Opis tematyki prac naukowo-badawczych

Powolany w dniu 1 marca 2007 roku Zaklad Maszyn i Urzadzen Hydraulicznych
kontynuuje prace naukowo-badawcze Zaktadu Badan i Diagnostyki Maszyn Hydraulicznych
oraz w pewnym zakresie Zakladu Kawitacji 1 Projektowania Maszyn Hydraulicznych —
zaktadow znajdujacych si¢ w strukturze O$rodku Mechaniki Cieczy do konca lutego 2007
roku. Prowadzi prace badawcze o charakterze podstawowym i utylitarnym z zakresu
projektowania, eksploatacji i diagnostyki hydraulicznych maszyn wirnikowych oraz
modelowania nieustalonych przeptywow cieczy w przewodach zamknigtych i
niestacjonarnych przeptywow wokot ciat statych.

Doskonalenie numerycznych metod analizy i projektowania uktadéw przeptywowych turbin
wodnych i pomp wirowych, prace badawcze dotyczace matematycznego opisu zjawisk i
procesoOw nieustalonych w uktadach przeptywowych maszyn wodnych oraz doskonalenie
technik pomiaré6w przeplywu w urzadzeniach hydrotechnicznych i hydroenergetycznych
stanowia tematyke uprawiang od dtuzszego juz czasu. Tematyka ta ma szczeg6lne znaczenie
dla energetyki wodnej, w tym dla matych elektrowni wodnych MEW stanowiacych
odnawialne zrodta energii (OZE). Niewykorzystany dotychczas potencjal hydrotechniczny
rzek w Polsce dotyczy w duzym zakresie niskich pigtrzen. Aby ten potencjal racjonalnie
wykorzysta¢ konieczne jest opracowanie wzglednie wysokosprawnych 1 tanich konstrukcji
turbin wodnych. Wychodzac naprzeciw potrzebom MEW w Zakladzie zmierza si¢ do
opracowania specjalnej konstrukcji matych turbin wodnych na niskie i ultra-niskie spady,
ktére charakteryzowaltyby si¢ wysokim wspotczynnikiem sprawnos$ci energetycznej i bardzo
niskim kosztem produkcji. Opracowanie to bgdzie oparte o nowoczesna technike i metodyke,
w tym o obliczenia tréjwymiarowe przeptywu cieczy w uktadach topatkowych turbin.
Zgromadzono do tej pory duze do$wiadczenie praktyczne w zakresie konstrukcji matych
turbin wodnych oraz duze do$wiadczenie w zakresie dwuwymiarowej analizy przeptywu
przez uklady topatkowe tych turbin, a rozpoczgta trojwymiarowa analiza przeptywow jest
intensywnie kontynuowana. Przewiduje si¢ opracowanie wilasnego oryginalnego
oprogramowania 3D opartego 0 metode osobliwosci wirowych, sprawdzona wielokrotnie w
przypadku pednikow okretowych. W celu lepszego poznania zjawisk wystepujacych w
przeplywie oraz w celu potwierdzania wiarygodnosci przygotowywanych programow
obliczeniowych bgda wykorzystane posiadane stanowiska laboratoryjne, w miar¢ mozliwosci
modernizowane i rozbudowywane.

Podstawowym celem prac badawczych dotyczacych zjawisk nieustalonych w ukladach
przeplywowych turbin wodnych i pomp wirowych jest poprawa oraz rozw6j metod
numerycznego przewidywania przebiegu tych zjawisk. Znaczenie  praktyczne
opracowywanych metod wiaze si¢ z przeciwdzialaniem warunkom niekorzystnym, takim jak
np. nadmierne wahania ci$nienia wywolane zjawiskiem uderzenia hydraulicznego lub
nadmierny, indukowany przez wiry wzrost drgan elementow optywanych przez ciecz,
gléwnie w warunkach rezonansowych. Zjawiska te zmniejszaja trwato$¢ 1 niezawodno$¢
dziatania elementow ukladoéw przeptywowych, a czgsto groza powaznymi awariami. Do
szczegblnie groznych sytuacji wystepujacych w hydraulicznych uktadach rurociagowych
nalezy zaliczy¢ te, w ktorych przejSciowe obnizenie ci$nienia jest przyczyna pojawienia si¢
stref kawitacji, bedacych obszarami nieciaglo$ci przeplywu cieczy. Sytuacje te moga
wystgpowac podczas szybkiego otwierania/zamykania Zaworow lub
uruchamiania/zatrzymywania pomp wirowych lub turbin wodnych, kiedy to wskutek
procesow falowych uderzenia hydraulicznego w przewodach zamknigtych cisnienie w jakims
miejscu spadnie do wartosci krytycznej, bliskiej warto$ci ci$nienia parowania cieczy w danej
temperaturze. Pojawiajace si¢ wtedy strefy kawitacji ulegaja po pewnym czasie zanikowi.



Zwykle dochodzi do wielokrotnego (cyklicznego) ich powstawania i zanikania. Zjawisku
wystepujacemu w tych warunkach - kawitacji przej$ciowej lub rozerwaniu strumienia cieczy -
prawie zawsze towarzysza gwaltowne zmiany cis$nienia, bedace przyczyna duzej liczby
awarii, a nawet catkowitych zniszczen elementow instalacji hydraulicznych. Uniknigcie,
wzglednie czg$ciowe zredukowanie tych zmian moze w decydujacy sposob wplyna¢ na
zwigkszenie trwatosci 1 niezawodno$ci dziatania elementéw systemow hydraulicznych.
Obecny stan wiedzy z zakresu przewidywania tego zjawiska jest nie zadawalajacy i wymaga
dalszych prac.

Zaktad prowadzi bardzo szeroka wspotprace z przemystem, gtownie z energetyka wodna, dla
ktorej wykonuje roznego rodzaju prace badawcze o charakterze utylitarnym. Do prac tych
nalezy gltownie zaliczy¢ badania sprawnosciowe turbin wodnych i pomp wirowych
wykonywane z wykorzystaniem nowoczesnych technik pomiarowych, projekty turbin dla
matej energetyki wodnej, badania i oceny stanu dynamicznego maszyn hydraulicznych, oceny
stanu technicznego elementéw przeptywowych turbin wodnych wraz z okreslaniem ich
wytrzymato$ci 1 zywotnosci, ekspertyzy techniczne dla energetyki wodnej i innych dzialow
gospodarki zwiazane z ustalaniem przyczyn awarii, przygotowywanie urzadzen do ciaglego
pomiaru natgzenia przeptywu przez turbiny wodne, przygotowywanie dla zewngtrznych
klientow stoisk laboratoryjnych do badania zjawiska uderzenia hydraulicznego.

Wybor tematyki objetej prowadzonymi w Zaktadzie pracami wynika z bardzo dobrego
rozpoznania potrzeb, i jest potwierdzony znaczng liczba uzyskiwanych zlecen z elektrowni
wodnych na prace ustugowo-badawcze, a takze duza liczba konsultacji udzielanych
inwestorom 1 uzytkownikom obiektow matlej energetyki wodnej oraz innym osobom
zainteresowanym rozwojem energetyki wodnej w Polsce. Postep w pracach teoretycznych i
gromadzone doswiadczenie praktyczne pozwalaja na podejmowanie coraz bardziej
skomplikowanych zadan badawczo-ustugowych, stawianych przez zleceniodawcow
krajowych i zagranicznych.

Calos¢ tematyki prac prowadzonych w Zakladzie doskonale miesci si¢ w polskich i
europejskich priorytetach naukowo - badawczych i gospodarczych.

Oferta prac badawczych i ekspertyz technicznych dla przemystu:

KONCEPCJE ZABUDOWY I PROJEKTY MALYCH TURBIN WODNYCH,
POMPY WIROWE W RUCHU TURBINOWYM

Przykiad 1: Koncepcja malej turbiny wodnej z wirnikiem $miglowym w zabudowie
lewarowej — Elektrownia Jaracz




Przykitad 2: Maszyna do odzysku energii w instalacjach przemystowych

Przewod instalacji Zawor redukcyjny
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Zawor glowny Turbina

Zawor upustowy Sprzgzenie zaworow

Schemat zastosowania pompy wirowej w ruchu turbinowym do odzysku energii traconej w instalacji
przemystowej — energii traconej w zaworze redukcyjnym wskutek dlawienia przeplywu cieczy.
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OCENY STANU TECHNICZNEGO, TECHNOLOGIE

Przyklady:

- Ocena stanu technicznego uktadow przeptywowych turbin wodnych

- Wydhuzenie zywotno$ci uktadow przeptywowych turbin i pomp wirowych, np. poprzez
wzmocnienie najbardziej wytgzonych elementéw konstrukcyjnych tych uktadow,

- Ocena wytrzymatosci 1 zywotno$ci rurociagdw zasilajacych (derywacyjnych) turbin
wodnych,

- Ocena stanu drganiowego uktadow wirujacych hydrozespotow
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Przypadek bez dodatkowego wzmocnienia. Napre¢zenia zredukowane (wg hipotezy
Hubera-Misesa) w powloce rozgal¢zienia turbiny - strona zewngtrzna, obciazenie
ciSnieniem 415 kPa (dla materialu liniowo-sprezystego).
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Przypadek ze wzmocnieniem. Naprezenia zredukowane (wg hipotezy Hubera-Misesa) w
powloce rozgalezienia turbiny nr 1 wzmocnionego zebrem 30028 mm - strona zewnetrzna,
obciazenie ciSnieniem 415 kPa (dla materiatu liniowo-sprezystego).

Zebro wzmacniajace rozgalezienie rurociagu



BADANIA WEASNOSCI ENERGETYCZNYCH (POMIARY SPRAWNOSCIOWE)
I STANU DYNAMICZNEGO HYDROZESPOLOW W ELEKTROWNIACH
WODNYCH

Przyktady:

a) Badania i pomiary gwarancyjno-odbiorcze turbin wodnych,

b) Pomiary sprawnosciowe turbin wodnych,

c) Badania podczas prob rozruchowych hydrozespotéw po budowie, modernizacji lub
remoncie,

d) Badania stanu dynamicznego hydrozespoléw — pomiary i ocena poziomu drgan
elementoéw konstrukcyjnych, poziomu hatasu i pulsacji ci$nieh w réznych warunkach
pracy maszyn.
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Charakterystyki energetyczne turbin wyznaczone dla jednej wartosci spadu netto na podstawie
wykonanych badan z wykorzystaniem metody Gibsona.



BADANIA EKSPLOATACYJNE ZESPOLOW POMPOWYCH - POMIARY
SPRAWNOSCIOWE I PRZEPLYWOWE
Przyklady:

a) uktady pompowe i stacje pomp wody chtodzacej w elektrowniach konwencjonalnych i
elektrocieptowniach,

b) pompy wody podgrzanej w elektrocieptowniach,
c) uktady przeptywowe na statkach morskich.
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Wyznaczone charakterystyki eksploatacyjne pompy wody sieciowej w jednej z elektrocieptowni
(pomiar nate¢zenia przeplywu metoda ultradzwigkowa)

EKSPERTYZY TECHNICZNE

ustalanie przyczyn awarii i zniszczen maszyn i urzadzen hydraulicznych (uszkodzenia
kawitacyjne, zniszczenia destrukcyjnym oddzialywaniem uderzenia hydraulicznego i
zjawisk rezonansowych i inne)
Przyklady:

a) ustalenie przyczyn nadmiernych drgan watu hydrozespotu,

b) ustalenie przyczyn pekania watéw pomp wirowych,

C) ustalenie przyczyn rozerwania rurociagu zasilajacego turbiny,



d) ustalenie przyczyn pgkania korpuséw zawordéw odcinajacych w roznych
hydraulicznych uktadach przeptywowych,

e) sprawdzenie wskazan przeptywomierzy ultradzwigkowych instalowanych na
rurociagach derywacyjnych elektrowni wodnych lub w innych obiektach
hydrotechnicznych.

Rozerwanie rurociaggu w Elektrowni Wodnej Lapino

Gléwny zakres prac:

W celu oceny stanu technicznego rurociagu po awarii oraz ustalenia przyczyn pegknigcia

rurociagu, wykonano szereg prac badawczych, m.in.:

- badania nieniszczace zachowanej powtoki, ze szczegdlnym uwzglednieniem polaczen
spawanych,

- badania materiatlowe rozerwanej powtoki rurociagu,

- analize stanu napr¢zen w powtloce peknigtego wezta rurociagu,

- analizg obciazen hydrodynamicznych w warunkach wystapienia awarii,

- opracowanie wytycznych dotyczacych naprawy rurociagu oraz dalszej eksploatacji
elektrowni.



POMIARY NATEZENIA PRZEPLYWU W ELEKTROWNIACH WODNYCH

Przyktady:

a) przygotowanie i stosownie metody uderzenia hydraulicznego (metody Gibsona) do
pomiaru nat¢zenia przeptywu w uktadach przeptywowych turbin wodnych i
pompoturbin,

b) stosowanie metody mtynkoéw hydrometrycznych do pomiaru natezenia przeptywu w
uktadach przeptywowych turbin wodnych niskospadowych

C) opracowanie, zamontowanie i uruchomienie urzadzen do ciagtego pomiaru natezenia
przeptywu wody przez turbiny wodne (metoda Winter-Kenedy’ego i ultradzwigkowa).

Przyklad zastosowania metody uderzenia hydraulicznego (Gibsona)

turbinanr 1

Schemat ukladu zasilajacego badanych turbin wraz z zaznaczonymi przekrojami
hydrometrycznymi wykorzystanymi w metodzie Gibsona.

Section 11 and 2-2

10 m

Rozmieszczenie punktéw odbioru ciSnienia w kazdym z dwéch
przekroi pomiarowych 1-1 i 2-2 rurociagu.
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Szczelna zabudowa z zainstalowanym wewnatrz przetwornikiem réznicy ci$nienia.

100
80 \\
é 60 1Y - recorded wicket gate \
S 40 -+—opening \
20 A\
0 \
80 90 100 110 120 130 140
16
T T T
& 12 T Ap; - calculated pressure \ Ap 4., - pressure difference
- 8 1—drop caused by friction in measured between penstock
2‘] 4 | _penstock between sections }\ sections 1-1 and 2-2
& 1-1 and 2-2
g 0 "y AN o\
-4
80 90 100 110 120 130 140
210
180 \\
o 150 T—Q- flow rate calculated \
ME 120 T according Gibson method \
— 90
C 60 \
30
0 \
80 90 100 110 120 130 140

time t [s]

Przebiegi czasowe zarejestrowanych i obliczonych zmian wielko$ci zwigzanych
z pomiarem przeplywu metoda Gibsona.



Przykiad zastosowanie metody mlynkow hydrometrycznych
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Przekrdj osiowy przez hydrozespol z zaznaczonym przekrojem hydrometrycznym
mlynkow (linia rézowa).
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Przekroj hydrometryczny z kratg i zainstalowanymi mlynkami.
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Wyniki symulacji przeplywu w ukladzie dolotowym turbiny w celu (pole predkosci) w
celu wyznaczenia katéow polozenia mtynkéw w przekroju pomiarowym dla jak
najlepszego dopasowania osi tych mlynkow do przewidywanych kierunkow linii pradu
w przeplywie. (Obliczenia wykonano za pomoca programu FLUENT.)

Przykitad urzqdzenia do cigglego pomiaru natezenia przeptywu wody przez turbiny wodne
opartego o metode Winter-Kenedy’ego (m. roZnicy cisnien w spirali)

Przetwornik réznicy ci$nien podlaczony do punktéw odbioru ci$nienia w spirali turbiny



Komputer z oprogramowaniem do rejestracji i obrobki danych pomiarowych przeplywomierzy.

OBLICZENIA PRZEBIEGU UDERZENIA HYDRAULICZNEGO W UKLADACH
PRZEPLYWOWYCH WIROWYCH MASZYN WODNYCH

Przykiady:

a) dobor sposobu zamykania kierownicy turbiny w celu zabezpieczenia rurociagu
zasilajacego przed nadmiernym przyrostem ci$nienia, a generatora turbiny przed
nadmiernym wzrostem szybko$ci obrotowej,

b) analiza r6znych sposobow tagodzenia uderzenia hydraulicznego w uktadach

przeptywowych turbin wodnych i uktadach pompowych dla wyboru korzystnego
rozwiazania technicznego.

¢) Redukcja nadmiernych wahan ci$nienia uderzenia hydraulicznego w uktadach
pompowych i turbinowych.



d) sterowanie przebiegami stanéw przejsciowymi maszyn wodnych w celu
przeciwdziatania niekorzystnym skutkom uderzenia hydraulicznego.

Przyklad analizy zastosowania zaworu upustowego turbiny w celu zmniejszenia
poziomu uderzenia hydraulicznego

Zbiornik
Zbiornik _ gorny %
dolny Turbina wodna
V4 Zawor odcinajacy
- Rurociag
zasilajacy

Rura ssqcak Zawor upustowy

Schemat zastosowania zaworu upustowego turbiny wodnej
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Wyznaczone maksymalne ciSnienie w rurociagu (Pmax) i maksymalna szybko$¢ obrotowa (Npay) W
zaleznoSci od Srednicy zaworu upustowego D, dla réznych czas6w zmykania kierownicy Ty.



BUDOWA STANOWISK (STOISK) LABORATORYJNYCH:

Przyklad:

Matogabarytowe stanowisko do badania przebiegu uderzenia hydraulicznego wraz z
wyposazeniem pomiarowym.
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Schemat stanowiska do badania zjawiska uderzenia hydraulicznego.

1. Zbiornik wodno-powietrzny. 2. Dlugi rurociag nawinigty na bgben, 3. Zawor
szybkozamykajacy, 4. Zawor regulacyjny, 5. Przetworniki ci$nienia statycznego, 6.
Manometr albo przetwornik ci$nienia z wys$wietlaczem, 7. Przeptywomierz
elektromagnetyczny.
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Widok fragmentu stanowiska doswiadczalnego do badania
propagacji fali ciSnienia w przewodzie zamkni¢tym
2 — rurociag pomiarowy (miedziany), 3 — beben stalowy, 4 — ceownik mocujacy
rurociag, 5 — podpory i obejmy rurociagu pomiarowego, 6 — zawor odcinajacy
(kulowy), 7 — sprezynowy naped zaworu odcinajacego, 8 — zawér regulacyjny, 9 —
przetwornik ci$nienia, 10 — przeplywomierz turbinkowy, 11 — przetwornik
potencjometryczny do rejestracji zamykania zaworu odcinajacego.



