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ADAM ADAMKOWSKI!

Uderzenia hydrauliczne w elektrowniach pompowych. Model
obliczeniowy i jego weryfikacja dosSwiadczalna

Opracowany sposéb numerycznego przewidywania uderzen hydraulicznych w ukladzie przeplywo-
wwmm maszyny odwracalnej sprawdzono na podstawie wynikéw badari dosdwiadczalnych w dwéch elektrow-
& pompowych. Poréwnano obliczone i pomierzone zmiany ciénieni po tlocznych i ssawnych stronach
yn oraz zmiany predkoéci obrotowej i mocy oddawanej lub pobieranej przez maszyny podczas ich
symywania. Dobra zgodnoéé teorii z do$wiadczeniem uzyskano dla poczatkowego stadium zatrzy-
wania maszyn. Wskazano na prawdopodobne przyczyny rozbieznosci obliczeni z doswiadczeniem dla
owe]j fazy zatrzymywania.

Wykaz oznaczen

— predko$é propagacji zaburzed n11 — jedn. predkosé obrot. masz., [m0%5 /min.],
przeplywu cieczy, [m/s], N - moc maszyny, [W],
— otwarcie kierownicy maszyny,[mm], P — ciénienie, [N/m?],
—  wspdlczynnik interpolacji R - modul strat hydraulicznych,
zast. w metodzie charakterystyk,[-], (h = RQ?), [s?/m3],
. — wspélczynnik przeptywu cieczy Re - liczba Reynoldsa, [—],
przez zawdr, [—], Q — objetosciowe natezenie przeplywu
— $rednica wewnetrzna rurociagu, [m], cieczy, [m®/s],
© — <$rednica wirnika maszyny Q11 — Jjednostkowe natezenie przeplywu
hydraulicznej, [m], cieczy przez maszyne, [m0: /3],
— gruboéé écianki rurociagu, [m], t - czas, [s],
— modul sprezystosci materiatu z — wspélrzedna dlugosci, [m],
$cianki rurociagu, [N/m?], Ys - przemieszczenie tloka serwomotoru
— powierzchnia wewnetrzna, kierownicy maszyny,[—] lub [m],
“\ przekroju rurociagu, [m?], w - wspélczynnik mocowania rurociagu,[—],
~ przyépieszenie ziemskie, [m/s?], z —  wysokoéé geometryczna, [m],
~ wysoko$¢ ci$nienia hydrodynamicz. 51 — kat pochylenia osi rurociagu
odniesiona do poziomu hydrostatycz., [m], do poziomu,[rad],
f,— wuzyteczna wysokos¢ podnoszenia € — dopuszczalna odchyltka
lub spadu, [m], wartoéci obliczanej,
—  wysoko$¢ strat hydraulicznych, [m], n — wspélczynnik sprawnoéci maszyny, [—],
— moment bezwladnosci mas A — wspdlczynnik strat tarcia cieczy
wirujacych maszyny, [kgm?], o écianki rurociagu,[—],
— modul sprezystodci cieczy, [N/m?], v — wspdlczynnik Poissona,[—],
— moment sit hydrodynam., [Nm], p - gestosé cieczy, [kg/m?],
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M.— moment sit elektrodynam., [Nm], & — wpdlczynnik lokalnych strat hydraulicz.,[—].
Mir+ jednostkowy moment obrotowy %) — stopien otwarcia zaworu,
maszyny, [N/m?2], [=] lub [rad].
n — predkoéé obrotowa maszyny, [1/min.],
K\‘\ Indeksy dotycza:
d - dolnego zbiornika cieczy, e — wartodci przyblizonej,
g — gornego zbiornika cieczy, o — wartodci poczatkowej,
s — strony ssacej maszyny, n — wartodci nominalnej,
t — strony tlocznej maszyny, z — wartosci zadanej,
m — maszyny modelowej, str — strat hydraulicznych.
7 — Imaszyny rzeczywistej,

1. Wprowadzenie

Elektrownie pompowe pelnia w systemie energetycznym oprécz funkcji progra-
mowych (praca szczytowa) o wiele wazniejsze funkeje regulacyjno — interwencyjne.
7 funkcji tych wynikaja, miedzy innymi, duze wymagania odnoénie dyspozycyjno-
$ci ruchowej; zaréwno czasowej jak i operacyjnej rozumianej jako przystosowanie
hydrozespotéw do wymagan systemu energetycznego. 7Z jednej strony wymaga-
nia te wiaza sie ze wzrostem ilosci dobowych uruchomien i zatrzyman maszyn, z
drugiej za$ ze skréceniem trwania interwencyjnych uruchomien i zatrzyman. Wy-
mienione wyzej wymagania, a takze dlugie zazwyczaj rurociagi doprowadzajace
wode do maszyn sprzyjaja czestemu powstawaniu silnych uderzen hydraulicznych
i zwiazanych z nimi obciazen dynamicznych. W zwiazku z tym, duze znaczenie
ma poszukiwanie skutecznych metod ograniczenia ich skutkéw. Wielce pomocne
w tych zadaniach moga by¢ programy komputerowe, stuzace do przewidywania
hydrodynamicznych proceséw nieustalonych w zmiennych warunkach ruchu ma-
szyn. Ich wiarygodno$¢ powinna by¢ okreélona na podstawie poréwnania wynikéw
obliczen z wynikami badan do$wiadczalnych.

Na podstawie licznych prac w dziedzinie uderzei hydraulicznych mozna od-
nie§¢ wrazenie, ze niektore zagadnienia zwiazane z analiza tego zjawiska, np.
réwnania opisujace jednowymiarowy nieustalony ruch cieczy w przewodach za-
mknietych i podstawowe metody ich rozwiazania znalazly juz niemal ostateczne
pedsumowanie. Obecnie prowadzone w réznych oérodkach naukowo-badawczych
prace zmierzaja do lepszego rozpoznania zjawisk towarzyszacych przeplywom nie-
ustalonym w przewodach (np. zjawiska kawitacji [1,2,3,4], zjawiska rozproszenia
energii w cieczy i przewodach [5,6] itd), trafniejszego formulowania warunkéw
brzegowych [7,8] oraz doskonalenia metod obliczeniowych [9,10] i ich wykorzysta-
nie w konkretnych zagadnieniach technicznych [11,12,13].

W dostepnych opracowaniach (opublikowanych i nie opublikowanych) mozna
zauwazy( znaczng przewage rozwazan teoretycznych nad badaniami do$wiadczal-
nymi. Publikowane wyniki dowiadczefi odnosza sie przewaznie do prostych przy-
ktadéw badanych uktadéw hydraulicznych, czesto powtarzanych przez réznych
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gtorow.
Trudno dostepne s3 natomiast wyniki badaf do§wiadczalnych, przeprowadzo-
2 w réznych sytuacjach eksploatacyjnych w rzeczywistych uktadach pompo-
vch 1 turbinowych. W zwiazku z tym czesto niemozliwe jest sprawdzenie wia-
“g£odnosci opracowanych programéw obliczeniowych stuzacych przewidywaniu
wreebiegu uderzen hydraulicznych a tym samym dalsze ich doskonalenie. Potwier-
lseniem tego stwierdzenia, w odniesieniu do analizy stanéw nieustalonych w ukla-
‘et elektrowni pompowych, moga byé prace [14,15,16].
Prace prowadzone w tej dziedzinie w Instytucie Maszyn Przeplywowych Pol-
v Akademii Nauk w Gdaiisku zmierzaja do rozwijania i doskonalenia metod
“zy proceséw nieustalonych w uktadach pompowych i turbinowych oraz ich
“uorzystania w zadaniach tagodzenia uderzen hydraulicznych w tych uktadach.
"W niniejszej pracy oméwiono sposéb numerycznego przewidywania zachowa-
' sie ukladu hydraulicznej maszyny odwracalnej podczas jej uruchamiania i
“irzymywania oraz przedstawiono poréwnanie wynikéw przewidywan teoretycz-
* z wynikami badani do$wiadczalnych przeprowadzonych w dwéch elektrow-
“arh pompowych w Polsce.

% Model matematyczny

Schemat przyjetego do analizy ukladu przeplywowego hydraulicznej ma-
“ur odwracalnej (uktadu najezesciej stosowanego w elektrowniach pompowych)
sedstawiono na rysunku 1.

[zbiornik _gdray

odcindjgey
rura ssqca

Rys. 1. Schemat uktadu przeplywowego

+ sklad tego ukfadu wchodza: dolny zbiornik wody, rura ssaca (ssawna),
" irsaliczna maszyna odwracalna z kierownica lopatkowa, zawdr odcinajacy za-
wany blisko maszyny po jej stronie tlocznej, Turociag cisnieniowy i gérny
mik wody.
“rocesom uruchamiania i zatrzymywania hydraulicznej maszyny odwracalnej,
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w warunkach jej pracy pompowej i turbinowej, towarzyszy szybka zmiana nate-
zenia przeptywu wody wywolana wskutek otwierania lub zamykania kierownicy i
zaworu odcinajacego oraz wskutek zmiany predkosci obrotowej wirnika maszyny.
Wymuszony jest w ten sposéb nieustalony ruch cieczy w calym ukladzie przepty-
WOWym oraz zwi@zane z nim zjawisko uderzenia hydraulicznego charakteryzujagce
si¢ zmianami ci$nienia rozprzestrzeniajacymi sie w postaci fal wzdluz rurociagéw.

Ponizej przedstawiono model matematyczny zjawiska uderzenia hydrauhcz—
nego w przyjetym uktadzie przeptywowym. Model ten oparto o réwnania opisu-
jace nieustalone przebiegi wielkosci hydromechanicznych wystepujace w poszcze-
gblnych elementach ukladu.

2.1. Rurociag ciénieniowy |

Przyjeto, ze rurociag ci$nieniowy maszyny sklada si¢ z odcinkéw przewodéw
rurowych o skokowo zmiennej §rednicy i gruboéci §cianek. W opisie nieustalonego
ruchu cieczy w poszczegdlnych odcinkach rurociagu zatozono, ze:

e ruch cieczy w przewodzie jest ruchem jednowymiarowym,
e ciecz i $cianki przewodu rurowego odksztalcaja sie sprezyécie,

e straty hydrauliczne sa proporcjonalne do kwadratu chwilowych wartoéci
predkoéci cieczy .

Przy powyzszych zalozeniach nieustalony ruch cieczy w przewodzie opisuja
nastepujace réwnania [17] :
a) réwnania ilodci ruchu w postaci

10p ov Ov A
;a—m-l-va—x—l—a —i—gsmﬂ—l-ﬁv]'ﬂ_o, (1)
b) réwnanie ciagloéci w postaci
8 Op 2, du -
3 + i +a am =102 (2)

Réwnanie (1) wynika z zasady zachowania pedu masy cieczy zawartej we-
wnatrz przewodu, natomiast réwnanie (2) — z zasady zachowania masy tej cieczy.
W réwnaniu (2), uwzgledniajacym wlasnosci sprezyste c1eczy i cianek przewodu.
wielkoé¢ a przedstawmjaycag predkosé rozprzestrzeniania sie zaburzefi przepltywu
cieczy okre$la sie wzorem [17] :

K

o
SoaRE e s R 3
. l_l_wDA ()f

w ktérym wspdlezynnik w, zalezny od sposobu mocowania przewodu, mozna okre-
sli¢ zgodnie z [19] za pomoca jednej z ponizszych zaleznosci:
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» <la rurociggu monolitycznego obustronnie utwierdzonego

w=1-1?

» dla rurociagu mqgglitycznego jednostronnie utwierdzonego

w=1,25-v,

» <.a rurociggu zlozonego z oddzielonych od siebie odcinkéw z kompensacja
wzdluzna:
w=1-0,5v.
| Siwnania (1) i (2) tworza zamkniety uktad réwnan rozmczkowych czastko-
" sypu hiperbolicznego o niewiadomych funkcjach H(z,t) i @(z,t). Uklad
. w=t bardzo czesto stosowany w inzynierskich przewidywaniach przebiegéw
num&ml:wnych wystepujacych w ukladach hydraulicznych [17,18]. Szczegétowe roz-
= tego ukladu wymaga okre§lenia warunkéw granicznych, zaréwno poczat-
vk jak i brzegowych. Warunki poczatkowe okreéla si¢ poprzez znane wzdiuz
- smewodu rozklady wysokoéci ciéniefi i natezenia przepltywu cieczy. Ponie-
wa latwie] jest wyznaczy¢ parametry przeplywu ustalonego, ktéry wystepuje
mesrednio przed przeplywem nieustalonym, dlatego przyjeto w modelu, ze
wmetry te okredlaja warunki poczatkowe. Warunki brzegowe w zastosowanym
wu okredlaja réwnania opisujace zachowanie si¢ maszyny i jej organéw regula-
" wpe w nieustalonym stanie jej ruchu oraz réwnania przedstawiajace zaleznodci
wov cisnieniem a natezeniem przeplywu w przekrojach polaczenia rurociagu
- wornikami i w przekrojach polaczenia odcinkéw rur o réznych érednicach.
Iownania (1) i (2) opisuja przeplyw nieustalony w odcinku rurociagu o stalej
“uey wewnetrznej. Skokowa zmiang wysokodci cidnienia H na zlaczu odcinkéw
Lmeirojach Fy 1 Fy okreélono réwnaniem :

Qi Q1Q|
H+2F2 Hy+ 5 2+€2gF127 (4)

We £ oznacza wspoiczynnik strat lokalnych zwiazanych ze zmiang przekroju
miagu.
Hydrauliczna maszyna odwracalna wraz z rura ssaca
~miany warunkéw pracy maszyny opisano za pomocs :

» Hdwnania ruchu mas wirujacych hydrozespotu (maszyny hydraulicznej-maszyny
sektycznej) w postaci

wldn

S0 E = M- M, i)
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b)

Réwnania przepltywu wody przez maszyne i rure ssaca w postaci

2 Krd@Q
—— = H —=H,, 6
29 F} el ey T = (6)

gdzie wielko§¢ Kp oznacza modul ksztaltu kanaléw przeplywoWych ma-
szyny (rury ssacej, komory spiralnej oraz przestrzeni miedzylopatkowych
kierownicy i wirnika) okreslony wzorem:

H; +

w ktorym Iy i Fy oznaczaj@odpowiednio dlugoéc i pole przekroju poprzecz-
nego k kanalu przeplywowego, z - wspéirzedna dtugosci wzdtuz osi érodko-
wej kanatu,

Charakterystyk uniwersalnych maszyny Q11 = Q11(n11) i M11 = My1(n11)
wyznaczonych w wyniku badafn modelowych maszyny przeprowadzonych
w warunkach ustalonych przy réinych otwarciach kierownicy. Wielkoéci
n11, Q11 1 My okresla sie odpowiednio:

M

nD, Q@
et et e A et
n11 R Q11 D2 I 11 D2 E,

W celu przeniesienia wynikéw badaii modelowych na warunki rzeczywiste skorzy-
stano z nastepujacych wzoréw przeliczeniowych [20] :

M
ni1r = \/—a Quir = % My = %,

o { 1+ A’L dla pracy pompowej;

ZZtma:p
Ntmaz+ANt dla pracy turblﬂOWéJ, |

gdzie: n11r, Q11r i My1, odnosza si¢ do maszyny rzeczywistej, An, i An; ozna- |
czaja réznice miedzy sprawnodcia maszyny rzeczywistej i modelowej w optymal-
nych punktach pracy odpowiednio w ruchu pompowym i turbinowym, a fpmas &
Nemaz Maksymalne wartodci sprawnoéci maszyny modelowej w ruchu pompowym |
i turbinowym.

W powyzszym modelu matematycznym maszyny pomija sie §cifliwoéé wody w

kanatach przepltywowych maszyny. Czlon =

T R réwnaniu (6) uwzglednia tylko

bezwladnoéé Wody Uproszczeme to ogranicza adekwatno§¢ modelu do ukladu:
dlugi rurociag ciSnieniowy — krétkie kanaly przeplywowe maszyny, a szczegdl-
nie krétka rura ssaca. Sumaryczna dilugoéé tych kanaléw nie powinna przekra-
czaé kilku procent dlugodci rurociggu, aby bledy obliczeniowe wynikajace z tego
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uproszczenia nie mialy istotnego znaczenia [17]. Dla potwierdzenia zasadnosci
tego uproszczenia wskazuje si¢ na nastepujace fakty:

o dlugodci rur ssagcych maszyn w wigkszosci elektrowni pompowych 83 male
w poréwnaniu do dlugosci rurociagéw ciénieniowych,

o Srednia predkosé przeplywu cieczy w rurach ssacych, z uwagi na ich dyfu-
zorowy ksztalt, jest znacznie mniejsza niz w rurociggach ci$nieniowych,

o dostepne wyniki badas doswiadczalnych Wska,zujad na mate, wywolane ude-
rzeniem hydraulicznym wahania ciniefi po ssacych stronach maszyn.

W modelu tym zaklada si¢ réwniez, Ze zmiana parametréw ruchu maszyny
podczas przeplywu nieustalonego odbywa sie zgodnie z jej charakterystykami sta-
tycznymi wyznaczonymi w warunkach przeplywu ustalonego. W podejéciu tym
pomija si¢ niestacjonarnoéci przeplywu cieczy wystepujace wewnatrz maszyny w
warunkach nieustalonych, np. krétkotrwate zjawiska kawitacyjne. Bledy zwiazane
z ich pominigciem nie sa zazwyczaj istotne, gdyz pulsacje ciénief generowane przez
uklady lopatkowe tych maszyn sa male w poréwnaniu ze zmianami ci$nienia wy-
wolanymi uderzeniem hydraulicznym. Opracowywane w niektdrych oérodkach na
swiecie [27] dynamiczne modele maszyn hydraulicznych nie znalazly jeszcze za-
stosowania w analizie uderzenia hydraulicznego ze wzgledu na ich duza ztozonoéé
oraz brak wynikéw badan wskazujacych na duza efektywnosé ich stosowania.

Wyznaczenie charakterystyk duzych maszyn wodnych w naturze, w zakresie
wystarczajacym do analizy uderzef hydraulicznych i nieustalonych stanéw ich
ruchu, jest z réznych wzgledéw niemozliwe. Dlatego charakterystyki tych maszyn
wyznacza si¢ zwykle na podstawie badaf modelowych przy” wykorzystaniu teo-
rii hydrodynamicznego podobiefistwa maszyn wirowych. Przenoszenie wynikéw
badan modelowych na warunki rzeczywiste wiaze sie z potrzeba uwzglednienia
efektu skali. Wszystkie sprawdzone doswiadczalnie znane formuly przeliczeniowe
odnosza sie jedynie do tzw. optymalnych warunkéw ruchu maszyny — do obszaru
wierzcholka pagérka sprawnoéci. Nie znane sa natomiast formuly przeliczeniowe,
“torych wiarygodnoéé bytaby potwierdzona w bezposrednich poréwnawczych ba-
laniach maszyn modelowych i rzeczywistych dla szerokiego zakresu zmian wa-
runkéw ich ruchu. Dlatego nie jest mozliwa ocena. bledéw obliczeniowych zwia-
zanych z zastosowaniem przedstawionych wyzej wzoréw przeliczeniowych, zaleca-
nych przez niektérych autoréw w przewidywaniu uderzed hydraulicznych.

2.3. Zawér

Zalozono, ze réznica wysokoéci cisniefi AH przed i za zaworem podczas prze-
plywu nieustalonego zmienia sie zgodnie z réwnaniem :

Crdlal
= WP e ()
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Funkcja ¢,(¢(t)) uwzglednia wlasnosci dtawieniowe zaworu i kinematyke jego or-
ganu zamykajacego. Wlasnosci dlawieniowe mozna okreéli¢ na podstawie badan
doswiadczalnych za pomoca zaleznosci wspdlczynnika przeplywu c, od stopnia
otwarcia (. Przyjmuje sie, ze zalezno$¢ ta nie zalezy od liczby Reynoldsa Re.
Przebieg napedu zaworu okresla funkcja ¢(t).

2.4. Zbiornik wody

Przyjeto, ze poziom H,, wody w zbiornikach nie zmienia si¢ w czasie trwania
nieustalonego ruchu cieczy oraz , ze wysoko$¢ ci$nienia H,, we wlotowym lub
wylotowym przekroju rurociagu zmienia sie zgodnie z réwnaniem:

Q2
Hy=H; h, 8
b7 9gF2 o : (8)
w ktérym znak + odnosi sie do wyptywu wody ze zbiornika do rurociagu , nato-
miast znak — do doplywu wody z rurociagu do zbiornika.

3. Metoda obliczeniowa

Obliczenia chwilowych parametréw pracy maszyny (n,Q, Hp, M) oraz warto-
§ci ciSnienia i predkosci przeplywu Wody w przekro jach- obhczemowych rurociagu
cisnieniowego odbywa sie poprzez rozwiazywanie réwnaf (1), (2), (4), (5), (6), (7)
i (8), z okreslonym krokiem czasowym, poczawszy od przyjetych poczatkowych
warunkéw ruchu ustalonego maszyny i odpowiadajacych im warunkéw ustalonego
przeptywu cieczy. : '

Celem rozwwbzanla ukladu réwnan (1) (2) wykorzystano metode charaktery-
styk [17,18], jako najczesciej stosowana metode analizy uderzen hydraulicznych.
W poréwnaniu do innych metod (analitycznych, operatorowych, réznic skoficzo-
nych itd.), jest ona szczegdlnie wygodna przy uwzglednianiu zlozonych warunkéw
g/I)"anicznych. Przyjmujac, ze predko$c przeplywu cieczy w przewodzie jest pomi-
jalnie mata w poréwnaniu z predko$cia rozprzestrzeniania sie zaburzef w cieczy.
metoda ta pozwala na przeksztalcenie ukladu réwnan (1) i (2) do nastepujacego
ukladu réwnan rézniczkowych zwyczajnych:

dQ ngH - ]
dt a dt 2DFQ Shed ()8
dla .
xZ i
— = 10)
dt +a’7 . ( J
d FdH ‘
el (11)

dt a di 2DF
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dla B
: ‘2—‘: = —q, (12)
2o uwzglednieniu zaleznoéci:
p=py(H - 2),
dp dH

T pg(W — vsin 8)

gr=ar

Zalozenie, ze predkoS§¢ v jest pomijalnie mata w stosunku do predkoéci a od-
powiada rzeczywistosci. W spotykanych instalacjach hydrotechnicznych zwykle
+ < 0,01a, co wskazuje, ze wynikajace z tego uproszczenia odchyki obliczeniowe
mieszcza sie w bledzie jaki popelnia sie przy obliczaniu predkodci a.

#dwnania (10) i (12) wyznaczajg na plaszczyznie z —t rodzine krzywych zwanych
sharakterystykami. W interpretacji fizycznej sg to drogi, wzdluz ktérych rozprze-
rzeniajy sie z predkoScia @ zaburzenia przeplywu cieczy w rurociaggu w postaci
smian H i Q). Réwnania (9) i (11) przedstawiaja zwiazki miedzy parametrami H

< spelnione na tych krzywych.

Istota numerycznego catkowania réwnai (9 - 12) polega na wyznaczeniu siatki
“rarakterystyk dla przyjetego podzialu rurociagu na podstawie réwnan (10)i (12)
waz na obliczaniu dyskretnych wartosci @ i H w wezlach tej siatki na podstawie
wwnan (9) i (11). W tym celu posluzono si¢ nastepujacym sposobem postepo-
wania [17]. Jezeli znane sg parametry t,z, H,Q w punktach A i B (rys.2), to
sarametry im odpowiadajace w punkcie C, bedacym punktem przeciecia charak-
werystyki dz /dt = +a przechodzace] przez punkt A, z charakterystyka dz /dt = —a

wrzechodzacay przez punkt B, mozna obliczyé z ukladu réwnan:

b/ To—Tg = aA_C(tc — tA) (13)

T
Q6 S # %M(Ho LA

Ad-c Qc+Qa|Qc+Qal _
+m(t0 = tA) 2 9 =0 (14)
T —Tp = _aB—C(tC’ = tB) (15)

Fg_
QC—QB—g = C(HC—HB)+
aB—c
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AB—c Qc+QB|Qc+@B| _ ]
+mtc — tB) 5 5 =1 (16_} |

przy zalozeniu, Ze miedzy punktami A, B i C zmiana H i () jest zmiana liniowa.
Réwnanie (14) otrzymano po scatkowaniu réwnania (9) w granicach od punktu
A do punktu C, a réwnanie (16) - po scatkowaniu réwnania (11) w granicach od
punktu B do punktu C.

¢
faslesi o oifisiont
I
|
e A
£ |
| [ |
0 | | !
XA X Xg - x

Rys. 2. Linie opisane réwnaniami charakterystyk dz/dt = 4+a i do/dt = —a

Otrzymany uktad réwnan jest nieliniowy ze wzgledu na wyrazenia ujmu-
jace straty tarcia. Te ostatnie maja zwykle mate wartoéci w poréwnaniu do po-
zostalych czlonéw. W zwiazku z tym nie popelni sie¢ duzego bledu zastepujae
réwnebnia (14) i (16) przez réwnania nastepujacej postaci:

gFa_c A-c

Qc —Qa+ i (Ho— Ha)+ m(tc —tA)Q4|Qal|=0 (17)
g e e 0 S g
C B G5 g C B Q(DF)B—O C B B B ‘ )

Liniowa posta¢ tych réwnan znacznie upraszcza obliczenia, a wynikajacy z
tego btad jest nieistotny przy analizie przeplywu cieczy o malej lepkoéci, np.
wody [17,18].
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Zastosowanie wyzej przedstawionego schematu réznicowego do obliczania pa-
rametréw przeptywu cieczy w konkretnym rurociagu wymaga podzielenia tego ru-
rociagu na segmenty obliczeniowe o dtugosci Az;;j = 1,2,... Ze wzgledu na spo-

s6b obliczen najwygodniej jest podzieli¢ rurociag na takle segmenty, aby czas At;
ﬂrzeblegu zaburzenia przez kazdy segment byt staly, ten, A EAE o= const
dla 7 = 1,2,.... Podzial wykonany w ten sposéb nie nastr@cza wigkszych trud-
nosci w przypadku pojedynczego rurociagu o stalej Srednicy i grubosci cianek.
Otrzymuje sie wtedy na plaszczyznie z —t siatke prostokatna o wymiarach oczek
Az = Az;= const i At = At;=const dla j = 1,2,.... Przez wezly tej siatki prze-
-hodza charakterystyki, okre§lone réwnaniami (10) i (12), tworzac nows siatke,
tzw. siatke charakterystyk. Analiza numeryczna dla rurociagéw zlozonych z od-
-inkéw rur o skokowo zmiennej $rednicy i gruboéci Scianek, a zatem réwniez o
rmiennej predkoéci propagacji fal zaburzen , napotyka na pewne trudnodci zwia-
zane z podzialem rurociagéw na segmenty obliczeniowe i z budowa siatki charak-
terystyk. W celu zachowania statego kroku catkowania At dla wszystkich, réznia-
-vch sie érednica i gruboécig $cianek, odcinkéw rurociagu powinien by¢ spelniony
warunek:

At] = l]/(a’]n]) = const dla ] = 172,' s iy

w ktorym n; jest liczba catkowita wskazujaca na ilos¢ segmentéw obliczeniowych
w j odcinku rurociagu o dlugoéci I; . Najczescie] powyzszy warunek nie moze
by¢ spelniony réwnoczesnie dla wszystkich odcinkéw rurociagu. Wéwcezas mozna
wykorzystaé jeden z kilku znanych sposobéw postepowania [17,18]. W omawia-
nym modelu wykorzystano najbardziej zalecana w [17] metode interpolacji po
dlugosci. Tok postepowania jest nastepujacy:

e zalézmy, ze zostal dokonany podzial poszczegdlnych odcinkéw rurociagu na
segmenty obliczeniowe o dlugosci Al;(Al; = Alj/n;) dla przyjetego kroku
czasowego At wedlug warunku:

IR,

bedacego kryterium stabilnosci obliczen Couranta; podzialowi temu odpo-
wiada siatka prostokatna o wymiarach oczek Al; i At przedstawiona na
rysunku 3,

-

e zalézmy, ze znane sa parametry @ i H w wezlach A, B i C (rys. 3), oraz ze
parametry te zmieniaja, sie liniowo wzdtuz kazdego z segmentéw; zgodnie z
tym zaloZeniem mozna obliczyé @ i H w wezlach R i V z nastepujacych
réwnan :

Alj _Qo—-Qr_Hc-Hr (19)
ajlAt; Qe —-Qa He—Ha'

Alj _Qc—-Qv _ He—Hy
ajAt; Qc-Qp Ho-Hp’

(20)
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e wartoSci Qi H w wgzle P (rys.

35 odpow1ada,3aycym posredniemu przekro-

JOWl obliczeniowemu j odcinka rurociagu, oblicza sie z nastepujacego uktadu

réwnan :

a) réwnania (17) odniesionego do punktéw R i P lezadcych na charakte-
rystyce zp — tr = a;At w postaci:

F.
Qp - Qr+ %(HP —

J

2DJ

(21)

b) réwnania (18) odniesionego do punktéw V i P lezacych na charakte-

1

rystyce tp — xy = —a; At w postaci:
Q LT At 22
P~Qv—7( P - V)+2DF Qv Qv |=0 (22)
j
r
L&l AII; aljuy Alliﬂ
= 3
R v 4 x
. i
_/_ gjs __] g, 8¢ a,iﬂA ‘
o | - 71# > gt
o~ e L e Lo et
: Nl e g S

Rys. 3. Schemat siatki obliczeri metody charakterystyk z interpolacja

Powyzszej metodzie interpolacji towarzysza btedy numerycznego (sztucz
nego) tlumienia. Sg one jednak pomijalnie male, gdy wartoéci tzw. wspStczynni-
kéw interpolacji b; = a;At/Al; dla poszczegolnych odcinkéw rurociagu utrzymuje
sie podczas obh'czeﬁ w granicach 0,95 + 1,0 [17]. |
W przedstawiony wyzej sposéb oblicza si¢ w opracowanej metodzie parame-
try przeptywu wody w posrednich przekrojach obliczeniowych kazdego z poszcze-
golnych odcinkéw rurociagu ci§nieniowego. Obliczanie parametréw w przekrojach
odpowiadaj@cych wewnetrznym po}@czeniom tych odcinkéw oraz pol@czenlom Tu-
rocmdgu z maszyna (wraz z rura 8533 i zaworem) i zbiornikiem gérnym odbywa
si¢ na podstawie wspdlnego rozwiazywania réwnan postaci (21) lub (22), odnie-
sionych do najblizszych tym przekrojom segmentéw obliczeniowych, odpowiednio
z réwnaniami (4), (5,6 i 7) oraz (8). Celem calkowania réwnania ruchu mas wi-

rujacych maszyny (5) wykorzystano metode Runge’go i Kutty.
Opracowany algorytm obliczeniowy przedstawiono w zalaczniku do niniejszej
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pracy. Przygbtowany na jego podstawie program komputerowy w wersji pod-
wawowej SNM [23], opracowany w jezyku FORTRAN na maszynie cyfrowej JS
#IAD, zostal nastepnie rozszerzony i przystosowany do pracy na minikomputerze
“SM PC/XT lub AT w wersji SNM1 [24] w jezyku FORTRAN 77.

£ Weryfikacja dos§wiadczalna modelu obliczeniowego

Weryfikacji opracowanego sposobu przewidywania przebiegu uderzenia hy-
tranlicznego w ukladzie maszyny odwracalnej dokonano w oparciu w wyniki wla-
wych badan wykonanych w Elektrowni Pompowo-Szczytowej w Zydowie oraz
+ wyniki badaf gwarancyjnych wykonanych przez CKD Blansko w Elektrowni
“empowo - Szczytowej w Zarnowcu.

£#1. Weryfikacja modelu obliczeniowego na podstawie badai w EPS iydowo.

Jwiania dodwiadczalne

Elektrownia Pompowo-Szczytowa Zydowo posiada dwa hydrozespoly odwra-
wne (TG1i TG2) oraz jeden hydrozespdt (TG3) z klasyczna turbing Francisa.
<dmiotem badafi byly procesy nieustalone w ukladzie przeplywowym hydro-
ofu (TG2) wyposazonego w odwracalng maszyne hydrauliczna typu Francisa

5 o srednicy wirnika D,, = 4500mm . Podstawowe parametry badanego hy-
“meespolu przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1

Podstawowe parametry hydrozespotu nr 2 w EPS Zydowo

Wielkosci Jednostki Wartosci
charakterystyczne praca pompowa | praca turbinowa
Srednia wys. podnoszenia lub spadu m : 80,3 } hid
Maks. natezenie przeplywu wody m3/s 74,0 78,0
Moc nominalna MW 68,0 50,0
Nominalna predkoéé obrotowa obr /min 187,5 187,5
Srednica wirnika mm 4500

Moment bezwladnoéci mas wirujacych | kgm? 1,25 108
Dlugoéé rurociagu ci$nieniowego m 460

Srednica rurociagu ci$nieniowego m 4,5-5,0

Diugos$¢ rury ssacej m 23

Jadania obejmowaly pomiar i rejestracje zmian nastepujacych wielkosci pod-
was normalnego i awaryjnego zatrzymywania maszyny:
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e przemieszczenia tloka serwomotoru kierownicy maszyny (Y;),
e stopnia otwarcia zaworu motylowego (),
o predkoéci obrotowej wirnika maszyny (n)

e ciénienia w przekroju rurociagu derywacyjnego przy zaworze motylowym

(p2),
e ciénienia na wlocie (wylocie) komory spiralnej maszyny (p:),
e ciénienia w rurze ssacej maszyny (ps) .

Metodyke i przebieg badan oraz ich wyniki przedstawiono w [21].

Obliczenia numeryczne

Obliczenia przebiegéw nieustalonych podczas zatrzymywania hydrozespolu
oparto na ponizszych przeslankach

Wielko$ci odnoszace sie do rurociagu ciSnieniowego okreslono na podstawie
informacji zawartych w [25]. Informacje te postuzyly , miedzy innymi , do ustale-
nia parametréw geometrycznych poszczegdlnych odcinko’w rurociagu , obliczenia
predkosci rozchodzenia sie zaburzen przeplywu w tych odcinkach i wyznaczenia
wspolezynnikéw strat lokalnych wystepujacych na ztaczach tych odcinkéw.

Predko$é propagacji zaburzef obliczono wedtug wzoru (3). Przyjeto, ze wspolk
czynnik w w tym wzorze ma warto$¢ 0,85(w = 1—v/2;v = 0.3), a e jest gruboscia
zastepcza Scianek odcinka rurociagu obliczona wedlug wzoru [19]:

e = es+ gphp/ly (23)

S)ymbole w tym wzorze s zgodne z rysunkiem 4.

‘ st LR . T N A A
|
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Rys. 4. Odcinek rurociagu z obwodowymi pierscieniami usztywniajacymi

Charakterystyki jednostkowe maszyny odwracalnej okreslono na podsta-
wie wynikéw badan modelowych oraz przewidywan przyblizonych. Badania mo-
delowe (wirnik modelu mial $rednice 350mm) przeprowadzono w CKD Blansko
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w 1964 roku. Na podstawie wynikéw zawartych w protokole z tych badan mozna
svlo wyznaczyé zaledwie niewielki fragment charakterystyk jednostkowych. W
w=lu okreélenia charakterystyk w pelnym zakresie zmiennoSci parametréw pracy
maszyny, skorzystano z wynikéw badazi maszyny modelowej odwzorowujacej jed-
zostki zainstalowane w EPS Zarnowiec [26]. Postepowanie to jest zasadne zaréwno
= wzgledu na podobiefistwo typéw maszyn, podobiefistwo geometryczne ich wir-
2:kéw oraz bliskie wartosci kinematycznego wyréznika szybkobieznoséci (dla EPS
Zvdowo ny= 59, natomiast dla EPS Zarnowiec ny=59,7; n, okreslono dla warun-
wow pracy turbinowej).

Zaleznosci wspdlczynnika cg strat lokalnych wystepujacych na zainstalowa-
avm zaworze motylowym, od stopnia jego otwarcia okreslono na podstawie [27].

Przebiegi otwierania lub zamykania zaworu i kierownicy maszyny wyznaczono
12 podstawie zarejestrowanych krzywych dla kazdego badanego przypadku uru-
-hamiania lub zatrzymywania hydrozespotu.

Poréwnanie wynikéw badan doéwiadczalnych z wynikami obliczen

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono wybrane wyniki badafi do§wiadczalnych i
srzewidywai numerycznych, odnoszace si¢ do zatrzymywania hydrozespotu nr 2
w EPS Zydowo.

Wyniki te przedstawiaja zmiany ciéniefi w spirali i rurze ssacej maszyny (p;i
s, . zmiany predkoéci obrotowej (n/n,) oraz zmiany natezenia przeptywu wody
J i mocy oddawanej lub pobieranej przez maszyne N podczas normalnego i awa-
vinego zatrzymywania maszyny z pracy pompowe]j i turbinowe;j.

Zwraca uwage rézny charakter przebiegéw nieustalonych w poszczegdlnych
wzypadkach zatrzymywania maszyn. Dla normalnego zatrzymywania z pracy
sompowej (rys.5a) obserwuje sie znacznie tagodniejszy charakter zmian ciénienia

sredkoéci obrotowej niz dla zatrzymywania spowodowanego odlaczeniem silnika
sektrycznego od sieci (rys.5b). Przyczyny duzych wahai ciénienia i predkosci ob-
wtowej w drugim przypadku sa zwiazane z opéznieniem (okoto 22s) rozpoczecia
ramykania kierownicy maszyny po odlaczeniu silnika oraz z tym, ze kierownica
1= zostala calkowicie zamknieta. Przed catkowitym zamknieciem kierownicy, re-
sulator maszyny wywolatl oscylacyjny ruch jej lopatek. Ruch ten (powtarzajace
2= zamykanie i otwieranie kierownicy) powodowal wahania ci$niei o znacznej
smplitudzie. Czestotliwo$é tych wahaii jest zgodna z czestotliwoscig ruchu topa-
=k kierownicy i znacznie odbiega od czestotliwo$ci swobodnych wahan ci$nienia.
ioznice w przebiegach podczas normalnego i awaryjnego zatrzymywania maszyny
: pracy turbinowej (rys.6) wynikaja gléwnie z réznych czaséw odlaczenia gene-
watora od sieci wzgledem czasu rozpoczecia zamykania kierownicy oraz z réznych
wybkodci zamykania kierownicy. Przyczyna wiekszych wahan ci$nienia w przy-
sadku awaryjnego zatrzymywania jest, oprécz szybszego zamykania kierownicy
samykanie w tym przypadku odbywalo sie z maksymalna dla ukladu napedo-
wezo szybkoscia), duzy i szybki wzrost predkosci obrotowej wywolany wezesnym
nilaczeniem generatora.

Poréwnanie obliczonych i pomierzonych zmian ci$nienia i predkosci obrotowej
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Rys. 5. EPS Zydowo. Pomierzone i obliczone przebiegi nieustalone podczas zatrzymywania z pracy pom-
powej hydrozespolu nr 2
a) zatrzymywanie normalne, b) zatrzymywanie wywolane odlaczeniem silnika elektrycznego od sieci
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wskazuje na ogél dobra zgodno$¢ teorii z doSwiadczeniem. Szczegdlnie uwaga ¢
odnosi sie do przypadkéw normalnego zatrzymywania maszyny (rys. ba i 6a)
dla ktérych réznica miedzy obliczonymi i pomierzonymi warto$ciami ci$niefi
predkoéci obrotowej nie przekracza 5% w odniesieniu do warto$ci tych wielkosed
w ustalonych warunkach pracy maszyny. Wieksze réznice, dochodzace do 15%.
wystapity dla przypadkéw awaryjnych zatrzyman maszyny (rys. 5b i 6b).

4.2. Weryfikacja modelu obliczeniowego na podstawie badan w EPS Zarno-
wiec

Elektrownia Pompowo-Szczytowa Zarnowiec wyposazona jest w cztery hy-
drozespoly odwracalne z maszynami typu Francisa (typ FR25) produkcji CKD
Blansko. Podstawowe parametry hydrozezpoléw zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2

Podstawowe parametry hydrozespolu w EPS Zarnowiec

Wielkosci Jednostki Wartosci

charakterystyczne praca pompowa | praca turbinowa

Srednia wys. podnoszenia lub spadu m 120,0 111,0

Maks. natezenie przeptywu wody m3/s 153,0 178,5

Moc nominalna ‘MW 200,0 175,0

Nominalna predkosé¢ obrotowa obr [min 166,7 166,7

Srednica wirnika mm 6000

Moment bezwladnosci mas wirujacych vkgmz 7,5-108
\Plugoéé rurociggu ci$nieniowego m ’1 230

érednica rurociggu cisnieniowego m 5,5-7,0

Dlugosé rury ssacej m 69

Celem sprawdzenia opracowanego sposobu obliczeniowego, postuzono sie wy
branymi wynikami badan gwarancyjnych hydrozespotu nr 2 [21]. Badania te obej
mowaty miedzy innymi pomiar zmian podstawowych parametréw pracy maszyn
podczas jej uruchamiania oraz zatrzymywania zaréwno w normalnych warunkach
eksploatacyjnych elektrowni jak i w przewidywanych sytuacjach awaryjnych.

Dla zbadanych przypadkéw zatrzymania maszyny wykonano obliczenia or
poréwnano ich wyniki z wynikami badai dos§wiadczalnych.

Dane do obliczei dotyczace rurociagu ci$nieniowego okre§lono na podstawie
informacji podanych w [28]. Predko$¢ rozprzestrzeniania si¢ zaburzei w rurociags
wyznaczono w taki sam sposéb jak dla EPS Zydowo.

Charakterystyki jednostkowe maszyny wyznaczono w oparciu o krzywe do-
$wiadczalne jej modelu FR-25 o §rednicy wirnika 350 mm, zbadanego przez CKD
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lansko [26] oraz na podstawie przeliczenia wynikéw badaii modelowych na wa-
inki rzeczywiste. .

Przebiegi zamykania lub otwierania kierownicy i zaworu odcinajacego okre-
“ono na podstawie zarejestrowanych krzywych dla kazdego analizowanego stanu
srzejSciowego maszyny.

Wybrane wyniki badan przedstawiono na rysunkach 7 i 8.

Przedstawiaja one zmiany ci$nienia w spirali i rurze ssacej maszyny (p;) i
2. ). zmiany predkosci obrotowej wirnika maszyny (n/n, ) oraz zmiany mocy po-
weranej lub oddawanej przez maszyne N zbadane podczas trzech nastepujacych
wrzvpadkow zatrzymywania maszyny z pracy pompowej i turbinowe;j:

1 B

¢ zatrzymywania wystepujacego w zwyklych sytuacjach eksploatacyjnych -
zatrzymywania normalnego charakteryzujacego sie tym, Ze najpierw roz-
poczyna sie zamykanie kierownicy a nastepnie przy pewnym jej otwarciu
(okolo 50% dla ruchu pompowego i 30% — dla turbinowego) odlacza sie od
sieci maszyna elektryczna (silnik-generator), (rys.7a i 8a),

» zatrzymywania awaryjnego wywolanego odlaczeniem maszyny od sieci z
rownoczesnym zamykaniem kierownicy i zaworu, charakteryzujacego sie
szybka zmiang predkosci obrotowej (rys.7b i 8b),

» zatrzymywania awaryjnego wywotanego zadziataniem automatycznych za-
bezpieczen przed uszkodzeniem waznych elementéw czeSci mechanicznej
maszyny — zatrzymywania od zabezpieczen mechanicznych, rozpoczynaja-
cego si¢ zamykaniem kierownicy i zaworu (odlaczenie maszyny od sieci wy-
stapilo przy okolo 30% otwarcia kierownicy), (rys.7c i 8c).

Roznica w przebiegach zmian ci$nienia w kazdym z tych przypadkéw sa gléw-
= wynikiem réznych czaséw odlaczenia maszyny od sieci wzgledem czasu rozpo-
wecia zamykania kierownicy i zaworu oraz réznych przebiegéw zamykania kierow-

. Spowodowany odlaczeniem generatora od sieci szybki i duzy wzrost predko-
sbrotowej wirnika jest przyczyna najwiekszych zmian ci$nienia w ruchu tur-
“mowym (rys.8b). Zatrzymywaniu z pracy pompowej wywolanemu odlaczeniem
‘nika nie towarzysza jednak najwieksze zmiany ci$nienia. Poréwnujac przypadki
istawione na rysunku 7 mozna doj$¢ do wniosku, ze pézniejsze odlaczenie sil-
jest przyczyna wiekszych wahai ci$nienia w ruchu pompowym mimo niemal
wueich samych warunkéw poczatkowych oraz podobnych przebiegéw zamykania
iErownicy.

Z poréwnania wynikéw obliczen z wynikami badaf do$wiadczalnych wynika
\wbra, a nawet bardzo dobra, zgodnoéé teorii z do§wiadczeniem w poczatkowych

sdiach stanéw przejSciowych. W miare uplywu czasu, a zwlaszcza pod koniec
vkania kierownicy, réznice miedzy pomierzonymi i obliczonymi zmianami ci-
venia i predkodci obrotowej osiagaja coraz wieksze wartosci. W rzeczywistosci
weylacje cisnienia wystepujace po zamknieciu kierownicy sa duze i charakteryzuja,
e wieksza szybkoécia gasniecia niZ to wynika z obliczeri . Na uwage zasluguje
wwniez 1 to, Ze oscylacje te pojawiaja sie wezedniej niz wskazuja na to obliczenia.
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Rys. 7. EPS Zarnowiec. Pomierzone i obliczone przebiegi nieustalone podczas zatrzymywania z pracy
pompowej hydrozespolu nr 2 -

a) zatrzymywanie normalne, b) zatrzymywanie wywolane odlaczeniem silnika od sieci, ¢) zatrzymywanie
spowodowane zakléceniem od strony mechanicznej
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2. EPS Zarnowiec. Pomierzone i obliczone przebiegi nieustalone podczas zatrzymywania z pracy
nowe]j hydrozespolu nr 2 3 ;

airzymywanie normalne, b) zatrzymywanie wskutek odlaczenia generatora od sici, ¢) zatrzymywanie
wewodowane zakldceniem od strony mechanicznej




94 A. Adamkowski

Oznaczac¢ to moze, iz zahamowanie wody w maszynie wystepuje przed catkowi-
tym zamknieciem kierownicy.

Gléwne przyczyny powyzszych rozbieznosci upatruje sie w nieuwzglednieniu w
modelu obliczeniowym charakterystyk dynamicznych maszyny i kawitacji, ktéra
moze wystepowacl ze szczegélnie duzym nasileniem przy malych rozwarciach to-
patek kierownicy. Jak wynika z pracy [29] gléwna, przyczyna réznic miedzy quasi-
statyczna a dynamiczng charakterystyka pompy jest opéznienie w formowaniu sie
cyrkulacji wokdl lopatek wirnika. W ostatnich latach opracowano modele stuzace
do wyznaczania dynamicznego zachowania si¢ pomp podczas zmiany predkoéci
obrotowej wirnika. Modele te, oparte na teorii osobliwosci, nie uwzgledniaja jed-
nak zaburzend rzeplywu cieczy wskutek przestawiania organéw regulacyjnych oraz
zjawiska kawitacji. Na kawitacje w tych maszynach wskazuja wyniki badai wy-
konanych dla EPS Zarnowiec i EPS Zydowo [30]. Potwierdzaja one obecnoéé ka-
witacji w przeplywie poprzez rezultaty analizy widmowej pulsacji ciéniefi, stwier-
dzone uszkodzenia kawitacyjne wirnika i lopatek kierownicy oraz przewidywania
teoretyczne. Nie mozna réwniez pominaé niesprawdzonej dotad wiarygodnosc
przeliczania charakterystyk maszyny modelowej na charakterystyki maszyny rze-
czywiste] w pelnym zakresie zmian parametréw pracy, a takze bledéw zwiazanych
z interpolacja tych charakterystyk.

Sprawg otwarty jest wiec uwzglednienie zjawisk niestacjonarnych wystepuja-
cych we wnetrzu masZyny, w tym zjawiska kawitacji oraz sprawdzenie wiarygod-
nosci sposobu przeliczania charakterystyk maszyny modelowej na charakterystyks
maszyny rzeczywistej.

5. Whnioski
#

Na podstawie wynikéw badai do§wiadczalnych w dwéch elektrowniach pom-
powych poréwnano obliczone i pomierzone zmiany ciéniefi po stronach tltocznych
i ssawnych maszyn oraz zmiany predkosci obrotowej i mocy oddawanej lub po-
bieranej przez maszyne podczas ich zatrzymywania. Uzyskano dobra zgodnosé
teorii z do§wiadczeniem w poczatkowym stadium zatrzymywania maszyn. Rezul-
tat ten ma duze znaczenie praktyczne Oznacza on, Ze opracowany w obecnej
formie program obhczemowy moze byz przydatny w praktyce inzynierskiej, np.
dla opracowywania optymalizacji sterowania zatrzymywaniem maszyn w elek-
trowniach pompowych. Przy wykorzystaniu tego programu nalezy jednak mieé
na uwadze wystepujace rozbieznoéci teorii z do§wiadczeniem.

Stwierdzone réznice miedzy wynikami obliczeft numerycznych a wynikami ba-
dan doéwiadczalnych w konicowej fazie zatrzymywania maszyn dotycza gltéwnie
wahan ci$nienia uderzenia hydraulicznego i majad wieksze wartosci dla przypadkéw
zatrzymywama maszyny w EPS Zarnowiec niz w EPS Zydowo. Cecha charaktery-
styczna jest réwniez fakt, iz pomierzone w EPS Zarnowiec maksymalne wartodc
ci$nien sa wyzsze od ob]jczonych.

Stwierdzone rozbieznosci wskazuja na potrzebe dalszego doskonalenia zasto-
sowanej metody przewidywania przebiegéw nieustalonych w ukladach maszyn
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wwiraulicznych. W tym celu proponuje si¢ miedzy innymi:

* opracowanie dynamicznych modeli maszyn uwzgledniajacych niestacjonar-
nosci przeplywu cieczy przez jej elementy,

» sprawdzenie efektu skali w szerokim zakresie zmian parametréw pracy ma-
szyny oraz opracowanie wiarygodnego sposobu przeliczania charakterystyk
maszyny modelowej na charakterystyki maszyny rzeczywistej.

fmoe zgloszono 1992.11.16
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Hydraulic Transients in Pumped-Storage Power Plants.
A Calculating Model and Its Experimental Verification

Summary

The numerical method developed for prediction of hydraulic transients in a reversi-
W machine-penstock system has been verified basing on the results of the field tests in two
-storage power plants. The calculated and measured fluctuations of delivery and suction
iz=s, rotational speed and power of the machines during their normal and emergency stop-
e szve been compared. Good agreement between theory and experiments has been obtained
W “ue initial phase of the machines stopping.This fact can indicate the applicability of the
developed in an engineering practice.The main probable reason of discrepancies for the
zse of machines stopping have been indicated and the further studies aimed at improving
o2 for analysis of hydraulic transients in pump and turbine systems have been proposed .
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Zalacznik

Algorytm obliczeniowy

Przy opracowaniu algorytmu obliczeniowego przyjeto, ze:

e w sklad ukladu przeplywowego wchodza: dolny zbiornik wody, rura ssaca,
odwracalna maszyna hydrauliczna, zawdr odcinajacy, rurociag ci$nieniowy
i gérny zbiornik wody,

e dlugoéé rury ssacej jest mala w poréwnaniu z dlugoscig rurociggu cisnie-
niowego (I < 0.11y),

e zawdr odcinajacy zainstalowany jest w rurociagu ci$nieniowym bezposred-
nio przy maszynie,

o przebiegi nieustalone w wyzej wymienionym ukladzie wystepuja w warun-
kach pracy pompowej lub turbinowej podczas uruchamiania lub zatrzymy-
wania maszyny wskutek zalaczenia lub odlaczenia silnika elektrycznego -
generatora do/od sieci oraz wskutek otwierania lub zamykania kierownicy
maszyny albo zaworu odcinajgcego.

Ogdlny schemat blokowy algorytmu obliczeniowego zamieszczono na rysunku
9, natomiast sposéb realizacji najwazniejszych jego elementéw oméwiono w dal-
szej czedci niniejszego zalacznika.

A.Podzial rurociagu na segmenty obliczeniowe

" Podzial rurociaggu na segmenty obliczeniowe wykonywany jest wedlug zasad
przedstawionych w punkcie 3. Podzial ten w programie obliczeniowym nastepuje
w spos6b automatyczny, tak aby dla wszystkich odcinkéw rurociagu o stalej éred-
nicy i gruboéci écianek spetniony byt warunek: b; €< 0.95,1.0 >. Siatke obliczes
odpowiadajaca przyjetym zasadom wraz z oznaczeniami weziéw tej siatki przed-
stawiono na rysunku 10.

B. Reprezentacja numeryczna i przeliczanie chrakterystyk jednostko-
wych maszyny

Krzywe charakterystyczne maszyny Q11(n11) i M11(n11) dla zadanych otwaré
kierownicy a, okreéla sie¢ poprzez wspélrzedne wybranych punktéw lezacych na
tych krzywych. Polaczenie tych punktéw odcinkami prostych, przy odpowiednio
dobranej ilodci i odlegloéci miedzy poszczegdlnymi punktami, pozwala na dobre
przyblizenie tych krzywych. W celu okreélania podczas obliczefi charakterysty®
maszyny dla dowolnego otwarcia kierownicy zastosowano interpolacje liniowa. Za-
sady tej interpolacji przedstawiono na rysunku 11.

Wezytywane charakterystyki jednostkowe dotycza maszyny modelowej. Cha-
rakterystyki maszyny pracujacej w warunkach rzeczywistych uzyskuje sig¢ korzy-
stajac ze wzoréw przeliczeniowych, uwzgledniajacych efekty skalowe (pkt.2.2).




Uderzenia hydrauliczne w elektrowniach pompowych ... 99

C. Sposéb uwzglednienia strat hydraulicznych
spélczynniki strat tarcia w rurociagu ci$nieniowym obliczane sa wedlug
WZOIrOW:

64 dla Re<1
= 64/Re dla 1< Re <2300
= 0,316/(Re)®?® dla 2300 < 550000
0,012 dla  Re > 550000

Wzory powyzsze s3 w przyblizeniu stuszne dla rur gladkich. Z takich od-
sinkéw skladaja sie stalowe rurociagi ciSnieniowe odwracalnych maszyn hydrau-
icznych. Sa to przewaznie rurociagi wielkogabarytowe, pokryte farbami ochron-
1ymi réwniez od wewnatrz, dla ktérych wzgledna chropowatoéé jest bardzo mata
A/D < 0,0001).

Straty lokalne wystepujace na zlaczach odcinkéw rurociagu zwiazane sa przede
wszystkim ze zmiang Srednicy rurociagu i jego zakrzywieniem. W omawianym
algorytmie uwzglednia sie zalezno$¢ wspélczynnika tych strat od kierunku prze-
olywu wody, ale pomija sie jego zalezno§zé od liczby Reynoldsa Re. Przyjmuje
sie bowiem, Ze przepltyw przez te przeszkody jest turbulentny, w zakresie ktérego
wspotezynnik strat ma prawie stala wartosé.

Wysokosc strat hydraulicznych w rurze ssacej uwzgledmono W postaci wzoru:

= R,Q?, w ktérym R, jest wartoscia stala, ale r6zna dla obydwu kierunkéw
: zeplywu

D. Okreslenie warunkéw poczatkowych
Warunki poczatkowe sg okreslone na podstawie zadanych nastepujacych para-
netréw: predkosci obrotowej wirnika maszyny, stopni otwarc klerowmcy i zaworu
»dcinajacego oraz pozioméw wody w zbiornikach dolnym i gérny, ktére odno-
23 si¢ do ustalonego stanu ruchu maszyny tuz przed jej uruchamianiem lub za-
'*zymywaniem Na podstawie tych parametréw obliczane sa wartosci natezenia
orzeplywu i ci$nienia w przekrojach obliczeniowych uktadu przepltywowego. Sche-
nat obliczania parametréw poczatkowych przedstawiono w formie schematu na

ysunku 12. Oznaczenia zastosowane na tym schemacie sg zgodne z rysunkiem
10.

E. Obliczanie zmian parametréw przeplywu w rurociagu i parametréw
-uchu maszyny

Obliczanie chwilowych wartosci cinienia i natezenia przeplywu w przekrojach
bliczeniowych rurociggu oraz parametréw ruchu maszyny odbywa sie wedlug
asad omoéwionych w punktach 2 i 3. Schematy blokowe przedstawiajace spo-
©ob-prowadzenia tych obliczei przedstawiono na rysunkach 13 i 14. Oznaczenia
astosowane na tych schematach sa zgodne z rysunkiem 10.
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Rys. 9. Schemat blokowy algorytmu obliczeniow
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Rys. 11. Zasady interpolacji charakterystyk jednostkowych maszyny odwracalnej
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Rys. 12. Sposéb obliczania parametréw przeplywu w warunkach ustalonych
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Rys. 13. Sposéb obliczania parametréw nieustalonego przeplywu w rurociagu ci$nieniowym
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Rys. 14. Sposdb obliczania parametréw ruchu maszyny w warunkach nieustalonych




