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ADAM ADAMKOWSKIl

L-derzenia hydrauliczne w elektrowniach pompowych. Model
obliczeniowy i jego weryfikacja doświadczalna

Opracowany sposób numerycznego przewidywmia uderzeń hydraulicznydr w układzie przepływo-
mIT. mźrszyny odwracalnej sprawdzonona podstawie wyników badań doświadczalnychw dwóch elektrow-
t *-r pompowych. Porównmo obliczone i pornierzone zrniarry ciśńeń po tłocznych i ssawnych stronach
u&Fr}.n otaz zrliarry prędkości obrotowej i mocy oddawanej lub pobieranej plzez filaszytly podczas ich
rłmzymywania. Dobrą zgodność teońi z doświadczeniem uzyskano dla początkowego stadium za,ttzy-
:a,.ł"rania maszyn. Wskazano na prawdopodobne przyczyny rozbieżności obliczeń z doświadczeniern dla
m-n :cwej f a.zy z a,tr zylny w ania.

I

Wykaz oznaczeń

- prędkość propagacji zaburzeń
przepływu cieczy, |mf s],

- otwarcie kierownicy rnaszyny,|mm],
- współczynnikinterpolacji

zast. w metodzie charakterystyk,Ę,
- współczyrrnik przepływu cieczy

przez za,wór, |-f ,

- średnica wewnętrzna rr:rociągu, [rn],
- średnica wirnika maszyny

hydrau§cznej, [rn],
- grubość ścianki rurociąsu, [rr}],

i - moduł spręźystości materiału
ścianki rurocią #, IN / m2),

i - powierzchnia wewnętrzna,
I przekroju rurociągu, [nz2],\= przyśpieszenieziemskie, l*l "2l,li - wysokość ciśnienia hydrodynamicz.

odniesiona do poziomu hydrostatycz., [rn],,f, - tżyteczna wysokość podrroszenia
lub spadu, [rn],l - wysokość strat hydraulicznych, [m],

- moment bezwładności mas
wirujących maszyny, lk g^2],

ł - moduł sprężystości cieczy,|Nf m2],
l,/ - moment sił hydrodynam., [N-],

jedn. prędkość obrot. masz., |mo,5 f min.],
moc maszyny, [!7],
ciśnienie, lNl^'],
moduł strat hydraulicznych,
(h = RQ2), b'l*ul,
liczba Reynoldsa, [-],
objętościowe natężenie przepływu
cieczy, |m3 f sf ,
je{nostkowe natężenie przepływu
cieczy ptzez maszynę, |^o,u /"],
czas, [s],
współrzędna długości, [rz],
przemieszczenie tłoka serwomotoru
kierownicy maszyny,[-] Iub [rn],
współczyrrnik mocowarria ruro"iąg,r, [-],
wysokość geometryczna, [rn],
Ęt pochylenia osi rurociągu
do poziomu,[rod],
dopuszczalna odchyłka
wałtości obliczarrej,
współczynnik sprawności maszyny, [-],
współczynnik strat tarcia cieczy
o ścia.n_ki rurociągu,[-],
współczyrrnik Poissona, [-],
gęstość cieczy, |k g f m3),
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lą A. Adamkowski

M" rnoment sił elektrodynam., [.lnrn],
M11 jednostkowy moment obrotowy

maszyny, INl^"l,
n prędkość obrotowa maszyny, |l lmin.],

dolnego zbiornika cieczy,
górnego zbiornika cieczy,
strony ssącej maszyny,
strony tłocznej maszyny,
maszyny modelowej,
maszyny rzeczywistej,

- wpółczynnik lokalnych strat hydraulicz.,[-]
- stopień otwarcia zaworu,

[-] lub [rad].
ę

d_

s-
t-
m
T-

lndeksy dotyczą:

e - wałtości przybliżonej,
o - wartości początkowej,
n - wartości nominaLnej,
z - wartości zadanej,
str - strat hydraulicznych.

1. Wprowadzenie

Elektrownie pompowe pełnią w systemie enelgetycznym opTócz funkcji progla-
mowych (praca szczatowa) o wiele ważniejsze funkcje legulacyjno * interwencyjne.
Z funkcji tych wynikają, między innymi, duże wymagania odnośnie dyspozycyjno-
ści ruchowej, zalówno czasowej jak i operacyjnej Tozumianej jako przystosowanie
hydrozespołów do wymagań systeml1 energetycznego. Z jednej stlony wymaga-
nia te wiążą się ze wzrostem iiości dobowych uruchomień i zatrzymań maszyn, z

drugiej zaś ze skróceniem trwania interwencyjnych uruchomień i zatrzymai. Wy-
mienione wyżej wymagania, a także długie zazwyczaj rulociągi doprowadzające
wodę dcl maszyn splzyjają częstemu powstawaniu silnych uderzeń hydraulicznych
i związanych z nimi obciążeń dynamicznych. W związkl z tym) d:uże znaczellie
ma poszukiwanie skutecznych metod ogTaniczenia ich skutków. Wielce pomocne
w tych zadaniach mogą być proglamy komputerowe, służące do przewidywania
hydrodynamicznych procesów nieustalonych w zmiennych waTunkach ruchu ma-
szyn. Ich wiarygodność powinna być określona na podstawie porównania wyników
obliczeń z wynikami badań doświadczalnych.

I{a podstawie licznych plac w dziedzinie uderzeń hydraulicznych można od-
nieść wrażenie, że niektóre zagadnienia związane z anah,zą tego zjawiska, np.
równania opisujące jednowymialowy nieustalony ruch cieczy w przewodach za-

rykniętych i podstawowe metody ich rozwiązania, znalazŁy jń niemal ostateczne
pbdsumowanie. Obecnie prowadzone w lóżnych ośrodkach naukowo-badawczyc},
prace zmielzajądo lepszego rozpoznania zjawisk towarzyszących przepływom nie-
ustalonym w przewodach (np, zjawiska kawitacji |7,2,3,4], zjawiska lozploszenia
eneTgii w cieczy i przewodach [5,6] itd), trafniejszego formułowania warunkórr
brzegowych [7,B] oraz doskonalenia metod obliczeniowych [9,10]i ich wykorzysta-
nie w konkletnych zagadnieniach technicznych [11,12,13].

W dostępnych oplacowaniach (opublikowanych i nie opubiikowanych) możTIa
zallważyĆ zlaczną plzewagę rozważań teoretycznych nad badaniami doświadczal-
nymi. Pubiikowane wyniki doświadczeń odnoszą się przeważnie do pTostych plzy-
kładów badanych układów hydraulicznych, często powtarzanych pTzez różnych,
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i,, L: ]IOW.
rrudno dostępne są natomiast wyniki badań doświadczalnych, przeprowadzo-

:, :' w różnych sytuacjach eksploatacyjnych w rueczywistych układach pompo-
i, i,:: i turbinowych. w związku z tym często niemożliwe jest sprawdzenie wia-*,s,,1ności oplacowanych programów obliczeniowych służących przewidywaniu
l,r:;biegu uderzeń Ędraulicznych a tym samym dalsze ich doskonjlenie. Potwier-
[,ję-iem tego stwierdŻenia, w odniesieniu do analizy stanów nieustalonych w ukła-
ł,":: elektrowni pompowych, mogą być prace [14,15,16].p:ace prowadzone w tej dziedzinie w Instytucie Maszyn przepływowych pol-
*_ę' Ałademii Nauk w Gdańsku zmietzają do rozwijania i doskonalenia metod

łJl i z}- procesów nieustalonych w układach pompowych i turbinowych oraz ich
t"' t-:Zvstania w zadaniach łagodzenia uderzeń hydraulicznych w tych układach.

i\- niniejszej placy omówiono sposób numeTycznego przewidywania zachowa-
:,La ,_e układu hydraulicznej maszyny odwracalnej podczas jej uruchamiania i
;a-:,]l-mywania oraz przedstawiono porównanie wyników przewidywań teoretycz-
:1,.,-:- 7 wynikami badań doświadczalnych przeprowadzonych w dwóch elektrow-
:.lial:: pompowych w Polsce.

' :, \Iodel matematyczny

:::emat przyjętego do analizy układu przepływowego hydraulicznej ma-
ll;:-,:; odwtacalnej (układu najczęściej stosowanego w elektrowniach pompowych)
;-::"ł"i=iawiono na rysunku 1.

Izbiornik górny

zavór
odcinaj4cy

Rys. 1, Schemat układu przepływowego

't, skład tego układu wchodzą: dolny zbiornik wody, TuIa ssąca (ssawna),
|lll|:r, tr':jiczna maszyna odwracalna z kierownicą łopatkową, zawór odcinający za-
;ll|l|lr]]il.iul:i.-any blisko maszyny po jej stronie tłocznej, rurociąg ciśnieniowy i górny
lll;liiillu,no r:.-§ n-o dy,

] :,: tesom uruphamian ia i zafu zymywania hydraulicznej maszyny o dwracalnej,
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w warunkach jej pracy pompowej i turbinowej, towatzyszy szybka zmiana natg
Żenia przepływu wody wywołana wskutek otwierania lub zamykania kierownicy i
zawolu odcinającego otaz wskutek zmiany prędkości obrotowej wirnika maszyny.
Wymuszony jest w ten sposób nieustalony ruch cieczy w całym układzie przepły-
wowym otaz związane z nim zjawisko uderzenia hydraulicznego charakteryzujące
się zmianami ciśnienia_rozptzesfuzeniającymi się w postaci fal wzdłuż rurociągów.

Poniżej przedstawiono model matematyczny zjawiska uderzenia hydraulicz-
nego w przyjętym układzie-lprzepływowym. Modul-t"o oparto o równania opisu-
jące nieustalone przebiegi wielkości hydromechanicznych występujące w poszcze-
gólnych elementach układu.

2.L. Rurociąg ciśnieniowy

Przyjęto, że rurociąg ciśnieniowy ma§uyny składa się z odcinków przewodów
rurowych o skokowo zmiennej Średnicy i grubości ścianek. W opisie nieustalonego
ruchu cieczy w po§zczególnych odcinkach rurociągu zalożolo, że:

o ruch cieczy w przewodzie jest ruchem jednowymiarowym,

o ciecz i ścianki przewodu rulowego odkształcają się sprężyście,

o straty hydrauliczne są ploporcjonalne do kwadratu chwilowych wartości
prędkości cieczy

Przy powyższych założeniach nieustalony ruch cieczy w przewodzie opisują
następujące równania [17] :

a) równania ilości ruchu w postaci

lap, Ou 0a. }

pń +,ń + ń + nsin0 + ń, l,u l= 0,

b) równanie ciągłości w postaci

0p 0rl " 0a
'ńł *ła"p*=0.

Równanie (1) wynika z zasady zachowania pędu masy cieczy zawartej w+'- wnątrz przewodu, natomiast równanie (Z) -, zasady zachowania masy tej cieczy.
W równaniu (2), uwzględniającym własności sprężyste cieczy i ścianek przewodu.
wielkoŚĆ a przedstawiającą prędkość rozptzesttzeniania się zaburzeń przepływu
cieczy okreśia się wzorem [17] :

w którym współczynnik w,za\eżny od sposobu mocowania przewodu, można okre-
ślić zgodnie z |I9] za pomocą jednej z poniższych za\eżności:

76

(1)

(2)
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,r j'a luTociągu monolitycznego obustronnie utwierdzonego

Iu=1-1r2,

r ;"a lulociągu mQJrorlitycznego jednostronnie utwierdzonego

r l-., 1111ggiągu złożonego z oddzielonych od siebie odcinków z kompensacją
.'zdłużną:

w=L-0,5u,

L,oą-rania (1) i (2).tworzą zamknięty układ równań różniczkowych cząstko-
§ Ę.?u hiperbolicznego o niewiadomych funkcjach E(ł,t) i Q@,ź). Układ

,,łrer: bardzo często stosowany w inżynierskich przewidywaniach przebiegów
;ł'_-l1,ch występujących w układach hydraulicznych [17,18]. SzczegóNowercz-

tego układu wymaga określenia warunków granicznych, zatówno począt-
,rr;a} i brzegowych. Warunki początkowe określa się poprzez znane wzdŁlż
Elmę:rodu rozkłady wysokości ciśnień i natężenia,przepływu cieczy, Ponie-
:n.'latwiej jest wyznaczyć parametry przepływu ustalonego, który występuje

lnio przed przepływem nieustalonym, dlatego przyjęto w modelu, że
;ry te określają warunki początkowe. Warunki brzegowe w zastosowanym
litreślają równania opisujące zachowanie się maszyny i jej organów regula-

ii;l e,nieustalonym stanie jej ruchu oraz równania przedstawiające zależności
mirr iśnieniem a natężeniem przepływu w przekrojach połączenia rurociągu
mngr::}ami i w przekrojach połączenia odcinków rur o różnych średnicach.
[*;,r6;ania (1) i (2) opisują przepływ nieustalony w odeinku rurociągu o.stałej
:[ff.i ąewnętrznej. §kokowązmianę wysokośei ciśnicnia H nazłączu odeinków

jach Ą i Fz określono równaniem :

(4)

oznacza współczynnik strat lokalnych związanych ze zmianą przekroju

fll,drauliczna ma§zyna odwracalna wraz u rurą §§ącą

In a:!, warunków praey ma§zyny opisano za pomoeą :

łl i,ównania ruehu mas wirujących hydrozespołu (maszyny hydraulicznej-maszyny
"-ektyeznej) w postaci

r,I dn

H,+#=Hz*#-ĘW,

,(5)30 d, = M"- M,
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b) Równania przepływu wody plzez masżynę i rurę ssącą w postaci

E,+ # - Hał +# = Ep, (6)

gdzie wielkość Kp-.ozrla,cza, moduł kształtu kanałów przepływowych ma-
§zyny (rury ssącej, komory spiralnej oraz ptzestrzeni rniędzyłopatkowych
kierownicy i wirnika) określony wzolem:

w którym l1i Ą, oznaczająodpowiednio długość i pole przekroju poplzecz-
nego k kanału przepływowego, 0 - współrzędną długości wzdłrż osi środko-
wej kanału,

c) Charakterystyk uniwersalnych maszyny Qu = Qu(ąt) i Mn - Mn(rat}
wyznaczonych w wyniku badań modelowych maszyny przeprowadzonych
w warunkach ustalonych przy róźnych otwarciach kierownicy. Wielkości
TL!!lQn i Ml określa się odpowiednio:

nD,aM,r, = m, Lł77 = m, ,}l11= ĘĘ
W celu przeniesienia wyników badań mo,ilelowych na warunki rzeczywiste skorzy-
stano z następujących wzorów przeliczeniowych [20] :

I6

I{p=Ę!h,

ft|tr = fr,Qrr, = %, 
Mrr, = T,

gdzie: nttr, Qtt, i Mn, odnoszą się do maszyny rzeczywistej, LIp i A,r11 ozna-
czająróżniee między sprawnością maszyny rzeczywistej i modelowej w optymal-
nych punktach pracy odpowiednio w luchu pompowym i turbinowym, a qr^nr:
Ęlpo6 ln&k§ymalnc wartości sprawności ma§zyny modelowej w ruchu pompowyln
i turbinowym.

W powyższym modelu matematyeunym maszyny pomija się ściśliwość wody w
kanałaeh przepływowych maszyny, azłon W * równaniu (6) uwzględnia tylko
bezwładność wody. Uproszczenie to ogranieza adekwatność modclu do układu:
długi ruroeiąg ciśnieniowy - krótkie kanały przepływowc ma§zyny, a azezegól-
nie krótka Tura §§ąea. §umaryczna długość tych kanałów nie powinna przekra-
czać kilku procent długości ruroeiągu, aby błędy obiiezeniowe wynikające z tego
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;rProszczenia nie miałY istotnego znaczenia [17]. Dla potwierdzenia zasadnościtego uproszczenia wskazuje się na następującó fakty:

o długości rur ssących ma§zyn w większości elektrowni pompowych są małew porównaniu do długości rurocią§ów ciśnieniowych,

o średnia prędkość przepływu cieczy w rurach
zorowy kształt, jest zlacznie mniejsza niż w

ssących, z uwagi na ich dyfu-
rurociągach ciśnieniowych,

o dostępne wyniki badań doświadczalnych wskazują na małe, wywołane ude-
rzeniem hydraulicznym wahania ciśnień po ,rą.yit stronach ńu.ryn.

_w modelu tym zakłada się również, że zmiana parametrów ruchu maszynypodczas przepływu nieustalonego odbywa się zgodnie ,;uf .hurukterystykami sia-l,cznymi wyzTlaczonymi w.warunkach p.r"pł}'*o ortjonego. w p|aó.;s.i; ty;pomij1 się niestacjonarności przepływu iieczy-występujące ivewnątrz maszyny wt-arunkach nie,rstalonych, np. krótkotrwałe zjawiska"ii.iu-iiu.v.i"" . błęlv ,iińLńzich Pominięciem nie są zazwyczajistotne, góyź pulsacju.iJoióri s.""ioru"u;rr;,T kłady łopatkowe tych, masz}rr są małe * poio*nuniu"ze zmianimi .iśnienia- w}-ł,ołanymi uderzeniem hydraulicznym. opracowywane w niektórych ośrodkach naŚlviecie [27] dYnamiczne modele_maszyrr nyaraoiińy.r, oiu' znilazły 1"rrrr," iłstosowania w analizie uderzenia hydraulicznego ze względu na ich dizą złotonoj,elraz brak wyników badań wskazujących na d"użą 
"r.łTY*noJć 

ich stosowania.
wyznaczenie charakterystyk dużych -urryn *odrrych w naturze, w zakresie;'YstarczającYm do analizy_ uderzeń hydraulióznych i"nieustalonych'rt."J*i.ł,

:uchu, jest z różnych względów niemożńwe. Dlatego charakterystyki tych -ur"}r,,l.-:łznacza się zwykle na podstawie badań modelówych przy.wyiorzystaniu teo-:ii hydrodynamicznego podobieństwa maszyn wirowych'. przenoszenie wynikówiadań modelowych la warunki rzeczywiste wiąże ,ii 
" 

potr""bą uwzględnienia:fektu skali. WszYstkie sprawdzone dóświadczaloi" ,r,uou rorń"łf ;rr;f;;;;;i;;;ldnoszą się jedynie do tzw. optymalnych wąrunków ruchu maszyny - do obszaru;,,ierzchołka pagórka sprawności. Nie źnane są natomiast formuĘ irr"ti.r"olo*",itórych wiarygodność byłaby potwierdzorru * b"rpośrednich porównawc zychba-
-ania_ch maszyn mo_delowych.1 rueczywistych dla'szerokiego ,ukr"ru zmian wa-:Tnków ich ruchu. ńlatego nie jest możlińa ocena nięa,ir-.uu.r"r,io*}.l, )*:iianych z zastosowaniem przedstawionych 

_wyżej wzorół przeliczeniowych, zaleca-,,-,- ch pr zez niektórych autorów w przówidy*uńu ud"r;";- hylruoti.rny.t

].3. Zawór

założono, że różnica wysokości ciśnień ĄE przed i za zawotem podczas prze-- ]r,wu nieustalonego zmienia się zgodnie z równaniem :

alal
^E- 29 Fz|cr(ę(t))]z (7)
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Funkcja 
"o@(t)) 

uwzględnia_wJasności dławieniowe zawoTu i kinematykę jego or-
ganu zamykającego. Własności dławieniowe można określić na podstawie badań
doświadczaInych za pomocą zależności współczynnika przepływu cp od stopnia
otwarcia cp. Przyjmuje się, że zależlość ta nie zależy od liczby Reynoidsa -Be.
Przebieg napędu zaworu określa funkcja tp(ź).

2.4. Zbiornik wody

Przyjęto, że poziom E16wody w zbiornikach nie zmienia się w czasie trwania
nieustalonego ruchu cieczy oTaz ) że wysokość ciśriienia E- we wlotowym 1ub
wylotowym przekroju rurociągu zmienia się zgodnie z równaniem:

H-=Hrb- Q'=*O,
zgf{, 

ł n, (B)

w którym znak + odnosi się do wypływu wody ze zbiornika do rurociągu , nato-
miast znak - do dopływu wody z rurociągu do zbiornika.

3. Metoda obliczeniowa

Obliczenia chwilowych parametrów placy maszyny (nrQ, H, M) oraz warto-
ści ciśnienia i prędkości przepływu wody w przekrojach,obliczeniowych rurociągu
ciśnieniowego odbywa się poprzez rozwiązywanie równań (1), (2), (4), (5), (6), (7)
i (8), z określonym krokiem czasowym, począwszy od przyjętych początkowych
warunków ruchu ustalonego maszyny i odpowiadających im warunków ustalonego
przepływu cieczy,

Celem rozwiązania ukladu równań (1) i (2) wykorzystano metodę charaktery-
styk [17,18], jako najczęściej stosowaną metodę anahzy uderzeń hydraulicznych.
W porównaniu do innych metod (anaiitycznych, operatorowych, ńżnic skończo-
nych itd.), jest ona szczegóLnie wygodna przy rrwzględnianiu złożonych warunków
lraniczrtych. Przyjmując,, że prędkość przepływu cieczy w przewodzie jest pomi-
jalnie mała w porównaniu z prędkościąrozptzestrzeniania się zaburzeń w cieczy.
metoda ta pozwala naprzekształcenie układu równań (1) i (2) do następującego
układu równań różniczkowych zwyczajnych:

dQ,gFd,H, )
E+; a+rorQ l8l=0, (9)

( 10)

( 11)

dr
-=dt

ł&,

dQ_
dt +#*#qlQl:o,

dla
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:,: :lł,zględnieniu za\eżności:

( 12)

p=pg(E-z),

dp ,dH . n\

* = P9\ 4, - aslnp)

Q=uF,
-a:ożenie, że prędkość o jest pomijalnie mała w stosunku do prędkości a od-
:-:niada rueczywistości. W spotykanych instalacjach hydrotechnicznych zwykle
r < 0,01a, co wskazuje, że wynikające z tego uproszczenia odchyłki obliczeniowe
r.je.zczą się w błędzie jaki popełnia się przy obliczaniu prędkości a.
i"jnlania (10) i (12) wyznaczająnapłaszczyżnie ł-ź rodzinę krzywych zwanych
:ił alakterystykami. W interpretacji fizycznej są to drogi, wzdłlż których lozpTze-
r:zeniają się z prędkością a zaburzenia przepływu cieczy w rurociągu w postaci
l: 'aL H i 8. Równania (9) i (11) przedstawia jązwiązki między parametrami .Il

=, 
spełnione na tych krzywych.
Istota numerycznego całkowania równań (9 - 12) polega lrlawyznaczeniu siatki

lla.rakterystyk dla przyjętego podziału rurociągu na podstawie równań (10) i (12)
:rez na ob7iczania dyskretnych wartości 8 i E w węzłach tej siatki na podstawie
*:ąnań (9) i (11). W tym celu posłuźono się następującym sposobem postępo-
,łalia [17]. Jeżeh znane są paTametry t,r,H,Q w punktach Ai B (rys.Z), to
l;ł,;ametry im odpowiadające w punkcie C, będącym punktem przecięcia charak-
;łri-styki dr l dt - la ptzechodzącej przez pgnkt A, z charakterystyką dr f dt : -a
: i:echodzącą ptzez punkt B, można obhczyć z układu równań:

d,c

E=-o,

rc-rA=al_c(tc_tl)

Qc-Qd+g*źruc-Hl,)ł
)n n ,,QcłQalQc+Q! :o+z@bA;Gc-ta)T:

rc-rB:_aB_c(tc_ts)

Qc_Qa_glE=grac-EB)ł

(13)

(14)

(15)



pIzy założeniu, że między punktami A, B i C zmjana H i Q jest zmianą iini
Równanie (I4) otrzymano po scałkowaniu równania (9) w granicach od punk
A do punktt C, a tównanie (16) - po scałkowaniu równania (11) w granicach
punktu B do punktu C.

Rys. 2. Linie opisałre równałriami chałakterystyk h l dt - *a i dx f dt = -a

Otrzymany układ równań jest nieliniowy ze względu na wyrażenia uj
jące straty tarcia. Te ostatnie mają zwykle małe wartości w porównaniu do
zostałych czŁolów. W związku z tym nie popełni się dużego błędu z
rówryLia (14) i (16) ptzez równania następującej postaci:

A. Adamkowski

Liniowa postać tych równań znacznie npraszcza obliczenia, a
tego błąd jest nieistotny przy analizie przepływu ileczy o małej
wody [tz,18].

-##,,_,d@źbQź@=o (1

Qc - Qn + 
g:#@c - Hl) - &0c - tA)Qdl Q,ąl:0

Qc - Qp - 
g:E-rnc 

= E3) - #;ęc - ts)Q,r lQr l= o (1

wynikający
lepkości,
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Zastosowanie wyżej przedstawionego schematu różnicowego do obliczania pa-
rametrów przepływu cieczy w konkretnym rurociągu wymaga podzielenia tego ru-
rociągu na segmenty obliczeniowe o długoś ci A,r i; j = I,2, . . . Ze względu na spo-
sob ob]iczeń na;iłtygodniej jest podzielić rurociąg na takie segmenty, aby czas Lti
prźebiegu zabttzónia przezkażdy segment był stały, tzn. Lti -_ L,rlla1 : conEt
dlu J - I,2,....Podział wykonany w ten sposób nie nastręcza większych trud-
rości w przypadku pojedynczego rurociągu o stałej średnicy i grubości ścianek.
Otrzymuje się wtedy napłaszczyźnie x -ź siatkę prostokątną o wymiarach oczek
lz = Azj= const i Lt: Ltj:const dla j:I,2,....Pruezwęzły tej siatki prze-
thodzą charakterystyki, określone równaniami (10) i (12), tworząc nową siatkę,
;zw. siatkę charakterystyk. Analiza numeryczna dla rurociągów złożonych z od-
:inków rur o skokowo zmiennej średnicy i grubości ścianek, a zatem również o
:niennej prędkości propagacji fal zabttzeń , napotyka na pewne trudności zwią-
:afle z podziałem rurociągów na segmenty obliczeniowe i z budową siatki charak-
;erystyk. W celu zachowania stałego kroku całkowania Aź dla wszystkich, różnią-
il-ch się średnicą i grubością ścianek, odcinków rurociągu powinien być spełniony
ł-arunek:

Lti - 11l(ain) = const dia j : I,2,...,
a którym n; jest hczbą całkowitą wskazującą na ilość segmentów obliczeniowych
w ;r odcinku rurociągu o długości /; . Najczęściej powyższy warunek nie może
być spełniony równocześnie dla wszystkich odcinków rurociągu. Wówczas można
wykorzystać jeden z kiiku znanych sposobów postępowania [17,18]. W omawia-
nym modelu wykorzystano najbardziej zalecaną w [17] metodę interpolacji po
długości. Tok postępowania jest następującyl

o zaŁóżmy, że został dokonany podział poszczególnych odcinków rurociągu na
segmenty ob]iczeniowe o długości 

^lj(^lj 
: Llilni) dla przyjętego kroku

czaso,\ń/ego Aź według warunku:

L,l1ż.Ltai,
będącego kryterium stabilności obliczeń Couranta; podziałowi temu odpo-
wlhda siatka prostokątna o wymiarach oczek A,l1 i Lt przedstawiona na
rysunku 3,

o załóżmy,żĆrounesąparametry 8 i E w węzłach A,B i C (rys. 3),otazże
parametry te zmieniają się liniowo wzdLtż każdego z segmentów; zgodnie z
tymzałożeniem możnaobiczyć Q i E w węzłach RiV z następujących
równań :

Llj:
aiLti
Ll, 

=aiLti

Qc-Qd
Qc-Qv

Hc - H,ą,'

Ec-Hv
Ec-HB'

Qc-Qa Hc-Ha
( 19)

(20)
Qc-Qa
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o yarjoggi Qir.H w węźle 
_P. 

(rvr. 3), odpowiadającym pośredniemu przekro-
jowi obliczeniowemu j odcinka rurociągu, oblicza się z następującego układu
równań :

a) równania (17) odniesionego do punktów .R i P leżących na charakte,
rystyce np - rR = aj^t w postacil

(21)

b) równania (18) odniesionego do punktów V i P leżących na charakte-
rystyce tp - tv = -aj^t w postaci:

Qp - Qn+ ffrn, - aa) + fuatQnl Qal= 0 ,

Qr * Qv -'łrr, * Hv) + fultQv l Qv l= 0 (22)

Rys. 3. Schemat siatki obliczeń metody charakterystyk z interpolacją

Powyższej metodzie interpolacji tow aruy szą błędy numelycznego (sztucz-
nego) tłumienia. Są one jednak pomijalnie małe, gdy wartości tzw. współ.czynń-
ków interpolacji b 1 = ai Lt l Ll i dla poszczególnych odcinków rurociągu utrzymuje
się podczas obliczeń w granicach 0,95 + 1,0 [17].

W przedstawiony wyżej sposób oblicza się w opracowanej metodzie params
tty ptzepływu wody w pośrednich przekrojach obiiczeniowych każdego z poszcze-
gólnych odcinków rurociągu ciśnieniowego. Obliczanie parametrów w przekrojach
o dpowiadaj ących wewnętrznym polączeniom tych odcinków ot az p ołączeniom ru-
rociągu z maszyną (wraz z rurą ssącą i zaworem) i zbiornikiem górnym odbywa
się na |odstawie wspólnego rozwiązywania równań postaci (21) lub (22), odni+
sionych do najbliższych tym przekrojom segmentów obliczeniowych, odpowiednio
z równaniami (4), (5,6 i 7) oraz (8). Celem całkowania równania ruchu mas wi-
rujących maszyny (5) wykorzystano metodę Bunge'go i Kutty.

Opracowany algorytm obliczeniowy przedstawiono w zaŁącznikl do niniejszej
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:i:,:r,, Przygbtowany na jego podstawie progTam komputerowy w wersji pod-
.,l"t,r-orvej SNM [23], oplacowany w języku FORTRAN na maszynie cyfrowej JS
J-:łD. został następnie TozszeTzoTly i przystosowany do placy na minikomputerze
:,: ],[ PC/XT lub AT w wersji SNM1 |2a] w języku FORTRAN 77.

Ą- Weryfikacja doświadczalna modelu obliczeniowego

i\-eryfikacji oplacowanego sposobu przewidywania przebiegu uderzenia hy-
t,:,l,-:icznego w układzie maszyny odwracalnej dokonano w oparciu w wyniki wła-,ii,:r badań wykonanych w Elektrowni pompowo-szczytowej w zydowie oraz

n'-.-niki badań gwarancyjnych wykonanych przez CKD Blansko w Elektrowni
j':*rorvo - Szczytowej w Zarnowcu.

85

§ : " weryfikacja modelu obliczeniowego na podstawie badań w Eps żydowo.
$łu;lnia doświadczalne

; -ekt rownia pomp owo* szczy tow a Ży dow o posiada dwa hydrozesp oły odwra-
:;nu:i I TG1 i TG2) iraz jeden ńydrozespół (T^G3) z klasyczią turbiną i'rancisa.T*:łi],niglgrn badań były proces), nieustalone w układzie przepły*owy- hydro-
ili:i;-:,iu (TG2) wyposaźonego w odwracalną maszynę hydrauliczną typu Francisa
; 1.-] o średnicy wirnika D. : 4500mm. Podstawowe parametry badanego hy-
-r:;;społu przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1

Podstawowe parametry hydrozespołu nr 2 w EPS Zydowo

'l§ielkości

iarakterystyczne

Jednostki Wartości

praca pompowa praca turbinowa

Średnia wys. podnoszenialub spadu m 80,3 77,4

},faks. natężenie przepływu wody -3 l, 74,0 78,0

].foc nomina]rra MW 68,0 50,0

,ominalna prędkośó obrotowa obr f min 187,5 187,5

5redrrica wirnika ITun 45oo

\foment bezwładności mas wirujących K9m- 1,25 . 106

Długość rrrrociągu ciśnieniowego m 460

Srednica rurocią5u ciśnieniowego m 4,5_5,0

3ługość rury ssącej m 23

Jadania obejmowały pomiar i rejestrację zmian następujących wielkości pod-
,l[,;e'i -olmalnego i awaryjnego zafuzymywania maszyny:
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o przemieszczenia tłoka serwomotoru kierownicy maszyny (Ę),

o stopnia otwarcia zawolu motylowego (cp),

o prędkości obrotowej wirnika maszyny (n)

o ciśnienia w przekroju rurociągu derywacyjnego pTzy zawoIze motylowym
(p"),

o ciśnienia na wlocie (wylocie) komory spiralnej maszyny (p1),

o ciśnienia w rurze ssącej maszyny (p") .

Metodykę i przebieg badań oraz ich wyniki przedstawiono w [21].

Obliczenia numeryczne

Obliczenia przebiegów nierrstalonych podczas zafuzymywania hydrozespołu
oparto na poniższych przesłankach.

Wielkości odnoszące się do rurociągu ciśnieniowego określono na podstawie
informacji zawartych w [25]. Informacje te posłużyły ,między innymi , do ustale
nia parametrów geometryczlych poszczególnych odcinków rurociągu , obliczenia
prędkości tozchodzenia się zaburueń ptzepływu w tych odcinkach i wyznaczenia
współczynników strat lokalnych występujących na złączach tych odcinków.

Prędkość propagacji zabtrzeń obliczono według wzolu (3). Przyjęto, że współ-
czynnik tl w tym wzoTze ma wartość 0, B5(rł : I-u lŻ;y = 0,3), a e jest grubością
zastępczą ścianek odcinka rurociągu obliczoną według wzoru [19]:

e=es+gphpllp

Symbole w tym wzoTze są zgodne z rysunkiem 4.

(23l

Rys, 4. Odcinek ruociągu z obwodowymi pierścieńmi usztywniającyrni

Charakterystyki jednostkowe maszyny odwracalnej okreśiono na podsta-
wie wyników badań modelowych oTaz pTzewidywań przybliżonych. _Badania mo-
delowe (wirnik modelu miał średnicę 350mm) przeprowadzono w CKD Blansko
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,, i964 roku. Na podstawie wyników zawartych w protokole z tych badań można
:,.,io wyznaczyć za\edwie niewielki fragment charakterystyk jednostkowych, W
:*_,l określenia charakterystyk w pełnym zakresie zmienności parametrów pracy
:- aszyny, skorzystano z wyników badań maszyny modelowej odwzorowującej jed-

r:g:ki zainstalowane w EPS Żarnowiec [26]. Postępowanie to jest zasadne zarówno
:ł względu na podobieństwo typów maszyn, podobieństwo geometrycz,ne ich wir-
:_iów oraz bliskie wartości kinematycznego wyróźnika szybkobieżności (dla EPS
]:rdowo 2s= 59, natomiast dla EPS żarnowiec ns=59r7i rł" określono dla warun-
d j?, pracy turbinowej).

Za]eżności współczynnil<a c6 strat lokalnych występujących na zainstalowa-
::3. zawoTze motylowym, od stopnia jego otwarcia określono na podstawie |27J,

Przebiegi otwierania lub zamykania zaworu i kierownicy maszyny wyzTlacz,ono
l; podstawie zarejestrowanych krzywych dla każdego badanego przypadku uru-
: -;.miania 1ub zatrzymywania hydrozespołu.

? lrównanie wyników badań doświadczalnych z wynikami obliczeń

\a rysunkach 5 i 6 przedstawiono wybrane wyniki badań doświadczalnych i

t lPS Zydowo.
\\'yniki te przedstawiają zmiany ciśnień w spirali i rurze ssącej maslyny (p1 i

i. . zmiany prędkości obrotowej (nlrr) oraz zmiany natęźenia przepł.ywu wody
. _ nocy oddawanej lub pobieranej ptzez maszynę /{ podczas normalnego i awa-
- ,:ego zatrzymywania maszyny z pracy pompowej i turbinowej.

Zrvraca uwagę różly charakter przebiegów nieustalonych w poszczegóinych
;::;,padkach zatrzymywania maszyn. Dla normalnego zatrzymywania z placy
;,_:lpowej (rys.5a) obserwuje się znacznie łagodniejszy charakter zmian ciśnienia
::ędkości obrotowej niż dla zatrzymywania spowodowanego odłączeniem silnika

, łi:trycznego od sieci (rys.5b). Przyczyny dużych wahań ciśnienia i prędkości ob-
" ::,rvej w drugim przypadku są związane z opóźnieniem (około 22s) rozpoczęcia
. i*_r-kania kierownicy maszyny po odłączeniu silnika oIaz z tym, że kierownica
l,. została całkowicie zamknięta, Przed całkowitym zamknięciem kierownicy) re-
:,_,.ior maszyny wywołał oscylacyjny ruch jej łopatek. Ruch ten (powtarzające
ł zamykanie i otŃieranie kierownicy) powodował wahania ciśnień o znacznej

.::r]itudzie. Częstotliwość tych wahań jest zgodna z częstotliwością ruchu łopa-
łi §erownicy i znacznie odbiega od częstotliwości swobodnych wahań ciśnienia.
i .:dce w przebiegach podczas normalnego i awaryjnego zattzymywania maszyny

:]acy turbinowej (rys.6) wynikają głównie z różnych czasów odłączenia gene-
- L: ,1ra od sieci względem czas17 Tozpoczęcia zamykania kierownicy oTaz z różnych
; , :kości zamykania kierownicy. Ptzyczyną większych wahań ciśnienia \M pfzy-
i,iiiu awaryjnego zaftzymywania jest, oprócz szybszego zamykania kierownicy
; i:lvkanie w tym przypadku odbywało się z maksymalną dla układrr napędo-

,,;.{r szybkością), duży i szybki wzrost prędkości obrotowej wywołany wczesnym
l::ączeniem generatora.

Forównanie obliczonych i pomierzonych zmian ciśnienia i prędkości obrotowej
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wskazuje na ogół dobrą zgodność teorii z doświadczeniem, Szczególnie uwaga
odnosi się do przypadków normalnego zattzymywania maszyny (rys. 5a i 6a)
dla których różnica między obliczonymi i pomierzonymi wartościami ciśnień i
prędkości obrotowej nie przekracza 5To w odniesieniu do wartości tych wielkości
w ustalonych warunkach pracy maszyny, Większe różnice, dochodzące do 15%
wystąpiły dla przypadków awaryjnych zattzymań maszyny (rys. 5b i 6b).

4.2. Weryfikacja modelu obliczeniowego na podstawie badań w EPS ŻurrLn
wiec

Elektrownia Pompowo-Szczytowa Żarnowiec wyposażona jest w cztery h1.
drozespoły odwraealne z maszynami typu Francisa (typ FR25) produkcji CKD
Blansko. Podstawowe parametry hydtozezpołów zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2

Podstawowe parametry hydrozespołu w EPS Zarnowiec

wielkości

chmaktervstyczne

.Jednostki Wartości

praca pompowa praca turbinowa

Srednia wys, podnoszenialub spadu m 72o,o 111,0

Maks. natężenie przepływu wody *3 l" 153,0 178,5

Moc nominalna ,MW
200,0 I75,o

Nominalna prędkość obrotowa obr f min 766,7 |66,7

srednica wirnika mm 6000

Moment bezwładności mas wirujących kg^2 7,5 . 106

Pługość rurociągu ciśnieniowego n-L 1 230

Srednica rrrrociągu ciśnieniowego rn 5,5-7,0

Długość rury ssącej m 69

Celem sprawdzenia opracowanego sposobu obliczeniowego, posłużono się w_ł,-

branymi wynikami badań gwarancyjnych hydrozespołu nI 2I2I], Badania te obej
mowały między innymi pomiar zmiar podstawowych parametrów pracy maszy
podczas jej uruchamiania oraz zatTzymywania zarówno \M nolmalnych walun
eksploatacyjnych elektrowni jak i w przewidywanych sytuacjach awalyjnych.

Dla zbadanych plzypadków zatrzymania maszyny wykonano obliczenia orar
porównano ich wyniki z wynikami badań doświadczalnych,

Dane do obliczeń dotyczące rurociągu ciśnieniowego określono na podstarrie
informacji podanych w [28]. Prędkość tozpTzestTzeniania sięzabtrzeń w rurociągn
wyznaczono w taki sam sposób jak dla EPS Zydowo,

Charakterystyki jednostkowe maszyny wyzr.aczono w oparciu o krzywe do-
świadczalne jej modelu FR-25 o średnicy wirnika 350 mm, zbadanego przez CKD
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:..:isko |26]oruz na podstawie przeliczenia wyników badań modelowych na wa-
, _,,';i rzeczywiste.

Przebiegi zamykania lub otwierania kierownicy i zaworu odcinającego okre-
" ,:_o na podstawie zarejestrowanych krzywych dla każdego analizowanego stanu
; : :._iściowego maszyny.

\\-vbrane wyniki badań przedstawiono na rysunkach 7 i B.
Przedstawiają one zmiany ciśnienia w spirali i rurze ssącej maszyny (p1) i

" . . zmiany prędkości obrotowej wirnika maszyny (rln") oraz zmiany mocy po-
: ł:anej lub oddawanej przez maszynę 1{ zbadane podczas trzech następujących
; -_-.,padków zatrzymywania maszylly z pracy pompowej i turbinowej:

o zattzymywania występującego w zwykłych sytuacjach eksploatacyjnych -

:eLtrzymywania normalnego charakteryzującego się tym, że najpierw roz-
poczyna się zamykanie kierownicy a następnie przy pewnym,jej otwarciu
iokoło 50% dIa ruchu pompowego i30% - dla turbinowego) odłącza się od
sieci maszyna elektryczna (silnik-generator), (rys.7a i 8a),

l zattzymywania awaryjnego wywołanego odłączeniem maszyny od sieci z
równoczesnym zamykaniem kierownicy i żawotu, charalrteryzującego się
szybką zmianą prędkości obrotowej (rys.7b i Bb),

o zatrzymywania awaryjnego wywołanego zadziałaniem automatycznych za-
bezpieczeń przed uszkodzeniem ważnych elementów części mechanicznej
maszyny - zatrzymywania od zabezpieczeń mechanicznych, rozpoczynają-
cego się zamykaniem kierownicy i zaworu (odłączenie maszyny od sieci wy-
stąpiło przy około 30% otwarcia kierownicy), (rys.7c i 8c).

?óżrrica w przebiegach zmian ciśnienia w lłażdym z tych przypadków są głów-
, ,,,,,;nikiem różnych czasów odłączenia maszyny od sieci rvzględem czasu lozpo-
, ; .. ząmykania kierownicy i zaworu oraz różrrych przebiegów zamykania ]<ierow-
l Spowodowany odłączeniem generatora od sieci szybki i cluży wzrost prędko-

, irotowej wirnilra jest przyczvną największych zmian ciśnienia w ruchu tur-
l 

".-1,\,11} 
(rys.8b), Zatrzymywanil z placy pompowej wywołanemu odłączeniem

:..:a nie towarzysząjednak największe zmiany ciśnienia. Porównując przypadki
, ,:. _stawione na lyfllnku 7 można dojść do wniosku, że późniejsze odlączenie sii-

-.- -: samych warunków początkowych oraz podobnych przebiegów zamykania
,,: ,,,: : ;,-tticy.

l porównania wyników obliczeń z wynikami badań doświadczalnych wynika
::a. a nawet bardzo dobra, zgodność teorii z doświadczeniem w początkowych
, -_ach stanów przejściowych. W miarę upływu czasul) a zwłaszcza pod koniec

," .-.,kania kierownicy, różnice między pomierzonymi i obliczonymi zmianami ci-
,:.ia i prędkości obrotowej osiągają coraz większe wartości, W rzeczywistości

: , _acje ciśnienia występujące po zamknięciu kierownicy są duże i charakteryzują
; iekszą szybkością gaśnięcia niź to wynika z obliczeń . Na uwagę zasługuje

, , :",eŻ i to,, Że oscylacje te pojawiają się wcześniej niż wskazują na to obliczenia.
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Rys. 7. EPS Żarnowiec. Pomierzone i obliczone przebiegi nieustalone podczas zatrzyrnywańa ż prac_\
pompowej hydrozespołu nr 2
a) zatrzymywanie nonnalne, b) zatrzyrnywarrie wywołane odłączeniem silnika od sieci, c) zatrzymywanie
spowodowane zakłóceniem od strony mechanicznej
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Oznaczać to może, iż zahamowanie wody w maszynie występuje przed całkowi-
tym zamknięciem kierownicy.

Główne pTzyczylly powyższych rozbieżności upatruje się w nieuwzględnieniu w
modelu obliczeniowym charakterystyk dynamicznych maszyny i kawitacji, która
moŻe występowaĆ ze szczegóInie dużym nasileniem przy małych rozwarciach ło-
patek kierownicy. Jak wynika z pIacy [29] główną pTzyczylląróżnic między quasi-
statyczną a dynamiczną charakterystyką pompy jest opóźnienie w formowaniu sie
cyrkulacji wokół łopatek wirnika. W ostatnich latach opTacowano modele służące
do wyznaczania dynamicznego zachowania się pomp podczas zmiany prędkości
obrotowej wirnika. Modele te, oparte na teorii osobliwości, nie uwzględniają jed-
nak zatstrzeń rzepływu cieczy wskutek przestawiania organów regulacyjny ch otaz
zjawiska kawitacji. I{a kawitację w tych maszynach wskazują wyniki badań wy-
konanych dla EPS Zarnowiec i EPS Zydowo [30], Potwieńzająone obecność ka-
witacji w przepływie poprzez rezultaty analizy widmowej pulsacji ciśnień, stwier-
dzone uszkodzenia kawitacyjne wirnika i łopatek kierownicy oTaz ptzewidywania
teoretyczne. Nie można również pominąć niesprawdzonej dotąd wiarygodności
przeliczania charakteryst5lk maszyny modelowej na charakterystyki maszyny lze_
czywistej w pełnym zakresie zmian parametrów placy, atakże błędów związanych
z interpolacją tych charakterystyk.

Sprawą otwartą jest więc uwzględnienie zjawisk niestacjonarnych występują-
cych we wnętrzu masĄny, w tym zjawiska kawitacji olaz splawdzenie wiarygod-
noŚci sposobtprzels,czania charakterystyk maszyny modelowej na charakterystyli
maszyny rzeczywiste.j.

Na podstawie wyników badań doświadczalnych w dwóch elektrowniach pom-
powych porównano obliczone i pomierzone zmiany ciśnień po stronach tłocznycŁ
i ssawnych maszyn oraz zmiany prędkości obrotowej i mocy oddawanej lub po-
bieranej ptzez maszynę podczas ich zatrzymywania. uzyskano dobrą zgodność
teorii z doświadczeniem w początkowym stadium zatrzymywania maszyn. Rezul-
tat ten ma duże znaczenie praktyczne. Oznacza on, że opracowany w obecne;
formie program obliczeniowy może byż ptzydatny w praktyce inżynierskiej, np.
dla opracowywania optymalizacji sterowania zatrzymywaniem maszyn w elek-
trowniach pompowych. przy wykorzystaniu tego ploglamu lależy jednak mieć
na uwadze występujące rozbieżności teorii z doświadczeniem.

Stwierdzone różnice między wynikami obliczeń nllmelycznych a wynikami ba-
dań doświarlczalnych w końcowej fazie zatrzymywania maszyn dotyczą głównie
wahań ciśnienia uderzenia hydraulicznego i mają większe wartości dla przypadków
zatrzymywania maszyny w EPS Zarnowiec niż w I,PS Zydowo. Cechą charakter1,-
styczną jest również fakt,iż pomierzone w EPS Zarnowiec maksymalne wartośc:
ciśnień są wyższe od obliczonych.

Stwierdzone rozbieżności wskazują na potrzebę dalszego doskonalenia zasto-
sowanej metody przewidywania przebiegów nieustalonych w układach maszytr

5. Wnioski
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t:r ]:aulicznych. W tym celu proponuje się między innymi:

. oplacowanie dynami czny ch modeli maszyn uwzględniaj ących niestacjonar-
ności przepływu cieczy ptzez jej elementy,

r sprawdzenie efektu skali w szerokim zakresie zmian parametrów pTacy ma-
Szyny oTaz oplacowanie wiarygodnego sposobu pr zeliczania charakterystyk
maszyny modelowej na charakterystyki maszyny rzeczywistej.

T,::łn:; 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-
diul rl,:,_-}:ile-penstock system has been verified basing on the results of the field tests in tralo
,mumn,r-storage power plants. The calculated and measured fluctuations of delivery and suction
rflDfillsil:-. rotational speed and power of the machines during their normal and emergency stop-
rl|illllliłĘ l&;e been compared. Good agreement between theory and experiments has been obtained
Wm' l-te hitial phase of the machines stopping.This fact can indicate the applicability of the
lililllfIl!]łL:,: developed in an engineering practice.The main probable reason of discrepancies for the
lil|l|lll|llll ;tr3_.e of machines stopping have been indicated and the further studies aimed at improving
ll|łtłtt1,lIt]i:l:r: ior analysis of hydraulic transients in pump and turbine systems have been proposed .
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Załącznik

Algorytm obliczeniowy

Przy opracowaniu algorytmu obliczeniowego przyjęto, że:

o w skład układu przepływowego wchodzą: dolny zbiornik wody, IuIa ssąca,
odwracalna maszyna hydrauliczna, zawót odcinający, rurociąg ciśnieniowy
i górny zbiornik wody,

o długość rury ssącej jest mała w porównaniu z długością rurociągrr ciśnie-
niowego (/" < 0.1/ź),

o zawór odcinający zainstalowany jest w rurociągu ciśnieniowym bezpośred-
nio przy maszynie,

r przebiegi nieustalone w wyżej wymienionym układzie występują w wa un-
kach pracy pompowej lub turbinowej podczas uruchamiania lub zattzymy-
wania maszyny wskutek zaŁączenia lub odłączenia silnika elektrycznego -

generatora do/od sieci oraz wskutek otwierania lub zamykania kierownicy
maszyny albo zatvoru odcinającego.

Ogólny schemat blokowy algorytmu obliczeniowego zamiesz czono na rysunku
9, natomiast sposób realizacji najważniejszych jego elementów omówiono w dal-
szej części niniej szego załącznika.

A",podział rurociągu na §egmenty obliczeniowe'' 
PodziaŁ rurociągu na segmenty obliczeniowe wykonywany jest według zasad

przedstawionych w punkcie 3. Podział ten w programie obliczeniorvym następuje
w sposób automatyczny, tak aby clla wszystkich odcinków rurociągu o stałej Śred-

nicy i grubości ścianek spełniony był warunek: ó9, €< 0.95,1.0 >. Siatkę obliczeń
odpowiadającą przyjętym zasadom wfaz z oznaczeniami węzłów tej siatki przed-
stawiono na rysunku 10.

B. Reprezentacja numeryczna i przeliezanie chrakterystyk jednostko,
wych maszyny

Krzywe charakterystyczne ma§zyny Ql(n11) i Ml(n1) dla zadanych otwarć
kierownicy au określa się poprzez współrzędne wybranych punktów leźąeych na
tych krzywyeh. Połączenie tych punktów odeinkami prostych, przy odpowiednlo
dobranej ilości i odległości między poczczcgólnymi punktami, pozwala na dobre
przybliźenie tyeh krzywych. W celu okrcślania podczas obliezeń eharakterysty'i
ma§zyny dla dowolnego otwarcia kierownicy zastosowano interpolaeję liniową. Zł
sady tej interpolaeji przedstawiono na rysunku 11.

Wezytywane charakterystyki jednostkowe dotyczą maszyny modelowej. Oha,
rakterystyki maszyny praeująeej w warunkach rzeczywistyeh uzyskuje się korz1,
stając ze wzorów przeliczeniowych, uwzględniających efekty skalowe (pkt.2.2),
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C. Sposób uwzględnienia strat hydraulicznych
Wspólczynniki strat tarcia w rurociągu ciśnieniowym obliczane są według

wzorów:

dla ReśI
dla L < Re < 2300
dla 2300 < 550000
dla Be > 550000

Wzory powyższe są w przybliżeniu słuszne dla rur gładkich. Z takich od-
cinków składają się stalowe rurociągi ciśnieniowe odwracalnych maszyn hydrau-
icznych. Są to przeważnie rurociągi wielkogabarytowe, pokryte farbami ochron-
nvmi równieź od wewnątrz, dla których względna chropowatość jest bardzo mała
slD < 0,0001),

straty lokalne występuj ąc e na zŁączach o dcinków ruro ciągu związane są przede
nszystkim ze zmianą średnicy rurociągu i jego zaktzywieniem. w omawianym
algorytmie uwzględnia się zależność współczynnika tych strat od kierunku prze-
2ływu wody, ale pomija się jego zależnośżć od liczby Reynoldsa Re. Przyjmuje
,ie bowiem, Że ptzepływ przez te ptzeszkody jest turbulentny, w zakresie którego
l,,-spółczynnik strat ma prawie stałą wartość.

WYsokość strat hydraulicznych w rurze ssącej uwzględniono w postaci wzoru:
'," : R"Q2, w którym .B, jest wartością stałą, ale róŹną dla obydwu kierunków
rrzepływu.

D. Określenie warunków początkowych
warunki początkowe są określone na podstawie zadanych naatępujących para-

:letrów: prędkoŚci obrotowej wirnika maszyny, stopni otwarć kierownicy i zaworu
rdcinającego oTaz poziomów wody w zbiornikach dolnyn'i górny, które odno-
izą się do ustalonego stanu ruchu maszyny ttż przed jej uruchamianiem lub za-
;rzYmYwaniem. Na podstawie tych parametrów oblicząne są wartości natężenia
:rzepływu i ciśnienia w przekrojach obliczeniowych układu przepływowego. Sche-
rat obliczania parametrów początkowych przedstawiono w formie schematu na
:1-sunku 12. Oznaczenia za,stosowane na tym schemacie są zgodne z rysunkiem
-0.

E. obliczanie zmian parametrów przepływu w rurociągu i parametrów
ruchu maszyny

Obliczanie chwilowych wartości ciśnienia i natężenia przepływu w przekrojach
>bliczeniowych rurociągu olaz parametrów ruchu maszyny odbywa się według
iasad omówionych w punktach 2 i 3. schematy blokowe przedstawiające spo-

"Ób-prowadzenia tych obliczeń przedstawiono lra rysunkach 13 i 14. Oznaczenia
:astosowane na tych schematach są zgodne z rysunkiem 10.

(64
., l 64lae
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Rys. 9. Schemat blokowy algorytmu obliczeniorvego
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Rys. 1 1 . Zasady interpolacji charakterystyk jednostkowych maszyny odwracalnej
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Rys. 12. Sposób obliczania parametrów przepływu w łvarunkach ustalonych
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Rys. 13. Sposób oblicza,rria para.metrów nieustalonego przepływu w rurociągu ciśnieniowym
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Rys. 14. sposób obliczania parametrów ruchu maszyny w warunkach nieustalonyclr


