przeptywy do 2 m®/s stanowig 56% wszystkich ciekoéw wodnych. Kolejne
30% to cieki wodne w przedziale od 2 do 10 m?/s — Rys.1.2. Zatem sumarycznie, az 86% polskich rzek
posiada $rednie przeptywy nieprzekraczajace 10 m3/s. Analizujgc moc surows (teoretyczng) wody P; —
wzor (1.1) — dla gérnej granicy natezenia przeptywu Q = 10 m3/s i dla granicy pojecia niskiego spadu,
czyli H =5 m (przy zalozeniu gestosci p = 999.7 kg/m? oraz przyspieszenia ziemskiego g = 9.81 m/s?)
szybko otrzymuje si¢ potwierdzenie potencjatu mocowego polskich hydroelektrowni, ktoérego graniczna
warto$¢ to okoto 490 kW.

P, = pgQH = 999.7 % 9.81 * 10 * 5 ~ 490 kW (1.1)

10-20 m3/s

>20m?3s
2-10 m3/s

30%

Rys.1.2.

S Rozklad procentowy nate¢zenia przeplywu
“se%  wody w polskich rzekach (zrédto: [3]).

Z powyzszej przedstawionych powodow istnieje uzasadniona konieczno$¢ rozwijania
hydroenergetyki przeznaczonej na niskie wysoko$ci pigtrzenia (niskospadowej), jednocze$nie
charakteryzujaca si¢ wysoka lub bardzo wysoka szybkobiezno$ciag. Mozna nawet pokusi¢ si¢ o
stwierdzenie, ze jest to obowigzek w skali catego kraju. To jest przyczyna, dla ktérej prace nad
konstrukcjami (w szczeg6lnosci niskospadowymi i szybkobieznymi), ich analiza przeptywowa i
badaniami, zarowno modelowymi, jak i terenowymi, sa podejmowane od samego poczatku istnienia
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Instytutu Maszyn Przeptywowych w Gdansku Polskiej Akademii Nauk (IMP PAN). Jest to po prostu
obowigzek samoksztalcenia i ksztatcenia innych dla interesu krajowej gospodarki i nie tylko krajowej,
co wigze sie z konieczno$cig nieustannego podnoszenia kwalifikacji. Autor niniejszego wniosku
habilitacyjnego wpisuje sie w te dziatania. Bedac pracownikiem IMP PAN od 2003 roku miatem
zaszczyt organizowac i prowadzi¢ prace analityczne, konstrukcyjne oraz eksperymentalne modelowych
turbin wodnych Kaplana, semi-Kaplana i Francisa. Badania eksperymentalne sa zwigzane z
posiadaniem przez IMP PAN, jedynego w Polsce, profesjonalnego stanowiska laboratoryjnego do badan
energetycznych podstawowych, kawitacyjnych oraz rozbiegowych turbin wodnych. Doda¢ tez nalezy,
ze wezesniej bytem doktorantem w Katedrze Maszyn Wirnikowych i Mechaniki Ptynow Politechniki
Gdanskiej, gdzie rowniez istniaty stanowiska do badan turbin wodnych (decyzja wtadz Politechniki cate
laboratorium wraz ze stanowiskami zostato zlikwidowane okoto 2010 roku). Tam réwniez miatem po
raz pierwszy do czynienia z turbinami modelowymi. Wszystko to niewatpliwie mialo ogromny (mozna
powiedzie¢ nawet, ze decydujacy) wpltyw na calg kariere zawodows i z calg pewno$cig jest rowniez
powodem zaj¢cia si¢ turbinami wodnymi od strony naukowo-badawczej, zwtaszcza niskospadowymi i
szybkobieznymi. Niniejszy wniosek habilitacyjny jest Scistym nastepstwem wieledziesiat juz letniej
pracy nad modelowymi turbinami wodnymi, szczegdlnie w IMP PAN, gdzie w szczegdlnosci od 2012
roku wszystkie przeprowadzone badania modelowe byty przeze mnie zorganizowane, przygotowywane,
a nastgpnie wykonane i administrowane pod moim kierownictwem. Miatem niewatpliwy zaszczyt oraz
przywilej uczestniczenia, organizowania i wykonania jedynych takich prac w Polsce, w ciagu ostatnich
prawie 15 lat.

Podsumowujac powyzsze, znaczenie i podjecie opisanego obszaru badawczego chciatbym
uzasadni¢ ponizej przedstawionymi dziataniami/potrzebami, co w mojej opinii powinno finalnie
prowadzi¢ do rozwoju potencjatu hydroenergetyki polskiej i nie tylko.

e Zwigkszenie sprawnosci istniejacych i nowych (W konsekwencji wydtuzenia ich zywotnos$ci dzigki
wysokiej sprawnosci hydraulicznej) turbin wodnych Kaplana i Francisa poprzez wprowadzanie
uktadéw topatkowych, adekwatnych do niskospadowego potencjatu energetycznego Polski (i nie
tylko), technicznie oznaczajacych turbiny o wysokiej lub bardzo wysokiej bieznosci, w przypadku
turbin Francisa dochodzacych do 100, a w przypadku turbin Kaplana nawet do 260. Dzi¢ki takiemu
podejsciu odbiorcy sg w stanie obniza¢ koszty hydrozespoldéw, redukowaé wymiary generatoréw
oraz redukowac¢ lub nawet eliminowaé przekladnie, a takze zmniejsza¢ koszty zabudowy
hydrotechnicznej i osprzgtu towarzyszacego.

o Proponowanie rozwigzan konstrukcyjnych turbin wodnych Kaplana i Francisa, opartych o
rozwazania majace w duze] mierze podstawy naukowe oraz popartymi rezultatami
eksperymentalnymi, dzigki czemu proponowane parametry energetyczne turbin maja podstawy
teoretyczno-eksperymentalne z doktadnie wyznaczonymi parametrami pracy i takze uwzgledniaja
tzw. efekt skali, w szerokim zakresie zmian parametrow kinematycznych oraz dynamicznych, tzn.
ustawien kierownicy lub/i wirnika oraz szybkosci obrotowe;.

o Okreslanie wlasciwego posadowienia hydrozespotéw Kaplana i Francisa w oparciu 0
eksperymentalnie zdiagnozowane charakterystyki kawitacyjne, wyznaczone w szerokich zakresach
zmian ustawien parametrow kinematycznych oraz dynamicznych, tzn. ustawienia kierownicy lub/i
wirnika oraz szybkos$ci obrotowe;.

o OkreSlanie szybkoséci rozbiegowej hydrozespotow Kaplana i Francisa w oparciu o
eksperymentalnie zdiagnozowane charakterystyki rozbiegowe, wyznaczone w szerokich zakresach
zmian parametréw kinematycznych oraz dynamicznych, tzn. ustawienia kierownicy lub/i wirnika
oraz szybkosci obrotowe;.

e Proponowanie parametrow dla hydrozespotow Kaplana i Francisa nat¢zenia przeptywu i szybkosci
obrotowej, majacych na celu maksymalizacj¢ produkcji energii, czyli w obszarach charakterystyk
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muszlowych powyzej szybkosci obrotowej optymalnej i natgzenia przeptywu optymalnego, co
wiaze si¢ z praca przecigzeniowa pod wzgledem hydraulicznym, ale wciaz z udowodniong wysoka
sprawno$cig hydrauliczng, w potaczeniu z dobrymi witasno$ciami kawitacyjnymi i dynamicznymi.

e Proponowanie rozwigzan konstrukcyjnych, ktore nacechowane sa wysoka modutowoscia, tzn.
glowne komponenty hydrozespotu sg tatwo zamienne, np. uklad topatkowy, czyli wieniec
kierowniczy lub/i wieniec wirnikowy, rura ssgca i generator. W konsekwencji 0znacza to tatwos¢
modyfikacji konstrukcji od wersji zanurzonej pod zwierciadtem wody gornej do wersji z zabudowa
syfonowg (lewarowa), a takze zabudowy z osiowosymetryczna rurg ssaca (kielichowa), badz rura
zakrzywiong (typ S) oraz z przektadnig lub bez niej (praca z generatorami opartymi 0 magnesy z
pierwiastkami ziem rzadkich tzw. PMG). Dziatanie takie daje wysokg elastyczno$¢ w modyfikacji
ksztattu hydrozespotu, ktora jest kluczowa w przypadku niskospadowych instalacji.

o Upowszechnienia wiedzy o doborze turbin wodnych Kaplana i Francisa, adekwatnych do niskiego
pigtrzenia (wysokobieznych) i ich zachowania si¢ z punktu widzenia wysokich realizowanych
przeptywu, ze wzglgdu mozliwos¢ wystapienia zjawiska kawitacji.

e Wypelnienia zaobserwowanej, na podstawie przegladu literaturowego, luki w przedmiocie
wysokobieznych niskospadowych, ale zarazem wysokosprawnych turbin wodnych Kaplana i
Francisa.

2. Celizakres naukowo-badawczy podjetej tematyki

Jak wspomniatem, uczestniczytem w realizacji kilku projektow badawczo-rozwojowych, ktorymi
kierowatem, i ktore dotyczyly badan modelowych turbin wodnych Kaplana, semi-Kaplana oraz
Francisa. Prowadzone przeze mnie badania naukowe teoretyczne, analityczne (w tym z uzyciem techniki
CFD) i eksperymentalne miaty na celu opracowanie konstrukcji lub jej elementow oraz przebadanie
podstawowych typéw turbin wodnych, do ktorych nalezg turbiny typu Kaplana i Francisa o wysokiej
szybkobieznosci z powodow, ktore zostaty przedstawione w poprzednim rozdziale.

W warstwie teoretyczno-analitycznej opracowatem wilasne procedury i programy projektowe do
projektowania topatek z wykorzystaniem modelu dwuwymiarowego osiowosymetrycznego, w ktorym
rownania zachowania sg zapisane w uktadzie krzywoliniowym, a caty algorytm projektowy stanowi
podejscie w sensie tzw. zadania odwrotnego. Takie podejscie jest niezwykle rzadkie (unikatowe) w
technice, ale bardzo szybkie w inzynierskiej realizacji i jednoczesnie dajace bardzo wiarygodne efekty
koncowe w postaci wysokosprawnego uktadu topatkowego. W opcjonalnym potaczeniu z technikami
optymalizacyjnymi CFD daje jeszcze lepsze rezultaty pod wzgledem sprawnosci. Model ten byt juz
uzywany przeze mnie przed doktoratem, ale w okresie po doktoracie w wyniku nabywanego
doswiadczenia celem utylitarnym byto osiaganie szybkich projektow topatek o wiarygodnej wysokiej
sprawno$ci w polaczniu z wysoka bieznoscig projektowanych konstrukeji, ktore to potaczenie jest
zasadniczo wyzwaniem trudnym naukowo, wymagajacym Wstepnych prac teoretycznych i duzego
doswiadczenia. W zamierzeniu, opracowane konstrukcje maja byé/juz sa przedmiotem oferty dla
gospodarki i zostalo to poparte wdrozeniami, ktore przedstawitem i opisatem we wniosku
habilitacyjnym.

W warstwie eksperymentalnej celem bylo potwierdzenie zaktadanej wysokiej sprawnosci
badanych konstrukcji. Prowadzone przeze mnie badania laboratoryjne w wigkszosci sktadaty si¢ z badan
podstawowych energetycznych, kawitacyjnych oraz rozbiegowych, a wigc umozliwiajacych
kompleksowa ocen¢ wartosci hydraulicznych, mechanicznych i dynamicznych badanych maszyn.
Celem bylo opracowanie utylitarnych charakterystyk, ktore pozwalaja na wtasciwe dobieranie turbin
wodnych i przewidywanie zachowania si¢ maszyn podczas pracy w celu unikniecia ich degradacji.
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Opracowane charakterystyki podstawowe energetyczne w postaci charakterystyk muszlowych,
zalezne od szerokich zakreséw zmian natezenia przeplywu i szybkosci obrotowej oraz od katow
ustawienia topatek Kierowniczych lub/i wirnikowych, a takze opracowane nomogramy doboru,
pozwalajg na wiarygodne przewidywanie parametréw pracy nowych maszyn instalowanych w terenie.
Praca taka powinna by¢ wowczas bezpieczna z punktu widzenia drgan, fluktuacji w przeptywie
(zwtaszcza pod wirnikiem) i wystepowania kawitacji.

Z kolei, badania kawitacyjne umozliwiajg okreslanie parametréw pracy w warunkach wystgpienia
kawitacji w szerokim zakresie zmian szybkosci obrotowej i katow ustawienia topatek kierowniczych
lub/i wirnikowych. Dziatanie takie pozwala w przypadku instalacji nowej turbiny na okreslenie jej
wilasciwego posadowienia — w szczegdlnosci wirnika — wzgledem wody dolnej elektrowni, w celu
uniknigcia szkodliwej permanentnej kawitacji i w konsekwencji szkodliwego zjawiska erozji
kawitacyjnej. Do tego w badaniach laboratoryjnych uzywatem wieloaspektowej techniki pomiarowej,
takiej jak pomiar emisji akustycznej, pomiar drgan elementéw konstrukcji, pomiar fluktuacji w
przeptywie pod wirnikiem oraz kompleksowa wizualizacja przeptywu w celu zapewnienia wysokiej
jakosci rezultatow badan.

Trzeci rodzaj badan, czyli badania rozbiegowe domykaja kompleksowos¢ badan
eksperymentalnych. Sa one zrédlem przewidywania szybkosci rozbiegowej turbiny, co pozwala na
okreslenie, do jakich szybkosci obrotowych hydrozespot ,,p6jdzie” w rozbieg podczas zaniku napigcia
na generatorze.

Zakres podjetych przeze mnie prac naukowych, analitycznych, numerycznych i
eksperymentalnych zostal podsumowany chronologicznie ponizej.

UWAGA: Wedlug tego zakresu, w dalszej czeSci Autoreferatu (Rozdzialy IV.4+1V.7) zostaly
przedstawione rowniez chronologicznie szczegoly podjetych przeze mnie dzialan tzn. metodyka,
sposob wykonania oraz rezultaty naukowe prac.

1. Opracowanie uktadu przeptywowego modelowej niskospadowej turbiny wodnej typu Kaplana o
bardzo wysokim kinematycznym wyrézniku szybkobiezno$ci ngy = ~260 (definicje wyréznika
podatem w kolejnym rozdziale). W ramach tej pracy zostaty zaprojektowane topatki wirnikowe i
kierownicze, zapewniajace bardzo wysoka szybkobiezno$¢ maszyny. Wykonane zostaty takze pod
moim kierownictwem badania eksperymentalne energetyczne podstawowe na stanowisku do badan
turbin wodnych IMP PAN.

2. a) Wykonanie wielowariantowych obliczen CFD oraz badan modelowych podstawowych,
kawitacyjnych i rozbiegowych uktadu przeptywowego modelowej niskospadowej turbiny wodnej
typu Francisa o wysokim kinematycznym wyr6zniku szybkobieznosci ngg = 82.

b) Wykonanie wielowariantowych obliczen CFD oraz badan modelowych podstawowych,
kawitacyjnych i rozbiegowych uktadu przeptywowego modelowej niskospadowej turbiny wodnej
typu Francisa o bardzo wysokim kinematycznym wyr6zniku szybkobiezno$ci ngg = 94. W tym
przypadku zaprojektowatem uktad przeptywowy wirnika, a takze dobralem liczbe topatek
kierowniczych.

Cato$¢ konstrukeji turbiny modelowej Francisa byla opracowana przez partnera przemystowego
(ZRE Gdansk). W ramach prac zaprojektowano dwa wirniki o ww. réznych wyréznikach
szybkobieznosci. Pierwszy wirnik (a) zostal zaprojektowany przez partnera przemystowego,
natomiast drugi wirnik (b) zostat zaprojektowany, jak wspomnialem, przeze mnie a obydwie
konstrukcje zostaly przebadane numerycznie i eksperymentalnie w IMP PAN.

Wszystkie prace w IMP PAN, tzn. projektowe, analityczne i laboratoryjne, w obydwu przypadkach
byly kierowane przeze mnie (projekt lopatek oraz wielowariantowe obliczenia CFD wykonatem
jednoosobowo).
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3. Wykonanie wielowariantowych obliczen CFD oraz badan modelowych podstawowych i
rozbiegowych uktadu przeptywowego modelowej turbiny wodnej typu semi-Kaplana (tzn. o
pojedynczej regulacji tylko wirnika) przeznaczonej na niskie spady o $rednim Kinematycznym
wyrozniku szybkobieznosci ngo = 160. Turbina jest stosowana przez partnera przemystowego
(Wodel sp. z 0.0.). Jest ciekawa nietypowsg propozycja na niskospadowe pigtrzenia. Mianowicie,
nie posiada klasycznego uktadu kierowniczego. W zamian za niego posiada spirale w postaci
skorupy s$limaka (nie jest to klasyczna spirala), ktora generuje kret wody przed wejsciem na wirnik.
Wszystkie prace w IMP PAN, tzn. analityczne i laboratoryjne byty prowadzone przeze mnie
(wielowariantowe obliczenia CFD i badania laboratoryjne wykonatem jednoosobowo).

4. Opracowanie uktadu przeptywowego modelowej niskospadowej turbiny wodnej typu Kaplana o
wysokim kinematycznym wyrézniku szybkobiezno$ci ngy = 236. Ksztatt maszyny jest wzorowany
na turbinie o wyr6zniku 260, czyli na maszynie, przedstawionej w punkcie 1. W ramach tej pracy
zostaty przeprojektowane topatki wirnikowe, finalnie obnizajac wyr6znik ze wzgledu na wyzszy
wymagany spad w istniejgcej prototypowe]j instalacji partnera przemystowego. Wykonane zostaty
takze pod moim kierownictwem badania eksperymentalne podstawowe energetyczne, kawitacyjne
i rozbiegowe na stanowisku do badan turbin wodnych IMP PAN. Dodatkowo, w ramach prac
wykonatem wstgpng dokumentacje turbiny prototypowej na obiekt terenowy. Przeprowadzitem
takze badania energetyczne prototypu tej turbiny na stanowisku w IMP PAN.

Podsumowujac, wszystkie prace w IMP PAN, tzn. projektowe, analityczne i laboratoryjne
byly kierowane przeze mnie i finansowane ze §rodkéw publicznych. W szczegolnosci, projekty
lopatek, koncepcje zabudowy oraz wielowariantowe obliczenia CFD wykonalem jednoosobowo, a
w niektorych przypadkach rowniez badania modelowe (nie liczac przygotowania ukladu
pomiarowego).

3. Wstep
3.1. Wysokobiezno$¢ turbin wodnych

Zatozenie pracy turbiny wodnej pod niskim spadem wymusza w duzej mierze ksztalt projektowanej
turbiny wodnej. Turbina taka ze wzgledu na uwarunkowania terenu o dysponowanym niskim potencjale
pigtrzenia i konieczno$ci ograniczania kosztoéw ekonomicznych powinna posiadaé ksztatt konstrukcji
minimalizujacy straty hydrauliczne z punktu widzenia przeptywowego, powstajace w przeplywie oraz
koszty przygotowania terenu pod zabudowg takiej turbiny, przy jednoczesnej maksymalizacji produkcji
energii.

Zgodnie ze wzorem na moc surowg wody (wzor 1.1) wptyw na nig maja cztery wielkosci: gestosc,
przyspieszenie ziemskie, natgzenia przeptywu oraz spad. Dwie pierwsze z wyzej wymienionych
wielkos$ci (gestos¢ 1 przyspieszenie ziemskie) z praktycznego punktu widzenia mozna uznaé jako state,
a wigc ich zmiana nie ma istotnego wplywu na osiggana moc turbiny. Pozostate dwie wielkosci
(natgzenie przeptywu i spad) decyduja o uzyskiwanej mocy z zainstalowanej turbiny na stopniu
wodnym. Poniewaz, przedmiotem pracy sg niskospadowe turbiny wodne, stad zatozy¢ mozna, ze wptyw
potencjatu wody (czyli wysokosci spadu H) na moc surows takiej turbiny jest relatywnie niski, az do
zaniku przy spadzie dazacym do zera. Dlatego tez konieczne jest dla turbiny niskospadowej dazenie
do uzyskiwania zwiekszonych natezen przeplywu Q, w celu rekompensowania niskiej mocy,
wynikajacej z niskiego spadu na rzecz zwi¢kszania mocy niesionej z przeplywem wody, przy
jednoczesnej minimalizacji rozmiaréw maszyny. Dziatanie takie jest mozliwe poprzez ksztattowanie
odpowiedniej konstrukcji (ksztattu merydionalnego oraz elementéw wchodzacych w skiad uktadu
przeptywowego), ktora zapewni wysoka przeplywnos¢ przez turbing. To implikuje fakt, ze konstrukcja
w przypadku turbin Kaplana, semi-Kaplana lub $migtowej musi by¢ pozbawiona elementow
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powodujacych ograniczanie przeplywu wody, takich jak nagle zmiany kierunku przeptywu (jezeli jest
to uzasadnione). Z kolei w przypadku turbin Francisa, jej konstrukcja powinna posiada¢ odpowiednig
stosunkowo niskg liczbe topatek kierowniczych i wirnikowych o cienkich profilach (réwniez dotyczy
to turbin Kaplana, semi-Kaplana i $migtowych), ktore beda pozwala¢ na relatywnie duzy przeptyw
wody w czasie bez zbednego ograniczania/hamowania przeptywu.

Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze dziatanie majgce na celu powickszanie przeptywnosci nie moze
si¢ odbywac bez ograniczen, poniewaz jest to zwigzane ze wzrastajagcymi predkosciami w przeplywie,
co w konsekwencji prowadzi do powstania zjawiska kawitacji, szczegdlnie w obszarze przeptywowym
wirnika oraz tuz za nim i w dalszej perspektywie moze prowadzi¢ do zniszczenia elementoéw turbiny,
natomiast w blizszej perspektywie moze powodowaé niestabilng prace maszyny i utrate czgsci
generowanej mocy.

Podkresli¢ nalezy, ze uzyskanie wysokiej przeptywnosci nie jest zadaniem trudnym dla projektanta
uktadu przeptywowego turbiny wodnej, gdyz mozna to uczyni¢ np. poprzez zmniejszenie liczby topatek
wirnika lub/i zwlaszcza poprzez zmniejszenie liczby topatek kierownicy, ktéra w turbinach
niskospadowych jest najwickszym elementem ograniczajacym przeptyw. Jednakze uzyskanie przy
duzej przeplywnosci jednoczesnie bardzo wysokiej sprawnosci turbiny jest zadaniem juz
niezwykle trudnym, a czesto niemozliwym do wykonania. Jest to poza wystapieniem zjawiska
kawitacji kolejna przyczyna ograniczajaca chegé nieograniczonego zwigkszania przeptywnosci turbiny.
Dlatego ksztatt uktadu przeptywowego turbiny oraz liczba topatek kierownicy i wirnika musza podlega¢
racjonalizacji i odpowiedniemu podej$ciu projektowemu, ktory potaczy (zapewni) wysokie realizowane
natezenie przeptywu jednoczesnie z wysoka sprawnoscig bez wystapienia kawitacji w przeptywie.

Wielkoscia, ktora wstepnie na etapie projektowania uktadu przeptywowego turbiny (wraz z
topatkami kierowniczymi i wirnikowymi) pozwala na jego wstepne ,.bezpieczne” ksztattowanie jest
wyrdznik szybkobieznosci. W tzw. postaci kinematycznej, jest to wielkos¢, ktéra wigze ze soba
podstawowe parametry uzytkowe turbiny w punkcie optymalnym (maksymalnej sprawnosci), a
mianowicie szybko$¢ obrotows, spad oraz natezenie przeptywu. Jezeli z zalozenia wiadomo, ze turbina
bedzie niskospadowa i znany jest spad projektowy, to dzieki tej wielkosci mozliwe jest takie dobranie
pozostatych dwdch parametréw (szybko$ci obrotowej i natgzenia przeptywu), aby projektowana turbina
uzyskiwata rozsagdne parametry (moc i sprawno$c¢), odpowiadajace zatozonemu niskiemu spadowi i
zapewniajace dlugotrwalg stabilng i efektywna prace bez wystapienia niepozadanego dzialania w
postaci pojawienia si¢ zjawiska kawitacji. Dla turbin niskospadowych wyrdznik ten przyjmuje wysokie
wartos$ci, stad turbiny niskospadowe nazywane sg zamiennie turbinami wysokobieznymi (i odwrotnie —
turbiny wysokospadowe nazywane sg turbinami wolnobieznymi). Kinematyczny wyroznik
szybkobieznosci ng( jest zdefiniowany nastepujgco:

N[

Ngq =1 < 3 (3.1.1)
(gH)%

gdzie: n — optymalna szybko$¢ obrotowa [obr/min], Q — optymalne objetosciowe natezenie przeptywu
[m3/s], g — przyspieszenie ziemskie [m/s?], H — spad [m].

Powyzszy wzor okreSlajacy kinematyczny wyrdznik jest wielkoscia bezwymiarowa 1 W
interpretacji oznacza szybkos¢ obrotowa turbiny podobnej do danej, ale pracujacej pod spadem H =1 m
oraz z objetosciowym natezeniem przeptywu Q =1 m?¥s. Przytoczona definicja nie jest uzywana, a
zamiast niej uzywana jest postac¢, w ktorej pominigte jest przyspieszenie ziemskie g (ze wzglgdu na statg
warto$¢), jak nastepuje:

1
ngo =ns (3.1.2)

Wzér powyzszy (w ktorym wyrdznik nie jest bezwymiarowy) jest powszechnie przytaczany w
technice i do niego odnosi si¢ tzw. diagramy stosowalnosci turbin wodnych, okreslajacych, przy jakich
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spadach dany typ (Peltona, Francisa lub Kaplana) i ksztalt wirnika turbiny (osiowa lub z naptywem
spiralnym; trzy-, cztero- i wigcej fopatkowy) powinien by¢ zastosowany. W zwigzku z tym, w dalszej
czesci Autoreferatu wartosci kinematycznego wyroznika szybkobieznos$ci beda odnoszone do
przedstawionego we wzorze (3.1.2).

Diagram stosowalnosci przedstawiono na Rysunku 3.1.1 [4]. Na rysunku tym region zakreskowany
oznacza obszar statystycznie potwierdzonych najlepszych sprawnosci turbin wodnych. Inaczej rzecz
ujmujac, kiedy spad wynikajacy z uwarunkowan terenu i wyréznik turbiny znajda si¢ poza tym
obszarem, wowczas nalezy oczekiwaé obnizonej sprawnos$ci maszyny juz na etapie projektowym. Na
rysunku czerwong elipsg oznaczono obszar zastosowan turbin Kaplana, a takze niebieska elipsa
0znaczono obszar zastosowan turbin Francisa o wysokiej lub bardzo wysokiej bieznosci. Obydwa te
rodzaje sa w duzej mierze przedmiotem niniejszego Autoreferatu, ze wzgledu topologie Polski
oraz zapotrzebowanie rynkowe na turbiny o takich parametrach, co staralem si¢ opisaé w
Rozdziale TV.1. W przypadku turbin Francisa, nalezy dodac, ze obszar zastosowania moze si¢ rozciggac
(i tak jest w rzeczywistosci) na nizsze spady az do nawet 2 m w przypadku maszyn juz istniejacych i
modernizowanych, ktére z przyczyn technicznych nie mogg by¢ zamienione na turbiny typu Kaplana,
ale wymagaja wymiany wiasnie na turbine Francisa.

2000
m
1000
500 II;A
X7
mo (I
T 100 |4 LA %__
-c _ql Z Z | crmmmmmeon
B==0 o
O Furbiny LAY m %»
20 |Peltona— Re
iy FI AR
10 | Turbiny Francis == m Rys.3.1.1.
‘Q\\\“\\\\L\ )\;\‘\\\\\\“\\\\\ \“
5 OSSN SN SRY Wplyw spadu H w zaleznoSci
[t \ ply P

2 C MW od kinematycznego wyréznika
Turbiny Kaplana mf=p

= Turbiny rurowe s szybkobieznos$ci Nso na zmiane
0HH 4 6 8 W0 150 %0 oo %0 typoéw i ksztaltu wirnikéw
Wyréznik szybkobieznosci n.q turbin wodnych [4].

3.2. Model projektowy lopatek Kierownicy oraz wirnika

Do projektu topatek kierownicy lub/i wirnika, przedstawionych w dalszej niniejszego Autoreferatu,
wykorzystatem model obliczeniowy topatek z podejsciem w tzw. sensie zadania odwrotnego (ang.:
inverse problem) [B1,B2,B4,B8]. Model ten od wielu lat jest stosowany przez mnie do projektowania
topatek kierowniczych i wirnikowych maszyn wodnych. W trakcie okresu po doktoracie znaczaco
rozwingtem go pod katem stosowalnosci, tzn. wiarygodnos$ci obliczen i poprawy jakosci wynikow,
szczegblnie podczas prac w ramach projektu NCN [K1], ktérego bytem kierownikiem. W podejsciu
odwrotnym, projektowanie nie odbywa si¢ poprzez analize i modyfikacj¢ geometrii topatek, czyli w
ramach tzw. zadania prostego (ang.: direct problem), ale poprzez bezposrednie poszukiwanie ksztattu
topatek, czyli wyznaczenie powierzchni szkieletowej na podstawie uprzednio zatozonych warunkow
brzegowych. Publikacja konferencyjna (zataczona do cyklu publikacyjnego) [B8] pokazuje, jaka
analogie uzyty model dwuwymiarowy osiowosymetryczny (2D) ma do modelu trojwymiarowego. W
modelu 2D, zmiana parametrow np. pola predkosci, ciSnienia i in. zachodzi w plaszczyznie
merydionalnej (ptaszczyznie przechodzacej przez o§ maszyny), w dwoch kierunkach: osiowym i
promieniowym, natomiast usredniane sa parametry przeptywu w kierunku obwodowym. Istotnym
elementem prezentowanego modelu jest fakt, iz model ten jest wyprowadzony w krzywoliniowym
uktadzie wspotrzednych, ktory poprzez specjalne wspotczynniki Christoffela 11 rodzaju dostosowuje
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réwnania zachowania do geometrii (zarysu) merydionalnego kanatu topatkowego. Mianowicie, czastka
plynu podaza od wlotu do wylotu kanatu wzdhuz linii pradu reagujac na zmieniajacy si¢ kierunek
przeptywu okreslony ksztattem tej linii pradu. Zarys kanatu piasty i obudowy ma wplyw na rozktad
funkcji pradu, ktorej znajomosc jest niezbedna do rozwigzania zadania i ktora musi by¢ znana a’priori
przed rozpoczeciem obliczen projektowych topatki, badz kierowniczej, badz wirnikowe;.

Dodam, ze projektowanie w sensie zadania odwrotnego jest bardzo rzadkie w swiecie. Wtasciwie,
poza IMP PAN, drugim os$rodkiem uzywajacym takiego podejScia jest brytyjski University College of
London, ktéry wraz z firmg Advance Design Technology (ADT) opracowal wiasny komercyjnie
sprzedawany program projektowy o nazwie TurboDesign™ do topatek turbinowych, spr¢zarek i pomp.

Ponizej pokrotce zostaly pokazane podstawy teoretyczne uzytego modelu oraz przedstawiono
sposob postepowania przy wyznaczaniu ksztaltu topatki kierowniczej i wirnikowej, wraz ze sposobem
stawiania warunkoéw brzegowych, uzytych do wykonania zadania projektowego.

3.2.1. Zalozenia modelu

Generalnie, wprowadzenie krzywoliniowego uktadu wspotrzgdnych ma na celu matematyczne
uproszenie rownan zachowania: masy, ilosci ruchu (pedu) i energii. Réwnania te sg przeksztatcane do
uktadu opisanego trzema wspotrzednymi: xO, x@, x®), ktory jest oparty o osiowosymetryczne
powierzchnie pradu (Rys.3.2.1.1). Wielko$¢ x® jest wspotrzedna okreslona poprzez osiowosymetryczng
powierzchnie pradu (stala wzdluz danej linii pradu, ktora jest §ladem przecigcia powierzchni pradu z
plaszczyzng merydionalng), x@ jest wspotrzedng katowg, natomiast X® jest wspoirzedng osiows.
W przyjetym ukladzie wspotrzednych krzywoliniowych dwie pary powierzchni: x() =const i
x®@ = const oraz x® =const i x® =const sg do siebie ortogonalne. Trzecia para: x(!) = const oraz
x®) = const jest wzgledem siebie nieortogonalna.

A
—~— B 7 r“-Powierzchnia

x( = const

i »}‘-{‘x;l’mzczyma

o s@=comst Rys.3.2.1.1.

Widok schematyczny ukladu wspétrzednych

o LT | Plaszczyma krzywoliniowych wraz z przykladowym ksztaltem
' B x@ = const merydionalnym lopatki wirnika.

[~ Widok merydionalny

Po wprowadzeniu opisanego uktadu wspotrzednych pole predkosci przeptywu zalezy juz tylko od
jej dwoch sktadowych. Trzecia sktadowa predkosci, zwigzana ze wspdtrzedng x® jest automatycznie
zerowa, tzn.:

Ut=0; U?+0; U3+#0 (3.2.1.1)

Podkreslié nalezy, iz tozsamo$¢ U =0 nie jest zadnym zalozeniem upraszczajacym, ale
rezultatem matematycznego zabiegu z wykorzystaniem symboli Christoffela [B1] [5], okreslajacych
transformacje wspotrzednych z uktadu ortokartezjanskiego na uktad krzywoliniowy. Inaczej mowiac,
sa to przeksztattniki rownan z jednego uktadu wspotrzgdnych na drugi. Symbole te tworza macierz 27
wspotczynnikow (tréjwymiarowa macierz: 3 X 3 X 3 =27). Tozsamosciowe zero wynika z faktu, ze
wspotrzedna X jest stata na linii pradu, a z definicji linii (powierzchni) pradu wiadomo, ze wektor
predkosci jest zawsze styczny do niej, stad tez jego rzut na kierunek tej wspotrzednej (U?) zawsze musi
by¢ rowny zero i zachodzi wowczas ww. relacja. Niesie to znaczace konsekwencje, poniewaz finalnie
daje to mozliwo$¢ wyeliminowania wszystkich cztonéw w rownaniach zachowania zawierajacych tg
predkos¢ oraz jej pochodnych, co znaczaco upraszcza rozwiazanie pola przeptywu w kanale. Doda¢
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jeszcze nalezy, ze wielko$¢ U? jest predkoscig katowg elementu plynu zwigzang z predkoscig
obwodowa, oznaczang tutaj symbolem U (), natomiast wielko$¢ U2 jest predkoscia osiowg zwigzang z

predkoscia merydionalng oznaczang tutaj symbolem U, (3. Obydwie wielkosci mozna zapisa¢ w

nastepujacy sposob:
U
U? = % (3.2.1.2)
U
Ud = —=2__ (3.2.1.3)
af \?
1+(6x(3))

Predkos$¢ merydionalna jest powszechnie znanym ztozeniem wektorowym predkosci osiowej C i
promieniowej Cy, jak nastepuje:

U, =+CZ+ C? (3.2.1.4)

Wystepujaca wielko$¢ f [m] w powyzszych rownaniach oznacza rownanie funkcji promienia pradu
(odpowiadajacej funkcji pradu), czyli w rzeczywisto$ci jest to promien maszyny wirnikowe;j, dziatajacy
w plaszczyznie prostopadlej do osi maszyny, czyli uzalezniony jest od dwoch wspotrzednych x® oraz
x®), czyli:

f= f(x(l), x(3)) (3.2.1.5)
Znajomo$¢ powyzszego rOwnania jest podstawg stosowania opisywanej metody.

Zalozenia modelu sg nastgpujace (po cze$ci wynikajg z opisu powyzej): 1) osiowa symetria:
9/0x® = 0; 2) stacjonarnos¢ przeptywu: d/dt = 0; 3) adiabatycznos¢ przeptywu z otoczeniem
(zerowy strumien ciepta). Reguly transformacji migdzy uktadem ortokartezjanskim (x, y, z), a
wprowadzonym uktadem krzywoliniowym podano ponizej. Pomimo nieortogonalnosci jest to klasyczne
przejs$cie migdzy uktadem ortogonalnym, a uktadem cylindrycznym:

X = f(x(l)' x(s)) COS( x(z)),
y = f(x®, x®) sin( x@), (3.2.1.6)

z= x®),

3.2.2. Uklad réwnan zachowania mechaniki plynéw

Roéwnania zachowania mechaniki ptynéw przeksztalcone z kartezjanskiego do krzywoliniowego
uktadu wspotrzgdnych zostaty przedstawione w duzym skrocie w dalszej kolejnosci.

- Roéwnanie zachowania masy (RZM)

£l=2L
(1 - 19(x(1),x(3))) pU_ ) M =m(xW) (3.2.2.1)
2

1+(az{3))

gdzie: p oznacza gestos¢ cieczy [kg/m?], m(x(l)) — rozktad masowego natezenia przeptywu na wlocie

[kg/s], wyznaczany z warunkoéw brzegowych na wlocie do kanatu topatkowego. Przekroj przeptywu
kierownicy lub wirnika jest pomniejszony o grubos¢ materiatu topatek, stad do powyzszego roéwnania
wprowadza si¢ tzw. wspotczynnik blokady przekroju 9 = ﬁ(x(l),x(3)) [[]. Wartos¢ tego
wspoélczynnika zawiera si¢ w przedziale <0;1). Liczba 0 oznacza brak grubosci topatek (nieskonczenie
cienkie topatki), natomiast liczba 1 oznacza catkowita blokadg¢ przekroju przez materiat topatek.

- Réwnanie zachowania iloci ruchu na kierunek x® (RZIR)
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2f af \2
l UZ + ax(3)2 U2 of aIn 1+ (ax(3)) dp of ap 3 2 2 2
p @ ar 2 Vx® | TP @ ( of ) 92D T 5x® 9x® (3.2.2.2)
1+(ax(3)) ax(D

gdzie: p — ciénienie [Pa], /7— potencjat sit masowych [J/kg] (zasadniczo IT = + g x®), gdzie: g jest
przyspieszeniem ziemskim; znak ‘+’ jest przyjmowany, gdy zwrot osi wirowania jest przeciwny do
zwrotu dziatania sity grawitacji, natomiast znak ‘— w odwrotnym przypadku).

Uwaga. W tym miejscu podano jedynie rownanie iloci ruchu w kierunku osi X, gdyz praktycznie tylko
ono bierze udziat w dalszej procedurze rozwigzywania postawionego zagadnienia. Pozostatle dwa
rownania ilo$ci ruchu nie sg potrzebne do obliczen, gdyz wnoszg tylko nowe dwie niewiadome.

- Roéwnanie zachowania energii (RZE)
1
S(Uke) + Ulw) = Uy Uy + % + 1T = e.(x®) (3.2.2.3)

gdzie: e«(x) — rozklad jednostkowej energii catkowitej na wlocie do kanatu topatkowego [J/kg], Uw —
predkos¢ unoszenia wirnika [m/s], zgodnie ze wzorem:

Uy = w1 ={gdzie:r = f(xD, x®)} = %f(x(l), x(®)) (3.2.2.4)

gdzie: w — predkos¢ katowa [rad/s], n — szybko$¢ obrotowa [obr/min], f — promien, okreslany przy
pomocy funkcji pradu [m]. W przypadku kierownicy predko$¢ unoszenia jest zerowa (U, = 0).

3.2.3. Rozwigzanie zadania odwrotnego metoda charakterystyk

Udowodni¢ mozna, iz zaprezentowany powyzej uklad rownan rézniczkowych czastkowych jest
typu hiperbolicznego, stad do rozwigzania pola przeplywu wewnatrz obszaru w zadaniu projektowym
moze zosta¢ uzyta metoda charakterystyk, jako metoda bardzo czgsto stosowana w tego typu
zagadnieniach rozwigzywania rownan rézniczkowych czastkowych. Pozwala ona na przeksztatcenie
rownan rozniczkowych czastkowych do uktadu rownan rézniczkowych zwyczajnych, rozwigzywanych
na specjalnych liniach, bedacych tzw. charakterystykami uktadu rownan. Uklad rownan daje si¢ zapisac
przy pomocy tylko dwoch rownan zachowania: energii oraz ilosci ruchu dla dwéch niewiadomych:
predkosci obwodowej U, (2) oraz cisnienia p, poniewaz dla medium niescisliwego (p = const) predkos¢
merydionalna U (s) moze by¢ wyznaczana bez rozwigzywania w uktadzie rownan wspélnie z predkoscig
obwodowa 1 ci$nieniem. Mianowicie, mozliwe jest obliczanie predkosci merydionalnej w catym
obszarze przeptywowym z przedstawionego wyzej RZM (3.2.2.1) przed zasadniczymi obliczeniami na
charakterystykach uktadu. W przypadku obliczen przeptywu ptynu $cisliwego, predkos¢ merydionalna
bylaby trzecig zmienng, a uktad rownan zawieratby trzy réwnania (trzecim réwnaniem byloby RZM).

Poniewaz RZIR jest w formie rozniczkowej, dlatego RZE nalezy rowniez przeksztatci¢ do postaci
rézniczkowej. Biorgc to pod uwage, RZE w postaci, po rézniczkowaniu substancjalnym, przedstawia
si¢ nastepujaco (oznaczenia zostaty wyjas'nione powyzej):

ap U _(2) . _ .3
0 axD + ax(3) +0 ax@D + p(Ux(2> W) ax3® Uy 5.m 2x®  Pox® ax(s) + pUx(Z) Ox (3) (323.1)

Drugie rownanie, czyli RZIR dla kierunku X, przeksztalci si¢ do postaci:
2

af
2G@) e, o e e, (e _

of AxD 1 9x@ gx(3 ax(® ax(3

ax(1)

2f
— 1y2 ﬂyz of _on 3.2.3.2
=p| 7ot =le | T Prene (3.23.2)
1+(6x(3))

Niewiadomymi w tych rdéwnaniach sg pochodne czastkowe ci$nienia oraz predkosci obwodowej:
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ap ap U, 2 9U (»
ax(W’ 9xB3)” gx(D) ’ gx(3)

Poniewaz wystepuja tu cztery niewiadome pochodne, stad dwoma brakujacymi réwnaniami

(3.2.3.3)

zamykajacymi ten uktad moga by¢ rownania rézniczek zupeinych ci$nienia i predkos$ci obwodowe;j:

au
dx® 25 4 dx® 284 0 @ | 0200 _ gy

9x(3 x(D 9x(3)
06 R 0—= ax(3) + Ux(z) . (1) + Ux(z) P (3) de(z) (3.2.3.4)
Zapisujac powyzsze rownania w postaci macierzowej: A-x = B, dostaje si¢:
a
0, L0 p(Ue—U)|| 5w
Y 9
1+(ax<3)) of %
— i ' @ 0, 0 0x _
22D 0,
dx®, dx®, 0, 0 aa;((l))
x(2
0, 0, dxW dx® PO
U _(3) n AUy,
—,DUx(3) x® p ax® + ,DUx(z) ax®
d%f
1,2 523> 2 af anm
=|P| F Ux(z) + Taf)z Ux(3) — P33 ax® ax(3) (3235)
ax(3)
dp
de(z)
Wyznacznik glowny uktadu detW ma postac:
f
1+
detW = dxWp(U_w) — U,,) (Md ®) +-75 "’f s dx <1>> (3.2.3.6)
ax(®)

Po przyrownaniu wyznacznika gtéwnego do zera uzyskuje si¢ nastgpujace rodziny charakterystyk:
vl rodzina charakterystyk w postaci:

dx® =0 (3.2.3.7)

Jest to rodzina linii, wzdhuz ktorych wspétrzedna x(D jest stala, czyli jest to po prostu funkcja pradu

f (x(l), x(3)), zdefiniowana u podstaw modelu. Na charakterystykach I rodziny catki: RZM oraz RZE,
muszg by¢ niezmienne wzdtuz ich dtugosci, to znaczy:

m(x™®) = const, ec(xM) = const (3.2.3.8)

v 1l rodzina charakterystyk w postaci:

dx® _ ai{l)aié)
== - ] (3.23.9)
dx 1 ( af)
ax(3)

Rownanie powyzsze opisuje rodzing linii ortogonalnych do linii I rodziny, czyli zadanej funkcji pradu
okreslonej rownaniem f(x™, x®).

Rozwiazujac uklad réwnan (3.2.3.5) wzgledem pierwszej niewiadomej z przedstawionych w
(3.2.3.3), otrzymuje si¢ rownanie obowigzujace na Il rodzinie charakterystyk (rozwigzywane wzdhiz
charakterystyk), czyli rodziny linii ortogonalnych do linii funkcji pradu:

f 2 MUZ af of ol
a _ P PaDy@T x| P 05,5, (3.2.3.10)

dx(™® af af af \?

f(1+(6x(3)) ) (1+(ax(3)) ) 1+(ax(3))
Roéwnanie to jest rownaniem rézniczkowym zwyczajnym i stanowi podstawe do obliczen ci$nienia
wewnatrz obszaru kanatu przeptywowego. Ponizszy Rysunek 3.2.3.1, na przyktadzie zarysu ksztattu
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merydionalnego wirnika Kaplana (w Rozdziale IV.5.3 jest pokazany analogiczny rysunek dla wirnika
turbiny Francisa) pokazuje rozktad charakterystyk I oraz II rodziny. Predko$¢ merydionalna oraz
predkos¢ obwodowa w trakcie obliczen sg obliczane, odpowiednio, z RZM oraz RZE.

Istnienie charakterystyk wymusza sposob stawiania warunkéw brzegowych. Z Rysunku 3.2.3.1
wida¢, iz czg$¢ punktdéw obszaru obliczeniowego znajduje si¢ w zasiegu obszaru Il rodziny
charakterystyk, ktore rozpoczynajg si¢ od wlotu wirnika, gdzie stawiane sg warunki wlotowe. Obszar
ten (oznaczony jako I) rozcigga si¢ od wlotu do linii ortogonalnej do funkcji pradu, zaczynajacej si¢ w
punkcie przecigcia wlotu z obudowg — punkt A. Mozliwe staje sie wowczas obliczenie parametrow
przeptywowych w tym obszarze. Za tym obszarem wlotowym znajduje si¢ obszar (oznaczony jako II),
dla ktorego nie jest mozliwe rozwigzanie parametrow przeplywowych przy pomocy wielko$ci zadanych
na wlocie. To wymusza konieczno$¢ postawienia na jednej z powierzchni ograniczajgcych topatki
(piascie lub obudowie) funkcji, pozwalajacej na rozpoczgcie obliczen wzdluz charakterystyk
ortogonalnych. Do jednoznacznego okreslenia trojkatow predkosci, przy znanej predkosci unoszenia
oraz predkosci merydionalnej (dla cieczy nieScisliwej), potrzebna jest znajomos$¢ jeszcze jednego
sposrod innych parametrow: predkosci obwodowej U, (2) albo cisnienia p, albo kata topatkowego f.
Zdefiniowany obszar II wnetrza generalnie moze rozciggaé si¢ do samego wylotu topatki kierownicy
lub wirnika. Jednakze, w przypadku topatki wirnika (i tylko w tym przypadku), z powodu zatozenia
braku kretu na wylocie, ktory wedtug Rownania Podstawowego Maszyn Wirnikowych (zwanym czgsto
Rownaniem Podstawowym Eulera) jest najwlasciwszym zalozeniem z punktu widzenia sprawnosci,

wynika zerowa predkos¢ obwodowa na krawedzi wylotowej U = 0. Taki warunek powoduje, ze

x@out
cisnienie na krawegdzi wylotowej (tylko topatki wirnikowej) jest mozliwe do bezposredniego
wyznaczenia z rOwnania zachowania energii. Dzigki temu powstaje trzeci obszar topatki (0znaczony
jako 11 i nie dotyczy przypadku topatki kierowniczej), objety charakterystykami rozpoczynajacymi si¢
od wylotu i biegnagcymi do wngtrza obszaru topatki. Granicg obszaru jest linia, ktora startuje z punktu
przecigcia linii wylotu z linig obudowy — punkt B (Rys.3.2.3.1).

Przy rozwiazywaniu zadania odwrotnego nie zawsze udaje si¢ uzyskacé rozwigzania w calym
obszarze przeplywowym, poniewaz wskutek stawiania nieodpowiednich warunkéw brzegowych
nie jest mozliwe zrealizowanie Zadanego przeplywu z zalozonymi liniami pradu (bedzie to
dyskutowane w dalszej czesci Autoreferatu).

W podejséciu w sensie zadania odwrotnego, konieczne jest uzycie rOwnania toru elementu ptynu,
ktore shuzy do wyznaczenia ksztattu szkieletowej topatki, na podstawie wyznaczonego pola predkosci.
Dla dowolnej wspotrzednej (tutaj: XM, x@, x®)) ma postac:

aO_ i (3.2.3.11)
dt

gdzie poszczegolne predkosci przedstawiono i opisano w (3.2.1.1), t — czas [S].

W réwnaniach modelu predkosci uzywane sa w ukladzie bezwzglednym, dlatego tez predkosé¢
obwodowa jest okre§lana przy pomocy bezwzglednego przyrostu wspotrzednej katowej (indeks B).
Majac to na uwadze, stuszna bedzie réwnos¢:

dxl(f) _dx®

T (3.2.3.12)
Latwo jest dalej uzyska¢ nastgpujace wyrazenie na predko$¢ obwodowa:
U f (2)
U o = —2_ 2% (3.2.3.13)

oF \2 dx(®
}“(m)

Jednakze lopatka wirnikowa jest zbiorem wzglednych toréw elementu pltynu, wygodniej jest wigc
zapisaé rownania predkosci obwodowej przy pomocy wspétrzednej wzglednej (indeks W), jak
nastepuje:
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ax?  ax®

o =3 (3.2.3.14)
gdzie w jest predkoscia katowa wirnika. Na tej podstawie, ostatecznie bedzie:
U f  dax®
U, =Uy+——= — dx‘(/lg) (3.2.3.15)
1+(ax(3))

W pochodnej stojacej na koncu wyrazenia (wzglednej wspotrzednej katowej x @ po wspohrzednej
osiowej x®)) zawarta jest informacja o ksztalcie projektowanej lopatki po rozwigzaniu zadania
projektowego. W trakcie wyznaczania toru elementu ptynu jest ona przyblizana réznicami skonczonymi
miedzy punktami siatki (podobnie przyblizane sg predkosci pomiedzy weztami). W konsekwencji staje
sie mozliwe wyznaczenie finalnej szkieletowej geometrii topatki kierownicy lub/i wirnika.

A B
|

T

Linia rozdzialu
obszaru wylotu od
obszaru wnetrza

narzucony, w celu rozpoczecia

obliczen dla obszaru wylotowego

Punkty na wylocie z warunkiem
bezkretowego wyplywu, jezeli zostal

Rys.3.2.3.1.
Widok charakterystyk | oraz Il

i)

i s . P ..
i o star rodziny i sposob stawiania
(I || -
AR iHl ffl'f‘ F jul e warunkow brzegowych w
WL i m plaszczyznie merydionalnej, w
D uzywanym modelu
e obliczeniowym w sensie zadania
zad.anvmiwo_elu Punktvnahm_guz \ .
preccasitiont || | parmennd | . odwrotnego (na przykladzie
: charmkterysy lopatki wirnikowej turbiny
r ysty startujacych z wylotu
startujacych z wlotu Kaplana)

4.  Oméwienie wybranych prac nad modelowa niskospadows turbing Kaplana o bardzo
wysokim wyrézniku szybkobieznosci 260

4.1. Wstep

Uktad przeptywowy turbiny Kaplana powstal w ramach prac (sktadajacych sie z 19 etapow),
ktorymi kierowalem, finansowanych przez Narodowe Centrum Nauki 0 numerze wniosku
6694/B/T02/2011/40 pt. ,,Rozwoj metody projektowania ukladu przeptywowego niskospadowych
osiowych turbin wodnych”, wykonanych w latach 2011-2015 [K1]. Projekt od samego poczatku byt
pomyslany, aby rezultaty finalnie byty mozliwe do zastosowania na ultra niskie wysoko$ci spadow, tzn.
poczynajagc od 1.5 m do 3 m pigtrzenia wody. Warto$§¢ wysokosci spadu H = 1.5 m byla podstawa
obliczen projektowych przedmiotowej maszyny oraz badan eksperymentalnych. Na bazie tego projektu
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powstaty publikacje [B1] oraz [B8], wiaczone do cyklu publikacji niniejszego wniosku (innymi
efektami byly wystapienia konferencyjne, m.in. [F3,119,128,132]).

Turbina posiada ksztalt rurowy 0 naptywie poziomym, dzigki czemu zapewnia najlepsze warunki
naplywu, przeptywu i wyptywu wody z uktadu topatkowego. Taka konfiguracja umozliwia na wstepie
osiagniecie Wysokiej przeptywnosci wody. Jednakze do tego musi by¢ dostosowany odpowiedni uktad
lopatkowy o okreslonej geometrii, ktora poza umozliwieniem realizacji duzego nat¢zenia przepltywu
bedzie realizowaé przeptyw z wysoka sprawnoscia, a wigc innymi stowy zapewni polaczenie wysokiej
sprawnosci z wysoka biezno$cia maszyny. Srednica wirnika turbiny modelowej zostata przyjeta jako
300 mm i spetnia migdzynarodowe wymogi dotyczace badan modelowych turbin wodnych Kaplana
(jest to minimalna wymagana $rednica dla tych turbin). Stad, pozostale wymiary sg w duzej mierze
konsekwencja przyjetej Srednicy wirnika. Glowne wymiary wraz ze schematycznym rzutem
merydionalnym kierownicy (K) i wirnika (W) pokazano na Rysunku 4.1.1. Uktad topatkowy oraz
osiowosymetryczna rura ssaca sg usytuowane skosnie za kolanem hamburskim o kacie 45° do poziomu
(badz pionu). Sktada sie z 4-ech lopatek stacjonarnych prostoosiowych, utrzymujacych piaste
kierownicy oraz uktad wirujgcy wzgledem obudowy, 14 topatek kierowniczych regulowanych oraz 3
topatek wirnika — Rys.4.1.2 oraz Rys.4.1.3. Lopatki kierownic stacjonarnych oraz topatki wirnika
zostaty przeze mnie zaprojektowane jednoosobowo. Natomiast topatki kierownicy regulowanej byty
rezultatem wspdlnej pracy wraz ze $p. prof. dr hab. inz. Romualdem Puzyrewskim z Politechniki
Gdanskiej. W ramach prac powstaly wtasne kody obliczeniowe napisane w srodowisku Borland Builder
C++™ wspomagane rezultatami uzyskanymi przy uzyciu $srodowiska Wolfram/Mathematica™ (do
wyznaczania funkcji promienia pradu f (x(l), x(3))). Dobralem takze kat rozwarcia
osiowosymetrycznej rury ssacej. Rura ssaca w przypadku turbin niskospadowych odgrywa ogromna
rol¢ z punktu widzenia strat generowanych w przeptywie, stad jej ksztalt ma niebagatelne znaczenie dla
sprawnosci i ogdlnego dziatania takiej maszyny.

Obudowa
3

Rys.4.1.1.

Schematyczny widok
merydionalny ukladu
lopatkowego niskospadowej
wysokobieznej modelowej
Q) turbiny Kaplana.

Piasta

il .‘sﬁa}!wt_« M il | Rys.4.1.2.
i 3 l Widok brylowy ukladu
| l lopatkowego niskospadowej
: wysokobieznej modelowej
AS turbiny Kaplana.

A A Rys.4.1.3.
‘ ‘\\'\. ”'/ J Widok brylowy lopatki

kierowniczej i wirnikowej
niskospadowej wysokobieznej
modelowej turbiny Kaplana.
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4.2. Projekt ukladu lopatkowego

Ksztalty topatek Kierownicy i wirnika zostaty zaprojektowane przy pomocy modelu projektowego
opisanego w Rozdziale 1V.3.2.

4.2.1. Projekt lopatki kierowniczej

Z wlasnego doswiadczenia wynika, ze najwigkszym ogranicznikiem przeplywu w maszynie
osiowej jest wieniec kierownicy regulowanej, stad szczegdlnej uwadze poswiecono W ramach prac
grantowych uzyskaniu takiego ksztattu, ktory bedzie bardzo cienki. Srodek grubosci zostat przeniesiony
w poblize osi obrotu, co jest zabiegiem niestandardowym w przypadku topatek kierowniczych turbin
wodnych. Postuzyta do tego specjalnie opracowana formuta sterujgca gruboscia i rozktadem obtozenia
materiatu topatek. Stopien blokady przekroju, w wyniku istnienia materialu topatki (zarowno
kierowniczej i wirnikowej) w uzywanym modelu projektowym jest zawarty, jak wspomniatem, w
roOwnaniu zachowania masy — 19(x(1), x(3)). Zatem, do rozwigzania zadania odwrotnego konieczne byto
wprowadzenie wspotczynnika blokady przekroju i ktory ma bezposredni wptyw na wartos¢ predkosci
merydionalnej (U (). Niezerowa grubos¢ ma dziatanie prostujgce topatke, gdyz zwigksza predkos¢
merydionalng, jednakze z drugiej strony zmniejsza ilo$¢ energii calkowitej na linii pradu, w wyniku
Czego pogarsza si¢ mozliwos¢ uzyskania rozwigzania wewnatrz kanatu topatkowego w danym punkcie
obliczeniowym. Opracowane zostato roOwnanie okreslajace grubos¢ 9 w nastepujacej formie:

9(x®,x®) = £, x® 7 (1 - x®)7 (14 £, xD) (4.2.1.1)

gdzie x® jest wzglednag wspotrzgdna osiowa <0;1>, zdefiniowang jak nastepuje:

- 3 — x3) (D

3) 1) = x Xwi (x ) 4212

) = e e 4212
i gdzie t1, tp, t3, 4 sg empirycznymi wspolczynnikami, xéj’l) (x@D), x‘gf;l (x®) sa odpowiednio
wlotowymi i wylotowymi wspotrzednymi osiowymi na danej linii pradu.

Jezeli doda si¢ ograniczenie, ze maksymalna grubo$¢ 9,4, jest ulokowana przy wartosci wzglednej

(3)
9

wspotrzednej osiowej oznaczonej jako x , to wowczas dwa z ww. wspolczynnikow moga zostaé
max

obliczone w nastepujacy sposob:

ts = t, (% - 1) (4.2.1.3)
*Omax
_ ty %) t3 —t3
t = Omax <t2+t3) (t2+t3) (4.2.1.4)

Stosownie do tych dwoch warunkow, dwa parametry wcigz pozostajg niezalezne, a wige to, ta.
Parametr t, odpowiada za rozktad grubosci profilu topatki. W razie potrzeby, maksimum grubosci moze
by¢ tatwo przesuwane wzdtuz kierunku linii pradu ku krawedzi sptywu, zapewniajgc zmiang masowego
nat¢zenia, tak aby np. w konsekwencji zwigksza¢ wyroznik szybkobiezno$ci. Parametr t4 jest liniowo
zwiazany ze wspoOtrzedna x| zatem kontroluje zmiane grubosci profilu wzdluz wysokosci

(rozpietosci) topatki. W prezentowanym przypadku ww. wielkosci to, ts, xii)ax 0raz 9p.x, 0dpowiednio

przyjety nastepujace wartosci: 4, -0.2, 0.6 oraz 0.1. Wprowadzony rozktad pozwolit na otrzymanie
rzeczywistych grubosci od wartosci ~2 mm na dole do wartosci ~8.5 mm na gorze topatki.

Co wazne, w procesie projektowym udato si¢ uzyskac taka geometrig, ktora pozwala na catkowite
odciecie przeptywu wody, co nie jest oczywiste w przypadku uzycia podej$cia odwrotnego do
projektowania, gdyz ksztatt powierzchni szkieletowej i dalej koncowy ksztalt po oblozeniu gruboscia,
powstaje w wyniku rozwigzania rOwnania toru elementu ptynu, a nie odgérnego zadania ksztattu topatki,
ktory spetniatby warunek zamkniecia przeptywu. Na pewno pomocne w projektowaniu, w przypadku
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fopatek kierownicy turbiny rurowej jest fakt, ze naptyw wody jest prostoosiowy, czyli bez kretu
wstepnego, a wiec z zerowym rozktadem predkosci obwodowej na wlocie do kanatu. Taki sposob
naptywu zastosowano w tym przypadku, co oznacza naptyw bezuderzeniowy na topatke. Potrzeba
otrzymania takiego naptywu wywotala znaczace odgigcie ksztattu w procesie projektowym od kierunku
prostoosiowego do kierunku obwodowego, aby zapewniony zostat duzy kret przed ,,wejsciem” wody
na wirnik. Tym steruje w procedurze projektowej rozktad warunku brzegowego na jednym z ograniczen
kanatu, tzn. piascie lub obudowie. W tym przypadku byta to obudowa, poniewaz charakterystyki
ortogonalne do linii funkcji pradu obejmujg caly wewngtrzny obszar kanatu merydionalnego i mozna
wowczas rozwigza¢ pole cisnien oraz predkosci (vide Rozdzial 1V.3.2). Oczywiscie, czg$¢
Charakterystyk jest zapoczatkowywana na wlocie do kanalu. Linia rozdzielajaca cz¢s¢ wlotowa od
pozostalej czesci wewnetrznej jest schematycznie przedstawiona czerwong linig przerywana dla
kierownicy (takze i wirnika) na Rysunku 4.1.1. Finalnie, zaproponowana lopatka kierownicza
odznacza sie duza krzywizng, co jest bardzo nietypowe dla lopatek kierowniczych turbin Kaplana.
Zakrzywienie zostalo zrealizowane poprzez zadanie duzego spadku ci$nienia w wzdluz obudowy
topatki (od linii wlotu do linii wylotu) — Rys.4.2.1- wg ponizej przedstawionego Wzoru.

P = Puior — bp(x®)" (4.2.1.5)
gdzie: pwiot = 100 000 Pa — cisnienie w punkcie wyznaczonym z przecigcia linii wlotu i linii obudowy,
Ap =10 000 Pa — spadek cis$nienia wzdtuz linii obudowy, x® - wzgledna wspotrzgdna osiowa <0;1>,
n = 2.145 — wyktadnik potegowy odpowiadajacy za zakrzywienie funkcji.

102000

100000

98000

Rys.4.2.1.

Rozklad ci$nienia na brzegu
obszaru obliczeniowego
(obudowy) kierownicy w

280 200 300 310 320 330 340 350 30 Zaleznosci od wspolrzednej
Wspoéirzedna osiowa x) [mm)] osiowej x®.

96000

94000
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92000 -

90000

Liczba topatek wynikata ze wstepnych obliczen CFD wienca kierowniczego, w ktorych
szacowalem straty, jakie generuje wieniec kierowniczy o roznej liczbie topatek. Okazato sie, ze
najlepsze rezultaty otrzymuje si¢ dla liczb 13 i 14 (optimum wyznaczono pomiedzy liczbami). Finalnie
przyjatem do dalszych prac liczbe 14.

W ramach prac nad ksztaltem kierownic analizowany byl rowniez ksztalt drugiej innej topatki o
bardziej zblizonym ksztalcie do typowo spotykanych kierownic w turbinach wodnych z obtozeniem
materialu ogdlnie znanego profilu Géttingen 428. W ramach podobnej procedury w sensie zadania
odwrotnego opracowana zostata taka topatka, ktora mozna nazwacé klasyczna, a poczatki prac opisano
w publikacji wzietej do cyklu, mianowicie [B1]. Finalnie jednak, do fizycznego wykonania w metalu
oraz badan eksperymentalnych wybratem wyzej opisang topatke o pierwszym ksztalcie, ktory z cata
pewnoscia mozna nazwaé nieklasycznym. Bylo to tylko i wylacznie podyktowane przestankami
naukowymi, aby odkrywa¢ nowe uktady lopatkowe dedykowane do turbin wodnych Kaplana,
W szczegolnosci do zastosowan niskospadowych i zarazem bardzo wysokobieznych. Przyjecie takiego
ksztattu do dalszych prac laboratoryjnych byto duzym ryzykiem, ktory musiatem podja¢ wraz z
uptywajacym czasem dziatania grantu NCN, a wigzato si¢ to z duzg odpowiedzialnoscig za przyszite
rezultaty, czy bedzie dobrze pracowaé z punktu widzenia sprawnosci i €O by bylo, gdyby topatka o
ksztatcie bardziej klasycznym zostala zastosowana. W kwestii sprawnos$ci na to pytanie odpowiedziaty
badania eksperymentalne, ktorych wyniki — nie uprzedzajac jeszcze rezultatdbw — zostaty przedstawione
ponizej. Natomiast na druga kwesti¢ odpowiedz takze zostata znaleziona z wykorzystaniem metody
CFD, a rezultaty zostaty przedstawione dalej przy projekcie turbiny Kaplana o wyr6zniku 236 (vide
Rozdzial IV.7). Tamta praca byla wykonywana w ramach finansowania przez Narodowe Centrum
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Badan i Rozwoju, przy wspoétudziale partnera przemystowego, ktoéry wymagatl wysokosprawnego
uktadu lopatkowego dla turbiny niskospadowej Kaplana. Wéwczas zdecydowalem si¢ powrdci¢ do
koncepcji przebadania numerycznego dwoch ksztaltéw topatek kierowniczych o ksztatcie klasycznym
i nieklasycznym (cho¢ tam zostaly kompletnie przeprojektowane na inny spad), wspolpracujacych z
resztg elementow turbiny. W ramach CFD wykonano prace poréwnawcze, ktore daty odpowiedz, jaka
topatka z punktu widzenia osigganych sprawnosci i szerokosci charakterystyk energetycznych jest
lepsza. W mojej opinii, rezultaty okazaty si¢ z punktu widzenia naukowo0-poznawczego bardziej niz
interesujace — vide Rozdziat IV.7.2.1.

4.2.2. Projekt lopatki wirnikowej

W przypadku topatki wirnika jej rzut merydionalny pokazano na Rys.3.2.3.1. Przedstawia podziat
obszaru kanatu topatki na czes¢ wlotowa (I), w ktorej operuja charakterystyki ortogonalne do linii
funkcji pradu, startujagce z wlotu topatki, nastepnie cze$S¢ wewnetrzng (II), z charakterystykami
startujgcymi z piasty oraz dodatkowo utworzong cze$¢ wylotowg (IIT), ktorg obejmujg charakterystyki
startujgce z krawedzi wylotowej. Strefa obszaru 11l powstaje w wynika warunku zerowego kretu na
wylocie z wirnika, czyli zerowej predkosci obwodowej wzdtuz krawedzi spltywu (U @ =0).
A poniewaz predko$¢ merydionalna U, ) jest rowniez znana na krawedzi sptywu to wowczas staje sig
mozliwe znalezienie takze rozktadu cisnienia wzdhuz krawedzi sptywu. Mozliwe jest wowczas uzycie
parametrow na tej krawedzi do wystartowania charakterystyk ortogonalnych do linii funkcji pradu do
wnetrza kanaty merydionalnego (czyli pod prad). Aby rozpocza¢ rozwigzanie rownania dla ci$nienia
wewnatrz obszaru topatki (II) wzdhuz charakterystyk ortogonalnych, przyjeto rozktad obciazenia krgtem
topatki na linii piasty (f U,)), korzystajac z funkcji zaleznej od wspotrzednej osiowe; x®) (Rys.4.1.1
— piasta), w nastepujacy sposob:

fU @ =A+Bx® +C(x®)* + D(x®)’ + E(x®)" + F(x®)° (4.2.2.1)

gdzie wspotczynniki majg wartosé: A = 43495, B = -478118, C = 2099428, D = -4602353, E = 5036135
oraz F = -2200210. Prezentowana funkcja pozwala na obliczenie obcigzenia topatki na piascie w
obszarze Il (Rys.3.2.3.1), ale w sgsiadujgcych obszarach I oraz 1l pole ci$nienia jest obliczane przy
uzyciu rownania (3.2.3.10) i dlatego jej ksztalt na brzegach piasty w obszarze 1l jest $cisle zalezny od
rozwigzania uzyskanego w regionach | oraz 1l (warunki brzegowe muszg by¢ ,,sklejone” z rezultatami
sasiadujacych regionow). Na tej podstawie dalej bylo mozliwe znalezienie wspotczynnikoéw funkcji
przy uzyciu metody najmniejszych kwadratow.

Liczba topatek wirnika zostata przyjeta jako 3, co wynika z konieczno$ci zapewniania wysokich
przeptywow i jest poparte statystycznymi danymi z literatury przedmiotu, np. w [6]. Z kolei, szybkos¢
obrotowa wirnika na podstawie oszacowan w projekcie przyjeto jako n = 810 obr/min.

Ksztatt linii wlotu topatki wirnika w kierunku obwodowym nie byt staty (ang.: stacking condition).
Trendy projektowe obecnie wskazujg na odejécie od stosowania braku zakrzywienia w tym kierunku.
Tak tez uczyniono w przypadku przedmiotowej topatki. Funkcje zmiany pochylenia topatki wzdhuz

wysokos$ci na wlocie zostata zapisana jako zalezno$¢ wspotrzednej katowej x‘fvzl) wzgledem promienia,

wyrazonego funkcjg promienia pradu f (x(l), x‘s\?l)) —Rys.4.2.2.1. Funkcje te przyjeto, jako wielomian

3-go stopnia, w ktorym wspoirzedna kgtowa najmniejszego i najwiekszego promienia jest rowna 0°, a
dodatkowo w 1/3 oraz 2/3 dtugosci krawedzi natarcia jest rowna 5°, jak pokazano ponizej.

x‘fvzl) =A+Bf, (x(l),xﬁ)) +C f2 (x(l),xﬁ)) +Df3 (x(l),x‘ffl)) (4.2.2.2)
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gdzie: A = -0.23564735, B = 7.24726878, C = -41.77212782 oraz D = 26.71933415. Takie zalozenie
wymaga pewnego doswiadczenia ze strony projektanta, poniewaz nie ma ono zadnej podstawy
matematycznej podczas obliczania topatki metoda zadania odwrotnego. W takim przypadku obliczenia
typu CFD mogg by¢ niezbedne do oceny wptywu warunkdéw utozenia na parametry przeptywu.

¥ xt? = x2) (f)

E’E E oo 000889000000, o0,

E 4 o.oo" °°o,° RyS4221

= 3 @, - . . . s .

3 o '... Rozklad wspolrzednej katowej w zaleznosci

L} 2 o

g‘ 1t %e, od promienia na krawedzi wlotowej lopatki
L]

"‘g" viC. 50 60 70 BO 50 100 110 120 130 140 150 160 Wirnika wySOkObieinej mOdelOWej turbiny

s Promien f [mm] Kaplana.

Ksztatt funkcji promienia pradu (linii pradu) —r = f(x™@, x®) — kierownicy i wirnika pokazuje
schematycznie Rys.4.1.1. W przypadku kierownicy, funkcja opisana byta przy pomocy linii stozkowo
rownolegtych. W przypadku wirnika, do wyznaczenia ksztaltu linii pradu uzylem metody
Powierzchniowego Rozktadu Wirowosci (wykonatem do tego wlasne oprogramowanie w jezyku C++),
bardziej znanej z angielskiej nazwy Vortex Lattice Method (VLM). Jest to metoda oparta 0 rownanie
Biota-Savarta (BS), w ktorej rozktad ciagly wirowosci na powierzchni jest zastepowany rozktadem
dyskretnym. Zastosowanie warunku Neumana na nieprzenikliwo$¢ $cianki umozliwia obliczenie
cyrkulacji wtokien wirowych. Wyznaczenie pola wirowego jest podstawowym zadaniem prezentowane;j
metody. Znajomo$¢ cyrkulacji wirdw pozwala wowczas na okreslenie pdl predkosci i rozktadu linii
pradu w kanale przeptywowym. Ponizszy wzor jest warunkiem Neumanna w formie dyskretnej
zapisanym dla jednego punktu kontrolnego C (punktu centralnego na elemencie wirowym, czyli np. na
linii piasty podzielonej na elementarne zdyskretyzowane czesci).

Voo © n—s)+n—s)° (lec=1 Z?,=129'4=1 Vr k,i) =0 (4.2.2.3)
gdzie: s—numer punktu kontrolnego, k-—numer elementu osiowosymetrycznego kanatu
przeptywowego (2 elementy sa rozpatrywane W metodzie, tzn. piasta oraz obudowa), i — numer wiru
pierscieniowego, j—numer odcinka na wirze pierScieniowym, Vrgi— predkos¢ indukowana przez
wlokno wirowe jednego wiru pierScieniowego w danym punkcie kontrolnym C, V. — predkosé¢
przeptywu niezaktoconego, ns-—jednostkowy wektor normalny do $cianki w danym punkcie
kontrolnym C, N — liczba wirdow pierscieniowych na jednym elemencie (piascie lub obudowie),
M — liczba elementow wirowych w jednym wirze pierscieniowym.

Wzor (4.2.2.3) stosuje sie dla kazdego punktu kontrolnego C, formutujgc w ten sposdb uktad
rownan liniowych i definiujgc oddzialywanie kazdego elementu wirowego na kazdy inny element
wirowy. Predkos¢ Vr jest zalezna od wartosci cyrkulacji wtdkien wirowych. Aby ja policzy¢ nalezy
wiasnie skorzysta¢ z prawa Biota-Savarta, okreslajacego predkos¢ indukowang przez element wirowy:

fad r
Vr:Ef

gdzie: I'—cyrkulacja odcinka widkna wirowego, ds—elementarna diugos¢ wiokna wirowego,
R — odlegto$¢ widkna wirowego od punktu, w ktorym liczona jest predkos¢ indukowana, K — wektor
wspotczynnikow wptywu odcinka widkna wirowego na pr¢dko$¢ w danym punkcie kontrolnym C.

R_ IR (4.2.2.4)

Dla pojedynczego wiru pierScieniowego wyznacza si¢ wspolczynnik wptywu Kj; uymujacy wptyw
wszystkich odcinkow wiru pier§cieniowego. Uktad rownan liniowych w zapisie wektorowym, w ktorym
uwzgledniono wptyw wszystkich wirdw na wszystkie punkty kontrolne, przybiera wowczas postac:
|Txen| = |RHS gy (4.2.2.5)
gdzie: K-—liczba elementéw uktadu przeptywowego (piasta i obudowa), S —liczba punktow
kontrolnych na jednym elemencie uktadu przeptywowego, N — liczba wirdw pierscieniowych na jednym
— macierz kwadratowa wspotczynnikow

|WK*N,K*N

elemencie rowna liczbie punktéw kontrolnych C, |WK* NK+N
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wptywu, |Ik.n|— macierz 1-kolumnowa cyrkulacji widkien wirowych, |RHSg.y| — macierz 1-
kolumnowa wyrazéw wolnych, uwzgledniajaca wptyw znanej predkosci naptywu do kanatu.

Niewiadomg w rownaniu (4.2.2.5) jest wektor cyrkulacji predkosci |Ik.y|, ktory obliczany jest
przy uzyciu metody eliminacji Gaussa. Réwnanie BS jest rownaniem czysto kinematycznym i nie
zawiera elementow uwzgledniajacych dynamike przeptywu, ale znakomicie nadaje si¢ do wyznaczania
linii pradu, gdyz z definicji ,,widzi” oddzialywanie ograniczen kanatu i przeszkod w przeptywie, takich
jak zakrzywienia. Na podstawie wyznaczonego ksztattu linii pradu do znalezienia matematycznego
opisu, czyli funkcji w postaci f(x®), x®) postuzytem si¢ wiclomianem drugiego stopnia.
Wyznaczanie funkcji szczegétowo opisatem w publikacji, dotgczonej do cyklu habilitacyjnego [B1], a
poniewaz jest do$¢ ztozona to nie bedzie tutaj przytaczana. Warto tylko dodaé, ze wspohrzedna x(D,
ktora jest stata wzdtuz danej linii pradu (jest to wspotrzgdna bezwymiarowa) w obydwu przypadkach
zostata zalozona w przedziale <0;1>, gdzie ‘0’ oznacza lini¢ piasty, natomiast ‘1’ lini¢ obudowy
(nie musi to stanowié reguly), a wielko$ci posrednie z przedziatu dotyczg linii pradu w kanale
lopatkowym pomiegdzy piastg i obudowa.

4.3. Badania eksperymentalne podstawowe na stanowisku do badan turbin wodnych

Po wykonaniu dokumentacji technicznej przekazatam turbing do wykonania. Badania podstawowe
energetyczne (w warunkach bez wywotanej kawitacji) przeprowadzitem na stanowisku
eksperymentalnym w IMP PAN. Schematyczny obieg wody i zabudowe turbiny modelowej
przedstawiony jest na Rysunku 4.3.1, natomiast na Rysunku 4.3.2 pokazalem rzeczywiste zdjecie
turbiny modelowej na stanowisku eksperymentalnym oraz widoki wiencow kierowniczego i
wirnikowego przed ich montazem. Badania laboratoryjne przeprowadzone zostaty zgodnie z
obowigzujaca normg dotyczaca badan turbin wodnych modelowych [7]. Wykonane zostaly przy
referencyjnym spadzie netto H, = 1.5 m, dla 8-iu ustawien topatek kierownicy w przedziale od 45° do
80° oraz dla 9-iu ustawien topatek wirnika w przedziale od 9° do 26°.

Eny
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g
i

////

/ / / /

Rys.4.3.1. Schemat stanowiska do badan turbin wodnych IMP PAN i obiegu Wody Wwraz z zamontowana
niskospadowa wysokobiezna modelowa turbina typu Kaplana.
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Rys.4.3.2. Zdjecie lewe: niskospadowa wysokobiezna modelowa turbina Kaplana zainstalowana na
stanowisku eksperymentalnym IMP PAN; zdjecie prawe gorne — wieniec kierowniczy; zdjecie prawe
dolne — wieniec wirnikowy.

W rezultacie badan modelowych okres$lona zostata charakterystyka uniwersalna (tzw. muszlowa)
— Rys.4.3.3, czyli zaleznos¢ sprawnosci turbiny 7 od podwdjnie zredukowanej szybkosci obrotowej n'|
i podwojnie zredukowanego natezenia przeptywu Q',. Charakterystyka stanowi podstawe doboru tej
turbiny na obiekty terenowe. Turbina w punkcie maksymalnej sprawnosci (PMS) odznacza si¢
nastgpujacymi parametrami:

e ustawienie katowe topatek Kierownicy: a = 65°,

e ustawienie katowe topatek wirnika: 5 = 16°,

e sprawnos¢ turbiny: 7 = 88.3 %,

e kinematyczny wyroznik szybkobieznosci: nsg = 260 (dynamiczny: nsy = 950),
e podwojnie zredukowana szybko$¢ obrotowa: n'y = 193 obr/min,

e podwdjnie zredukowane objeto$ciowe natezenie przeptywu: Q' = 1.862 m?/s,
e szybkos¢ obrotowa: n = 788.4 obr/min,

¢ objetosciowe natezenie przeptywu: Q = 0.2053 m?/s.

Uzyskany rezultat wyroznika szybkobieznosci na poziomie 260 wskazuje na bardzo wysoka
szybkobiezno$¢ maszyny. W polaczeniu z relatywnie wysoka sprawnoscia maszyny uzyskany
rezultat dla turbiny przeznaczonej na ultra niskie spady jest wiecej niz zadawalajacy. Podkresli¢
nalezy, ze wysoki wyr6znik implikuje obnizanie si¢ sprawnosci w porownaniu do maszyn podobnych o
nizszej szybkobieznosci. Jednakze, uzyskang sprawnos¢ nalezy obiektywnie uzna¢ za wiecej niz dobra
przy tej skali maszyny. Gorny obszar charakterystyki ponad Q,’_Opt jest wyplaszczony, co oznacza, ze
praca maszyny w tym obszarze charakteryzuje si¢ niskg obnizkg sprawnosci. Przy ubytku sprawnosci o
8% podwdjnie zredukowane objeto$ciowe natezenie przeptywu Q' osigga wartosci bliskie 2.6 m3/s, co
oznacza zwigkszenie natg¢zenia przeptywu 0 50%, a co za tym idzie znaczace zwigkszenie produkcji
energii. Dobieranie maszyny na ten obszar pracy wigze si¢ takze ze znaczacym zmniejszaniem j€j
rozmiarow, tendencja do zmniejszania rozmiardw generatora poprzez zmniejszenie ilo$ci par biegunow
oraz mozliwos$¢ zmniejszenia/eliminacji przektadni.

Zwraca uwage takze bardzo duza warto$¢ kata optymalnego ustawienia kierownicy (65°). Jest to
niewatpliwie efektem bardzo duzego zakrzywienia lopatki kierowniczej. Naptyw jest w punkcie
optymalnym zblizony do bezuderzeniowego, a wiec przeptyw stycznie wchodzi na topatke, dalej jest w
niej skrecany i pod duzym katem wchodzi na wieniec wirnikowy.
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W efekcie prac wyznaczytem réwniez przyrosty sprawnosci wynikajace ze efektu skali, zalezne
od $rednicy wirnika i wysoko$ci spadu. Przyktadowo, dla turbiny o $rednicy wirnika D = 1.5 m,
pracujacej pod spadem H = 3 m, sprawno$¢ oszacowano na bliskg 91%, co wydaje si¢ wynikiem bardzo
dobrym. Doda¢ nalezy, ze w punkcie optymalnym pracy nie zaobserwowano zjawiska kawitacji. Dalsze
podnoszenie wyrdznika szybkobieznosci jest juz zadaniem o duzym ryzyku ze wzglgdu na to zjawisko,
ktore zagraza pracy (zywotnosci) maszyny ze wzgledu na zjawiska dynamiczne w maszynie.

UWAGA: W roku 2021 kompletna dokumentacja techniczna przedstawionej modelowej
turbiny Kaplana zostala sprzedana producentowi turbin wodnych firmie Wodel sp. z 0.0. z Nowej
Soli, w ramach prac podwykonawczych w projekcie, ktorym kierowalem w IMP PAN, nr
POIR.01.02.00-00-0251/16 pt. Opracowanie technologii niskospadowej modulowej elektrowni
wodnej o wysokiej efektywnosci energetycznej i minimalnej ingerencji w srodowisko. 2020-2023. [N2]

W ramach projektu powstal prototyp hydrozespolu z przedmiotowq turbing Kaplana z
wirnikiem o Srednicy 700 mm, ktory jest zainstalowany w Malej Elektrowni Wodnej Papiernia w
Zaganiu na rzece Czernej (zdjecie w Zalgczniku 3 [W1]). Turbina bedzie posiadaé¢ moc
maksymalng okolo 30 kW i pracowa¢ bedzie pod spadem okolo 2.5 m.

W ramach innych prac wykonanych w IMP PAN, uklad przeplywowy lub lopatkowy byl
réwniez proponowany do Kilku przysztych propozycji rozwiazan technicznych turbin Kaplana,
0 czym napisalem w Zalaczniku 3 — Rozdzial I11.2.
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5.  Omowienie wybranych prac nad modelowymi niskospadowymi turbinami Francisa o
wysokim 82 oraz bardzo wysokim wyrézniku szybkobieznosci 94

5.1. Wstep

Uktad przeptywowy niskospadowej modelowej turbiny Francisa byt celem dzialan w ramach
wspolnych konsorcyjnych prac badawczo-rozwojowych z zaktadem wytwarzajacym i remontujacym
turbiny wodne ZRE Gdansk sp. z 0.0. (dzi$ juz nieistniejagcym) w grancie finansowanym przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju oraz Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki
Wodnej, wykonanego w latach 2015+2016. Bytem kierownikiem wszystkich prac w IMP PAN, jako
Konsorcjanta, ktore sktadaty sie z 13-tu etapéw. Projekt nosit numer GEKON1/04/214228/27/2015
(POIR 2014-2020) i miat tytut: ,,Opracowanie konstrukcji nowoczesnego hydrozespotu z turbing typu
Francisa przy wykorzystaniu wspolczesnych, zaawansowanych narzedzi obliczeniowych, badawczych i
technologicznych”. [K2]

Partner przemystowy projektu miat zyczenie, aby dla jednej konstrukcji uktadu przepltywowego
zostaty zaprojektowane dwa wirniki znaczaco roznigce si¢ wyrdznikiem szybkobiezno$ci. Wyrdzniki
turbin mialy by¢ wysokie lub nawet bardzo wysokie, aby finalnie uzyskane maszyny (de facto ze
wzgledu na rézne szybkobieznosci powstaty wilasciwie dzigki temu dwie maszyny) mogly byé
stosowane na najnizszych spadach dedykowanych turbinom typu Francisa, czyli od okoto 8 do nawet
50 m. Innym celem utylitarnym takze miala by¢ mozliwo$¢ stosowania w modernizowanych
elektrowniach konstrukcji pracujacych pod najnizszymi mozliwymi wysokosciami spadu, czyli od
okoto 2 m w gore, w ktorych pracuja stare nieadekwatne do aktualnego stanu techniki konstrukcje turbin
Francisa, i ktore nie mogg by¢ zamienione ze wzgledow np. hydrotechnicznych na wysokobiezne
turbiny typu Kaplana, semi-Kaplana lub $migtowe. Obydwa opracowane wirniki w zatozeniu posiadajg
jednakowy rzut merydionalny i érednice charakterystyczng 250 mm, tak aby pasowaly zamiennie
(wymiana modutu hydrozespotu) do pozostatej konstrukcji uktadu przeptywowego, jednakze ksztalt
topatek i liczba sg zasadniczo rozne, a takze r6zne modele obliczeniowe zastosowane do ich projektu.

Maszyna z pierwszym wirnikiem osiggneta warto$¢ wyréznika szybkobieznosci ~82. Wirnik ten
posiada 13 topatek i byt projektowany w ZRE, przy pomocy komercyjnego programu TurboDesign™
firmy ADT. Poniewaz prace te nie byly prowadzone w IMP PAN, opis projektowania nie bedzie tutaj
przytaczany. Natomiast w IMP PAN byty robione kompleksowo obliczenia CFD (wykonane osobiscie
przeze mnie) oraz kompleksowe badania modelowe: podstawowe, kawitacyjne oraz rozbiegowe. Ta
czes$C prac zostata opisana ponizej — Rozdziat IV.5.2.

Wiecej uwagi cheiatbym poswigci¢ drugiemu wirnikowi — Rozdziat TV.5.3. Lopatki wirnika byty
projektowane przeze mnie samodzielnie za pomocg modelu projektowego w sensie zadania odwrotnego,
przedstawionego w Rozdziale IV.3.2 (jest to ten sam model uzyty przy projektowaniu topatki
kierowniczej i wirnikowej turbiny Kaplana, pokazanych w Rozdziale 1V.4.2). Maszyna z tym wirnikiem
osiagneta, w wyniku przeprowadzonych badan eksperymentalnych, warto$¢ wyrdznika szybkobieznosci
~94. Wirnik posiada 11 topatek. Co istotne, po wykonanym projekcie, wykonane zostaly przeze mnie
obliczenia optymalizacyjne ksztattu topatek wirnika za pomoca $rodowiska CFD z wykorzystaniem
algorytmow genetycznych. Zatem, do fizycznego wykonania zostal oddany wirnik z topatkami o
ksztatcie zoptymalizowanym po procesie projektowym. Ponizej przedstawitem pokrotce proces
projektowania i optymalizacji (Rozdzialy 1V.5.3.1 i 1V.5.3.2). Analogicznie, jak w przypadku
pierwszego wirnika, w IMP PAN byly takze robione kompleksowe obliczenia CFD (réwniez wykonane
przeze mnie jednoosobowo) oraz kompleksowe badania modelowe: podstawowe, kawitacyjne oraz
rozbiegowe. Wszystko to zostato opisane pokrotce w dalszej czesci. Dobrana zostata przeze mnie takze
liczba topatek kierowniczych regulowanych do obydwu maszyn (20). Wartos¢ spadu przy pracach
projektowych, optymalizacyjnych oraz eksperymentalnych byta zawsze jednakowa i wynosita H = 12 m
(dotyczy to obydwu maszyn).
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W ramach badan eksperymentalnych podstawowych (bez obecnosci kawitacji) obydwu maszyn
zostaty wykonane takze badania wptywu tozysk i uszczelnienia czotowego, czyli zostalty wyznaczone
straty mechaniczne w uktadzie wirujagcym. Wigzato si¢ to z wprawieniem w ruch uktadu wirujacego bez
udziatu wody (w powietrzu), czyli generator byt wowczas silnikiem napgdowym wirnika. Wyznaczanie
strat mechanicznych dla niskospadowych wysokowyroznikowych maszyn Francisa i okreslenie ich
udzialu procentowego w momencie catkowitym jest unikalnym osiagni¢ciem w miedzynarodowej skali,
poniewaz takie rezultaty nie sg dostgpne w literaturze, zatem mozna zalozy¢, ze nie sa prowadzone lub
sa utajniane. Jest to o tyle zaskakujace, iz kwestia strat mechanicznych w catkowitej sprawnosci jest
czgsto podnoszona. Dodatkowo, przeprowadzona zostata w obydwu przypadkach wizualizacja
przeplywu pod wirnikiem wraz z pomiarem pola predkosci metoda Particle Image Velocimetry (PIV).

W badaniach kawitacyjnych zostata zastosowana wieloaspektowa technika pomiarowa do pomiaru
stanéw kawitacyjnych obydwu maszyn, mianowicie: emisja akustyczna, pomiar pulsacji w rurze ssacej,
pomiar drgan obudowy wirnika oraz w rurze ssacej. Takze i w tych badaniach, dla obydwu maszyn
zostata zastosowana wizualizacja przeptywu w obszarze wylotu wody z wirnika oraz w bezposrednim
sgsiedztwie pod nim.

Metodyke i rezultaty prac pokazatem w publikacjach dotaczonych do cyklu. W szczegodlnosci,
powstaty publikacje [B5] (na bazie prac nad maszyng z pierwszym wirnikiem) oraz [B2,B6,B7] (na
bazie prac nad maszyng z drugim wirnikiem wilasnego projektu) oraz wystapienia konferencyjne
[F1,F3,14,16,115,116,118,122]. Na podstawie przegladu literaturowego Stwierdzi¢ moge, ze
przedstawione w tych publikacjach tak kompleksowe ujecie rezultatow badan eksperymentalnych
nie zostalo jeszcze odnotowane.

Na Rysunku5.1.1 przedstawilem schematycznie poszczegélnie elementy oraz ich zlozenie,
stanowigce uktad przeptywowy modelowej turbiny oraz obydwa zamiennie zastosowane wirniki o
liczbie topatek Nw =13 (nyo =82) lub Nw =11 (nsy = 94). Na rysunku wida¢ wyraznie roznice w
ksztattach topatek wirnikowych. Krawedz splywu w pierwszej konstrukceji znajduje si¢ w ptaszczyznie
przechodzacej przez o$ wirnika. W drugim przypadku wirnik (projektowany przeze mnie) jest wyraznie
wybrzuszony. Jak si¢ okazuje wybrzuszenie takie jest obecnym trendem w projektowaniu, a jest
rezultatem zastosowania podejscia w sensie zadania odwrotnego. Wynika to z rozwigzania rownan
zachowania i toru elementu plynu (a nie jak w klasycznym podejsciu na ustaleniu ksztattu topatki i
nastgpujacej w dalszej kolejnosci iteracyjnej analizie), a wigc sugeruje to, iz stosowany model
odpowiada na postawione warunki brzegowe w sposob do$¢ doktadny mimo swojej relatywnej prostoty
w porownaniu do zaawansowanych analitycznych modeli obliczeniowych typu CFD. Co ciekawe, w
wyniku prac eksperymentalnych okazato si¢, iz maszyna z tym wirnikiem jest bardziej odporna
kawitacyjnie od maszyny z nizszym wyroznikiem (nsg = 82), mimo wyzszego wyroznika, czyli
wystepujacych wyzszych predkosci w kanatach topatkowych 1 przeptywowych.

Konstrukcja turbiny modelowej posiadata poziomy naplyw spiralny (szczegdét A) na uktad
topatkowy. W spirali umieszczonych bylo Nks = 13 (szczegot B) topatek ustawionych rownomiernie
obwodowo. Nastepnie, woda wptywata do wienca Nk =20 (szczegdét B) lopatek kierowniczych
regulowanych takze ustawionych rownomiernie obwodowo. Dalej wptywata do wirnika (szczegot C),
gdzie z kierunku promieniowego zmieniata kierunek na osiowy i dalej ptyneta do osiowosymetrycznej
rury ssacej (szczegot D). Przyjeta $rednica charakterystyczna wirnika (250 mm) speinia
miedzynarodowe standardy dotyczace badan modelowych turbin wodnych Francisa (jest to wymagana
normg minimalna $rednica dla tych turbin). Pozostate wymiary (rury dolotowe i wylotowe) sg w duzej
mierze konsekwencja przyjetej srednicy wirnika oraz konfiguracji stanowiska eksperymentalnego. Na
Rysunku 5.1.2 pokazatem schematyczny sposob zabudowy modelowej turbiny Francisa na stanowisku
do badan turbin wodnych IMP PAN w Gdansku.
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Zasadniczo mozna stwierdzi¢ na podstawie literatury, ze wykonano dotad mato prac dotyczacych
szybkobieznych turbin Francisa. Natomiast bardzo duzo prac jest na temat nisko- i §redniobieznych
turbin Francisa, przeznaczonych na wysokie i Srednie spady. Jezeli taka maszyna jest zainstalowana na
niskim spadzie, to uznaé¢ nalezy, ze jej konstrukcja uktadu topatkowego nie jest adekwatna do tego
spadu, a wiec cechuje si¢ nizsza sprawnoscig, niz mozna by uzyskaé poprzez zastosowanie
wysokobieznej maszyny (vide Rys.3.1.1). Prace dotyczace projektowania i analizy wysokobieznych
turbin Francisa (rowniez dotyczy to pompoturbin Francisa), ktore mozna spotka¢ w literaturze sa
stosunkowo nowe. Wnioskowa¢ mozna, iz projektowanie i analiza wysokobieznych turbin Francisa jest
miodg dyscypling, dlatego tez jest warta zainteresowania w celach rozwojowych, wymagajacych
naukowo-badawczego podejscia. Turbiny wysokobiezne Francisa stajg si¢ atrakcyjne, ze wzgledu na
fakt, iz coraz nizsze pietrzenia wody sa zagospodarowywane, ktore wymagaja wyzszych bieznosci
maszyn.
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Rys.5.1.1. Schematyczny widok merydionalny ukladu lopatkowego niskospadowej wysokobieznej
modelowej turbiny Francisa wraz z dwoma zamiennie zastosowanymi wirnikami o kinematycznym
wyro6zniku szybkobieznos$ci 82 i 94.
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zamontowang niskospadowa wysokobiezna modelowa turbing Francisa.
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5.2.  Modelowa niskospadowa turbina Francisa o wysokim wyrézniku szybkobieznos$ci 82

Jak wspomniano, kierowane przeze mnie prace w IMP PAN nad modelowa turbing Francisa o
wyrézniku szybkobieznodci ngy = 82, zawieraly wielowariantowe obliczenia CFD oraz kompleksowe
badania laboratoryjne podstawowe, kawitacyjne i rozbiegowe [B5] - Rys 5.2.1. Przedmiotowa turbina
jest przeznaczona do pracy w zakresie spadow od okoto 10 m do okoto 50 m. W tym przedziale
sprawno$¢ takiej maszyny powinna przyjmowaé bardzo wysokie sprawnosci znaczgco przekraczajace
w piku 90%, rowniez w wymiarze modelowym, czyli bez uwzglednienia efektu skali. Turbiny Francisa
o nizszych wyrdznikach szybkobiezno$ci sa bardziej sprawne i mogg osigga¢ ponad 93%, ale ich
konstrukcja rézni si¢ od wysokobieznych turbin Francisa i realizujag mniejsze przeptywy i przy nizszych
obrotach znamionowych. Dzieki zastosowaniu odpowiedniego ksztattu ukladu przeplywowego
maszyny (gtéwnie dotyczy to wirnika) jest mozliwe zmniejszanie rozmiarow wysokobieznej turbiny i
dzigki temu obnizanie kosztow instalacji. Zachodzi réwniez mozliwos$¢ eliminacji przekladni, co
dodatkowo obniza koszty oraz zmniejsza rozmiary generatora (wyzsza szybko$¢ znamionowa).
Najwigkszym jednak argumentem stosowania szybkobieznych turbin Francisa jest mozliwo$¢ zamiany
niskobieznej turbiny Kaplana na wysokobiezng maszyne¢ Francisa.

Rys.5.2.1. Zdjecie lewe gorne: niskospadowa wysokobiezna modelowa turbina Francisa zainstalowana na
stanowisku eksperymentalnym IMP PAN; zdjecie prawe gérne — widok turbiny z boku; zdjecie lewe dolne
— wlot do spirali; zdjecie sSrodkowe dolne — uklad przestawczy kierownicy; zdjecie prawe dolne — widok
wirnika turbiny o wyrézniku 82 od strony rury ssacej.

32z91



Zbigniew Krzemianowski. Wniosek habilitacyjny: Autoreferat Zatacznik 2

5.2.1. Badania eksperymentalne podstawowe

Dzigki badaniom podstawowym mozliwe byto okreslenie parametrow energetycznych turbiny w
szerokim zakresie otwar¢ kierownicy oraz szybkos$ci obrotowej oraz wyznaczenie charakterystyki
muszlowej i nomogramu doboru turbiny. Badania laboratoryjne [B5] przeprowadzono zgodnie z
obowigzujaca normg dotyczaca badan turbin wodnych modelowych [7]. Wykonane zostaly przy
referencyjnym spadzie netto H, = 12 m dla 15-tu ustawien topatek kierownicy od 9° do 36°, w wyniku
czego powstato 15-cie charakterystyk energetycznych turbiny. Calkowity btad pomiarowy okreSlony
zostat jako nie gorszy niz +£0.61%. Parametry punktu maksymalnej sprawno$ci (PMS) osiagnigte przez
turbing Francisa sg nastepujace:

e sprawnos¢ turbiny: 91.0%,

e kinematyczny wyroznik szybkobieznoSci: Nsg = 82 (dynamiczny: nsy = ~300),
e podwojnie zredukowana szybko$¢ obrotowa: n', = 83 obr/min,

e podwojnie zredukowane objetosciowe natezenie przeptywu: Q') = 0.9659 m3/s,
e ustawienie katowe topatek kierownicy: 22°,

e szybko$¢ obrotowa: n = 1155 obr/min,

e objetoSciowe natezenie przeptywu: Q = 0.2091 m3/s,

e moment: 186 Nm,

e moc (nawale): 22.36 kW.

W zakresie otwar¢ topatek kierowniczych od 9° do 25.5° krzywe sprawnosciowe w zaleznosci od
podwojnie zredukowanej szybko$ci obrotowej n'| sa w catym przebiegu wypukte (Rys.5.2.1.1).
Jednakze, zmienia si¢ to wraz z dalszym wzrostem otwarcia topatek kierowniczych. Poczawszy od kata
otwarcia 27°, az do najwickszego uzytego kata otwarcia 36°, w Srodkowej czesci przebiegu
charakterystyk powstaja wklgsniecia, czyli tzw. siodta. Najwigksze siodto posiada charakterystyka dla
kata otwarcia kierownicy 30°. W przypadku krzywych sprawno$ciowych zaleznych od podwojnie
zredukowanego nat¢zenia przeptywu Q' (Rys.5.2.1.2), od kata otwarcia topatek kierowniczych 9° do
25.5°, natezenie przeptywu maleje wraz ze zwigkszajaca si¢ szybko$cia obrotowa. Jednakze, od kata
otwarcia 27° (dla kata 25.5° sa juz widoczne poczatki zmian), az do najwigckszego kata otwarcia 36°,
nastgpuje wyrazne zmiana przebiegu krzywych w miejscu siodet, ktore staja sie coraz bardziej waskie i
jednoczesnie zaczynaja pojawiac si¢ charakterystyczne zawinigcia przy wysokich sprawnos$ciach, ktore
odpowiadajg wystgpowaniu siodet na charakterystykach sprawnosci zaleznych od szybko$ci obrotowe;.
Rysunek 5.2.1.3 przedstawia schematyczny szczegbétowy przebieg zmian krzywych natezenia
przeptywu przy statych katach otwarcia kierownicy. Obszar, odpowiadajacy wystapieniu siodet na
charakterystykach — Rys.5.2.1.3 (szczegot A), wynika ze wzrostu pojawiajgcych si¢ niestabilnosci w
przeptywie, ktore najprawdopodobniej sa wywotane strukturami oderwaniowymi (ujemne gradienty
cis$nienia) 0 cechach silnie stochastycznych, zrywanymi z topatek wirnika. Nalezy zauwazy¢, ze siodta
w prezentowanym przypadku zostaly zdiagnozowane dla relatywnie duzych przeptywow (duze otwarcia
kierownicy). Dlatego musi to by¢ zwigzane ze stosunkowo duzymi predkosciami, ktore lokalnie
generuja niepozadane zachowania si¢ przepltywu powodujac zwiekszona cyrkulacje i maja negatywny
wpltyw na sprawno$¢. Oczywiscie pojawia si¢ pytanie, dlaczego charakterystyka wraca do swojego
ksztattu, gdy szybkos¢ obrotowa wzrasta, a siodto wowczas zanika. Przypuszczalnie wynika to z faktu,
ze obcigzenie topatki wzrasta (poniewaz takze wzrasta natgzenie przepltywu), a zatem przeptyw bardziej
jest dociskany do topatki, tym samym eliminujac/zmniejszajac strefy separacji. Rysunek 5.2.1.4
zalezno$ci natezenia przeplywu Q') od szybkos$ci obrotowej n'| rowniez uwydatnia istnienie siodet
powstajacych przy wysokich katow otwarcia kierownicy i prostowanie si¢ charakterystyk na ich
koncach.

Generalnie, zjawisko siodlowania jest znane w turbinach Kaplana, ale bazujac na wlasnym
rozpoznaniu literaturowym, wcigz nie jest zbadane w przypadku turbin Francisa o wysokich
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wyroznikach szybkobieznosci, do ktorych nalezy prezentowana modelowa turbina. Nalezy
podkresli¢, ze przedmiotowa turbina Francisa, ze wzgledu na swojg wysoka biezno$¢, rowniez miesci
si¢ w obszarze zastosowan turbin Kaplana, cho¢ jest bliska granicy stosowalnosci — Rys.3.1.1. Stad
mozna stwierdzi¢, ze wystepowanie siodel na charakterystykach nie jest zalezne od rodzaju
maszyny, ale zalezy od natezenia przeplywu, jakie jest w nich realizowane (hierarchicznie,
najwyzsze przeplywy realizujg najpierw turbiny Kaplana, nast¢pnie turbiny Deriaza, a nastgpnie turbiny
Francisa, co mozna wyraznie prze$ledzi¢ na podstawie wzrostu wartosci optymalnych podwdjnie

zredukowanych natezen przeptywu Qi r6znych typdw turbin).
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Rys.5.2.1.1. Badania podstawowe niskospadowej wysokobieznej modelowej turbiny Francisa o
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wyrézniku 82 — krzywe sprawnosci  w zalezno$ci od podwdéjnie zredukowanej szybkosci obrotowej n'y

przy stalych otwarciach lopatek kierowniczych.
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Rys.5.2.1.2. Badania podstawowe niskospadowej wysokobieznej modelowej turbiny Francisa o

wyrozniku 82 — krzywe sprawno$ci # w zalezno$ci od podwéjnie zredukowanego natezenia przeptywu Q'
przy stalych otwarciach lopatek kierowniczych.
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Rys.5.2.1.3. Kierunki przebiegu krzywych sprawnosci # w zaleznosci od podwdéjnie zredukowanego
natezenia przeplywu Q'i dla rosnacych warto$ci podwdjnie zredukowanej szybkosci obrotowej n'.
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Rys.5.2.1.4. Badania podstawowe niskospadowej wysokobieznej modelowej turbiny Francisa o
wyrozniku 82 — zalezno$¢ podwdjnie zredukowanego natezenia przeptywu Q'i od podwojnie zredukowanej
szybkosci obrotowej n'| przy stalych otwarciach lopatek kierowniczych.

Charakterystyki momentu oporowego (wzgledne, tzn. odniesione do momentu calkowitego) —
Rys.5.2.1.5 — takze wyraznie ujawniajg istnienie odwroconych siodet juz od optymalnego otwarcia
kierownicy 22°. Siodto odwrdcone, czyli w tym przypadku zwigkszone udzialy momentu oporowego w
momencie calkowitym na wale jest tym wigksze im wicksze jest otwarcie kierownicy. Poniewaz
moment obrotowy poprzez szybko$¢ obrotowa jest powigzany z mocg na wale to jasne staje si¢, ze
charakterystyki mocy rowniez cechuja si¢ siodtowaniem i zaczyna si¢ to dzia¢ dla otwaré¢ zaczynajacych
si¢ od 20° — Rys.5.2.1.6. Interesujace jest to, ze siodla zaczynajg si¢ daleko na prawo od szybkosci
obrotowej optymalnej, po czym przy wzrastajagcym otwarciu kierownicy (a takze mocy) przemieszczaja
si¢ do obszaru na lewo od optymalnej szybkosci obrotowej (kierunek zmian przedstawia czarna
przerywana strzatka). Warto doda¢, ze badania eksperymentalne podstawowe sa prowadzone
zawsze w warunkach zapewniajacych brak wystepowania kawitacji, stad siodla nie s3 wynikiem
indukowania si¢ kawitacji w przeplywie, a wiec musza powstawa¢ w wyniku ujawniania sie¢
struktur przeplywowych wtérnych, ktore nastepnie zanikaja przy wzroscie obcigzenia lopatek od
przeplywu.
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Rys.5.2.1.5. Badania podstawowe niskospadowej wysokobieznej modelowej turbiny Francisa o
wyrézniku 82 — zalezno$¢ wzglednego momentu oporowego T1/T od podwojnie zredukowanej szybkosci

obrotowej n'| przy stalych otwarciach lopatek kierowniczych.
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Rys.5.2.1.6. Badania podstawowe niskospadowej wysokobieznej modelowej turbiny Francisa o
wyrézniku 82 — zalezno$é mocy na wale P od szybko$ci obrotowej n (takze podwojnie zredukowanej n'y)
przy stalych otwarciach lopatek kierowniczych.

W oparciu o charakterystyki podstawowe zostala wyznaczona roéwniez charakterystyka
uniwersalna pokazana na Rys.5.2.1.7, czyli zalezno$¢ sprawnosci # od podwdjnie zredukowanych
wielkos$ci n'y oraz Q') (rysunek zawiera rowniez krzywe statych otwar¢ kierownicy). Prawy gorny
kwadrant patrzgc wzgledem punktu maksymalnej sprawnosci (PMS) wskazuje, iz charakterystyka
muszlowa w tym obszarze jest najbardziej ptaska, a praca turbiny jest najbardziej stabilna (badania
modelowe potwierdzity niski poziom hatasu w przeptywie). Turbina wodna pracujaca z tzw.
przeciazeniem wykazuje si¢ lepsza dynamika pracy. Zatem, jest to obszar zalecany do doboru
turbin na obiekt zawodowy (pelnoskalowy). Jest to rowniez zgodne z wnioskiem, ktory zauwazony
zostat przeze mnie podczas prac nad wysokobiezng turbing Kaplana (vide Rozdziat IV.7), ktorej wyniki
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pokazano w [B4], a wigc turbing przeznaczong na najnizsze spady (do 3 m). W tym kwadrancie
prezentowana turbina jest najbardziej rekomendowana do pracy pod spadami, ktore sg wtasciwe dla tego
rodzaju turbin Francisa, a wiec od okoto 10 do 50 m. Pod tymi wysokosciami powinna posiada¢
najlepsze mozliwe do uzyskania sprawnosci, parametry dynamiczne wydluzajace zywotno$¢ oraz
zapewnia¢ znaczacg minimalizacj¢ wymiaroéw konstrukcji maszyny, obnizajac koszty catkowite.
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Bardzo waznym aspektem badan eksperymentalnych jest szacowanie efektu skali dla turbiny
prototypowej. Rezultaty wptywu efektu skali przedstawitem na Rysunku5.2.1.8. Zgodnie z
oczekiwaniami, najwyzszy wzrost sprawnosci o 1.9% odnotowano w przypadku prototypu o
najwickszej $rednicy wirnika 1.5m i wysokosci podnoszenia 50 m. Maksymalna bezwzgledna
sprawno$¢ prototypu w tym przypadku wyniostaby 92.9%, a przewidywana moc wyniostaby wowczas
ponad 7 MW przy natezeniu przeptywu ~15.4 m?%/s. Biorgc pod uwage, ze prezentowany model turbiny
jest turbing o wysokim wyrdzniku, nalezy stwierdzi¢, ze ta warto$¢ sprawnosci jest bardzo wysoka.
Nowoczesne turbiny Francisa osiagaja wyzsze sprawnosci, aczkolwiek dotyczy to jednak turbin o
znacznie nizszych kinematycznych wyréznikach szybkobieznosci o wartosciach 40, 50 i 60, ktore z
definicji uwaza si¢ za turbiny charakteryzujace si¢ wigksza sprawnoscia ze wzgledu na znaczaco nizsze
realizowane nat¢zenia przeplywu. Jest to udowodnione statystycznie [8] ([B5-Fig.15]), ze
przedstawiona turbina Francisa o wysokim wyrézniku nie jest w stanie skutecznie konkurowa¢é
pod wzgledem sprawnosci z turbinami o wyréznikach okolo 50 i 65 (statystycznie najbardziej
sprawne turbiny Francisa posiadaja wyrdzniki okoto 60). Stad, dla wyrdznika 82 prezentowanej
maszyny wzgledna strata sprawnosci bedzie zawsze wigksza od lub rowna ~0.7%. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze uzyskane parametry sprawnosci z badan prezentowanej turbiny sg bardzo obiecujace pod
wzgledem sprawnosci.

Warto zauwazy¢, ze w przypadku, gdy wysokos¢ spadu turbiny prototypowej (indeks P) jest rowna
wysokosci spadu turbiny modelowej (indeks M), czyli (H)m = (H)p = 12 m, a $rednica charakterystyczna
wirnika prototypowej turbiny jest rowna Srednicy charakterystycznej wirnika modelowej turbiny (D)e =
(D)m = 0.25 m, badania eksperymentalne podstawowe wskazaty, ze przyrost maksymalnej sprawnos$ci
prototypowej turbiny jest ujemny i wynosi wowczas -0.34% — Rys.5.2.1.8 (gorny widok - czerwona
strzatka). Moze si¢ to wydawa¢ dos¢ zaskakujace 1 na pierwszy rzut oka nielogiczne. Jednak analiza
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pokazuje, ze dzieje si¢ tak wowczas, kiedy wystapiag rozne lepkosci wody w turbinie modelowej i
prototypowej. W przypadku, kiedy przyjmiemy t¢ sama $rednig lepkos$¢ (jaka zastosowano w badaniach
modelowych), to wzrost sprawnoéci jest zerowy (0%), a sprawno$¢ uzyskana przez prototypowa turbing
wynosi 91% — Rys.5.2.1.8 (dolny widok - czerwona strzatka). Warto$¢ spadku sprawnosci wydaje si¢
by¢ nie do przecenienia. Dotyczy to roéwniez maksymalnych sprawnosci dla pozostatych
przedstawionych przypadkow. Wskazuje to na wazny aspekt (ktory wydaje si¢ nie by¢ trywialny), jakim
jest wptyw lepkosci na wyniki sprawnos$ci osiggane przez turbing zainstalowana w obiekcie
zawodowym, gdy osiagnigcie gwarantowanych parametrow zainstalowanej turbiny jest wymagane
przez inwestora, a co moze prowadzi¢ do niespetnienia gwarancji przez dostawce maszyny, czego
wynikiem mogg by¢ rozne lepkoSci zaistniate pomiedzy badaniami na modelu i na prototypie. Pozostate
rezultaty analizy wptywu lepkosci wskazujg, ze przedstawiony przypadek jest ekstremalny pod
wzgledem ubytku sprawnosci, czyli dla wiekszych srednic turbiny prototypowej od 0.25 m i wysokosci
spadu 12 m ubytek sprawnosci w wyniku zmiany lepkosci nie bedzie wigkszy.
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Rys.5.2.1.8. Badania podstawowe niskospadowej wysokobieznej turbiny Francisa o wyrézniku 82 —
charakterystyki przyrostu sprawnosci pomiedzy modelem (M) i prototypem (P), w zaleznos$ci od spadu H
przy stalej $rednicy wirnika D oraz wplyw réznicy lepkosci wody v na rezultaty, wynikajacej z réznicy
temperatur At = 13°C.

5.2.2. Badania eksperymentalne kawitacyjne

Zwykle gldéwnym celem badan kawitacyjnych maszyn hydraulicznych w  warunkach
laboratoryjnych jest okreslenie dopuszczalnej liczby kawitacyjnej i sprawdzenie dziatania maszyny z
punktu widzenia kawitacji w réznych stanach operacyjnych. Wymiernym rezultatem kazdej procedury
badan kawitacyjnych turbiny sa tzw. charakterystyki kawitacyjne reprezentujace sprawnos$¢ zalezna od
liczby kawitacji o (liczba Thoma). Zdiagnozowane charakterystyki wskazuja, kiedy nastgpi nagle
zalamanie sie¢ sprawnosci (Czasem jest to poczatkowo chwilowy wzrost). Dzieki temu jest mozliwe
okres$lanie usytuowania maszyny wzgledem wody dolnej. Liczba kawitacyjna byta (w przedmiotowym
przypadku) okreslona zaleznos$cia, zgodng z normg dotyczaca badan modelowych turbin EN 60193 [7]:
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(ps—p1) , Yyl
Pspv_l_WJ’_Hz

— Py 2g
o= ™ (5.2.2.1)

gdzie: ps — ci$nienie absolutne w przekroju niskocisnieniowym, czyli na wylocie z rury ssacej [Pa]
(ci$nienie z kolektora), pv — ci$nienie parowania wody [Pa], Vwy — predko$¢ $rednia przeptywu w
przekroju niskocisnieniowym [m/s], Hn — spad netto [m], H, = 1.17 m — wysoko$¢ pomiedzy osig spirali
a poziomem usytuowania czujnika cisnienia w przekroju niskoci§nieniowym.

Pomiary diagnostyczne maja fundamentalne znaczenie dla monitorowania potencjalnego
zagrozenia integralno$ci konstrukcyjnej maszyny hydraulicznej ze wzgledu na kawitacyjny Ssznur
Wirowy w rurze ssgcej i obcigzenie erozyjne wystepujace gldwnie wewnatrz wirnika. Obcigzenia
dynamiczne rury ssacej sg dos¢ tatwe do Sledzenia poprzez monitorowanie przyspieszenia drgan i/lub
fluktuacji ci$nienia na Sciance rury ssacej, ale juz ocena obcigzen erozyjnych uktadu topatkowego jest
zagadnieniem znacznie trudniejszym. NajczeSciej stosowane podejscie do diagnostyki kawitacyjnej
opiera si¢ na wykorzystaniu zjawiska emisji akustycznej (EA). W praktyce zasadniczym kryterium
stosowanym do okreslania krytycznej liczby kawitacji odnoszacej si¢ do wybranego sygnatu
diagnostycznego jest gwaltowny wzrost jego warto$ci odpowiedniego deskryptora, np. wartosci
szczytowej, po ktorej nie nastepuje zadna dolina i powtarzajacy si¢ wzrost ze spadkiem wartosci o.
W tym kontekscie nalezy podkresli¢, ze jednoczesne rejestrowanie kilku sygnalow diagnostycznych
kawitacji w tym samym punkcie pracy ma ogromne znaczenie dla prawidlowej interpretacji
wynikow, a w szczego6lnosci dla zapewnienia zadowalajgcej wiarygodnos$ci koncowych wnioskow.
Glowny powod lezy w duzej podatnosci sygnatow diagnostycznych na zakldcenia zewngtrzne i zmiang
polozenia czujnika.

Badania kawitacyjne turbiny modelowej [B5] zostaty wykonane przy referencyjnym spadzie netto
Hn = 12 m (tym samym jak w przypadku badan energetycznych), dla 11-tu ustawien topatek kierownicy
od 9° do 36°. Dla poszczegdlnych charakterystyk energetycznych, charakteryzujacych sie¢ statym
ustawieniem kierownicy (n = f (n'))), wybrano 5 statych warto$ci podwdjnie zredukowanej szybkosci
obrotowej n'j, dla ktorych w dalszej kolejno$ci wyznaczone zostaly krzywe kawitacyjne, mianowicie:
n'y =72, 78, 83(opt), 88 i 94 obr/min (szybko$ci sa zaznaczone na Rys.5.2.1.1). Odpowiada to
bezwzglednym szybkosciom obrotowym wirnika, odpowiednio: n =998, 1081, 1155(opt), 1219 i
1302 obr/min. Liczba kawitacyjna o w punktach poczatkowych charakterystyk kawitacyjnych ( = f(0)),
byta zachowywana na poziomie wartosci wickszej od 1 (o > 1), ktora to wartos¢ zostata okreslona po
badaniach podstawowych energetycznych. Dzialanie takie zapewnilo pomiar na poczatku
charakterystyki kawitacyjnej w warunkach braku wystapienia kawitacji. W dalszej kolejnosci poprzez
obnizanie ci$nienia w ukladzie przeptywowym, liczba ta byla zmniejszana, w celu stopniowego
wywolywania kawitacji na fopatkach turbiny. Do oceny przebiegu kawitacji wykorzystano kilka technik
pomiarowych (dotyczy to obydwu wirnikow zamiennie uzytych w turbinie Francisa), mianowicie:

1. Rejestracje fotograficzna przy wuzyciu komputerowo wyzwalanego cyfrowego aparatu
fotograficznego — Rys.5.2.2.2 (drugie zdjecie).

2. Rejestracje sygnatu przyspieszenia obudowy a) tozyska prowadzacego oraz b) $cianki rury ssace;j.
W tym drugim przypadku akcelerometr byt zamontowany na stozkowej §cianie rury okoto 30 cm
ponizej kolierza laczacego czes¢ metalowa z czgscia wykonana z pleksiglasu — Rys.5.2.2.2
(zielona strzatka).

3. Rejestracje sygnalu pulsacji cisnienia bezposrednio pod wirnikiem turbiny — Rys.5.2.2.2
(niebieska strzatka).

4. Rejestracje sygnatu emisji akustycznej pierScienia stozka rury ssacej. Czujnik byt zamontowany
na gornym metalowym kolnierzu przezroczystego (vide Rys.5.2.1 — widok prawy gorny)
stozkowego segmentu rury ssgcej — Rys.5.2.2.2 (czerwona strzatka).
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Rys.5.2.2.2. Badania kawitacyjne wysokobieznej modelowej turbiny Francisa. Od lewej: 1) widok turbiny
podczas badan, 2) kamera szybkostrzelna do wizualizacji przeptywu w rurze ssacej, 3) czujnik
przyspieszenia drgan (zielona strzalka), 4) czujnik emisji akustycznej (czerwona strzalka) i czujnik
pulsacji ci$nienia (niebieska strzalka).

Podczas badan, w punktach pracy dalekich od warunkow optymalnych, do§¢ wczesnie
obserwowany byt sznur wirowy pod wirnikiem. Zatamaniu krzywej sprawnosciowej towarzyszyty
czesto efekty akustyczne, ktore przypominaly dzwigk tkaniny trzepoczacej na wietrze. W miare
dalszego obnizania liczby kawitacyjnej halas stawal si¢ bardziej intensywny. Podczas pracy w
niektorych nietypowych warunkach, tj. przy niskich katach zamknigcia lopatek kierowniczych i
stosunkowo niskich szybko$ciach obrotowych, silnym efektom akustycznym towarzyszyt chwilowy
wzrost sprawnosci — nawet 0 2 do 3%. W koncowych stanach (po zalamaniu sie sprawno$ci)
obserwowana przestrzen przeptywu byta juz calkowicie wypetniona mieszaning pary i gazu. Rezultaty
badan szczegdtowo opisatem w publikacji, dotagczonej do cyklu habilitacyjnego [B5]. Ponizej, z powodu
ograniczonego miejsca, przyktadowo przywotatem jedynie kilka rezultatow.

Rysunek 5.2.2.3 przedstawia krzywe sprawnosciowe zdiagnozowane w zaleznosci od liczby
kawitacyjnej przy kacie otwarcia kierownicy 27° dla 5-ciu podwojnie zredukowanych szybkosci
obrotowych n'; (wszystkie stany kawitacyjne na kazdej krzywej sa ponizej zwizualizowane od numeru
0 do numeru 7, gdzie stan nr 0 oznacza warunki bezkawitacyjne, odpowiadajace badaniom
podstawowym energetycznym). Generalnie, jest to otwarcie ponad optymalne. Wszystkie krzywe
wykazuja zatamanie sprawnosci w okolicach liczby kawitacyjnej od 0.2 do 0.26 (nie ma lokalnych
wzrostow sprawnosci przed zatamaniem si¢ krzywej). Przeptyw nacechowany jest wirem
podoptywkowym o ksztalcie sznurowym (wyzsze liczby kawitacyjne) lub klepsydrowym (nizsze liczby
kawitacyjne), przy czym jego $rednica jest zalezna od szybkosci obrotowej (na rysunkach w postaci
szybkosci podwdjnie zredukowanej n')). Dla najnizszej szybkosci (72 obr/min) sznur wirowy jest
najgrubszy 1 zwigksza swoja Srednice od najwyzszej do najnizszej liczby kawitacyjnej. Wraz ze
wzrostem szybkos$ci obrotowej grubo$¢ wiru staje si¢ coraz bardziej cienka. Dla najwyzszej szybkos$ci
obrotowej (94 obr/min) nie jest widoczna w przeptywie zadna uporzadkowana struktura wirowa,
niezaleznie od stanu kawitacyjnego. We wszystkich stanach koncowych (o numerze 7), w calej
przestrzeni pod wirnikiem istnieje chmura kawitacyjna, oznaczajgca wystapienie intensywnej kawitacji
objetosciowej. Dotyczy to wszystkich krzywych kawitacyjnych wyznaczonych podczas badan,
niezaleznie od kata ustawienia topatek kierowniczych.

Zasadniczo stwierdzi¢ nalezy, iz kawitacja wplywa na wszystkie parametry diagnostyczne,
jednakze wplyw ten nie jest jednoznaczny. Zazwyczaj prowadzi to jednak do rozsadnych ocen
krytycznej liczby kawitacji oyt Nalezy zauwazy¢, ze podczas gdy sygnaly przyspieszenia pobrane ze
$ciany rury ssacej i tozyska prowadzacego turbiny moga wykazywac prawie takie same krytyczne liczby
kawitacji [B5], roznice w proporcjach miedzy krzywymi odpowiadajacymi réznym szybkosciom
obrotowym sa do$¢ wyraznie widoczne. Dla przyktadu Rys.5.2.2.4 przedstawia charakterystyki
przyspieszen drgan $cianki rury ssacej dla 5-iu ustawien kierownicy (9°, 15°, 22° (opt), 27°, 36°).
Najwyzsze wartosci sygnatu sg osiggane podczas pracy przy czesciowym obcigzeniu, tzn. przy katach
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otwarcia topatek kierowniczych 9° i 15°. W szczeg6lnosci sg one znacznie wyzsze niz w warunkach
przecigzenia (otwarcia kierownicy powyzej punktu optymalnego), co jest cechg zgodna z literaturowymi
ustaleniami np. u Gericha i Raabe [9]. Przy otwarciach optymalnym i wyzszych, Sygnat zasadniczo stat
si¢ nizszy, a drgania zmniejszyly si¢ i maszyna wyraznie osiggngta spokojniejszy tryb pracy, mimo
zwickszonego nat¢zenia przeptywu. Typowe przyklady pojedynczych duzych uderzen mozna
zaobserwowaé w sygnatach przyspieszenia rejestrowanych przy ekstremalnym niedocigzeniu (kat
otwarcia topatki kierowniczej 9°). Jak wida¢ na Rys.5.2.2.4, sygnat przyspieszenia $cianki rury ssacej
przy n', =78 obr/min zaczyna rosna¢ wraz ze spadkiem liczby kawitacyjnej juz przy o bliskim 0.8.
Mozna przypuszczaé, ze glowny powodd lezy w duzych ilosciach mikropecherzykow — nadal
niewidocznych, ale juz wptywajacych na wlasciwosci fizyczne cieczy, ktora staje si¢ bardziej $ci§liwa
— szczegblnie w rdzeniach wirowych. Niezaleznie od mechanizmu, na pewnym etapie efekt ten zostaje
skompensowany i sttumiony przez rosnagca ilo$¢ pary w rdzeniu wirowym, nie tylko w postaci
pojedynczych nitek, ale takze otaczajacych matych pecherzykoéw. Z wizualizacji przeptywu przy
otwarciu 9° [B5], tylko przy ¢ = 0.2 (stan nr 4), kawitacja jest fatwo dostrzegalna, jako mglista struktura
pecherzykowa. Jednak w tym punkcie przyspieszenie amplitudy rury ssacej jest 10-krotnie nizsze niz
maksimum przy ¢ = 0.42. Interesujace jest to, ze takiego przebiegu krzywej nie mozna zaobserwowac
przy szybkoséci n'i =72 obr/min. Pecherzyki kawitacyjne wystepuja w znacznie wigkszej objetosci,
prawdopodobnie uniemozliwiajac silng interakcj¢ Sznuru wWirowego ze $ciang rury ssacej.

Wazna cechg wszystkich krzywych diagnostycznych sa nierdwno$ci pojawiajace si¢ przy
stosunkowo wysokich wartosciach liczby kawitacyjnej, dos¢ czgsto w stanach, w ktorych kawitacja nie
jest widoczna wizualnie, czasami przy liczbie kawitacji bliskiej 1.0. Te fluktuacje krzywych
diagnostycznych nie zawsze pokrywajg si¢ ze sobg, co pokazuje, Zze na tym etapie niektore efekty
kawitacji nie sg globalne.

Rysunek 5.2.2.5 przedstawia dwa wykresy natezenia przeplywu (w postaci podwdjnie
zredukowanej Q') w zaleznos$ci od szybkos$ci obrotowej (w postaci podwojnie zredukowanej n')), dla
ro6znych otwar¢ kierownicy. Na wykresy naniesiono izolinie dopuszczalnej liczby kawitacyjnej. Na
lewym pokazano izolinie liczby kawitacyjnej przy zerowym spadku sprawnosci (tzn. przed
zalamaniem), natomiast na prawym pokazano izolinie liczby kawitacyjnej, gdzie kryterium byty drgania
tozyska prowadzacego. Wyraznie widac, ze te wykresy sg zasadniczo r6zne migdzy soba. Wg Kryterium
zerowego spadku sprawnosci, dopuszczalne liczby kawitacyjne sg nizsze, czyli to oznacza, ze kawitacja
krytyczna w maszynie objawia si¢ p6zniej (przy nizszych liczbach kawitacyjnych), niz to ma miejsce w
przypadku kryterium dran tozyska prowadzacego. W praktyce oznacza to, ze drugie kryterium jest
bezpieczniejsze z punktu widzenia doboru maszyny na obiekt petnoskalowy, ale wowczas posadowienie
wirnika wzgledem wody dolnej elektrowni musi by¢ nizsze, aby zapewni¢ bezpieczng prace
hydrozespotu. To implikuje wniosek, ze zastosowanie jednej metody pomiarowej w diagnostyce
kawitacyjnej moze prowadzi¢ do duzych rozbieznosci w rezultatach. Zatem, stosowanie metodyki
wielowariantowej wydaje si¢ konieczne dla zespolu pomiarowego, zwlaszcza w diagnostyce
laboratoryjnej turbin wodnych. W przeciwnym wypadku, spodziewa¢ si¢ mozna duzej
niepewnosci szacowania dopuszczalnych liczb kawitacyjnych. Dlatego w prowadzonych pracach w
IMP PAN, dotyczacych badan modelowych kawitacyjnych, stosowalem kilka rodzajow sygnalow
pomiarowych, co implikuje podnoszenie jakosci otrzymywanych rezultatow i w dalszej kolejnosci
bardziej wiarygodne oceny stanéw pracy, a takze posadowienia maszyn wzgledem wody dolne;j.

41291



Zbigniew Krzemianowski. Wniosek habilitacyjny: Autoreferat Zatacznik 2

20
whe | Otwarcie kierownicy 27°
y { 85.18 o
a0 i 1 T T T w—h 89.11
1 e Eusvu ’%‘ 88.80
8 o= - L © 88.23

a8 |[2] 883 | 9 34 3
— VAN A
X 6| 2 1 .
— 87.23 (6] 0
< g7 {

1@ ®- ® 86.70
86496 i2]e { | .
|3]/86.53 1L 1/ 86[73 o
86 86.43
85
84.20 7]
84
7ig 1 1 1 1 1
=@-n~; =72 obr/min £+ n~q =78 obr/min ©-n*y =83 0br/min «@-n"; = 88 obr/min =f=n"1 =94 0br/min
7

10 11

n:l:l =72 obr/min

nll =78 obr/min

1

n®; =83 obr/min

nl 1 =88 obr/min

n11 =94 obr/min

Rys.5.2.2.3. Badania kawitacyjne modelowej turbiny Francisa o wyrézniku szybkobieznosci 82 —
charakterystyki kawitacyjne oraz wizualizacja przeplywu dla kata otwarcia lopatek kierowniczych 27°.
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charakterystyki kawitacyjne przys$pieszenia $cianki rury ssacej dla 5-ciu otwar¢ kierownicy.
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Rys.5.2.2.5. Badania kawitacyjne modelowej turbiny Francisa o wyrézniku szybkobieznoSci 82.
Zestawienie charakterystyk nat¢zenia przeplywu Q1 w zaleznos$ci od szybkos$ci obrotowej n'i — lewy
widok: kryterium zerowego spadku sprawnos$ci; prawy widok: kryterium drgan lozyska prowadzacego.

5.2.3. Badania eksperymentalne rozbiegowe

Przeprowadzenie badan rozbiegowych umozliwito wyznaczenie charakterystyk rozbiegowych, na
podstawie ktorych okreslitem wzrost szybkos$ci obrotowej w warunkach zaniku obcigzenia generatora.
Podobnie, jak w przypadku badan energetycznych i kawitacyjnych, wykonane zostaty przy spadzie netto
Hn = 12 m dla 15-tu otwar¢ kierownicy od 9° do 36°. Rezultaty badan rozbiegowych przedstawitem na
Rys.5.2.3.1. Sa to 3 charakterystyki: 1) szybkos$ci obrotowej w zaleznosci od kata otwarcia kierownicy,
2) natgzenia przeptywu w zaleznosci od szybkosci obrotowej oraz 3) wspotczynnika rozbiegu od kata
otwarcia kierownicy. Interesujacym faktem jest to, iz charakterystyki posiadaja male wklesniecie
(siodlo) z punktem przegiecia odpowiadajacym katowi otwarcia kierownicy ~17°. Wspoélezynnik
rozbiegu przy optymalnym otwarciu kierownicy (22°) posiada warto$¢ ~1.497, natomiast w
przypadku najwiekszego otwarcia kierownicy (36°), posiada warto$¢ ~1.737. Zasadniczo, w
literaturze przedmiotu [10] wspolczynnik rozbiegu dla Kklasycznych turbin Francisa jest
podawany w przedziale od 1.8 do 1.9. Zatem, otrzymana warto$¢ Swiadczy o nizszych
szybko$ciach rozbiegowych, co jest bardzo dobrym aspektem uzZytkowym proponowanego
rozwigzania.

UWAGA: W roku 2020 zostata wdrozona do produkcji energii elektrycznej turbina wodna o
mocy ~90 kW w Zakladzie Wodociagéw i Kanalizacji w Szczecinie (Elektrownia Wodna
Pomorzany zlokalizowana w Szczecinie) (zdjecie w Zalaczniku 3 [W3]). Konstrukcja turbiny jest
oparta o wyzej przedstawiony uklad przeplywowy w konfiguracji z osia pozioma i byla dobierana
w oparciu o charakterystyki eksperymentalne opracowane przeze mnie podczas badan.
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Rys.5.2.3.1. Badania rozbiegowe modelowej turbiny Francisa o wyrézniku szybkobieznoSci 82 —

charakterystyki szybkosci obrotowej w zaleznosci od otwarcia kierownicy (o) oraz natezenia
przeplywu (Q) oraz charakterystyka wspoétczynnika rozbiegu (Nrozvieg/Nopt) 0d otwarcia Kierownicy (o).

5.3.  Modelowa niskospadowa turbina Francisa o bardzo wysokim wyrézniku
szybkobieznosci 94

Prace w IMP PAN nad modelowg turbing Francisa o wyrézniku szybkobieznosci ngy =94
zawieraly wykonanie projektu lopatki wirnikowej, dobor liczby lopatek kierowniczych,
wielowariantowe obliczenia CFD potaczone z optymalizacja ksztattu topatki wirnika po projekcie
(wszystkie te prace wykonatem jednoosobowo) oraz kompleksowe badania laboratoryjne podstawowe,
kawitacyjne i rozbiegowe, ktorych efektem byty publikacje dotaczone do cyklu habilitacyjnego
[B2,B6,B7]. W zatozeniu, przedmiotowa turbina zostata pomyslana do pracy pod spadami w zakresie
od okoto 8 m do okoto 30 m oraz jako zamiennik dla modernizowanych turbin Francisa, czesto
pracujacych nawet przy wysokosciach spadu zaczynajacych si¢ od 2 m.

5.3.1. Projekt lopatki wirnikowej
Przedstawiona w Rozdziale 1V.3.2 metodologia zostala =zastosowana przeze mnie do
zaprojektowania topatki wirnika do modelu turbiny Francisa. Implementacje¢ modelu projektowego
wykonatem w $rodowisku Borland™ Builder C++ przy wspétudziale oprogramowania
Wolfram/Mathematica™ (do wyznaczenia funkcji promienia pradu f(x®), x®))). Sposéb zaktadania
warunkow brzegowych byl analogiczny jak przedstawiony w przypadku topatki wirnika Kaplana,
omowione] w Rozdziale IV.4, a w szczegbélnosci 1V.4.2.2, dlatego nie bedzie tutaj doktadnie
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przytaczany. SzczegOly sa takze pokazane w publikacji w ramach cyklu habilitacyjnego [B2].
Rysunek 5.3.1.1 przedstawia przekrdj merydionalny topatki, jej gtdwne wymiary oraz sposob okreslania
warunkow brzegowych do obliczen. Podkresli¢ nalezy, ze rowniez zastosowano w tym przypadku
obszar nr III, czyli region dziatania linii ortogonalnych startujacych z krawedzi wylotowej, na ktorej
zastosowano warunek braku obcigzenia topatki, czyli bezkrgtowego wyptywu wody (predkosé
obwodowa jest wowczas zerowa, tzn. U, = 0). Zalozenie takie na krawedzi sptywu oznacza, ze
ci$nienie statyczne p mozna okres$li¢ bezposrednio z réwnania zachowania energii, a predkosc
merydionalng U_ ) z réwnania zachowania masy (tylko w przypadku przeptywu niescisliwego, czyli
np. wody). Rowniez podobnie, jak w przypadku topatki wirnika Kaplana, na piascie przyjety zostat start
rodziny charakterystyk ortogonalnych do linii funkcji pradu do wyznaczenia parametréw w obszarze 11.

Punktem wyjscia do obliczen projektowych bylo przyjecie podstawowych parametrow
projektowych, w tym kinematycznej wyr6znika szybkobiezno$ci nsq i spadu turbiny H. Wartosci te
uznalem za niezmienne w procesie projektowania. Przyjety zostal wyrdznik szybkobieznosci 90 i
wysokos$¢ spadu wirnika H = 11.28 m (0.94-12 m) (wysokos¢ spadu turbiny wynosita 12 m, a wartos¢
0.94 oznacza zalozenie 94% sprawnosci przemiany energetycznej w wirniku), natomiast w procesie
obliczeniowym szybko$¢ obrotowa zostata okre§lona na poziomie n = 1170 obr/min. Stad, natgzenie
przeptywu zostato obliczone ze wzoru na wyr6znik szybkobieznosci:

2 3
Q=(2) nz (5.3.1.1)
Liczba topatek wirnika (11) zostata okreslona na podstawie literatury [10] ze wzoru:
_ 10
N, = —nd%/\/zg_H (5.3.1.2)

gdzie d jest srednica wyznaczong przez punkt lezacy na przecigciu linii krawedzi natarcia ze srodkowa
linig pradu (d = 0.225 m).

Rysunek 5.3.1.2 przedstawia schematycznie widok topatek kierowniczych. Jako profil topatki
kierowniczej przyjety zostat asymetryczny profil NACA 2414. Analiza strat hydraulicznych topatek
kierowniczych potwierdzita przydatnos$¢ tego profilu podczas wstepnych obliczen przeprowadzonych
w dos¢ szerokim zakresie parametrow pracy (kata otwarcia i szybkosci obrotowej). Dlatego tez ta
geometria zostata rowniez wykorzystana do optymalizacji ksztaltu topatki wirnika. Poczatkowo przyjeto
liczbe topatek kierowniczych na poziomie 22, co jest wartoscig typowa dla turbin Francisa o niskim i
srednim spadzie, dobrang na podstawie doswiadczen z podobnych konstrukeji przez przemystowego
partnera. Jednak moje wstgpne analizy wskazaty, ze taka liczba topatek kierowniczych nie zapewni
zadanego wysokiego wyrdznika szybkobieznos$ci (90 < nsg < 100). Dlatego liczbe topatek zmniejszytem
do wartosci 20. W rezultacie zostal osiggnigty oczekiwany wyrdznik szybkobieznosci (okreslony
pozniej w badaniach eksperymentalnych). Mimo relatywnie duzych przeptywow straty hydrauliczne w
objetosci wienca topatek kierowniczych wyniosty od 0.42% do 0.73% (dla r6znych ustawien topatek
kierowniczych), co jest warto$cig stosunkowo bardzo matg, a na pewno technicznie akceptowalna.
Dodac¢ nalezy, ze kierownice zamykaja przeplyw catkowicie oraz to, ze taki sam wieniec kierowniczy
zostal uzyty w przypadku turbiny o wyrdzniku szybkobieznosci 82 (Rozdziat I1V.5.2).
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Rys.5.3.1.1. Widok charakterystyk | rodziny (linie funkcji pradu) oraz 11 rodziny (linie ortogonalne do
linii pradu) oraz sposob stawiania warunkéw brzegowych w plaszczyznie merydionalnej, w uzytym
modelu obliczeniowym w sensie zadania odwrotnego dla lopatki wirnikowej modelowej turbiny Francisa o

wyrézniku szybkobieznos$ci 94.

Rys.5.3.1.2.
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5.3.2. Optymalizacja ksztaltu lopatki wirnikowej z wykorzystaniem algorytmow
genetycznych

Po zaprojektowaniu lopatki wirnika, jej ksztalt poddatem optymalizacji, co miato na celu
zwigkszenie sprawno$ci turbiny. Optymalizacja zostala przeprowadzona przy uzyciu srodowiska
obliczeniowego ANSY S/Workbench™ (obliczenia z uzyciem ANSYS/CFX™) za pomoca techniki
obliczeniowej ‘Response Surface Optimization Method’ i z wykorzystaniem dwu-rownaniowego
modelu turbulencji k-¢ Scalable Wall Functions. Podejécia typu Reynolds Average Navier-Stokes
(RANS) uzylem ze wzgledu na jego stosunkowo male wymagania dotyczace gestosci siatki
obliczeniowej w pordwnaniu z wymaganiami modeli typu Large Eddy Simulation (LES), Detached
Eddy Simulation (DES) lub innych oraz ze wzgledu na znaczaco mniejszg czasochtonnos¢.

W procesie przygotowawczym piasta i odbudowa wirnika zostaty uznane za state niezmienne
ograniczenia kanatu wirnika. Wewnatrz kanatu, poprzez zalozenie swobody zmian kata lopatowego
okreslonym punktom, mozliwa stata si¢ generacja réznych ksztattow topatki wirnika. Tak wigc, przekroj
osiowosymetryczny (merydionalny) wirnika zostal podzielony za pomoca 7-iu 0siowosymetrycznych
powierzchni pradu (6 kanatow czastkowych) — Rys.5.3.2.1 (lewy widok). W przekroju, na kazde;j
powierzchni (wowczas jest to linia) pradu zdefiniowatem po 5 punktéw 0 swobodzie przemieszczania
si¢ w kierunku obwodowym £15°. Punkty zdefiniowane zostaly z wylaczeniem krawegdzi natarcia,
ktorej ksztatt zostal narzucony poprzez przemieszczenie skrajnych punktow wlotowych o 10° na piascie
i obudowie wzgledem siebie (tzw. stacking condition) — Rys.5.3.2.2-lewy widok. W ten sposob
zdefiniowanych zostato 35 (7x5) punktéw swobodnych. W wyniku procesu optymalizacji, uwolnienie
z ograniczenia (tylko!) 35 punktow spowodowato wygenerowanie (az!) 666 przypadkéow wirnika o
roznych ksztattach topatek. Poniewaz jest to zasadniczo ogromna liczba, obliczenia przeprowadzitem
przy uzyciu jednego kanatu z jedng topatka kierownicza i jednego kanatu wirnika z warunkami
periodyczno$ci migdzy kanatami sgsiednimi. W takim przypadku niektore przeplywy wtorme w
przeptywie moga nie zosta¢ prawidlowo zamodelowane. Z drugiej jednak strony proces optymalizacji
byt prowadzony w obszarze optymalnej sprawnosci (co wynika z procesu projektowego topatki), mozna
wiec zalozy¢, ze niepozadane zjawiska sa wowczas minimalizowane, a ich wptyw na sprawno$¢ mozna
uzna¢ za niewielki. Rysunek 5.3.2.1 (srodkowy i prawy widok) przedstawia catag domen¢ obliczeniowg
oraz domeng na bazie ktorej byta definiowana sprawnos$¢ przeptywu. Wszystkie ksztalty wirnikow w
nastepnym kroku byty poddawane siatkowaniu za pomocg programu ANSY S/TurboGrid™.

[ 0.500 _ 1.000(m)
——
0.250 0.750

0.000 0.050 0.100 {m)

0.025 0.075

Rys.5.3.2.1. Optymalizacja ksztaltu lopatek wirnika modelowej turbiny Francisa o wyr6zniku
szybkobieznosci 94 — lewy widok: wirnik oraz merydionalne linie pradu podzialu na turbiny czastkowe,
srodkowy widok: dziedzina obliczeniowa, prawy widok: dziedzina obliczeniowa do definicji sprawnosci.

W finalnym etapie, kiedy wszystkie warianty zostaly obliczone, uzylem procedury
optymalizacyjnej opartej o algorytmy genetyczne (Multi-Objective Genetic Algorithm — MOGA).
Algorytmy genetyczne charakteryzujg si¢ szybka zbieznoscig i zarazem doktadng identyfikacja stanu
optymalnego. Selekcjonuja na podstawie wykonanych obliczen, jak wspomniano w oparciu o ksztatty
wielu setek topatek wirnikowych, najlepszy zbior katow topatkowych, ktore finalnie tworzg topatke
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charakteryzujaca si¢ najlepsza sprawnoscia (funkcja celu). Wiecej na ten temat napisatem w publikacji
dotaczonej do cyklu habilitacyjnego [B2].

W dalszym etapie wykonalem rowniez samodzielnie obliczenia typu CFD (z uwzgl¢dnieniem
pelnych geometrii kanatow kierownicy i wirnika), w ktorych poroéwnalem sprawnos$ci uktadow
przeptywowych z wirnikiem z topatkami przed optymalizacja oraz z wirnikiem z topatkami
zoptymalizowanymi. W rezultacie prac, zostal osiggniety wzrost sprawnosci 0 1% na Kkorzys$é
geometrii z wirnikiem z lopatkami zoptymalizowanymi. Z jednej strony jest to niewielki wzrost,
co zasadniczo oznacza, ze zastosowana metoda projektowania jest wysoce skuteczna. Z drugiej
strony, biorgc pod uwage rosnace wymagania dotyczace sprawno$ci nowoczesnych turbin
wodnych, proces optymalizacji jest rowniez warty przeprowadzania, poniewaz z doS§wiadczenia
wiadomo, Ze przyrost sprawnosci 1% moze byé¢ dla turbiny przystowiowym ,,by¢ albo nie by¢”.
Wynika to z faktu, iz obecnie, w turbinach wodnych, jako bardzo wysoko sprawnych maszynach
(przekraczajacych latwo 90% sprawnosci) jest mozliwe osigganie jedynie niewielkich przyrostow
sprawno$ci. Doda¢ jednak nalezy, ze wykonany proces optymalizacyjny trwat ponad dwa miesigce na
20 rdzeniach obliczeniowych komputerdw, co czasem moze by¢ dyskwalifikujgce dla takiego podejscia,
kiedy wazny jest czas wykonania projektu i wowczas szybkie inzynierskie podejscie musi by¢
wystarczajace.

Ponizej na Rys.5.3.2.2 przedstawilem natozone na siebie ksztalty topatek wirnika po poczatkowym
projekcie (czerwony) i po optymalizacji (zielony). Najwigksze rozbieznosci w ksztalcie topatki
zoptymalizowanej sa widoczne w obszarze krawedzi sptywu przy obudowie wirnika (krawedzie natarcia
byty jednakowe — lewy widok).

Krawedzie
natarcia

Krawedzie
spiywu

Rys.5.3.2.2. Poréwnanie lopatek (lewy widok: pojedynczych, prawy widok: wiencow) modelowej turbiny
Francisa o wyrézniku szybkobieznos$ci 94 przed optymalizacja (czerwone) i po optymalizacji (zielone) z
uzyciem procedury MOGA.

Zachodzi pytanie, dlaczego uzyta metoda projektowania okazata si¢ wysoce wiarygodna, mimo
swojej prostoty w porownaniu do zaawansowanych narzedzi obliczeniowych (analitycznych i
optymalizacyjnych) typu 3D. W mojej opinii, odpowiedZ kryje si¢ ksztalcie rownaniu zachowania
energii. W modelu projektowym tego réwnania bezposrednio uzywa si¢ do wyznaczenia sktadowej
stycznej do kierunku obwodowego (U, (z)) wektora predkosci. Jak wiadomo sktadowe predkosci sg w
kwadracie w roéwnaniu energii. Zatem, podczas rozwigzania nalezy wyznaczy¢ miejsce zerowe
pierwiastka kwadratowego dla kierownicy (U,, = 0) lub wirnika (U,, # 0), odpowiednio, w postaci:

UX(Z) = \/2 (ec(x(l)) - % - H) - U§(3) (5321)

Ugn=U, ¥ Jz (eclx®) - - 1) + U = U2, (5.3.2.2)

W przypadku wirnikow maszyn wodnych (drugie rownanie) tylko rozwigzanie z minusem (‘) jest
brane pod uwage, poniewaz ksztalty szkieletowych topatki nie posiadajg nawrotu, tzn. cechy
syngularnosci, czyli zasadniczo jest to inaczej jak to jest spotykane w maszynach wirnikowych
cieplnych. Kontynuujac, to sprawia, ze rozwigzanie realnych pol cisnien i predkosci w kanale
mig¢dzylopatkowym, majace na celu w dalszej kolejnosci wyznaczenie szkieletowej, W prezentowanym

49291



Zbigniew Krzemianowski. Wniosek habilitacyjny: Autoreferat Zatacznik 2

podejsciu zadania odwrotnego nie jest zawsze jednoznacznie mozliwe do uzyskania. Konieczne jest do
tego wyznaczone pole predkosci w catym kanale na liniach pradu od wlotu do wylotu, wlasnie ze
wzgledu na charakter predkosci w rownaniu zachowania energii (mozliwo$¢ wystapienia ujemnego
wyrazenia podpierwiastkowego).

Warunki brzegowe w procesie projektowym w postaci rozktadow musza mie¢ precyzyjne
podstawy logiczne i racjonalne, biorace pod uwage przeznaczenie projektowanej topatki ze wzgledu na
wystepujacy spad, optymalne natezenie przeptywu i optymalng szybko$¢ obrotowsa maszyny, czyli
doktadnie te wielkosci, ktore definiuja wyrdoznik szybkobiezno$ci, co naocznie wigze metode
projektowg z ksztattem wirnika o wymaganym wyr6zniku szybkobieznosci. Tak nie jest w przypadku
zadan analitycznych, np. z wykorzystaniem CFD, ktorego zastosowanie ,,wybacza” wiele btedow
poczatkowych przy stawianiu warunkow brzegowych. W prezentowanym zadaniu odwrotnym, jezeli
warunki brzegowe sa zle postawione, to wowczas okreslenie pol ci$nien i sktadowych predkosci
nie jest mozliwe we fragmentach lub nawet w calej przestrzeni lopatkowej, co jest ,,wskaznikiem”
do koniecznos$ci modyfikacji postawionych warunkoéw brzegowych. Jeszcze innymi slowy to
oznacza, Ze nie jest mozliwe zaprojektowanie lopatki wirnika np. do pracy pod spadem 10 m, przy
uzyciu warunkéw brzegowych dla spadu 5 m i odwrotnie, poniewaz réwnanie energii nie bedzie
posiadaé rozwiazania w czesSci kanalu przeplywowego. Zatem, istnieje okreslony relatywnie waski
zakres warunkéw brzegowych (to wynika z wlasnego doswiadczenia), dla ktérych istniejg
rozwiazania réwnania zachowania energii w calym kanale miedzylopatkowym. Stad, kiedy
uzyskane zostanie rozwiazane w calym kanale, mozna wowczas uzna¢é, ze wyznaczone lopatki w
wirniku beda pracowaly ze stosunkowo wysoka sprawnoscia. Rownania zachowania pedu i masy
sa sprzezone z rownaniem zachowania energii, zatem sama posta¢ matematyczna jedynie stoi
tylko na strazy poprawnoSci rozwiazania, ale za poprawne rozwigzanie odpowiadaja oczywiscie
wszystKkie rownania zachowania, laczac kinematyke i dynamike przeplywu w kanale lopatkowym.
Zatem, ksztalt rownania zachowania energii jest swoistym ,bezpiecznikiem” i gwarancja
koncowej poprawno$ci oraz réwniez jakoS$ci wykonywanych obliczen projektowych lopatek
kierowniczych lub/i wirnikowych w uzytym modelu projektowym.

Na bazie zoptymalizowanej topatki zostal wykonany 11-topatkowy wirnik i zainstalowany w
maszynie opisanej wczesniej W Rozdziatach IV.5.1 oraz IV.5.2, w celu przeprowadzenia badan
modelowych na stanowisku w IMP PAN. Ponizej, pokrotce opisalem rezultaty badan
eksperymentalnych.

5.3.3. Badania eksperymentalne podstawowe

Badania podstawowe [B2,B6], podobnie jak w przypadku turbiny o wyrdézniku 82, wykonane
zostaty przy referencyjnym spadzie netto H, = 12 m, dla 17-tu ustawien topatek kierownicy od 10° do
40° z oszacowanym calkowitym (systematycznym i przypadkowym) bledem pomiarowym jako nie
gorszym niz +0.92%. Umozliwito to okreslenie parametrow turbiny w szerokim zakresie otwaré
kierownicy oraz szybkosci obrotowej, a takze wyznaczenie charakterystyki muszlowej i nomogramu
doboru turbiny (charakterystyke muszlowa pokazano w Rozdziale 1V.5.3.6 na przyktadzie analizy
produkcji energii). Wykonana rowniez zostala kompletna wizualizacja przeptywu bezposrednio pod
wirnikiem metoda Particle Image Velocimetry (PIV) [B6]. Parametry punktu maksymalnej sprawnosci
(PMS) osiagnigte przez turbing sa nastepujace:

e sprawnos¢ turbiny: 89.0%,

e kinematyczny wyroznik szybkobieznos$ci: Nsg = 94 (dynamiczny: nsy = 343),

e podwojnie zredukowana szybko$¢ obrotowa: n', = 93 obr/min,

e podwojnie zredukowane objetoSciowe natezenie przeptywu: Q') = 1.033 m¥/s,

e ustawienie katowe topatek kierownicy: 26°,
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e szybko$¢ obrotowa: n = 1289 obr/min,

e objetoSciowe natezenie przeptywu: Q = 0.224 m?/s,
e moment: 173.2 Nm,

e moc (nawale): 23.4 kW.

Charakterystyki sprawno$ciowe w zaleznosci od n'j, w zakresie otwar¢ topatek kierowniczych od
10° do 30° sg w calym swoim przebiegu wypukle — Rys.5.3.3.1. Jednak dla wszystkich kolejnych
przebadanych wyzszych otwaré pojawiajg si¢ wklesnigcia (siodta), podobnie jak to miato miejsce w
przypadku maszyny o wyrézniku 82, cho¢ w tym przypadku dzieje si¢ to przy wyzszych otwarciach
kierownicy, co moze §wiadczy¢ o wigkszej odpornosci topatek na niestabilno$ci w przeptywie.
Charakterystyki dla otwar¢ kierownicy od 20° do 27° maja bardzo zblizone najwyzsze sprawnos$ci, co
z punktu widzenia doboru na obiekt pelnoskalowy jest bardzo korzystne. Z kolei, Rys.5.3.3.2
przedstawia charakterystyki sprawno$ciowe w zaleznos$ci od Q'. Wszystkie charakterystyki sg bardzo
strome, zwlaszcza dla najnizszych i sSrodkowych otwar¢. Dla najwyzszych staja si¢ coraz szersze, ale w
lewym gornym obszarze charakterystyk pojawia si¢ petla, ktora odzwierciedla pojawienie si¢ siodet.
Jest to z pewnoscia obszar pracy maszyny, ktory moze si¢ cechowac niestabilnoscia. Niewielka zmiana
natezenia przeplywu moze powodowaé duze wahania sprawnoS$ci, czyli ,,przeskakiwanie”
pomiedzy réznymi stanami obcigzenia ukladu przeplywowego. Wklgéniecia, czyli siodla sa
wyraznie widoczne na charakterystykach zalezno$ci natgzenia przeptywu od szybkosci obrotowej
(Rys.5.3.3.3). Widaé je poczawszy od otwarcia kierownicy 30°, az do najwyzszego przebadanego
otwarcia 40°.

Porownujac wykresy mocy na wale dla obydwu turbin Francisa (Rys.5.2.1.6 oraz Rys.5.3.3.4),
przyrost osigganych maksymalnych mocy na wale w turbinie o wyzszym wyrdzniku (tzn. 94) nie jest
juz zauwazalny. Z kolei, poréwnujac moce w punktach optymalnych obydwu maszyn, turbina o
wyrozniku 94 osiggneta ~5% wigcej mocy, podczas gdy natezenia przeptywu sa ~7% wigksze, a
szybkos$ci obrotowe ~12% wigksze. Maszyna ta charakteryzuje si¢ wigc widocznym przesunigciem w
punkcie optymalnym w strong wyzszych mocy na wale (oraz natgzen przeptywu i szybkosci obrotowej),
ale z kolei osiggane maksymalne moce sg porownywalne z maszyng o wyrdzniku 82, co jest wynikiem
wzrastajacych oporow przeptywu ze wzgledu na coraz wyzsze predkosci $rednie. Prowadzi to do
wniosku, ze dalsze podwyzszanie wyroznika szybkobieznoSci staje si¢ malo celowe. Inaczej rzecz
ujmujagc, projektowanie turbin Francisa o wyroznikach powyzej nsg > 100 nie przyniesie juz
spodziewanego efektu w postaci przyrostu mocy maksymalnych, zatem jest to dowdéd na limit
stosowania turbin Francisa ze wzgledu na ich rodzaj konstrukcji ukladu przeplywowego i
wymusza woéwczas konieczno$¢ zastosowania innego typu maszyny, tzn. Deriaza albo
niskowyro6znikowego Kaplana.

Natezenie przeplywu nie jest jedyna wielko$cia, ktorej przebiegi charakterystyk ujawniaja
siodla. Druga taka wielko$cig jest moment obrotowy (na wale). Mozna nawet stwierdzi¢, ze na
charakterystykach momentu ksztatt siodet jest jeszcze bardziej wyrazny — Rys.5.3.3.5 (gérny wykres).
Na tym samym rysunku przedstawiono takze wykres momentu oporowego (Srodkowy wykres), jaki jest
generowany przez uktad topatkowy (byt wyznaczany poprzez wprawienie turbiny w ruch obrotowy bez
udziatu wody, czyli generator byt silnikiem napedowym uktadu wirujacego w powietrzu). Opory
przeptywu ksztattuja sie od 1.2% do nawet 8.5%, przy wzrastajacej szybkosci obrotowej. Przy czym
udzial strat jest tym mniejszy im wigksze jest otwarcie kierownicy. Zdiagnozowane wartosci dla
najwickszego otwarcia (40°) wskazuja, ze dalsze otwieranie kierownicy nie ma wptywu na opory tarcia
i nie moga one ulec zmniejszeniu ponad krzywg strat wyznaczong przez ww. otwarcie maksymalne
zastosowane podczas badan, stad mozna uznac, ze jest to asymptota, do ktorej dazag opory mechaniczne
uktadu wirujacego. Rys.5.3.3.5 (dolny wykres) przedstawia rowniez charakterystyki momentu
brodzenia wirnika dla prezentowanej maszyny, ktéry jest zalezno$cia wyznaczang z zalozenia
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teoretycznie o duzej niepewnosci dochodzacej, jak gtosi norma, do 50%, ale z drugiej strony o znacznie
mniejszym wptywie na bezwzgledne wartosci catkowitego momentu — od 0.15% do okoto 3.0%.

Przeprowadzone przeze mnie rozpoznanie literaturowe wskazuje, ze zdiagnozowane siodla w
wysokowyroznikowych turbinach Francisa (zar6wno o wyrdzniku 82, jak i1 94), zostaly
przedstawione po raz pierwszy w publikacjach w ramach przedmiotowego cyklu habilitacyjnego
[B5,B6]. Osiagniecie to mozna uznaé¢ za wklad do literatury przedmiotu w skali juz nie tylko
krajowej, ale takze miedzynarodowej (Swiatowej).
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Rys.5.3.3.1. Badania podstawowe modelowej turbiny Francisa o wyrézniku 94 — krzywe sprawnosci # w
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Rys.5.3.3.3. Badania podstawowe modelowej turbiny Francisa o wyrézniku 94 — zalezno$¢ podwaojnie
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Rys.5.3.3.4. Badania podstawowe modelowej turbiny Francisa o wyrézniku 94 — zalezno$¢ mocy na wale P
od szybkosci obrotowej n (takze podwéjnie zredukowanej n'\) przy stalych otwarciach lopatek
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Rys.5.3.3.5. Badania podstawowe modelowej turbiny Francisa o wyrézniku 94 — zalezno§¢ momentu na
wale T oraz wzglednego momentu oporowego T/T i momentu brodzenia Tw/T od szybkos$ci obrotowej n
(takze podwdjnie zredukowanej n'|) przy stalych otwarciach lopatek kierowniczych.
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5.3.4. Badania eksperymentalne kawitacyjne

Metodologia badan kawitacyjnych byla podobna jak w przypadku maszyny o wyrdzniku
szybkobieznosci 82 i takze uzyto w niej wieloaspektowej diagnostyki kawitacyjnej (Rozdziat IV.5.2.2)
[B2,B7]. Podczas badan zakres kata otwarcia kierownic zawieral si¢ w przedziale od 10° do 32°.
Przyjeto rowniez 5 warto$ci podwojnie zredukowanych szybkosci obrotowych: n'y = 72, 82, 93 (opt),
101107 obr/min (szybkosci sa zaznaczone na Rys.5.3.3.1), co odpowiada bezwzglednym szybkos$ciom
obrotowym uktadu wirujacego, odpowiednio: n = 1000, 1136, 1289 (opt), 1399 i 1483 obr/min.

Najnizsze liczby kawitacyjne (zakres od okoto 0.015 do okoto 0.03) przy 3%-owym spadku
sprawnosci turbiny (tzw. oz) sa osiagane przy najmniejszych otwarciach topatek kierowniczych, co
zostatlo pokazane w Tabeli 3 w publikacji w ramach cyklu habilitacyjnego [B7-Tab.3]. Wraz ze
wzrostem kata otwarcia topatek kierowniczych najnizsze liczby kawitacyjne zwickszaja si¢ i osiagaja
wartos$ci w zakresie od 0.08 do nawet 0.11, czyli wcigz relatywnie bardzo niskich. Jest to interesujaca
obserwacja, pokazujaca, Zze wysokobiezna turbina Francisa moze zachowa¢ rozsadna sprawnosé¢
réowniez przy glebokim obcigzeniu czeSciowym i nawet przy znaczaco zaawansowanej kawitacji,
stwarzajacej znaczne zagrozenie dla pracy turbiny, a do czego nie wolno doprowadzi¢ podczas
eksploatacji maszyny. Tego faktu nie sg w stanie zdiagnozowa¢ badania sprawno$ciowe (w tym
gwarancyjne) prowadzone na elektrowniach zawodowych (ktérych bylem wielokrotnie
uczestnikiem), a co moze by¢é w konsekwencji bardzo niebezpieczne z punktu widzenia zywotnosci
maszyny. Praca przy obcigzeniu czesciowym moze by¢ zatem szczegoélnie niebezpieczna, jesli
proébuje sie uzywaé wylacznie kryteriow 1% i 3%-owych spadkéw sprawnosci, czyli wskaznikow
o1 lub o3, jako wytycznych. Wigze sie to z istnieniem wiru sznurowego krazacego w rurze ssgcej
bezposrednio pod wirnikiem, zwtaszcza przy duzych szybkosciach obrotowych. Ponizej przedstawitem
przyktadowy Rysunek5.3.4.1 z 5-oma charakterystykami sprawnosci w zaleznosci od liczby
kawitacyjnej o dla kata otwarcia topatek kierowniczych 22° (fopatki znajdujg si¢ w niedocigzeniu, cho¢
nie glebokim). Stany kawitacyjne od szybkosci obrotowej 93 obr/min (opt) w goére wskazujg na
wystgpowanie wiru sznurowego krazacego obwodowo [B7]. Zauwazy¢ nalezy, ze poczatki wiru
ujawniajg si¢ juz dla relatywnie wysokich liczb kawitacyjnych ~0.7 (stany kawitacyjne oznaczone nr 1).
Wraz ze wzrostem szybkosci obrotowej wir staje si¢ coraz bardziej szeroki. Trzeba w tym miejscu
doda¢, ze zgodnie z przeprowadzonymi badaniami, obszar pracy przy wysokich szybkosciach
obrotowych jest atrakcyjny ze wzgledow sprawnosciowych (obszar na charakterystyce muszlowej na
prawo od linii obrotow optymalnych (vide Rozdziat IV.5.3.6)), ale takze i dynamicznych, poniewaz
praca w tym obszarze charakteryzuje si¢ wigksza stabilnoscia przeptywu, niz po lewej stronie
charakterystyki muszlowej. Warto doda¢, ze dla najnizszej szybko$ci obrotowej (n'; = 72 obr/min) w
przeptywie nie wida¢ przy stanie nr 1 i 0 wyzszych numerach (nizsze o) wyraznych struktur wirowych.
Jezeli juz, to sg to wiry prostoosiowe, ktore generalnie sa mniej Szkodliwe dla struktury i pracy maszyny,
poniewaz maja tendencje do szybkiego rozpraszania si¢ i dysypowania.

Z wielu uzyskanych rezultatow réznymi technikami diagnostycznymi kKawitacji [B7] ponizej na
rysunku Rys.5.3.4.2 przedstawitem charakterystyki emisji akustycznej (pik-pik) w zaleznos$ci od liczby
kawitacyjnej o przy 6-iu katach otwarcia kierownicy. Przy zmniejszaniu si¢ liczby kawitacyjnej
sygnal emisji akustycznej (EA) najszybciej reaguje na zmiany zachodzace w przeplywie,
wskazujac na zaistnienie zjawiska kawitacji w przeplywie. Przy tym sygnale, $rednie liczby
kawitacyjne wskazujace na pojawienie si¢ kawitacji byly wyzsze niz w innych przypadkach uzytych
sygnatow (fluktuacji ci$nienia pod wirnikiem w rurze ssacej lub przyspieszenia drgan rury ssacej i
tozyska prowadzacego). Dla dwoch najnizszych katow otwarcia topatki kierowniczej (10°, 14°) wyrazne
zmiany przebiegu sygnatu zaczynajg si¢ przy liczbie kawitacyjnej okoto 0.4. W przypadku kata 18°
zmiana sygnalu zaczyna si¢ przy 0.7, a nastepnie stabilizuje si¢ do wartosci 0.2, po czym nastepnie
znacznie wzrasta. Dla dwoch wyzszych katow topatek kierowniczych (22°, 26°(opt)) zwigkszone
odczyty sygnatu EA zaczynaja si¢ przy liczbie kawitacji okoto 0.2. Dla najwyzszego mierzonego kata
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otwarcia (32°) zmiana sygnatu zaczyna si¢ w zakresie o od 0.2 do 0.28 (w zalezno$ci od podwdjnie
zredukowanej szybkosci obrotowej). Co istotne, wartosci te sg najblizsze diagnostyce kawitacji za
pomoca wykonanej wizualizacji fotograficzne;.

Nalezy zauwazy¢, ze w niektorych warunkach sygnal diagnostyczny moze wzrastaé¢ dosé
lagodnie wraz ze zmniejszaniem si¢ liczby kawitacji o, co rodzi uzasadnione pytania, jaka wartos¢
o nalezy uzna¢ za krytyczna. W oparciu o doswiadczenia mozna zaleci¢ w kazdym przypadku,
aby nie ignorowa¢ wartosci o odpowiadajacej poczatkowi sygnatu i wskazaé nizsza wartos¢ jako
krytyczng na podstawie porownan z przebiegiem innych sygnalow i dokumentacji fotograficzne;j.
Tabela 5.3.4.1 przedstawia poroéwnanie wartosci poczatkowej i krytycznej liczby kawitacji odnoszacej
si¢ do sygnalu EA. Wartosci sa zauwazalnie rozne, zwlaszcza dla najnizszych katow otwarcia
kierownicy maszyny.

Tab.5.3.4.1. Badania kawitacyjne modelowej turbiny Francisa o wyrézniku 94 — wartos$ci poczatkowej
(oEApocz) | Krytycznej (oeakryt) liczby kawitacyjnej uzyskane za pomoca sygnalu emisji akustycznej (EA),
dla réznych warto$ci podwojnie zredukowanej szybkosci obrotowej (n").

If(?;r";mf:;a 10 | 140 | 1se | 220 | 240 | 26° | 280 | 30° | 32°
n'i [obr/min] Sygnal poczatkowy: 6ea pocz [-]
72 0.70 0.60 0.55 0.32 0.31 0.30 0.26 0.28 0.30
82 0.50 0.48 0.46 0.28 0.27 0.25 0.26 0.27 0.29
93 - 0.43 0.42 0.29 0.28 0.26 0.25 0.26 0.28
101 - - 0.60 0.31 0.29 0.28 0.30 0.31 0.31
107 - - 0.65 0.33 0.30 0.30 0.31 0.32 0.32
n'i [obr/min] Sygnal krytyezny: 6eakryt [-]
72 0.22 0.65 0.55 0.21 0.20 0.21 0.22 0.25 0.25
82 0.40 0.50 0.50 0.19 0.18 0.18 0.20 0.20 0.25
93 - 0.45 0.45 0.15 0.20 0.20 0.20 0.25 0.25
101 - - 0.50 0.17 0.21 0.20 0.26 0.25 0.28
107 - - 0.65 0.30 0.22 0.20 0.28 0.29 0.28
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Rys.5.3.4.1. Badania kawitacyjne modelowej turbiny Francisa o wyrézniku 94 — charakterystyki
kawitacyjne dla 5-iu podwdéjnie zredukowanych szybkos$ci obrotowych (n')) oraz wizualizacja przeptywu
dla kata otwarcia lopatek kierowniczych 22° (czesciowe niedociazenie).
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Rys.5.3.4.2. Badania kawitacyjne modelowej turbiny Francisa o wyrozniku 94 — charakterystyki emisji
akustycznej w funkgji liczby kawitacji (¢) i podwojnie zredukowanej szybkosci obrotowej (n')) dla 6-iu
katow otwarcia topatek kierowniczych.
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5.3.5. Badania eksperymentalne rozbiegowe
Na Rysunku5.3.5.1 przedstawitem analogiczne charakterystyki, jak te opisane W

Rozdziale 1V.5.2.3, w przypadku turbiny o wyrézniku 82 (spad netto, czyli H, = 12 m, byt taki sam jak
w badaniach podstawowych i kawitacyjnych). Badania przeprowadzono przy 13-tu katach otwarcia
topatek kierowniczych a od 1° do 24°. Podczas badan katy otwarcia ograniczytem do 24° ze wzgledu
na szybkosci obrotowe turbiny, ktore przekraczaty 2000 obr/min przy tym otwarciu, ze wzglgdu na
obawe, iz dalsze otwieranie moze doprowadzi¢ do zniszczenia generatora. Dlatego wykonatem
ekstrapolacje w celu ustalenia szybkoS$ci rozbiegowej przy otwarciu optymalnym (26°) i wyzszych
otwarciach (do 32°). Biorgc pod uwage ksztatt charakterystyk rozbiegowych, ekstrapolacja nie powinna
by¢ obarczona znaczgcym btedem. W badanym zakresie kata otwarcia charakterystyki rozbiegowe nie
osiagnely asymptoty poziomej, a dalsze otwieranie lopatek ma wciaz tendencj¢ do wzrastania szybkosci
rozbiegowej. Przy najwickszym zastosowanym kacie otwarcia w badaniach (24°) relacja szybkosci
rozbiegowej (2028 obr/min) do szybkosci optymalnej osiagneta warto$¢ okoto 1.67. Z kolei, przy
szybkosci optymalnej wspotczynnik rozbiegu wynidst 1.65, a przy najwickszym otwarciu 1.89.
W poréwnaniu do maszyny z wyro6znikiem 82, w tym przypadku wspoélczynniki rozbiegu sa
wyisze, ale jest to zrozumiale, poniewaz maszyna umozliwia realizacj¢ wiekszych natezen
przepltywu wody, czego skutkiem sgq zwiekszone szybkoS$ci rozbiegowe. Wciaz jednak znajduja sie
w zakresie zalecen literaturowych [10] i pomimo duzych realizowanych natezen przeptywu nie
wykraczajg poza przyjete standardy. Wpisuje si¢ to zatem w zalety prezentowanej maszyny.
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Rys.5.3.5.1. Badania rozbiegowe modelowej turbiny Francisa o wyr6zniku 94 — charakterystyki szybkosci
obrotowej w zalezno$ci od otwarcia kierownicy (a) i natezenia przeptywu (Q) oraz charakterystyka

wspolczynnika rozbiegu (Nrozbieg/Nopt) 0d Otwarcia kierownicy.
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5.3.6. Analiza produkcji energii

Ponizej przedstawitem analiz¢ produkcji energii, ktorej celem jest wskazanie najlepszych obszarow
pracy turbiny w zdefiniowanym jednostkowym okresie czasu T (czas pracy moze by¢ zatozony
dowolnie, np. wielolecie), na podstawie opracowanej charakterystyki muszlowej maszyny o
wyrdzniku 94 — 7(Q", n')) (bardziej szczegdtowo pokazatem to w publikacji dotgczonej do cyklu
publikacyjnego [B6]). Zaktadajac, ze maszyna pracuje $rednio przez % roku (liczba godzin w roku (365
dni) wynosi: R = 8760 h), mozna uzyska¢ zatozenie o $redniej liczbie godzin pracy maszyny, jak
nastepuje:

T=3/4%R=6570h (5.3.6.1)

Przyjmuje si¢, ze na krzywej konsumpcyjnej rzeki taki przeptyw trwa przez okoto od 9 do 10
miesigcy w roku, czyli whasnie od 3/4 do 5/6 roku. Pozostate godziny, podczas ktorych hydrozespot nie
pracuje, wynikaja z okresowych obowigzkowych przestojow (np. przeglad okresowy),
niespodziewanych awarii oraz przeptywow podczas suszy lub powodzi.

Praca pelnoskalowej maszyny dobranej poza punktem optymalnym jest zawsze obarczona nizsza
sprawnoscig. Jednakze produkcja energii E moze by¢ wyzsza/rowna lub nizsza/réwna od produkcji
energii turbiny o parametrach optymalnych, co mozna tatwo udowodni¢. Oczywiscie najbardziej
interesujacym jest ten pierwszy zakres pracy. Zatem celem jest wyznaczenie obszaru na charakterystyce
muszlowej, na ktorej przyrost energii bedzie wiekszy lub roéwny od przyrostu w punkcie optymalnym
(maksymalnej sprawnosci).

Poniewaz charakterystyka muszlowa oznacza parametry turbiny o $rednicy wirnika D =1 m,
pracujacej pod spadem takze H =1 m, stad jest to szacowanie jednostkowe, ktore nastepnie mozna
przeskalowa¢ na dowolny obiekt terenowy. Sprawno$¢ w punkcie optymalnym (opt) oraz
pozaoptymalnym (off) mozna odpowiednio wyrazi¢ zaleznoscia.

MI 1
Noptoff = (ngQ‘I;’IH > (5.3.6.2)

1m’” opt,off

Roczna energia produkowana podczas pracy bedzie wyrazona jak nastgpuje.

Eopt,off = f(;r < pgn QII E) dt=pg (77 QII)opt,off éf = P g Nopt,off QII opt,offT (5.3.6.3)
1m/ opt,off (T-0)
gdzie: t — czas, T = Tox = Tort — zalozona liczba godzin pracy turbiny w roku, p — gesto$¢, g —
przyspieszenie ziemskie.
Jak wspomniano, réznica w przyroscie produkcji energii rocznej na charakterystyce muszlowej
spehia relacje:
AE = Eyrf —Eoppe S O (5.3.6.4)

Z punktu widzenia produkcji energii, interesujacy jest tylko przypadek, kiedy bedzie dodatni
przyrost produkcji energii w tym samym czasie T. Stad bedzie:

AE =Eopr = Eopr =P g T(noff QII_off — Nopt QII_opt) >0 (5.3.6.5)

Przy takim podejsciu okazuje si¢, ze dla poszczegoélnych ustawien kierownicy maszyny tylko

ustawienia wigksze od optymalnego generuja wigksza produkcje. W przedmiotowym przypadku sa to

ustawienia otwarcia kierownicy poczawszy od 26°. Oczywistym faktem jest, ze w punkcie maksymalnej
sprawno$ci (PMS) AE = 0.

W dalszej czgsci takie szacowanie zostalo wykonane na przyktadzie turbiny Francisa o wyrdzniku

94, ale jest to mozliwe rowniez dla innych rodzajow turbin (np. Kaplana, semi-Kaplana lub $miglowej).

Wyznacza to pewien trend zmian, na podstawie ktéorego mozna dobiera¢ turbiny o zwigkszonej
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produkcji energii w poréwnaniu do obszaru pracy o sprawnosci maksymalnej lub bliskiej temu. Dla
przedmiotowej turbiny Francisa o $rednicy D = Im i pracujacej pod spadem H = 1m uzyskuje sie
rocznie (przy zalozeniu pracy przez T godzin), mimo spadku sprawnosci, wyzszg produkcje energii w
wyrdznionym obszarze charakterystyki muszlowej przedstawionej w dolnym widoku A na Rys.5.3.6.1
oraz $srodkowym widoku B, ktory jest powigkszeniem dodatniego obszaru produkcji energii. Jest to
obszar powyzej linii AE = 0 (szczegotowo oznaczony jako potaczenie obszarow 1 oraz 1),
przechodzacej przez punkt optymalny. Maksymalnie dla zalozonych parametréw przyrost AE jest w
przyblizeniu 10 MWh/rok (6570 h). Generalnie nie jest to duza warto$¢, ale zaktadajac wigksze Srednice
wirnika turbiny, a zwlaszcza wysokosci spadow wartoSci przyrostu energii zaczynaja juz znaczgCo
rosna¢ osiggajac setki, tysigce i wigcej MWh energii wyprodukowanej wigcej. Zaznaczony obszar jest
statystycznie najlepszym obszarem parametrow do doboru turbiny na obiekt rzeczywisty, a taki sposob
dobierania turbiny sprawia, Ze jej praca nie b¢dzie obarczona nizszg produkcja energii. Dodatkowo, jak
juz wspomniano, efekty dynamiczne wskazuja na podstawie wiasnych obserwacji pracy maszyny
podczas modelowych badan energetycznych, ze najlepszy obszar pracy maszyny zaczyna si¢ powyzej
obrotéw optymalnych, co objawia sie (lub jest wynikiem) zmniejszonym hatasem oraz mniejszymi
drganiami.

Przebieg krzywych AE = f(QF), w zaleznoéci od statego kata otwarcia kierownicy pokazano na
Rys.5.3.6.2 (dolny wykres oznaczony jako A). Na tym samym rysunku pokazano powigkszenie obszaru
0 dodatnim przyroscie produkcji energii (gérny wykres oznaczony jako B). Na krzywych mozna
zaobserwowaé 3 fazy zmian. Wida¢ wyraznie, ze na kazdej krzywej najpierw AE szybko wzrasta
(faza 1), po czym nastepuje stan charakteryzujacy si¢ znacznie mniejszym przyrostem AE (faza 2). Na
koncu nastepuje gwattowne zatamanie si¢ krzywych (faza 3). Mozna to przedstawi¢ na przykladzie
pokazanym na Rys.5.3.6.2 (szczegdt oznaczony jako C), ktory przestawia przebieg przyrostu AE dla
kata otwarcia kierownicy 40° (K 40). Cickawg obserwacja jest obszar pomigdzy faza 1 i fazg 2, ktory
charakteryzuje si¢ petla przebiegu (czerwona strzatka), co oznacza obszar siodta na charakterystyce
sprawnosciowe;.

Najlepszym obszarem pracy sa punkty o najwickszej wartoéci Qf w obszarze fazy 2, ktére mozna
potaczy¢ obwiednia, pokazang na Rys.5.3.6.2 (gorny wykres oznaczony jako B). Przektadajac wartosci
obwiedni na charakterystyke muszlowa — Rys.5.3.6.1, powoduje to odcigcie obszaru oznaczonego
jako I, pozostawiajac tylko obszar oznaczony jako | (widok C), ktory wyznacza obszar najlepszego
doboru parametrow turbiny, pozbawionego gwaltownego zatamania si¢ przyrostu produkcji energii. Na
Rysunku 5.3.6.2 pokazano rowniez strzatkami charakter zmian kursu podwojnie zredukowanej
szybkosci obrotowej n! (widok B). W przedziale otwaré¢ kierownicy od najnizszego do 22° (K 22)
wzrost szybkos$ci obrotowej zaczyna si¢ dla wigkszych wartoéci natezenia przeptywu Q}. Poczawszy od
otwarcia kierownicy 24° (K 24), az do najwickszego 40° (K 40), trend zmian ulega zmianie na
przeciwny.
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Rys.5.3.6.1. Badania podstawowe modelowej turbiny Francisa o wyrézniku 94 — charakterystyka
uniwersalna (szczegét A) turbiny oraz obszar dodatniego przyrostu produkcji energii (szczegéty B i C).
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Rys.5.3.6.2. Badania podstawowe modelowej turbiny Francisa o wyrézniku 94. Widok dolny —
wzrost/spadek produkcji energii na rok pracy hydrozespolu (6570 h) dla wszystkich katéw otwarcia
lopatki kierowniczej, widok gérny — wzrost produkcji energii na rok pracy hydrozespotu dla katow

otwarcia lopatek kierowniczych > 26° (kat optymalny).
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6. Omowienie wybranych prac nad modelowsa niskospadowg turbing semi-Kaplana o $srednim
wyro6zniku szybkobieznosci 160

6.1. Wstep

Prace dotyczace modelowej turbiny 0 0si pionowej semi-Kaplana (prace miaty znacznie szerszy
zakres), czyli turbiny posiadajacej regulacj¢ tylko topatek wirnikowych, prowadzitem w ramach prac
badawczo-rozwojowych podwykonawczych dla konsorcjum firm: 1) AQUA-TECH sp. z 0.0. z Trzebini
(Lider), 2) Przedsiebiorstwo Budowy i Eksploatacji Elektrowni Wodnych WODEL sp. z 0.0. z Nowej
Soli, 3) Przedsigbiorstwo Handlowo-Ustugowe ELMARK sp. z o0.0. z Zielonej Goéry. Drugim
naukowym podwykonawcg poza IMP PAN byt Instytut Napedow i Maszyn Elektrycznych KOMEL z
Katowic. Projekt byt finansowany ze $rodkéw Narodowego Centrum Badan i Rozwoju, i zostat
wykonany w latach 2020+2023 [N2]. Wniosek nosit numer POIR.01.02.00-00-0251/16 i miat tytut
»Opracowanie technologii niskospadowej modutowej elektrowni wodnej o wysokiej efektywnosci
energetycznej i minimalnej ingerencji w srodowisko”. Bylem kierownikiem wszystkich prac w
IMP PAN, ktore sktadaly si¢ z 7 etapow, m.in. numeryczno-eksperymentalnych. W rezultacie prac
powstata publikacja wchodzaca do cyklu habilitacyjnego [B3], a takze zostat przygotowany i ztozony
whniosek patentowy [U1] (wcigz w trakcie procedowania), w ktorym jestem pierwszym autorem.

Przedmiotowa turbing wraz z pogladowymi wymiarami pokazatem na Rysunku 6.1.1 (ksztalt
zabudowy wynika z dostosowania do stanowiska do badan turbin wodnych IMP PAN). Turbina ta jest
znakomitym przykladem w miare prostego i taniego rozwiazania, $ciSle przeznaczonego do
zastosowania na niskie spady, w celu minimalizacji kosztow instalacji i czasu zwrotu nakladéw.
Nie posiada klasycznego ukladu kierowniczego, a kret lopatek jest realizowany za pomoca
specjalnie uksztaltowanego ukladu spiralnego, tzw. helisy (posiada tylko 4 topatki wsporcze
utrzymujace razem czgs¢ wirujaca z obudowa), co czyni te turbine wyjatkowa nie tylko w skali
krajowej, ale rowniez miedzynarodowej. Pomyst i konstrukcja zasilania spiralnego powstaty w latach
90-tych XX wieku na Politechnice Gdanskiej (w Katedrze Maszyn Wirnikowych i Mechaniki Ptynow).
Autorem (lub gléwnym autorem) byt $p. dr hab. inz. Janusz Ilwan (po doktoracie bralem udziat w
kresleniu geometrii zasilania spiralnego do obliczen CFD). Sposob kierunkowania wody przed
wirnikiem zostal opatentowany. Obecnie konstrukcja jest wdrazana w instalacjach przez firm¢ WODEL
z Nowej Soli, ktora jest jej whascicielem.

W ramach prac w przedmiotowym projekcie przeprowadzitem prace eksperymentalne
(podstawowe i rozbiegowe) z 4-topatkowym wirnikiem o $rednicy D = 265 mm, gdzie topatki zostaty
zaproponowane przez firm¢ WODEL. Zastosowanie 4-topatkowego wirnika oznacza, ze z punktu
widzenia bieznosci nie jest to typowo wysokobiezna turbina, ale jej prostota znakomicie jg predestynuje
do niskospadowej zabudowy, czyli tam gdzie wystepuje konieczno$¢ poszukiwania niskich kosztéw
wykonania hydrozespotu. Dodatkowo, w ramach powierzonych prac wykonatem roéwniez
(jednoosobowo) wielowariantowe obliczenia typu CFD, ktore miaty na celu sprawdzenie dziatania
turbiny pod katem osigganej sprawnosci hydraulicznej przy wirniku z 2-oma zamiennymi réznymi
ksztattami topatek oraz przy ich rdznej liczbie (3, 4 lub 5). W dalszej czeSci pokrotce opisatem rezultaty.

Celem calego projektu byla opracowanie meozliwosci stosowania hydrozespolu w tzw.
zabudowie modulowej. Wéwczas komponenty maszyny staja si¢ wymienialnymi zespolami
(modulami), a konfiguracja moze przybiera¢ dowolne ksztalty. Oznacza to, ze m.in. turbina moze
by¢ w tatwy sposdb wymieniona na inny rodzaj (Kaplana lub $miglowa), wlaczajac w to modyfikacje
ksztattu uktadu dolotowego oraz rury ssacej. Dodatkowo, w ramach projektu prowadzono prace nad
typoszeregiem wymienialnych generatoré6w opartych o magnesy pierwiastkow ziem rzadkich, czyli tzw.
generatorow PMG (mozliwos¢ pracy hydrozespolu ze zmienng szybkoscia obrotowg). Jeszcze inna
modyfikacjg moze by¢ instalacja jazowa (Lider projektu byt/jest producentem jazow gumowych), ktora
jest wyposazona W ruchome zamknigcia kompozytowe (tzw. zamkniecia powlokowe) i ktorych
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dziatanie nie powoduje zatorow wodnych podczas przeptywow wysokich i powodziowych. Innymi
stowy, przeprowadzone prace mialy na celu opracowanie rozwiazan zunifikowanych, co do
technologii budowlanych (prefabrykowane elementy zelbetowe jazu i sitowni, a takze przeptawki dla
ryb), jak i réwniez turbin oraz generatorow PMG. Wszystko to ma na celu obnizanie kosztow oraz
wprowadzenie elastycznosci w zmianach ksztaltu bez duzych nakladéw i latwej produkcji
poszczegolnych komponentéw. Jako turbing wybrano turbing semi-Kaplana z nieklasycznym
naptywem spiralnym, ktora mozna traktowacé jako przyktad zastosowania w takiej modutowe;j
niskospadowej elektrowni.
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Rys.6.1.1. Szkic brylowy modelowej turbiny semi-Kaplana o osi pionowej z nieklasycznym naplywem
spiralnym wrysowanej do stanowiska IMP PAN do badan laboratoryjnych turbin wodnych (lewy widok)
oraz przekroj przez turbine wraz z jej glownymi wymiarami (prawy widok).

6.2. Badania numeryczne i laboratoryjne turbiny semi-Kaplana o §rednim wyrozniku
szybkobiezno$ci 160

6.2.1. Obliczenia numeryczne wplywu zmiany ksztaltu i liczby lopatek wirnika na
sprawnos$¢ turbiny

W ramach badan numerycznych nad podstawowymi parametrami energetycznymi turbiny semi-
Kaplana wykonatem samodzielnie wielowariantowe obliczenia dla 5-iu wariantow (w ramach prac
wykonatem ich wigcej, ale tu sg ograniczone do 5-iu) z ré6znymi rodzajami topatek wirnika oraz z
roznymi liczbami tychze topatek. Wielowariantowos¢ polegata na zmianie w obliczeniach kata
ustawienia topatek wirnika od 10° do 20°, co 2° (na rysunkach oznaczenia W10, W12, itd.) oraz
szybkosci obrotowej od 705 do 905 obr/min, co 25 obr/min. W obliczeniach zastosowalem 2 rodzaje
topatek wirnika. Pierwszy ksztalt zostatl zaproponowany zostal przez firme¢ Wodel (ten ksztalt zostat
uzyty w badaniach eksperymentalnych, jako 4-topatkowy wirnik) oraz drugi ksztalt, ktorym byta
topatka zaprojektowana przeze mnie w turbinie Kaplana o wyr6zniku szybkobieznosci 260, omowiona
w Rozdziale IV.4. Dodatkowo, wykonatem takze obliczenia dla wirnikoéw z 3-ema, 4-ema i 5-ioma
topatkami. Takie podej$cie miato walory poznawcze, majace na celu zwigkszenie doswiadczenia przy
doborze wirnika do zastosowania pelnoskalowego. Finalnie, uzyte konfiguracje (warianty) byly
nastepujace (generalnie bylo ich wiecej).

1. Uktad przeptywowy turbiny semi-Kaplana z 4-topatkowym wirnikiem WODEL.
Uktad przeptywowy turbiny semi-Kaplana z 5-topatkowym wirnikiem WODEL.
Uktad przeptywowy turbiny semi-Kaplana z 3-topatkowym wirnikiem IMP PAN.
Uktad przeptywowy turbiny semi-Kaplana z 4-topatkowym wirnikiem IMP PAN.
Uktad przeptywowy turbiny semi-Kaplana z 5-topatkowym wirnikiem IMP PAN.

akrw
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W przypadku zaprojektowanej przeze mnie topatki z turbiny Kaplana obliczenia mialy
odpowiedzie¢ na pytanie, jak bedzie ona pracowa¢ w turbinie w wirniku o innej liczbie fopatek niz 3.
Kwestia byla uzasadniona, poniewaz lopatka zostata §ciste zaprojektowana do pracy w wirniku
szybkobieznym z 3-ema topatkami. W ten sposédb stanowito to wyzwanie haukowo-poznawcze.

Rezultaty obliczen charakterystyk sprawnosci hydraulicznej w zaleznosci od natezenia przeptywu
przy statych szybko$ciach obrotowych — Rys.6.2.1.1 — wskazuja, ze najlepsza konfiguracja wirnika pod
wzgledem liczby topatek bytaby z 5-oma topatkami. Potwierdzaja to wyniki zar6wno poréwnania
miedzy soba rezultatow dla wirnika z fopatkami firmy WODEL (warianty 1 i 2) oraz poréwnania miedzy
sobg rezultatow dla wirnika z topatkami wtasnymi (warianty 3, 4 i 5). Generalnie najlepszg maksymalna
sprawnos¢, czyli okoto 88.5%, osiagneta turbina z geometrig wirnika z wtasnymi topatkami (wariant 5).
Co bardziej interesujace, wszystkie charakterystyki dla tego przypadku sa na zblizonym poziomie pod
wzgledem maksimow sprawnosci, a wigc praca takiej maszyny w szerokim zakresie regulacji szybkosci
obrotowej bytaby relatywnie bardzo wysokosprawna i w zwiagzku z tym jest to atrakcyjny wariant do
zastosowania. Zwroéci¢ uwage mozna na fakt, ze przypadki obliczeniowe z wirnikami o liczbie
lopatek 4, tylko nieznacznie odbiegaja od rezultatdéw z 5-ioma lopatkami. Obnizka maksymalnych
sprawnosci hydraulicznej jest rzgdu okoto 1 do 1.5%. Natomiast zdecydowanie odstaja wyniki dla
przypadku z 3-ema topatkami (tylko jeden taki wariant nr 3 jest zestawiony), gdzie sprawnos$¢ nie
przekroczyta 80%. Mozna przypuszczaé, ze podobnie bytoby w przypadku, gdyby zastosowaé wirnik z
3-ema topatkami firmy WODEL. Oznacza to, ze przedmiotowa turbina z cala pewno$cig nie jest
wysokobiezna maszyng. Nadaje si¢ przede wszystkim na spady tzw. §rednie, co w warunkach polskich
moze oznacza¢ wysokosci 0d 5-iu metrow. Wowcezas moze ona osiagaé znaczaco lepsze parametry
energetyczne (cho¢ nie najlepsze, co wynika z obszaru statystycznych zastosowan w technice dla turbin
sredniobieznych i co obrazuje Rys.3.1.1). Sredniobiezno§¢ tej maszyny potwierdzity w dalszej
kolejnosci przedstawione badania eksperymentalne. Stosowanie tej turbiny na najnizsze spady moze
wynika¢ tylko i wyltacznie ze stosunkowo prostej konstrukcji tej maszyny, a co za tym idzie niskich
kosztéw produkcji i taki jest cel jej promowania oraz stosowania. Dodatkowo, turbiny semi-Kaplana
posiadajg szersze charakterystyki niz turbiny $migtowe (regulacja tylko kierownicami), co daje
przewage pod wzgledem mozliwosci utrzymywania relatywnie wysokich parametrow i uzasadnia
stosowanie w sytuacjach wymuszajacych obnizanie kosztow zamiast turbin Kaplana, majacych
podwojna regulacje kierownicy i wirnika.

W teorii maszyn wirnikowych powszechnie wiadomo, Ze nie mozna stosowa¢ dowolnosci w
doborze ksztaltu wirnika i liczby lopatek, a taki blad czesto jest popelniany przez uzytkownikow
turbin wodnych, poniewaz moze mie¢ to bardzo zte konsekwencje z punktu widzenia sprawnosci,
a finalnie produkcji energii. Przeprowadzone przeze mnie badania numeryczne wyraznie
wskazaly, ze liczba lopatek ma ogromne znaczenie dla sprawnosci hydraulicznej maszyny (nie
rozstrzygajac sprawnosci catkowitej maszyny).
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Objetosciowe natezenie przeptywu [m3/s]

Rys.6.2.1.1. Badania numeryczne modelowej turbiny semi-Francisa 0 wyr6zniku 160 — sprawno$¢ w
zalezno$ci od natezenia przeplywu dla réznych wariantéw konfiguracji wirnika (oznaczenia 1+5 sa zgodne

z kolejnoscia opisanych w tek$cie wariantow).

6.2.2. Badania eksperymentalne podstawowe

Badania eksperymentalne podstawowe (badania wykonywalem jednoosobowo) pozwolily na
wyznaczenie charakterystyk energetycznych i w rezultacie okreslenie szybkobieznosci maszyny.
W turbinie uzyto 4-topatkowego wirnika (Srednica 265 mm) z topatkami firmy WODEL (oznaczony
jako wariant nr 1 w poprzednim podrozdziale). Wielowariantowe badania wykonane zostaty przy
spadzie netto H =2 m, dla réznych potozen katowych otwarcia wirnika oraz szybkosci obrotowej —
Rys.6.2.2.1.
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W punkcie maksymalnej sprawnosci (PMS) modelowa turbina semi-Kaplana z nieklasycznym
naptywem spiralnym o osi pionowej osiagneta nastgpujace parametry:

e ustawienie katowe topatek wirnika: 22°,

e sprawnos$¢ turbiny: 7 = 82.1 %,

e kinematyczny wyrdznik szybkobieznosci: Nsg = 160 (dynamiczny: nsy = 584),

e podwdjnie zredukowana szybko$¢ obrotowa: n', = 131 obr/min,

e podwojnie zredukowane objeto$ciowe natezenie przeptywu: Q') = 1.457 m3/s,

e szybkos$¢ obrotowa: n = 714 obr/min,

e objetoSciowe natezenie przeptywu: Q = 0.144 m?/s,
e moc (nawale): 2.33 kW.

Ponizej, odpowiednio na Rysunkach 6.2.2.2 oraz 6.2.2.3, zamiescitem wykresy zbiorcze
charakterystyk sprawno$ciowych, w zalezno$ci od podwdjnie zredukowanej szybkosci obrotowej n',
oraz podwdjnie zredukowanego objetosciowego natezenia przepltywu Q'i. Zakres zmiennos$ci n' zawiera
sie w przedziale od 55 do 210 obr/min. Natomiast zakres zmienno$ci Q' zawiera si¢ w przedziale od
0.8 do 2.05 m®/s. Z kolei na Rysunku 6.2.2.4 przedstawilem charakterystyke muszlowa wyznaczong na
podstawie badan eksperymentalnych (lewy widok) oraz nomogram doboru (prawy widok) na obiekty
petoskalowe (zawodowe).

Charakterystyka sprawnos$ciowa dla najnizszego otwarcia fopatek wirnika 8° wizualnie odstaje od
pozostatych, co $wiadczy o poczatku gwaltownej utraty sprawno$ci przy zamykaniu, poczawszy od
otwarcia fopatek 10°. W zalezno$ci od szybkosci obrotowej n',, charakterystyki przebiegaja do$¢
fagodnie, niezaleznie od kata otwarcia wirnika. Najlagodniejszy przebieg wykazuja charakterystyki dla
otwar¢ najmniejszych, poniewaz sa najszersze i posiadaja tagodny przebieg pagorka sprawnosci. Wraz
ze wzrostem kata otwarcia topatek zwezaja sie. Jest to zasadniczo zupeklnie inny trend, niz w
przedstawionych w poprzednich rozdziatach rozwigzaniach turbin niskospadowych. Ciekawym
zauwazonym wnioskiem z analizy przebiegu charakterystyk jest fakt, ze wierzcholki sprawnosci,
poczawszy od otwarcia 10°, przesuwajq sie przy wzrastajacych katach otwarcia lopatek wirnika
turbiny w strone nizszych szybkos$ci obrotowych. Innymi stowy, oznacza to nizsze optymalne
szybkosci obrotowe wraz ze wzrostem otwar¢ lopatek wirnika.

W przypadku charakterystyk sprawnosci w zaleznosci od objetosciowego natezenia przeptywu Q'
krzywe sa bardziej strome i zdecydowanie wyostrzaja si¢ wraz ze wzrastajacym nat¢zeniem przeptywu.
Co wigcej, od charakterystyki dla kata otwarcia 22°, az do ostatniej zmierzonej charakterystyki
(dla 38°), zaobserwowa¢ mozna ostre wierzchotki, ktory nie byty mozliwe do doktadnego uchwycenia
przez zastosowane funkcje aproksymacyjne. Stad mozliwym jest, ze sprawno$¢ w omawianych
zakresach krzywych $migtowych, jest o kilka dziesiatych procenta sprawnosci wigksza, niz to wynika z
opisu krzywych za pomocg funkcji aproksymujacych. Z drugiej strony nalezy mie¢ na uwadze, ze taki
ksztalt charakterystyk powoduje, Ze w obszarach tych wierzcholkéw praca turbiny moze objawiaé
sie niestabilnymi zachowaniami parametréw, trudnymi w regulacji i utrzymaniu w dlugim okresie
czasu pracy. W poréwnaniu do szybkobieznych turbin Francisa charakterystyki sg zdecydowanie
bardziej szerokie, co oznacza, ze zmiana nat¢zenia przeplywu nie powinna powodowac ,,falowania”
sprawnosci.
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Rys.6.2.2.2. Rezultaty badan podstawowych niskospadowej Sredniobieznej modelowej turbiny semi-
Francisa 0 wyrozniku 160 — zalezno$¢ sprawnosci (#) od podwéjnie zredukowanej szybkos$ci obrotowej
(n") przy stalych otwarciach lopatek wirnikowych.
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Rys.6.2.2.3. Rezultaty badan podstawowych niskospadowej Sredniobieznej modelowej turbiny semi-
Francisa 0 wyrézniku 160 — zaleznos$¢ sprawnosci (i) od podwaéjnie zredukowanego natezenia przeplywu
(Q"1) przy stalych otwarciach lopatek wirnikowych.

UWAGA: W ramach projektu powstal prototyp hydrozespotu z przedmiotowa turbing semi-
Kaplana z wirnikiem o Srednicy 900 mm, ktory jest zainstalowany w Malej Elektrowni Wodnej
Papiernia w Zaganiu na rzece Czernej (zdjecie w Zalaczniku 3 [W1]). Turbina posiada moc
maksymalna okolo 30 kW i bedzie pracowaé pod spadem okolo 2.5 m. W tej samej elektrowni,
obok hydrozespolu z turbing semi-Kaplana, zostal réwniez zainstalowany drugi prototypowy
hydrozespol z opisang w Rozdziale IV.4 turbing Kaplana o wyrozniku szybkobieznosci ~260
(zdjecie w Zalaczniku 3 [W1]). Turbina Kaplana posiada $rednice wirnika 700 mm i moc
maksymalng takze okolo 30 kW.

Na podstawie ww. rozmiaréw $rednic wirnikéw maszyn wida¢ naocznie jak szybkobieznos$é
wplywa na wielko$¢ maszyny. Mianowicie, obydwie turbiny posiadaja podobne moce maksymalne
(pracujac pod tym samym spadem), ale znaczaco mniejsze rozmiary posiada turbina Kaplana,
dzieki realizacji wickszych natezen przeplywu. Wzajemna relacja powierzchni przeplywowych
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wirnikow (kregéw prostopadlych do osi maszyn), czyli Axapian/Asemi-kapian = (700/900)? = 0.605.
Zatem, powierzchnia przeplywu w wirniku turbiny Kaplana stanowi tylko 60% analogicznej
powierzchni turbiny semi-Kaplana, co ma ogromne znaczenie dla rozmiaréw calej konstrukeji
hydrozespotu i posadowienia hydrotechnicznego. Dodaé¢ nalezy rowniez realizowane wieksze
znamionowe szybkosci obrotowe, pozwalajace na eliminacj¢/redukceje rozmiarow przekladni oraz
redukcje par biegun6w generatora, co sprawia, ze koszty takiej turbiny Kaplana moga by¢

znaczaco obnizone.
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Rys.6.2.2.4. Rezultaty badan podstawowych niskospadowej $sredniobieznej modelowej turbiny semi-
Francisa o wyrozniku 160 — lewy widok: charakterystyka muszlowa; prawy widok: nomogram doboru.

7.  Omowienie wybranych prac nad modelowa niskospadowa turbing Kaplana o wysokim
wyro6zniku szybkobieznosci 236

7.1. Wstep

Uktad przeptywowy niskospadowej modelowej turbiny Kaplana byt celem moich dziatan w ramach
prac badawczo-rozwojowych przeprowadzonych w formie podwykonawstwa z firmg TG-DNALOP sp.
Z 0.0. z Redzikowa k/Stupska (TGD). Firma ta weszta niedawno na rynek hydroenergetyczny, oferujac
wytwarzanie i remonty turbin wodnych w potgczeniu z wlasnymi rozwigzaniami, a zasadniczo firma
produkuje lozyska samosmarowne i smarowane wodg na potrzeby swojej spoiki ,,matki”, tzn.
kanadyjskiej $wiatowej firmy THORDON BEARINGS Inc. Projekt pt. ,Innowacyjny proces
projektowania i produkcji typoszeregu ultra-niskospadowych turbin wodnych” zostat wykonany w
latach 2019+2023 i byt finansowany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju pod numerem wniosku
POIR.01.01.01-00-0960/18. Bytem kierownikiem wszystkich prac w IMP PAN, ktore sktadaty si¢ z 9-
iu gtownych etapow. [N1]

Okoto 2017 roku firma TGD zakupita podupadta mata Elektrowni¢ Wodnag w Struzyskach k/Pity
na rzece Glomii o mocy maksymalnej okoto 60 KW (spad okoto 2.7 m), w ktorej zainstalowane byty
weczesniej 3 hydrozespoty o zerowej wartosci technicznej (wszystkie turbiny niesprawne). W zwigzku z
tym, firma zwrécita si¢ do mnie, aby w ramach prac badawczo-rozwojowych finansowanych z pomoca
NCBIR zaproponowa¢ nowoczesny hydrozespot, ktory bedzie instalacja pokazowa dla klientow firmy
przy uwzglednieniu wbudowanych catkowicie ekologicznych rozwigzan materiatowych firmy
THORDON BEARINGS (dotyczy to m.in.: 1) instalacji lozyska prowadzacego wat turbiny
smarowanego woda, 2) prowadzenia topatek kierowniczych i wirnikowych w tulejach

70z91



Zbigniew Krzemianowski. Wniosek habilitacyjny: Autoreferat Zatacznik 2

samosmarownych, 3) pierscienia przestawczego aparatu kierowniczego opartego na elementach z
materiatu samosmarownego, itd.). Ze wzgledu na niski spad i charakterystyke przeptywowa obiektu w
Struzyskach, jedynym rozsadnym rozwigzaniem bylo zaproponowanie przeze mnie turbiny
gwarantujacej wysoka przeptywnos$é, czyli turbiny rurowej Kaplana na bazie opracowanej modelowej
konstrukcji opisanej w Rozdziale IV.4 — Rys.7.1.1. W oparciu o ten pomyst zostal nastgpnie
przygotowany i finalnie uzyskany ww. wspolny wniosek o finansowanie prac badawczo-rozwojowych.

Ze wzgledu na wyzszy uzytkowy spad 2.7 m, niz w pierwszym przypadku, w ktorym spad
wynosil 1.5 m, uklad topatkowy kierownicy i wirnika zostal kompletnie przeprojektowany przeze
mnie, aby obnizy¢ szybkobieznos¢ maszyny, przy jednoczesnie prawie takiej samej geometrii
elementéw rurowych i takiej samej liczbie lopatek kierowniczych oraz wirnikowych, ktére zostaly
uzyskane w wyniku przeprowadzonych wczesniej analiz (rowniez numerycznych). Prawie takiej
samej geometrii, poniewaz waznym wyjatkiem od tego byl zmieniony kat rozwarcia rury ssacej,
ktéry zostal dobrany w wyniku przeprowadzonych w dalszej kolejnosci obliczen CFD, o czym
pisze ponizej oraz za wyjatkiem zwiekszonej liczby stacjonarnych lopatek wsporczych do 4-ech.
Przeprojektowanie ukladu lopatkowego oraz zmiana geometrii elementéw konstrukcyjnych
spowodowala (przede wszystkim rury ssgcej), Ze dzi§ przedmiotowa turbina stala si¢ niezalezna
od tamtej konstrukcjag o zasadniczo nizszym wyrézniku szybkobieznosci oferowana do
niskospadowej zabudowy. Reguly projektowania uktadu topatkowego kierownicy i wirnika ze
zmienionymi warunkami brzegowymi byly takie same jak przedstawilem w Rozdziale IV.4. W zwigzku
z tym, proces projektowy nie bedzie dalej przytaczany. Nalezy takze wspomnie¢, ze partner
przemystowy do badan eksperymentalnych wykonat rure ssaca podzielona na dwie czg$ci. Mianowicie,
jedna z czgsci od strony wirnika byla przezroczysta, co miato na celu umozliwienie wizualizacji stanow
kawitacyjnych, co w konsekwencji pozwolito na dokladniejsze wyznaczenie krytycznych liczb
kawitacyjnych.

Podsumowujac pokrotce, przeprowadzone prace w ramach projektu dotyczyty m.in.: 1) koncepcji
turbiny modelowej i projektu jej uktadu przeptywowego, 2) wielowariantowych obliczen typu CFD
modelowego uktadu przeptywowego (z wirnikiem o $rednicy 300 mm), 3) dobor wymiaréw i
parametrow maszyny prototypowej do EW Struzyska, 4) wielowariantowych obliczen typu CFD
prototypowego uktadu przeptywowego w EW Struzyska (z wirnikiem o $rednicy 500 mm), 5) badan
podstawowych, kawitacyjnych i rozbiegowych na stanowisku do badan eksperymentalnych w
IMP PAN, 6) koncepcji zabudowy turbiny prototypowej w EW Struzyska i jej projektu technicznego
oraz 7) badan prototypu na stanowisku do badan eksperymentalnych w IMP PAN. Wszystkie prace
koncepcyjne, projektowe i numeryczne CFD zostaly wykonane przeze mnie jednoosobowo.
Udokumentowanym efektem publikacyjnym wykonanych prac byt artykul dotaczony do cyklu
publikacyjnego [B4]. Innymi efektami prac byty wystapienia konferencyjne [13,18,112].
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7.2.  Analiza numeryczna wplywu zmian ustawien geometrycznych i kinematycznych
ukladu przeplywowego na parametry energetyczne turbiny

7.2.1. Analiza wplywu ksztaltu lopatki kierowniczej

W ramach prac nad uktadem topatkowym modelowej turbiny niskospadowej Kaplana w Rozdziale
IV.4.2.1 wspomniatem, ze prowadzone byly rozwazania naukowe dotyczace zastosowania 2-6ch
rodzajow ksztattu topatki kierowniczej (obydwie wygenerowane za pomoca podejscia w sensie zadania
odwrotnego). Pierwszy o klasycznym obtozeniu materialem szkieletowej z rozktadem grubosci profilu
Gottingen 428, natomiast drugi o rozktadzie uksztalttowanym wg wiasnej opracowanej procedury (praca
wspolna ze $p. prof. dr hab. inz. Romualdem Puzyrewskim z Politechniki Gdanskiej). Pierwszy wydawat
si¢ bardziej wiarygodny ze wzgledu na tradycje¢ stosowania podobnych ksztattow. Natomiast Ksztatt
drugiej topatki byt zdecydowanie bardziej nietypowy, stad niespotykany w hydroenergetyce (mozna
nawet rzec, ze kontrowersyjny i ryzykowny), z duzym wygieciem sSzkieletowej i przesunieta
maksymalng gruboscia do srodka, co miato na celu zwigkszenie przeptywnosci przy obszarze natarcia
(porownanie ksztattow przedstawitem na Rysunku 7.2.1.1). Zatem decyzja o zastosowaniu konkretnej
fopatki musiata zosta¢ podparta glebsza analizg za pomoca narzedzi typu CFD, poniewaz finalnie jedna
z nich miata p6zniej zosta¢ zaproponowana partnerowi przemystowemu do zastosowania w konstrukcji
i badaniach eksperymentalnych.

Rys. 7.2.1.1.

Poréwnanie zaprojektowanych lopatek
kierowniczych modelowej turbiny Kaplana o
ksztalcie klasycznym i nieklasycznym —
widok gérny: lopatki od strony obudowy,
widok dolny: lopatki od strony piasty
(kierownica klasyczna — kolor zielony;
kierownica nieklasyczna — kolor zolty).
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Obliczenia CFD wykonatem (jednoosobowo) przy jednakowym spadzie i zachowaniu dziedziny
obliczeniowej [B4]. W obliczeniach zastosowatem wielowariantowe podejscie ze wzgledu na parametry
geometryczne (tzn. zmiany katow ustawienia topatek kierowniczych i wirnikowych oraz rozwarcia rury
ssacej) 1 kinematyczne (tzn. szybkosci obrotowej) w celu zapewnienia jednakowego bledu
systematycznego przy niezmiennej wysokosci spadu. W rezultacie prac przenalizowatem 192 przypadki
obliczeniowe (widok przestrzenny uktadu topatkowego pokazano na Rys.7.1.1), na ktore ztozyly sig:

1. a) Cztery warianty ustawienia kierownicy klasycznej (50°, 55°, 60° i 65°) lub zamiennie
b) Cztery warianty ustawienia kierownicy nieklasycznej (50°, 55°, 60° i 65°).

2. Cztery warianty ustawienia wirnika (14°, 16°, 18°1 20°).

3. Dwa warianty kata rozwarcia rury ssacej (11°1 12°).

4. Trzy warianty zmiennej szybkosci obrotowej wirnika (750, 790 i 830 obr/min).

W wyniku przeprowadzonych prac okreslitem parametry energetyczne — przede wszystkim
sprawno$ci hydrauliczne w funkcji nat¢zenia przeptywu i mocy na wale, ktore to wyniki w postaci
chmur punktéw zostaly zestawione odpowiednio na ponizszych Rysunkach 7.2.1.2 oraz 7.2.1.3. Na
pierwszy wykres sa naniesione obwiednie wyznaczone w oparciu o punkty graniczne dla przypadkow z
kierownicg klasyczng (kolor niebieski) i nieklasyczna (kolor czerwony) dla kata rozwarcia rury ssacej
11° oraz dla przypadkow z kierownicg klasyczng (kolor fioletowy) i nieklasyczna (kolor zielony) dla
kata rozwarcia rury ssacej 12°, ktore tacza najlepsze ze wzglgdu na sprawno$¢ mozliwe rozwigzania.
Definiuje to jednoznacznie front Pareta dla zdefiniowanego zbioru zmiennych geometrycznych i
kinematycznych. Zatem oznacza to, Zze nie ma lepszych sprawno$ciowo rozwiazan w postawionym
zadaniu poszukiwania najlepszych sprawnosci (funkcja celu). Innymi stowy, nie ma bardziej
optymalnych otwar¢ kierownicy i wirnika, kata rozwarcia rury ssacej oraz szybkos$ci obrotowej,
ktore wskazywalyby, Ze istnieje jeszcze pewien obszar poprawy sprawnosci maksymalnej oraz
okolo maksymalnej.

Z przedstawionych diagramow wynika, ze maksimum sprawnosci turbiny zostato osiagniete i
ksztattuje si¢ w zakresie otwarcia wirnika od 14° do 16° i otwarcia kierownicy nieklasycznej w zakresie
od 55° do 60° dla szybkosci obrotowej od 750 do 790 obr/min, natomiast w przypadku kierownicy
klasycznej jest to kat 50°, dla szybkosci obrotowej w zakresie od 790 do 830 obr/min. Sprawnos$é
maksymalna zostata uzyskana na poziomie okoto 89.8%, dla uktadéw z kierownica nieklasyczna, przy
mocach rzedu 2550 W i natezeniu przeptywu 0.195 m®/s. Sprawno$¢ ukladow zawierajacych
kierownice klasyczna jest o okolo 0.3% nizsza od sprawnosci ukladéw zawierajacych kierownice
nieklasyczng i wystepuje przy mocach rzedu 2650 W i natezeniu przeptywu 0.210 m3/s. Jednak, co
wazniejsze, uzyskana sprawno$¢ dla ukladéw z Kierownica nieklasyczna jest takze znaczaco
wyzsza na skrajach charakterystyk. Ten ostatni fakt gléwnie zdecydowal, iz do dalszych prac
eksperymentalnych wybralem Kierownice o ksztalcie nieklasycznym. O ile w przypadku turbiny o
wyrozniku 260 (Rozdziat 1V.4), wybor nieklasycznej topatki wigzat si¢ tylko i wylacznie z naukowym
podejséciem, to w tym przypadku ,,lepszos¢” tego ksztaltu topatki zostata udowodniona numerycznie w
sposob bardzo jednoznaczny.

Bioragc pod uwage rure ssaca, mimo uzycia tylko dwoch katow rozwarcia wyniki sg
praktycznie jednakowe. Dla tych samych ustawien kierownic i wirnika, uktady przeplywowe
zawierajace rurg ssaca o kacie 11° uzyskaty §ladowo wigksze wartosci od uktadow z katem 12° — vide
pary punktow: 1-2, 3-4, 5-6, 7-8, 9-10, 11-12 na Rys.7.2.1.2. Zatem, nie ma tendencji do naglej
zmiany sprawnosci w gore, a wiec to oznacza, ze rury o katach rozwarcia 11° i 12° najlepiej
oddzialywuja na przeplyw z punktu widzenia uzyskiwanej sprawnosci hydraulicznej maszyny.
Z tego powodu, rure ssaca o kacie rozwarcia 11° zdecydowalem si¢ rekomendowa¢ dla partnera
przemystowego do wykonania i zastosowania w dalszych pracach eksperymentalnych.

Jak stwierdzitem powyzej, uktady przeplywowe zawierajace kierownice nieklasyczng (niezaleznie
od kata rozwarcia rury ssacej) charakteryzujg si¢ wyzszg sprawnoscig oraz bardziej ptaska obwiednia.
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Jednakze, uktady zawierajace kierownice klasyczng (niezaleznie od kata rozwarcia rury ssgcej)
charakteryzujg si¢ szersza charakterystyka w punktach na prawo od optimum (czyli w obszarze
zwigkszajacej si¢ mocy), w poréwnaniu do analogicznych otwar¢ z kierownicg nieklasyczng. Oznacza
to, ze przy tym samych ustawieniach, uktady z kierownicg klasyczng przepuszczajg wigcej wody w
czasie (Rys.7.2.1.2), jednoczesnie generujac wicksza moc turbiny (Rys.7.2.1.3). Poniewaz analiza
dotyczy niskospadowej turbiny, czynnik zysku wigkszej mocy moze mie¢ wigksze znaczenie niz
obnizenie sprawnosci dla turbin malej skali. Warto doda¢, ze turbina z kierownica klasyczng osigga
wyzszy wyroznik szybkobieznosci, co wskazuje, ze jest bardziej szybkobiezna, czyli ma tendencj¢ do
osiggania wyzszych obrotéw wirnika, przy wyzszym natezeniu przeptywu (i wyzszej mocy, jezeli nie
powstanie zjawisko kawitacji, ograniczajace uzyskiwang moc). Aczkolwiek, jak wspomnialem, nie
zostata uzyta w dalszych pracach, co spowodowane byto gorsza osiggang sprawnoscia.

Z naukowego punktu widzenia, uzyskane rezultaty (wyzsza sprawno$¢ maksymalna i szersza
obwiednia dla ukladow z kierownica nieklasyczna) wskazuja, ze w przypadku niskospadowych
turbin istnieja jeszcze nieodkryte mozliwo$ci zmiany ksztaltéw kierownic (moze to dotyczy¢
rowniez ksztaltéw lopatek wirnikowych), ktéore mogg wplywaé pozytywnie na poprawe
sprawnosci calej maszyny i moga to by¢ rozwiagzania dosy¢ nietypowe, jak w przedmiotowym
przypadku (zastosowany ksztalt kierownicy ma by¢ przedmiotem zlozenia wniosku patentowego).
Zatem, w przypadku turbin niskospadowych, ktore sg zasadniczo innymi maszynami ze wzglgdu na
obcigzenie topatek od wysoko- i sredniospadowych, istnieje jeszcze obszar do poprawy, co oznacza, ze
wcigz jest duzo do zrobienia w tej kwestii pod wzgledem naukowo-badawczym. Z tego powodu, duze
pole do popisu majg tu rowniez wszelkie nowoczesne metody projektowe i optymalizacyjne. Moim
skromnym zdaniem, jako uzytkownika, $wietnie do tego nadaje si¢ podejscie projektowe w sensie
zadania odwrotowego, w ktorym szkieletowa topatki jest odpowiedzig na zadane warunki brzegowe,
jezeli sa whasciwie postawione ze wzgledu na przeznaczenie maszyny, co finalnie powoduje generacje
ksztattdéw adekwatnych do zastosowania.
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7.2.2. Analiza oddzialywania kierownicy i wirnika

Chciatbym w tym rozdziale nawigza¢ do analizy numerycznej pod katem spadku energii catkowitej
(energii dysypowanej w przeptywie) w objetosciach przeptywowych kierownicy i wirnika dla
wszystkich przeliczonych konfiguracji, opisanych w Rozdziale IV.7.2.1. Na Rysunku7.2.2.1
przedstawitem odpowiednio spadki w kierownicy (widok lewy gorny) i wirniku (widok prawy goérny)
[B4]. Zakres zmian w kierownicy regulowanej zawiera si¢ w przedziale od 0.7% do 1.8% dla uktadow
z kierownicg klasyczng oraz w przedziale od 0.8% do 2.7% dla uktadow z kierownica nieklasyczng. Na
podstawie wykresow mozna wnioskowac, ze uktady z kierownicg klasyczng generuja nizsze wartosci
spadkoéw. Dla przypomnienia, jest to w opozycji do wartosci sprawnosci catego uktadu turbinowego —
Rys.7.2.1.2. Z kolei, w przypadku wirnika zakres zmian zawiera si¢ w przedziale od 4.6% do 6.8% dla
uktadow z kierownicag nieklasyczng oraz w przedziale od 5.1% do 7.9% dla uktadéw z kierownica
klasyczng, a wiec tutaj wystepuje podobny trend, jak w przypadku globalnych rezultatow — Rys.7.2.1.2.
Zatem, na podstawie obserwacji wykreséw mozna stwierdzi¢, ze uktady z kierownica klasyczna
generuja wyraznie wyzsze wartosci spadkéw w objeto$ci wirnika, inaczej niz to miato miejsce w
przypadku spadkow w objetosci kierownicy. Spadki te sg na tyle duze, iz powoduja, ze sprawnos$¢
turbiny jest wyraznie wyzsza dla przypadkow zawierajacych kierownice nieklasyczna, co oznacza,
ze zaprojektowany wirnik lepiej wspolpracuje z ta Kierownica, mimo wi¢kszych(!) spadkow
energii calkowitej w tej kKierownicy. Potwierdza to wykres bgdacy sumg spadkow (strat) energii
catkowitej pokazany na Rys.7.2.2.1 (widok dolny). Innymi stowy, kierownica o ksztalcie klasycznym
charakteryzuje si¢ mniejszymi indywidualnymi stratami energii w przeplywie, ale w zestawieniu
z wirnikiem obydwie te objetosci generuja jeszcze wigksze straty, niz kierownica o ksztalcie
nieklasycznym w polaczeniu z wirnikiem. Jest to swoistego rodzaju paradoks, a finalny wniosek
jest taki, Ze nalezy zawsze rozpatrywaé uklad lopatkowy kompleksowo, jak wzajemnie przeplyw
interaktuje, a nie pojedynczo, co oczywiscie nie jest zaskoczeniem, ale wskazuje na fakt, iz
indywidualna analiza objetoSci przeplywowej wienca lopatkowego moze prowadzi¢ do daleko
idacych blednych wnioskow. Mianowicie, gdyby w procesie projektowania rozpatrywa¢é tylko
objetos¢ z kierownica nieklasyczna to nie powinna ona by¢ wzieta pod uwage do dalszych prac
eksperymentalnych. Dodam jeszcze, ze taka indywidualna analiza dziatania kierownicy byta robiona
przeze mnie pod katem optymalizacji liczby topatek, co juz zostalo wspomniane wczes$niej W
Rozdziale IV.4 i gdyby wowczas byly poréwnywane straty produkowane przez obydwa rodzaje
kierownic, to prace nad kierownica o ksztalcie nieklasycznym zostatyby prawdopodobnie zarzucone.
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Rys. 7.2.2.1. Rezultaty obliczen numerycznych modelowej turbiny Kaplana o wyréozniku 236 — zestawienie
spadkow energii calkowitej w funkcji objetosciowego natezenia przeplywu w objetosciach: 1) kierownicy
regulowanej (lewy gérny widok), 2) wirnika (prawy gérny widok), 3) kierownicy regulowanej oraz
wirnika (suma spadkéw) (dolny widok).

7.3. Badania laboratoryjne turbiny
7.3.1. Badania eksperymentalne podstawowe

Podobnie jak w poprzednich omowionych przypadkach, badania energetyczne turbiny modelowej
Kaplana [B4] przeprowadzitem na stanowisku w IMP PAN w Gdansku (Rys.7.3.1.1) w szerokim
zakresie zmian ustawienia topatek kierownicy, topatek wirnika oraz szybkosci obrotowej. Badania
zostaty wykonane dla spadu netto 1.5 m przy 11-tu ustawieniach kata otwarcia topatek wirnika od 6° do
26°, co 2°. Kat otwarcia topatek kierowniczych byt zmieniany w r6znych przedziatach minimalnie od
30° do maksymalnie 70°, co 5° (zakres otwar¢ kierownicy byt zalezny od kata ustawienia wirnika).
Catkowity btagd pomiarowy (Systematyczny i przypadkowy) badan zostat okreslony jako nie gorszy niz
+0.72%.

W  wyniku przeprowadzonych prac eksperymentalnych wyznaczytem charakterystyki
energetyczne, w tym sprawnosciowe, ktdre sg pokazane na Rys.7.3.1.2 (w zalezno$ci od podwojnie
zredukowanej szybkosci obrotowej n')) oraz Rys.7.3.1.3 (w zalezno$ci od podwojnie zredukowanego
natezenia przeptywu Q). Przedstawiajg charakterystyki uzyskane dla kata otwarcia wirnika przy
czesciowym niedocigzeniu 12°, optymalnego kata otwarcia wirnika 14° i trzech katéw otwarcia wirnika
ponad optymalnych: 16°, 22° oraz 26° (maksymalne uzyte otwarcie). W punkcie maksymalnej
sprawnos$ci (PMS) modelowa turbina Kaplana osiagne¢ta nastepujace parametry:

¢ ustawienie katowe topatek kierownicy: 55°,

e ustawienie katowe topatek wirnika: 14°,

¢ kinematyczny wyrdznik szybkobieznosci: nsg = 236 (dynamiczny: nsy = 861),

e podwojnie zredukowana szybko$¢ obrotowa: n'y = 188 obr/min,

e podwojnie zredukowane objeto$ciowe natezenie przeptywu: Q') = 1.641 m¥/s,

e szybkos$¢ obrotowa: n = 760 obr/min,

e objetosciowe natezenie przeptywu: Q = 0.178 m?/s,
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e moc nawale: P =2.3 kW,
e sprawnosc¢ turbiny: # = 87.7 %.

Rys.7.3.1.1. Niskospadowa wysokobieZzna modelowa turbina Kaplana o wyrézniku 236 zamontowana na
stanowisku do badan turbin wodnych w IMP PAN (zdjecie lewe) oraz wieniec kierowniczy przed
montazem (zdjecie prawe gorne) i wirnik w przezroczystej obudowie rury ssacej (zdjecie prawe dolne).

Wyznaczony kinematyczny wyrdznik szybkobieznosci (236) badanej turbiny modelowej wskazuje,
Ze jest to maszyna z przeznaczeniem, do pracy na ultra niskie oraz niskie wysokosci spadu (podobnie
jak maszyna przedstawiona w Rozdziale IV.4) i bardzo dobrze wpisuje w zakres stosowalnos$ci turbin
Kaplana, pracujacych przy wysokosciach spadu w przedziale od 1.5 do 3 m. Wydaje sig¢, ze jest mozliwe
osigganie jeszcze wyzszych przeptywow przy wciaz wysokich sprawnos$ciach poprzez odchudzenie
zastosowanych lopatek kierowniczych, badz wyeliminowanie jednej z nich, czyli zastosowanie wienca
kierowniczego z 13 topatkami. W ten sposdb mozna podwyzszy¢ wyroznik szybkobieznosci, cho¢ z
catg pewnoscia bedzie sie to wigzato ze zwigkszonym zagrozeniem kawitacyjnym.

Uzyskany poziom maksymalnej sprawnosci wskazuje, ze przebadana turbina posiada dobrze
uksztaltowany uktad rurowy wraz z uktadem lopatkowym, ktéry generuje relatywnie male straty w
przeplywie biorgc pod uwage osiggnieta wysokg bieznos¢ maszyny. Jednoczesnie dzieje si¢ to przy
zachowaniu duzej warto$ci podwojnie zredukowanego natezenia przeptywu (Q')). Oznacza to, ze
zostalo uzyskane polaczenie wysokiej efektywnoS$ci pracy maszyny w polaczeniu z duzg, mozliwa
do uzyskania produkcja energii, ktora jest szczegolnie wazna w przypadku turbin wodnych
pracujacych pod niskim pietrzeniem wody, gdzie maksymalizacja produkcji energii musi si¢
odbywa¢ kosztem zwi¢kszania przeplywnosci maszyny. Zastosowanie przedmiotowej maszyny pod
wyzszymi spadami i o wigkszych rozmiarach bedzie skutkowaé wzrostem sprawnosci, wynikajacym z
efektu skalowego, ktory jest zalezny od wysokosci spadu, pod ktorym turbina pracuje i rozmiardw, jakie
posiada.

Rys.7.3.1.4 przedstawia nomogram doboru turbiny na zadane warto$ci spadu i natezenia przeptywu
oraz charakterystyke uniwersalna, ktora zostata opracowana dla zakresu sprawnosci poczynajac od 78%.
Charakterystyka jest relatywnie szeroka w prawym gornym kwadrancie (podzial przy zatozeniu, iz
punkt maksymalnej sprawnosci (PMS) jest wowczas lewym dolnym naroznikiem). Oznacza to, ze
sprawnos$¢ turbiny jest wysoka w obszarze charakteryzujacym si¢ wysokimi przeplywami i
szybko$ciami obrotowymi, a wiec bardzo atrakcyjnym z punktu widzenia doboru maszyny na
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obiekt pelnoskalowy (zawodowy), zwlaszcza posiadajacych generatory PMG. Obserwacja
diagnostyczna efektow akustycznych i dynamiki podczas badan modelowych w petni to potwierdzata.
Wysoka sprawnos¢ jest efektem niskich strat w uktadzie mechanicznym, tzn. ze przy wysokich katach
otwarcia kierownicy i wirnika oraz wysokich szybkosciach obrotowych straty tarcia w tozyskach i
uszczelnieniach (zwlaszcza czolowym) zmniejszajg si¢ na tyle istotnie, iz sprawno$¢ wcigz zachowuje
wysokie warto$ci, powodujac wyplaszczanie si¢ charakterystyki muszlowej. Wartosci momentu
oporowego przedstawitem w artykule dotaczonym do cyklu publikacyjnego [B4-Fig.26]. Najmniejsze
wartosci sg rzedu od okoto 2% do 3.5%, podczas gdy przy niskich otwarciach kierownicy i niskich
szybkos$ciach obrotowych przyjmuja wartosci od okoto 3.5% do nawet 7.5%, co juz znaczaco wptywa
na obnizanie si¢ sprawnos$ci oraz z punktu widzenia doboru i uzytkowania w takim obszarze maszyny
wymaga glebokiego zastanowienia. Spadek sprawnosci przy nizszych otwarciach topat kierownicy, a
mianowicie okoto 35°, wykazuje bardzo niska sprawno$¢ niemieszczgca sie na charakterystyce
uniwersalnej. W zwiazku z tym, obszar pracy ponizej otwarcia topat kierownicy 40° nie jest zalecany.
Uktad linii statych otwar¢ wirnika wskazuje, ze dalsze otwieranie wirnika powyzej kata f = 26° nie
przyniesie korzy$ci w postaci zwigkszenia nat¢zenia przeptywu. W zwigzku z tym, nie zaleca si¢
réwniez otwierania topatek wirnika powyzej 26°. Dodatkowo praca z otwarciami powyzej 22° powinna
by¢ stosunkowo krotkotrwata, ze wzgledu na znaczacy wzrost zjawisk dynamicznych wywotanych
duzym nat¢zeniem przeptywu, czego konsekwencja jest znaczny spadek sprawnosci.
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Rys.7.3.1.2. Badania podstawowe modelowej turbiny Kaplana o wyrézniku szybkobieznosci 236 — krzywe
sprawnosciowe () w zalezno$ci od podwdjnie zredukowanej szybkos$ci obrotowej (n'y), przy katach
otwarcia lopatek wirnika (W) 12°, 14°(opt), 16°, 22° i 26° oraz katach otwarcia kierownicy (K)
od 35° do 70°.
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Rys.7.3.1.3. Badania podstawowe modelowej turbiny Kaplana o wyrozniku szybkobieznosci 236 — krzywe
sprawnosciowe (1) w zaleznosci od podwdjnie zredukowanego natezenia przepltywu (Q"), przy katach
otwarcia lopatek wirnika (W) 12°, 14°(opt), 16°, 22° i 26° oraz katach otwarcia kierownicy (K)
od 35° do 70°.

UWAGA: W ramach prac projektowych powstal prototyp hydrozespolu z przedmiotowa
turbing Kaplana, oparta o wlasny projekt ukladu przeplywowego (w szczegdlnosci lopatkowego),
z wirnikiem o Srednicy 500 mm, ktory jest obecnie zainstalowany w Malej Elektrowni Wodnej
Struzyska kolo Pily na rzece Glomii (zdjecie w Zalaczniku 3 [W2]). Turbina posiada moc
maksymalng okolo 30 kW i bedzie pracowa¢ pod spadem okolo 2.7 m. Nalezy doda¢é, ze wczeSniej
ten sam egzemplarz prototypu hydrozespolu byl badany przeze mnie pod katem wyznaczenia
podstawowych charakterystyk energetycznych na stanowisku laboratoryjnym w IMP PAN —
Rys.7.3.1.5. Opis rezultatdw nie zostal tutaj przytoczony, poniewaz nie powstala dotad zadna
recenzowana praca naukowa z przeprowadzonych badan.
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Rys.7.3.1.4. Badania podstawowe modelowej turbiny Kaplana o wyrozniku szybkobieznos$ci 236 —
nomogram doboru (gérny widok) oraz charakterystyka uniwersalna (dolny widok).
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Rys.7.3.1.5.

Niskospadowa wysokobiezna
prototypowa turbina
Kaplana z generatorem PMG
(z wirnikiem o $rednicy

500 mm), zamontowana na
stanowisku do badan turbin
wodnych w IMP PAN,
przeznaczona do instalacji

w EW Struzyska k/Pily oraz
wieniec kierowniczy i uklad
wirnikowy przed montazem.
(w2]

7.3.2. Badania eksperymentalne kawitacyjne

Badania kawitacyjne dostarczaja cennych informacji o zachowaniu si¢ przeptywu w turbinie, ktora
z zalozenia ma tendencje do generowania relatywnie wysokich wartosci natezenia przeptywu
(w poréownaniu do klasycznych turbin Kaplana), a wiec i duzych predkosci, mogacych powodowaé
kawitacj¢, a w konsekwencji erozje kawitacyjng. Badania wykonano przy spadzie referencyjnym netto
H,=1.5m, dla 11-tu ustawien kata otwarcia topatek wirnika (takich samych jak w przypadku badan
energetycznych). Dla kazdego otwarcia kata topatek wirnika zastosowano 4 lub 5 ustawien statych
warto$ci podwdjnie zredukowanej szybkosci obrotowej wirnika, a mianowicie: nt; = 150, 170, 188, 200
i 230 obr/min. Dla 7-iu ustawien kata topatek wirnika od 6° do 18° (co 2°) badania wykonano dla
wszystkich 5-iu wartosci n'1, natomiast dla pozostatych 4-ech katow otwarcia od 20° do 26° (co 2°),
badania wykonano dla 4-ech wartosci n*y, tzn. 150, 170, 188 i 200 obr/min. W tym ostatnim przypadku,
nie uzyto szybkosci n'; = 230 obr/min ze wzgledu na fakt, iz przy wspomnianych otwarciach katowych
wirnika sprawno$¢ maszyny przy tej wartosci szybkosci obrotowej uzyskuje bardzo niskie wartosci,
znajdujace sie poza charakterystyka uniwersalng (przyja¢ mozna, ze nie jest to zalecany obszar pracy
maszyny). Linie ww. stalych podwojnie zredukowanych szybkosci obrotowych pokazano na
Rys.7.3.1.2.

Wykresy sprawno$ciowe w zaleznoSci od liczby kawitacyjnej przedstawiono na Rys.7.3.2.1
(wykresy nalezy odczytywaé od prawej do lewej strony) dla kata otwarcia wirnika przy niedocigzeniu
12°, optymalnego kata otwarcia wirnika 14°, trzech katéw otwarcia wirnika przy przecigzeniu 16°, 22°
oraz 26° (maksymalne uzyte otwarcie). Warto podkresli¢, ze w przypadku badan turbiny Kaplana
otwarcia lopatek kierowniczych nie sa stale, a ich wartosci wynikaja z optymalnych ustawien
maszyny (obwiednie na wykresach przedstawionych na Rys.7.3.1.3), czyli najlepszych z punktu
widzenia sprawnosci, dlatego sa rozne dla roéznych krzywych kawitacyjnych. Zestawiono je na
Rys.7.3.2.2.
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Stany kawitacyjne zmieniajg si¢ od 1 do 8 (od prawej do lewej strony). Stan nr 1 odpowiadat
warunkom podczas badan podstawowych, czyli w warunkach bezkawitacyjnych. Na koncach krzywych
obnizanie liczby kawitacyjnej poza stan nr 8 byto podczas badan bardzo trudne lub wrecz niewykonalne.
Stosunkowo wysokie uzyskane wartosci liczby kawitacyjnej sa wynikiem zastosowanego niskiego
spadu, pod ktorym maszyna byla badana (czym wi¢kszy spad, tym nizsza warto$¢ liczby
kawitacyjnej jest mozliwa do osiggniecia podczas badan).
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Rys.7.3.2.1. Badania kawitacyjne modelowej turbiny Kaplana o wyrozniku szybkobieznosci 236 — krzywe
kawitacyjne przy 5-iu katach otwarcia lopatek wirnika (W), optymalnych katach otwarcia kierownicy i
stalej podwéjnie zredukowanej szybkos$ci obrotowej (n').

Lp. 1 | 2 ‘ 3 | 4 ‘ 5
Podwojnie zredukowana szybkos¢ obrotowa [obr/min]
150 | 170 | 188 | 200 | 230
Kat otwarcia wirnika Optymalny kat otwarcia kierownicy

1 6° 41° 41° 41° 42° 46°

2 8° 42° 43° 45° 46° 50°

3 10° 44° 45° 48° 50° 520

4 120 46° 48° 51° 520 56° Rys.7.3.2.2.

s 14° o Skl > Sl 60" Badania kawitacyjne

6 16° 51° 520 56° 58° 64° . .

- 18° BE S50 o e pn modelowej turbiny Kaplana o
3 200 35° 560 620 64° wyrézniku szybkobieznos$ci 236
9 220 58° 61° 63° 64° — optymalne katy ustawienia
10 24° 59° 61 65° 68° kierownicy i wirnika uzyte

11 26° 62° 64° 65° 67° podczas badan.

Z obserwacji wynika, ze najbardziej stabilnie zachowujg si¢ krzywe dla 3-ech najwyzszych
podwojnie zredukowanych szybkosci obrotowych (188, 200 i 230 obr/min). W przedziale liczby
kawitacyjnej ¢ od 7 do 4 mozna zaobserwowal state przebiegi sprawno$ci lub obnizke
nieprzekraczajaca 1%. Pozostate 2-ie krzywe (dla 150 i 170 obr/min) majg tendencje do wyraznego
obnizania si¢ sprawno$ci w tym zakresie liczb kawitacyjnych. Po osiggnieciu wartosci 4, wszystkie

krzywe sprawnosciowe, niezaleznie od szybkosci obrotowej (n'1), majg trend znizkowy sprawnosci,
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czego powodem jest nasilanie si¢ zjawiska kawitacji podczas przeptywu przez wirnik maszyny
modelowej. Zasadniczo, ksztatt krzywych nie jest podobny do krzywych, ktore uzyskane zostaty w
przypadku turbin Francisa (Rozdziat 1V.5.2.2 oraz 1V.5.3.4). W tamtym przypadku, krzywe kawitacyjne
przebiegaja praktycznie przy stalej wartosci sprawnos$ci, az do momentu, w ktorym nastepuje gwaltowne
zatamanie (w pewnych sytuacjach obserwowany jest nawet chwilowy wzrost) i szybki spadek
sprawno$ci. W przedmiotowym przypadku krzywe kawitacyjnie majg jednostajny trend spadkowy. Przy
zadnym z badanych katow otwarcia nie wystapil chwilowy wzrost sprawnos$ci. Sprawno$¢ tagodnie
zaczyna zmniejsza¢ swoja warto$¢. Potwierdzaja to zdjgcia wizualizacyjne przyktadowo przedstawione
dla otwarcia wirnika 16° (wigcej w [B4]). Mate obszary nukleacji kawitacji sa juz widoczne przy drugim
stanie kawitacyjnym (o = ~6, 0znaczenie nr 2). Jest to obszar dosy¢ jeszcze bardzo maty i moze wystgpic¢
lub nie, co spowodowane jest miejscowym stanem powierzchni ssacej przy krawedzi natarcia. Jednakze,
czym liczba kawitacyjna zmniejsza si¢ bardziej, tym wyraznie nastgpuje wzrost obszaru zajetego przez
zjawisko kawitacji. Najpierw jest to koherentna kawitacja babelkowa, ktora nastgpnie przechodzi w
kawitacje powierzchniowa. Dla najnizszych stanow kawitacyjnych mozna powiedzie¢, ze wystepuje juz
superkawitacja. Doda¢ nalezy, ze nie zaobserwowano dla zadnego kata otwarcia wirnika kawitacji
objetosciowej. W tym przypadku wywotana liczba kawitacyjna musiataby by¢ jeszcze znacznie nizsza,
a w przypadku turbiny niskospadowej jest to niezwykle trudne do uzyskania (jezeli w ogole mozliwe).
Kawitacja indukuje si¢ zawsze poczatkowo na krawedzi natarcia w gornym narozniku lopatek
przy obudowie. Nastepnie wraz z obnizka liczby kawitacyjnej rozciaga sie w kierunku piasty
(przeciwny Kkierunek do rozpietosci lopatki). Dopiero potem nastepuje zwiekszanie obszaru
zajetego kawitacja w Kierunku przeplywu (wzdluz kanalu lopatkowego).

W zwigzku z powyzszym potwierdza si¢ wczesniej sformutowane przeze mnie stwierdzenie, iz
prawy gorny kwadrant wzgledem punktu maksymalnej sprawnosci (PMS) charakterystyki
uniwersalnej jest obszarem zalecanym do doboru maszyny rowniez ze wzgledu na odpornosé
kawitacyjng. Jest to kwadrant z najwigkszymi warto§ciami podwdjnie zredukowanego nat¢zenia
przeptywu Q''>1.641 m¥s oraz najwickszymi wartosciami podwoéjnie zredukowanej szybkosci
obrotowej n'; > 188 rpm. Obszary statej sprawnos$ci w tym kwadrancie sg szerokie, co zapewnia szeroki
zakres regulacji maszyny. Wizualizacja przeptywu potwierdza znikoma kawitacje w tym obszarze
pracy. Takiego komfortu doboru maszyny nie moze by¢ dla pozostalych kwadrantow, poniewaz
zagrozenie kawitacyjne jest wysoce prawdopodobne, a wartos¢ wysokosci wirnika pod poziomem wody
dolnej bytaby nierealna do uzyskania w warunkach rzeczywistych.

Rys.7.3.2.3.

Badania kawitacyjne
modelowej turbiny
Kaplana o wyrézniku
szybkobieznos$ci 236 —
wizualizacja stanow
przeplywowych kawitacji
dla kata otwarcia wirnika
16°, przy 5-iu podwéjnie
zredukowanych
szybkosciach obrotowych.
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7.3.3. Badania eksperymentalne rozbiegowe

Ponizej na Rysunku 7.3.3.1 przedstawiono charakterystyka rozbiegowa (w polaczeniu z
muszlowg). Zakres zmian podwojnie zredukowanej szybko$ci obrotowej, dla zastosowanych ustawien
kierownicy i1 wirnika, zawiera si¢ w przedziale od ~270 do ~550 obr/min, co odpowiada zmianom
bezwzglednej szybkosci obrotowej od ~920 do ~1800 obr/min. Z kolei, zakres zmian podwojnie
zredukowanego natgzenia przeptywu, dla zastosowanych ustawien kierownicy i wirnika, zawiera si¢ w
przedziale od ~1.6 do ~4.1 m%/s, co odpowiada zmianom bezwzglednego natezenia przeptywu od ~0.147
do ~0.386 m3/s.

Na podstawie rezultatow badan mozna stwierdzi¢, iz przy zatozeniu statego otwarcia kierownicy
wraz ze zwigkszajacym si¢ otwarciem wirnika szybkos$¢ obrotowa rozbiegowa maleje, natomiast
nat¢zenie przeptywu wzrasta. Inaczej rzecz ujmujac, wyzsze szybkosci rozbiegowe sa osiggane przy
nizszych katach otwarcia wirnika, natomiast w przypadku natezenia przeplywu, wyzsze wartoSci
sq osiagane przy wyzszych katach otwarciach wirnika. O ile w przypadku natezenia przepltywu
jest to do$¢ zrozumiale, to jednak w przypadku szybkos$ci obrotowej ta obserwacja jest dosé¢
zaskakujaca. Z kolei, przy stalym otwarciu wirnika wraz ze wzrastajacym otwarciem kierownicy,
szybkos$¢ obrotowa rozbiegowa oraz natezenie przeptywu jednoznacznie wzrastaja. Przy wysokich
katach otwarcia kierownicy (od 55°) linie dla statych otwar¢ kierownicy maja tendencje do znaczacego
zakrzywiania si¢ wraz z malejacym otwarciem wirnika (od 14° w dot), co oznacza silne hamowanie
przeptywu dla tych otwar¢ wirnika.

W punkcie maksymalnej sprawnosci (PMS), w ktorym podwojnie zredukowana szybko$é
obrotowa w badaniach podstawowych wyniosta n!; = 188 obr/min (przy otwarciu kierownicy 55° i
otwarciu wirnika 14°), szybko$¢ rozbiegowa wyniosta nli romieg = 480 obr/min. Na tej podstawie
wspotczynnik rozbiegu w PMS wynidst n'i romieg/N*1 = 2.55. Warto$¢ ta jest relatywnie niska w
przypadku turbin Kaplana, poniewaz wg literatury przedmiotu wspoétczynniki te dochodzg do wartosci
nawet bliskiej 3, co jest niewatpliwg zaleta prezentowanej maszyny.
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8. Podsumowanie wlasnych oryginalnych osiggnieé

Wszystkie przedsiewziecia naukowo-badawcze przedstawione w Autoreferacie wigzg si¢ z
rozwojem turbin wodnych przeznaczonych na najnizsze spady do zastosowania, co jest zgodne z
topologiag Polski, wymuszajgcg zapotrzebowanie na takie rozwigzania. Potencjalnych niskospadowych
miejsc do zagospodarowania w kraju jest wiele set lub nawet wiele tysiecy. Generalnie, moim celem
byt i1 jest rozwdj projektowania adekwatny do niskich pigtrzen, a wigc turbin przede wszystkich
wysokowyroznikowych, ktore obnizajg koszty instalacji ze wzgledu na duze realizowane przepltywy.
Rozwigzania te s3 wg mojej opinii w duzej mierze innowacyjne poprzez zastosowang technike
projektowania, a rezultaty popartem gleboka analiza CFD oraz kompleksowymi badaniami
eksperymentalnymi na jedynym stanowisku do badan turbin wodnych w Polsce, na ktérym miatem
zaszczyt prowadzi¢ wszystkie prace w kraju (jako jedyny) w ciagu ostatnich kilkunastu Iat.
W podsumowaniu, wlasne oryginalne glowne osiggniecia przedstawiam ponizej.

e Opracowanie przy pomocy rozwigzania zadania odwrotnego (przy uzyciu wlasnego
oprogramowania) konstrukcji fopatki wirnikowej (osiagnigcie catkowicie wlasne) oraz konstrukcji
topatki kierowniczej regulowanej (osiagnigcie wspolne ze $p. prof. Romualdem Puzyrewskim)
wysokosprawnej niskobieznej turbiny Kaplana o wyrdézniku 260, z przeznaczeniem na ultra niskie
spady o wysokiej sprawno$ci, co nie jest zadaniem trywialnym ze wzgledu na bardzo duze
realizowane przepltywy w poroéwnaniu do turbin klasycznych. Na podstawie tej turbiny zostata
opracowana inna turbina Kaplana o wyrdzniku 236 dla firmy TG-Dnalop sp. z 0.0. z Redzikowa,
zamierzajacej w przyszlosci wg przedstawionej koncepcji produkowaé turbiny petnoskalowe na
rynek polski, ale tez poza polski, w szczegélnosci kanadyjski (siedziba spotki ,,matki” tzn. firmy
Thordon Bearings Inc.). Dokumentacja techniczna wraz z rezultatami badan turbiny Kaplana o
wyrozniku 260 rowniez zostata sprzedana firmie Wodel sp. z 0.0. z Nowej Soli, produkujacej i
remontujacej turbiny wodne. Obecnie realizowane sa po jednym wdrozeniu prototypu, kazdej ww.
turbiny (wigcej na ten temat przedstawitem w Zataczniku nr 3).

e Nawigzujac do przywotanej powyzej kierownicy regulowanej turbiny Kaplana, w mojej opinii jest
to pionierskie na skale $§wiatowg zastosowanie kierownicy regulowanej 0 znaczaco rdéznigcym sie od
klasycznych wygigtym i smuktym niespotykanym ksztalcie w modelowej oraz prototypowej turbinie
Kaplana (bedzie przygotowywany wniosek patentowy). Jest to 0 tyle osobiscie wazne, ze decyzja o
przyjeciu do dalszych prac eksperymentalnych byta dla mnie bardzo trudna ze wzgledu na
powszechne stosowanie klasycznych ksztattow, mogaca pociagnac za soba bardzo zte nieodwracalne
konsekwencje w postaci osigganych obnizonych sprawnosci turbiny. Nalezy doda¢, ze turbiny
wodne sg zasadniczo maszynami bardzo wysokosprawnymi i taka nowinka mogta mie¢ finalnie
negatywny wplyw na prace calej turbiny i zdyskwalifikowa¢ do uzytku peloskalowego
(zawodowego). Prace eksperymentalne potwierdzily osiggane przez maszyne z tg kierownicg
wysokie sprawnosci, a zatem uzycie tej topatki okazalo sig¢ trafne.

e Opracowanie topatki wirnika do wysokobieznej turbiny Francisa o wyrdzniku 94 za pomoca
podejscia w sensie zadania odwrotnego, a nastgpnie jej zoptymalizowanie z pomoca CFD i
algorytmoéw genetycznych. Warto$¢ wyrdznika jest bardzo wysoka dla tego typu maszyn i oznacza,
ze maszyna realizuje bardzo duze przeplywy, co powoduje zmniejszanie wymiaréw catego
hydrozespotu. Wedtug przedstawionych badan eksperymentalnych taka warto$¢ wyrdznika jest na
granicy stosowalno$ci turbin Francisa. Podwyzszenie wyrdznika jest mozliwe, ale juz na granicy
racjonalnosci, poniewaz moze wigza¢ si¢ z brakiem przyrostu generowanej mocy, co jest
spowodowane wzrastajgcymi stratami w przeptywie wraz ze wzrostem wyréznika. Zaproponowana
maszyna z tym wirnikiem wciaz jednak charakteryzuje si¢ relatywnie wysoka sprawnoscig, CO
pozwala przy uwzglednieniu skali (rowniez byto to przeze mnie szacowane), patrze¢ optymistycznie
na osiagi w przypadku turbiny petnoskalowej (zawodowej).
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e Opracowanie wilasnej metody okreslania linii pradu w oparciu o metod¢ rozktadu wiréw
powierzchniowych, wykorzystujaca rownanie Biota-Savarta. Znalezienie rozktadu linii pradu w
rzucie merydionalnym kanatu topatkowego (kierownicy i wirnika) jest zadaniem o podstawowym
znaczeniu w procesie projektowym. Tym wigksze ma to znaczenie, im bardziej skomplikowany jest
ksztatt merydionalny kanatu. Dotyczy to przede wszystkim kanaléw wirnikowych turbin Francisa
(promieniowo-osiowa zmiana kierunku przeptywu), gdzie przewidywanie odpowiedniego
zgeszczenia linii ma ogromne znaczenie jakosciowe dla pdzniejszych rezultatow projektowych.

e Wykonanie wielowariantowych obliczen przeptywowych w zalezno$ci od ustawien katowych
fopatek kierowniczych i wirnikowych, szybkosci obrotowej, a w przypadku turbiny Kaplana o
wyr6zniku 236, takze od rozwarcia rury ssacej. Pozwolilo to na okreslenie (frontow Pareta)
najlepszych obszarow pracy maszyn pod wzgledem parametréw energetycznych. W przypadku
turbiny Francisa o wyr6zniku 94 obliczenia byly baza do optymalizacji algorytmami genetycznymi,
ktore rowniez wykonatem. W przypadku turbiny Kaplana o wyrdzniku 236 na podstawie obliczen
wskazalem kierownice lepsza hydraulicznie (szersza charakterystyka i wyzsza sprawno$¢) sposrod
dwoch zaprojektowanych o ksztalcie klasycznym i nieklasycznym.

e Przygotowanie merytoryczne, wykonanie badan eksperymentalnych oraz analiza rezultatow badan
podstawowych, kawitacyjnych i rozbiegowych wysokowyréznikowych turbin Kaplana i Francisa,
przeznaczonych na ultra niskie oraz niskie spady jest unikatowe nie tylko w skali krajowe;j, ale takze
migdzynarodowej. Stanowi to rozwo6j dziedziny, ktora wciaz jest nieodkryta w znaczacy sposob, a Co
wynika z dotychczasowego matego zainteresowania takimi rozwigzaniami ze wzgledu na niski
potencjal docelowych spadow. Obecnie najnizsze spady staja si¢ coraz popularniejsze W
zastosowaniu, stad sigganie po wysokowyrdéznikowe rozwigzania b¢dzie rowniez powszechniejsze
(wynika to z niezbednej minimalizacji kosztow instalacji, ktore takie maszyny zapewniaja).
Przedstawione badania wpisujg si¢ w dalszy rozwoj i ewolucj¢ tego rodzaju maszyn oraz wytyczaja
dalsze kierunki prac, co z kolei jest szansg na polski wkltad w §wiatowa technike dotyczaca
niskospadowych turbin.

e Zdiagnozowanie zjawiska siodelkowania charakterystyk w przebadanych wysokowyroznikowych
turbinach Francisa uwazam, ze jest osiggnigciem wykraczajagcym poza dotychczasowa literaturg
przedmiotu i szczeg6lnie waznym przy przewidywaniu pracy maszyn w warunkach wysokich otwar¢
kierownicy turbiny ze wzgledu na mozliwo$¢ wystgpowania niestabilnos$ci w przeptywie.

e Badania eksperymentalne kawitacyjne oparte byly o wieloaspektowg technike pomiarowg zjawiska
kawitacji, tzn. z wykorzystaniem pomiaru sygnatlow: emisji akustycznej, pulsacji ci$nienia pod
wirnikiem, pomiaru drgan struktury pod wirnikiem i w tozyskach oraz kompleksowej wizualizacji
przeptywu w wirniku i pod nim. Taka kompleksowo$¢ jest podejsciem niespotykanym w literaturze
w badaniach kawitacyjnych. W mojej opinii prowadzilo to zawsze do bardzo doktadnie
wykonywanej diagnostyki kawitacyjnej, co finalnie zapewnito wysokg jako$¢ oceny dopuszczalnych
liczb kawitacyjnych maszyn. Dodatkowo, z cala pewnoscig wykonana wizualizacja wszystkich
standw kawitacyjnych jest niespotykana w takiej intensywnosci w literaturze przedmiotu
niskospadowych (i nie tylko) turbin Kaplana i Francisa. Jest to wniesione do nauki kompendium
wiedzy dla czytelnikow o zachowaniu si¢ maszyn wysokowyréznikowych, z racji tego, iz praca
turbin niskospadowych odznacza si¢ specyficznymi warunkami, innymi pod wzgledem obcigzenia
uktadu topatkowego, w pordwnaniu do turbin klasycznych $rednio- i wysokospadowych.

e Wykonatem badania podstawowe i rozbiegowe turbiny semi-Kaplana o nieklasycznym naptywie
spiralnym z wyrdznikiem szybkobieznosci 160. Badania energetyczne takiej turbiny zostaly
pokazane po raz pierwszy w skali miedzynarodowej (wcze$niej turbina byta badana na Politechnice
Gdanskiej, jednakze rezultaty nigdy nie ujrzaty Swiatla dziennego). Turbina posiadajaca stosunkowo

86291



Zbigniew Krzemianowski. Wniosek habilitacyjny: Autoreferat Zatacznik 2

prosty uktad naplywowy jest dobra niskokosztowa propozycja do zastosowania w niskospadowych
instalacjach (modutowych).

o Wyznaczytem straty mechaniczne w turbinach w szerokim zakresie zmian otwar¢ kierownicy i/lub
wirnika oraz szybkosci obrotowej, co nie zostato dotychczas udokumentowane w podobny sposob
w skali migdzynarodowe;.

e Wskazatem na przykladzie turbiny Kaplana o wyrdzniku 236 pozaoptymalne obszary doboru
maszyny, ktore zapewniajg zwickszenie produkcji energii w okreslonym czasie mimo nizszych
sprawnosci. Metodyka jest mozliwa do zastosowania w dowolnej innej turbinie wodne;.

o Okreslitem na przyktadzie turbiny Francisa o wyrdzniku 82 wptyw zmiany lepko$ci na sprawnos¢
turbiny prototypowej spowodowanej zmiang temperatury wody podczas badan turbiny modelowe;.
Jest to wazne w przypadku badan gwarancyjnych turbin zawodowych, gdyz moze prowadzi¢ do
zanizenia pomierzonej sprawnosci i niespetnienia gwarancji wykonawcy turbiny, gwarantujagcego
parametry energetyczne.

e Wypehitem (w blizej nieokreslonej czesci) luke literaturowa dotyczaca niskospadowych
wysokowyrdznikowych turbin wodnych Kaplana i Francisa poprzez kompleksowe przedstawienie
studium przypadkow ze szczegélowym pokazaniem techniki pomiarowej (z szacowanymi btedami
pomiarowymi, w tym roéwniez bledami przypadkowymi) i wieloaspektowym podejéciem
pomiarowym.

Wykonane prace wyznaczyly dalsze kierunki moich dziatan w IMP PAN. W ramach kolejnych
prac moim celem jest zaprojektowanie turbiny Kaplana o naptywie spiralnym na wieniec kierowniczy,
ktora pod wzgledem wyrdznika szybkobieznosci bedzie zawiera¢ si¢ w przedziale od 180 do 220 z
przeznaczeniem do zastosowan od 3 od 8 m wysokosci spadu. Wigze si¢ to z liczbg topatek 4 (nizsze
spady z zakresu) lub 5 (wyzsze spady z zakresu). Jest to przedzial zastosowan wcigz bardzo atrakcyjny
z punktu widzenia topologii Polski, dlatego prace projektowe w potgczeniu z badaniami
eksperymentalnymi nad wysokosprawng maszyng wydaja sie by¢ w petni uzasadnione, a jednocze$nie
bogate w tres¢ naukowa.

Na koniec, chciatbym dodaé, ze wszystkie moje prace byly wykonywane z poczuciem pewnej misji
podtrzymywania tradycji hydroenergetycznych w Polsce, a ktére osobi$cie uwazam, ze s niestety w
zaniku. Mam nadzieje, ze wykonane prace stanowig istotny wkitad w rozwoj hydroenergetyki ze
wzgledu na unikatowy charakter przeprowadzonych badan projektowych, analitycznych i
eksperymentalnych. Ze wzgledu na szybkobiezno$¢, przedstawione maszyny majg charakter wyjatkowy
i dostosowany do wspoétczesnej wiedzy technicznej oraz wymagan pod wzgledem zapotrzebowania na
rynku maszyn hydroenergetycznych, wymuszonych topologia Polski, a takze checia eksplorowania
najnizszych pigtrzen, co predestynuje je rOwniez do zastosowania poza granicami Kraju.
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10. Podsumowanie dorobku wlasnego przed i po doktoracie

Podsumowanie dorobku przed doktoratem i po doktoracie przedstawitem w ponizszej Tabeli 10.1.

Tabela 10.1. Podsumowanie dorobku, osiggnie¢ naukowo-badawczych, aplikacyjnych i

innych dzialan autora Autoreferatu z podzialem na okres przed i po doktoracie
(stan na dzien 29.09.2025).

Liczba
Lp. | Dorobek/Osiagniecia/Dzialania Okres przed OKres po
- Suma
doktoratem doktoracie
Autorstwo lub wspotautorstwo artykutow
1. | naukowych notowanych w bazie Web of 0 26 26
Science i/lub bazie Scopus
Autorstwo lub wspodlautorstwo artykutow
2. | naukowych nienotowanych w bazie Web 0 12 12
of Science i bazie Scopus
SUMA 1+2: 0 38 38
3. | Autorstwo lub wspoétautorstwo monografii 0 2 2
Autorstwo lub wspodlautorstwo
4. | oryginalnego osiggnigcia projektowego, 0 3 3
konstrukcyjnego i technologicznego
Autorstwo lub wspotautorstwo wystapien
5 kon.ferencyjnych mi?dZ}.frrlarodowych i. 5(0) 50(3) 55(3)
krajowych oraz seminariow (w nawiasie
referaty zaproszone)
6. | Patenty uzyskane (w nawiasie ztozone) 0 0(1) 0(1)
7 Wn.ioski uzytkowe uzyskane (w nawiasie 0 2(0) 200)
zlozone)
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Udzial w grantach badawczo-
rozwojowych w konsorcjach oraz w

8. . . 1(0 17(6
formie podwykonawstwa (w nawiasie © ©) 18(6)
granty osobiscie kierowane)

ial h dl ki

g, | Udzal wpracach dla gospodarki 2(0) 84(14) 86(14)
(w nawiasie prace osobiscie kierowane)

10. Opracowania zev&_/nf;trzne w grantach 1 78 79
badawczo-rozwojowych
Opracowania zewn¢trzne w grantach

11. | badawczo-rozwojowych w formie 0 32 32
podwykonawstwa

12. | Opracowania zewngtrzne dla przemyshu 3 100 103

Wszystkie opracowania zewnetrzne
4 210 214
SUMA 10+11+12:

13. | Opracowania wewng¢trzne (tzw. statutowe) 2 30 32
Recenzje artykutow (w nawiasie z

14. | czasopism notowanych w Web of Science, 0 153(145) 153(145)
tzn. posiadajacych IF)

1. Udziat w komitetach redakcyjnych 0 1 1
czasopism
Udziat w komitetach redakcyjnych jako

16. . 0 1 1
Edytor Pomocniczy

17 Czlonkostwo w organizacjach i 0 0 0
towarzystwach naukowych
Impact Factor publikacji z cyklu

18. | habilitacyjnego (w nawiasie liczba 0 54.0(1180) 54.0(1180)
punktow wg MNiISW)
Impact Factor publikacji spoza cyklu

19. | habilitacyjnego (w nawiasie liczba 0 43.3(1460) 43.3(1460)
punktéw wg MNiSW)

20. | Liczba cytowan wg bazy Web of Science 0 374 374

21. | Liczba cytowan wg bazy Scopus 0 415 415

22. | Liczba cytowan wg bazy GoogleScholar 0 575 575

23. | Indeks Hirscha wg bazy Web of Science 0* 9

24. | Indeks Hirscha wg bazy Scopus 0* 9

25. | Indeks Hirscha wg bazy GoogleScholar 0* 12

*) Uwaga: Pojecie ‘Indeksu Hirscha’ w momencie obrony Doktoratu w 2003 roku jeszcze wéwczas nie
istnialo.
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V.

1)

2)

3)

INFORMACJA O WYKAZYWANIU SIE ISTOTNA AKTYWNOSCIA
NAUKOWA REALIZOWANA W WIECEJ NIZ JEDNEJ UCZELNI,
INSTYTUCJI NAUKOWEJ, W SZCZEGOLNOSCI ZAGRANICZNEJ

W 2019 roku nawigzatem wspoétprace z chinskim Narodowym Centrum Badan Pomp, znajdujgcym
si¢ na Uniwersytecie Jiangsu w Zhenjiang (National Research Center of Pumps, Jiangsu University,
Zhenjiang, Jiangsu Province, China), w szczegdlnosci z prof. Ling Zhou (https://orcid.org/0000-
0001-9868-2561; indeks H = 33 na dzien 26.09.2025).

W 2019 roku, w odpowiedzi na zaproszenie prof. Zhou, odbytem wizyt¢ na Uniwersytecie Jiangsu,

gdzie wyglositem wyktad na temat opracowanych modelowych niskospadowych turbin Kaplana i
Francisa. Dodatkowo zostalem rowniez zaproszony do osobistego wygloszenia na ten sam temat
wyktadu na konferencji, ktora odbyta si¢ takze w Chinach [F3]. 3 lata pdzniej ponownie zostatem
zaproszony do wygloszenia wyktadu (ze wzgledu na okres pandemiczny odbyto si¢ to zdalnie) na
kolejnej edycji tej samej konferencji, na temat modelowania erozji kawitacyjnej w warunkach
laboratoryjnych i terenowych [F2].

Nawigzana wspolpraca zaowocowala takze publikacjg przegladowg (typu Review) dotyczaca
zastosowania teorii produkcji entropii do analizy przeptywu w maszynach wodnych, przy
wspotudziale rowniez prof. Ramesha K. Agarwala (wspottworca modelu turbulencji Wray’a-
Agarwal’a) z Washington University w St. Louis (Missouri, USA), w czasopi$mie Applied Energy
(Elsevier) [C3].

Dodatkowo, od tego czasu ztozone zostaty 3 wspolne projekty NCBR w ramach konkursow polsko-
chinskich SHENG1 i SHENG?2 oraz 1 polsko-chinski projekt bilateralny, jednakze wszystkie bez
powodzenia.

W ramach wspoéltpracy z prof. Ling Zhou w 2020 zostatem Edytorem Pomocniczym w czasopismie
Shock and Vibration (Hindawi), przy wydaniu specjalnym pt. Vibration and Control of Fluid
Machinery and Systems.

W 2021 roku, na prosbe prof. Zhou, zostalem cztonkiem Komitetu Redakcyjnego (Editorial
Committee) czasopisma Journal of Drainage and Irrigation Machinery Engineering, wydawanego
przez Jiangsu University w Zhenjiang.

W okresie od 02.2020 do 03.2022 (26 miesigcy) bytem zatrudniony w Centrum Badan i Rozwoju
Technologii dla Przemystu w Warszawie S.A. (ul. Ztota 59, 00-120), na stanowisku specjalisty ds.
badania parametréw przeplywu w wymiarze Y4 etatu. Bylo to zwigzane z realizacja projektu
POIR.01.01.01-00-0541/19-00 pt. Powloki barierowe i hydrofobowe do zastosowania w formach
wtryskowych. Wynikiem pracy jest publikacja [C2].

Przy realizacji pracy w ramach prac podwykonawczych we wniosku POIR.01.02.00-00-0251/16,
ktora kierowalem, pt. Opracowanie technologii niskospadowej modutowej elektrowni wodnej o
wysokiej efektywnosci energetycznej i minimalnej ingerencji w srodowisko [N2], nawigzatem
wspolprace z Politechnikg Krakowska, w szczegdlno$ci z prof. Dariuszem Borkowskim
(prodziekan ds. organizacyjnych i wspotpracy z przemystem Wydzialu Inzynierii Elektrycznej i
Komputerowej). Dotychczas zaowocowato to publikacja w czasopismie Energies (MDPI),
dotaczona do cyklu habilitacyjnego [B3].

Wspolnie zostaly rowniez ztozone 2 wnioski grantowe. Jeden byl oparty o prace podwykonawcze
IMP PAN dla Politechniki Krakowskiej ($rodki w ramach POIR). Natomiast drugi, jako
konsorcyjny (14 partneréw w Europie), ztozony zostal w ramach srodkéw Komisji Europejskiej z
programu HORIZON-CL5-2024-D3-01-07 (o0 numerze wniosku 101172714). Obydwa projekty nie
uzyskaty jednak finasowania. Obecnie zlozony jest wspolny projekt w ramach programu
HORIZON-CL5-2025-02-D3-04 (0 numerze wniosku 101172714, 12 partneréw w Europie).
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VI.

Dzigki nawigzanej znajomos$ci, w pazdzierniku 2024 roku, Wydziat Inzynierii Elektrycznej i
Komputerowej Politechniki Krakowskiej byl wspotorganizatorem corocznej mi¢dzynarodowej
konferencji HYDROFORUM, ktora odbyta si¢ w Krakowie, i ktorej organizatorem jest IMP PAN
oraz Towarzystwo Elektrowni Wodnych (TEW).

INFORMACJA O OSIAGNIECIACH DYDAKTYCZNYCH,
ORGANIZACYJNYCH ORAZ POPULARYZUJACYCH NAUKE

W ramach dziatalnosci dydaktycznej, organizacyjnej oraz popularyzujgcej nauke wykazatem si¢

nastepujacymi dziataniami.

1)

2)

3)

4)

5)

Vi

Wyktady z Hydroenergetyki dla mtodziezy z Niepublicznej Szkoty Rzemiosta w Wejherowie,
finansowane przez Powiatowy Cech Rzemiost Matych i Srednich Przedsiebiorstw — Zwiazek
Pracodawcow. Program ,,Najlepsi w zawodzie! — Podniesienie atrakcyjnosci i jakoSci nauczania
Niepublicznej Szkoly Rzemiosta w Wejherowie”, wspotfinansowanego ze srodkéw UE, w ramach
Europejskiego Funduszu Spolecznego z Programu Operacyjnego Kapitat Ludzki, Dziatanie 9.2.
Podniesienie atrakcyjnosci i jakosci szkolnictwa zawodowego — projekt nr N/EFS/9.2/NWZ/2013.
Lata 2013 oraz 2014 (dwukrotnie — 2 x 24 godziny).

Wyktady z metod obliczeniowych CFD dla pracownikow Wytworni Sprzetu Komunikacyjnego w
Rzeszowie (WSK-PZL Rzeszow), w ramach projektu WND-POKL.08.01.01-18-156/11, Priorytet
VIIl, Dzialanie 8.1, Poddziatanie 8.1.1 Programu Operacyjnego Kapital Ludzki. 2014
(jednokrotnie — 12 godzin).

Wyklady na Politechnice Warszawskiej w ramach Studium Podyplomowego Nowoczesna
Energetyka Odnawialna pt. Energetyka Wodna. 2021 (jednokrotnie — 12 godzin).

Wyktady z hydroenergetyki i obliczen maszyn hydroenergetycznych w ramach Trojmiejskiego
Studium Doktoranckiego, dziatajacego przy IMP PAN. 2023 (jednokrotnie — 4 godziny).

Bytem opiekunem stazu studenta Politechniki Gdanskiej, ktory wykonat pod moim nadzorem

niestacjonarne obliczenia sruby wodnej Archimedesa (dwu-fazowy przeptyw mieszaniny woda-
powietrze). 2023.

.INNE INFORMACJE

Brak.

(podpis wnioskodawcy)
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