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Pomiary natgzenia przeptywu w warunkach eksploatacyjnych

maszyn wodnych'

Dr inz. Adam Adamkowski

Uzyskat dyplom magistra inzyniera mechani-
ka w 1978 r. w Instytucie Okrgtowym Politech-
niki Gdanskiej w zakresie maszyn, urzadzen
i sitowni okrgtowych, stopiefi doktora nauk
technicziych — w 1989 r. w Instytucie Maszyn
Przeptywowych PAN w Gdansku - specjal-
nos¢: hydromechanika. Obecnie adiunkt — kie-
rownik Zakladu Badan i Diagnostyki Maszyn
Hydraulicznych w O$rodku Mechaniki Cie-
czy IMP PAN w Gdansku. Gtéwne kierunki
dzialalnosci naukowej: przeplywy nieustalone
w przewodach zamknigtych i zagadnienia
eksploatacji wirowych maszyn wodnych.

Streszczenie

Przedstawiono wybrane doswiadczenia zdobyte w ostatnich latach
w metodyce pomiaru natgzenia przeplywu w warunkach eksplo-
atacyjnych elektrowni wodnych. Doswiadczenia dotycza kilku me-
tod klasycznych — metody mlynkowej, wolumetrycznej, Gibsona
i Winter-Kennedy’ego. Gléwna uwage zwrocono na zagadnienia
nie ujete w odpowiednich normach mi¢dzynarodowych oraz wska-
zano na wplyw stosowania technik komputerowych (do akwizycji
i analizy danych pomiarowych) na poprawe jako$ci pomiaru.

Abstract

Chosen experiences gained during the last decade in the flow rate
measurements in service conditions of water powerplant by the
classic methods (the current-meter method, volumetric method,
pressure-time (Gibson) method and Winter-Kennedy method) are
presented. The main attention is paid to problems not taken into
consideration by international standards. The influence of using
computer technique on improving quality of measurements is also
shown.

Wstep

Pomiar nat¢zenia przeplywu nalezy do najtrudniejszych zadan
w badaniach energetycznych maszyn wodnych. Wymaganiu uzy-
skania wysokiej doktadnosci pomiaru nie sprzyjaja zwykle trudne
warunki hydrotechniczne elektrowni oraz rezimy pracy narzucane
elektrowniom przez system elektroenergetyczny. Pomiar natezenia
przeplywu odbywa si¢ zaréwno metodami bezwzglednymi jak réw-
niez wzglednymi — wskaznikowymi. Do metod bezwzglednych, na-
lezy gtdéwnie zaliczy¢ metode miynkowa, metode wolumetryczna
(zbiornikowa) 1 metode¢ przyrostu ci$nienia w czasie (Gibsona).
Metody wzgledne, a wsréd nich najczeSciej stosowana metoda
Winter-Kennedy’ego, wymagaja wzorcowania za pomoca metod
bezwzglednych. W ostatnich latach zaczeto stosowaé metody aku-
styczne, oparte na pomiarze czasu przejécia lub przesuniecia dop-
plerowskiego sygnalu ultradzwigkowego w przekroju pomiaro-
wym. Ze wzgledu na brak wigkszych doswiadczefi, nie beda one
przedmiotem niniejszej pracy.

Omawiane metody posiadaja bogata literature, np. [4, 5,6, 7, 9],
sa przedmiotem szeregu norm mig¢dzynarodowych, migdzy innymi
[9, 10, 11, 12]. Na wzrost jakosci pomiaru tymi metodami w ostat-
nich latach ma niewatpliwie wplyw postep w stosowaniu kompute-

16w do zbierania, przetwarzania i analizy sygnaléw pomiarowych,
a takze wzrost klasy doktadnosci dostepnych przyrzaddw pomia-
rowych. Rozwdj w tych dziedzinach spowodowal szereg zmian
w omawianych sposobach pomiaru. W niniejszym artykule przed-
stawiono wybrane doswiadczenia zdobyte w ostatnim czasie przez
Instytut Maszyn Przeptywowych PAN w Gdansku w metodyce po-
miaru natgzenia przeplywu, w wickszosci nie ujgte w odpowied-
nich normach.

Metoda mtynkowa

Metoda miynkowa nalezy do tradycyjnych, najbardziej rozpo-
wszechnionych metod stosowanych w badaniach sprawnoscio-
wych maszyn wodnych w Polsce, a takze w Europie. Stosuje sie ja
zwykle na ujeciach wody (komory wlotowe lub wylotowe) i w ru-
rociagach derywacyjnych elektrowni wodnych. Natezenie przeply-
wu wyznacza si¢ na podstawie catkowania pomierzonego mtynka-
mi pola predkosci w przekroju hydrometrycznym z wykorzysta-
niem zaleznosci szybkosci obrotowej wirnika mtynka a predkosci
cleczy.

Na ujeciu wody, zespot pomiarowy IMP PAN stosuje czesto
metodg integracyjna. Ruchoma rama trawersujaca przekrdj po-
miarowy jest umieszczana w miejscu przeznaczonym na zastawki
remontowe — rys. 1. Trudnosci tej metody pojawiaja si¢, gdy po-
miar odbywa si¢ w krotkich kanatach, w ktorych przepilyw wody
nie ma charakteru uporzadkowanego. Decydujac si¢ na jej stoso-
wanie nalezy zwrdci¢ szczegblng uwage na nastepujace czynniki:
— predkos¢ ruchu ramy powinna umozliwiac zliczanie dostatecz-

nej ilosci impulsow generowanych przez miynki,

— kat napltywu wody na miynki nie powinien przekraczaé granic
wynikajacych z ich charakterystyk kierunkowych,

— w przekroju pomiarowym nie powinno dochodzi¢ do przeply-
wow powrotnych.

Przy duzej zmiennosci kata naptywu metodg integracyjna zastepu-

je si¢ metoda stacjonarna, w ktorej rama jest zatrzymywana na ko-

lejnych poziomach, charakteryzujacych sig statym katem naplywu

na miynek.

Mniej trudnosci pojawia sig, gdy pomiaru metoda mlynkowa
odbywa si¢ w rurociagu o odpowiedniej dlugosci. W ostatnich ba-
daniach w elektrowniach wodnych Myczkowce i Bielkowo zasto-
sowano jako konstrukcje nosna mlynkéw krzyzak pomiarowy wy-
konany z rur — rys. 2. Wplyw konstrukeji krzyzaka na pole pred-
kosci, w ktorym znajduja si¢ wirniki mtynkéw oszacowano postu-
gujac si¢ wzorami znanymi z mechaniki ptynow.

Postep w pomiarze za pomoca mlynkéw wiaze sie z wykorzy-
staniem komputera do catkowania wyznaczonego pola predkosci
oraz do zliczania impulséw miynkéw. Te dwa elementy sprzyjaja
zwigkszeniu dokfadnosci pomiaru oraz zmniejszeniu jego uciazli-
wosci. Do catkowania w IMP PAN wykorzystuje si¢ wtasne opro-
gramowanie [8]. W przypadku przekroju kotowego, catkowanie
odbywa si¢ najpierw wzdluz poszczegélnych ramion krzyzaka,
a nastgpnie w kierunku obwodowym — zgodnie ze wzorem:

2w D2

QO = {d‘P {I‘V (1‘, ‘P) dr’

gdzie (r, ¢) sa wspotrzgdnymi biegunowymi punktu biezacego we-

' Pracg prezentowano na Seminarium nt. ,Odbudowa i modernizacje elektrowni wodnych — do$wiadczenia polskie i europejskie” podczas Targdw

EKOENERGIA2000, Gdynia 13 kwietnia 2000.
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wnatrz przekroju pomiarowego, D — $rednica tego przekroju,
a V — predkoscia lokalng cieczy.

Catkowanie w kierunku promieniowym poprzedzone jest interpo-
lacja pola predkosci funkcjami sklejanymi 3-go stopnia modyfiko-
wanymi w poblizu $cianki rurociggu poprzez zastapienie jedno-
mianu typu Ax’ jednomianem Ax"" , gdzie x jest odlegloscia od
scianki, m — wyktfadnikiem rozkfadu predkosci (m = 5+10), za$
A wspotczynnikiem proporcjonalnosei.

Rys. 1. Rama trawersujaca prze-
kréj hydrometryczny w me-
todzie mtynkowej (EW Stoc-
ki Mtyn).

Rys. 2. Krzyzak z mtynkami do po-
miaru nat¢gzenia przeptywu
(EW Bielkowo).

Metoda wolumetryczna (zbiornikowa)

Pomiar natgzenia przeplywu metoda wolumetryczna polega na
okreslaniu w mierzonym czasie At przyrostu lub ubytku objetosci
wody AV w zbiorniku elektrowni (gérnym lub dolnym). Wyzna-
czanie zmiany objetosci AV odbywa si¢ na podstawie mierzonego
przyrostu poziomu Az zwierciadta wody w zbiorniku, odnoszone-
go do zaleznosci objetosci zbiornika od stanu jego napelnienia
V(z) - funkcji wyznaczonej na podstawie pomiaréw geodezyjnych.
Natgzenie przeplywu mierzone ta metoda mozna zapisa¢ wzorem:

_AV _ V(ztA47)-V(z)
At At

Q

gdzie z, oznacza poziom zwierciadta wody w zbiorniku na poczat-
ku pomiaru.

Do istotnych czynnikéw, na ktore trzeba zwrdcié szczegding
uwage nalezy doktadno$¢ wyznaczenia zaleznosci V{(z) oraz do-
ktadno$¢ pomiaru zmiany poziomu wody Az. Do pomiaru tej
ostatniej wiclkosci nie mozna zwykle wykorzystaé istniejacych
w elektrowniach przyrzadéw, poniewaz ich zakresy pomiarowe
i klasa nie pozwalaja na uzyskanie wystarczajacej doktadnosciz.
Z tego powodu, w wielu przypadkach pomiaru dokonuje si¢ apa-
ratura ze sprezonym powictrzem [4]. Jest to metoda doktadna, lecz
niezbyt wygodna. Alternatywna metoda zostala zastosowana
przez IMP PAN podczas badan energetycznych maszyn hydrau-
licznych w Elektrowni Wodnej Porabka — Zar. Zasadg pomiaru ilu-
struje rysunek 3. Do jednej strony zastosowanego przetwornika
roznicy cisnien podiaczono ci§nienie wywierane przez stup wody
w zbiorniku gornym, za$§ do drugiej — stale cisnienie zadawane za
pomoca zbiorniczka z woda, zawieszanego na stalej, podczas wy-
konywania pomiaru, wysokosci. Do pomiaru réznicy ci$nienia,
a tym samym przyrostu poziomu wody w zbiorniku gérnym, za-
stosowano wysokiej klasy przetwornik rdznicy ci$nien (klasa
0,1%) na maty zakres pomiarowy.
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Rys. 3. Sposéb pomiaru zmiany poziomu zwierciadta wody w zbiorniku
gérnym.

Dodatkowym, bardzo istotnym czynnikiem w trakcie pomia-
rdw ta metoda jest wplyw falowania wody w zbiorniku. Przyktad
zarejestrowanego przebiegu zmiany poziomu wody w zbiorniku
gornym w EW Porabka-Zar podczas pomiaru natezenia przepty-
wu metoda zbiornikowa ilustruje rysunck 4. Mimo dobrych wa-
runkéw atmosferycznych (staby wiatr) w trakcie wykonywania ba-
dan, amplituda fali, dochodzaca do okoto 0,25 m, stanowifa oko-
fo 17% przyjetego zakresu zmiany poziomu wody w czasie trwania
Jednego pomiaru. Do wyeliminowania wplywu falowania zastoso-
warno regresje liniowa zarejestrowanego cyfrowo sygnatu pomiaro-
wego — rys. 4. Oparcie pomiaréow w tych warunkach na tradycyj-
nych odczytach nie mogloby zagwarantowaé wystarczajacej do-
ktadnosci.

Metoda przyrostu cisnienia w czasie
(metoda Gibsona)

Metoda przyrostu cinienia w czasie, czesto zwana metoda Gib-
sona, od nazwiska autora, lub metoda uderzenia hydraulicznego,
opiera si¢ na pomiarze przebiegu zmian réznicy ciSnien w przewo-
dach zamknigtych podczas zatrzymywania przeptywu cieczy za
pomoca urzadzen odcinajacych.

7 — T ——
EW Porgbka - Zar

2.5 | Zmiang poziomu wady w zhiorniku gérnym

podezas pomiary przeplywu metody zbiornikowy §

Az, [m]

I |
"Réwnanie linii regresji: —
y=0.0195x + 0.9807

a7 | [SS] SO | 2 = = e
05 | il B Loy =l
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Rys. 4. Przebieg zmiany poziomu zwierciadta wody w zbiorniku zarejestro-
wanej podczas pomiaru natgzenia przeplywu metoda wolumetryczna.

Podstawa teoretyczna metody Gibsona wynika z II zasada dyna-
miki zastosowanej do op6Znianej masy strumienia cieczy w prze-
wodzie zamknigtym. Sily bezwtadnosci dziatajace na masy zatrzy-
mywanej cieczy w odcinku przewodu zamknigtego oraz sily tarcia
objawiaja si¢ réznicq cisnien statycznych miedzy kraficowymi prze-
krojami rozpatrywanego odcinka przewodu — rys. 5. Efekt sit tarcia
wydziela si¢ uwzgledniajac kwadratowa funkcje spadku ci$nienia
spowodowanego oporami hydraulicznymi od nat¢zenia przeptywu.

? Warunki podczas badan energetycznych nie zezwalaja na duza zmiang poziomu wody w zbiorniku, dlatego w celu uzyskania wystarczajacej dokladnoéci

pomiaru nalezy stosowac specjalne oprzyrzadowanie.
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Wymagania jakie nalezy speilnié przy pomiarze metoda
Gibsona okre$la migdzynarodowa norma IEC 41 [11] oraz norma
amerykanska [14]. Normy te zalecaja stosowanie metody tylko
w warunkach pracy turbinowej wirowych maszyn hydraulicznych.
Wiasne badania laboratoryjne oraz analiza teoretyczna nie po-
twierdzity zasadnosci tego ograniczenia. Przy stosowaniu metody
w warunkach ruchu pompowego zazwyczaj dochodzi do chwilo-
wej zmiany kierunku przeptywu cieczy z pompowego na turbino-
wy. Zaproponowana w ww. normach procedura nie uwzglednia tej
zmiany. Wyznaczana, zgodnie z nimi, sktadowa r6znicy ci$nien po-
chodzaca od oporéw hydraulicznych, posiada ten sam znak nieza-
leznie od kierunku przeptywu. W zwiazku z tym zmieniono w o-
programowaniu przygotowanym w IMP PAN sposob wyznaczania
sktadowej od strat hydraulicznych z zarejestrowanego przebiegu
réznicy cisnien miedzy przekrojami pomiarowymi odcinka prze-
wodu, uwzgledniajac zmiang kierunku przeptywu.

W celu potwierdzenia sfuszno$ci wprowadzonej zmiany prze-
prowadzono badania w laboratorium IMP PAN® [3]. Natezenie
przeplywu mierzone metoda Gibsona wedtug ww. norm oraz zgod-
nie z wprowadzona poprawka poréwnywano z pomiarem za po-
moca przeplywomierza ultradzwigkowego. Rysunek 6 przedstawia
trzy wybrane przebiegi pomierzonej réznicy ci$nien podczas roz-
nych sposobéw zatrzymywania pompy oraz odpowiadajace im
przebiegi natezenia przeplywu wyznaczone metoda Gibsona — we-
diug wilasnych obliczen. Réznice miedzy wilasnymi obliczeniami
i wynikami pomiaru przeplywomierzem sa niewielkie, natomiast
réznice migedzy pomiarem zgodnie z normami a przeplywomie-
rzem sg tym wigksze im wigksza jest warto$¢ natezenia przeptywu
po zmianie kierunku. W najgorszym z badanych przypadkéw roz-
nica dochodzi az do 7,5%.

L -
h 4
Rurocigg T d N
Pomiar réznicy A=md /4
i cisnienia -+
Ap = pa - pu

‘

Obliczenie natgzenia przeptywu

4"
e =p—LJ [Ap(1)+ Aps(D)1dt + @,

A4py - spadek cisnienia spowodowany
oporami hydraulicznymi
©; - natgzenie przeciekéw po zamknigciu
elementu odcinajacego przeplyw
t - czas, p - gestosé cieczy

Rys. 5. Zasada pomiaru natgzenia przeplywu metoda Gibsona.

Po sprawdzeniu przygotowanych procedury pomiaru réwniez

w warunkach rzeczywistych [1], metodg zastosowano (po raz pierw-

szy w Polsce w 1998) w badaniach sprawdzajacych poprawnosé

wskazan jednodrogowych przeplywomierzy uliradzwigkowych za-
instalowanych na rurociagach Elektrowni Wodnej Zarnowiec. Wy-
korzystano dwie nastgpujace wersje metody:

— wersje¢ I oparta na bezposrednim pomiarze réznicy ci$nien mieg-
dzy dwoma przekrojami hydrometrycznymi wybranego odcin-
ka rurociagu derywacyjnego elektrowni o stalej srednicy wzdtuz
jego dtugosci,

— wersje I oparta na pomiarze zmiany ci$nienia w przekroju wlo-
towym spirali maszyny i odniesieniu tej zmiany do ci$nienia wy-
nikajacego z poziomu wody w zbiorniku gérnym elektrowni.
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Na podstawie tych badan stwierdzono, ze pomiary natezenia prze-
plywu przeptywomierzem ultradzwigkowym réznily si¢ od pomia-
réw zastosowanymi wersjami metody Gibsona o nie wigeej niz 2 %
—dla wszystkich punktéw pomiarowych badanych hydrozespotow.
Przyktad poréwnania wynikéw pomiaru natezenia przeplywu me-
toda ultradzwigkows i jedna z wersji metody Gibsona przedstawia
rysunek 7. Warty podkreslenia jest fakt, ze réznice miedzy zasto-
sowanymi wersjami metody byly niewielkie, nie przekraczaty 0,3%.
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Rys. 6. Wyniki badan laboratoryjnych. Przebiegi pomierzonych réznic ci-
$nienia w rurociagu oraz wyznaczone metods Gibsona przebiegi na-
tezenia przeplywu.

W 1999 r. metode zastosowano w badaniach energetycznych jed-

nego z hydrozespotéw w ESP Zydowo, zaréwno podczas pracy tur-

binowej jak i pompowej. Z kolei, w tych badaniach zastosowany
uktad pomiarowy umozliwit wyznaczenie nat¢zenia przeptywu na-
stgpujacymi sposobami:

a) na podstawie bezposredniego pomiaru réznicy cisnienia Ap w ru-
rociagu,

b) na podstawie roznicy cisnien Ap wyznaczanej z oddzielnego po-
miaru ciSnienia w przekroju wlotowym maszyny i ci$nienia wy-
nikajacego z poziomu wody gornej (p, i p,).

Mimo, ze pomiar pierwszym sposobem byl bardziej doktadny

(wyzsza klasa przetwornika oraz pomiar bezposredni), to jednak

réznice migdzy tymi sposobami byly znikome, nie przekraczaly

0,2-0,4%, zaréwno dla ruchu turbinowego jak i pompowego.

g
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Rys. 7. EW Zarnowiec — hy-
drozespét nr 1. Poréwnanie
wynikéw pomiaru natezenia
A | | | 1 przeplywu metoda Gibsona
&0 s 40 120 o 160 180 200 | ultradzwigkowa.
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* Badania przeprowadzono na stanowisku badawczym przygotowanym w ramach projektu badawczego KBN Nr 7 T07C 022 13.
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Metoda Winter-Kennedy’ego
(réznicy cisnien w spirali turbiny)

Pomiar przeplywu metoda Winter-Kennedy’ego opiera si¢ na za-
leznosci natgzenia przeptywu Q od réznicy ci$nienia Ap,, pomie-
dzy zewnetrzna i wewngtrzng strong spirali maszyny w postaci

Q =k Apgx,

w ktérej k jest stalym wspoiczynnikiem, wyznaczonym doswiad-
czalnie na podstawie wzorcowania a n — wyktadnikiem potego-
wym, teoretycznie rownym 0,5. Wspétczynnik k wyznacza si¢ na
podstawie pomiaréw przeptywu metoda bezwzgledng. Rdznica ci-
$nienia jest wywotana sita od$rodkowa w zwiazku z zakrzywieniem
strugi cieczy w spirali. Metode stosuje sie tylko dla maszyn w ru-
chu turbinowym, gtéwnie w nast¢pujacych celach:

— rozszerzenia zakresu lub uzupetnienia pomiaréw w przypadku,
gdy metoda podstawowa bezwzgledna jest bardzo kosztowna,
wymaga dlugiego czasu badan, czy tez nie nadaje sie do zasto-
sowania w pewnym zakresie parametrow ruchowych,

— wyznaczenia poprawnej zaleznos$ci miedzy otwarciem kierowni-
cy i katem potozenia fopat wirnika turbin Kaplana, tzw. opty-
malnej zaleznosci kombinatorowe;.

Pomiar metodq Winter-Kennedy’go jest tani i wystarczajaco

doktadny pod warunkiem, Ze stosuje si¢ przetworniki wysokiej ja-

kosci. Zwigkszeniu doktadnosci pomiaru sprzyja stosowanie kom-
puterowego systemu akwizycji danych pomiarowych. System taki
umozliwia dokladne uSrednianic mierzonej réznicy ci$nienia

o znacznej fluktuacji - rys. 8.

L — —— —_—— !
EW Porabka - Zar |
|_ Przebieg réznicy cisnienia w spirali podczas
| wzorcowania metody Winter-Kennedy'ego

APy [KPA]

[+] 5 1‘0 1‘5 20 2‘5 30 3‘5‘ 40 45 50 55 5-0 65 7‘0
czas [min]}
Rys. 8. EW Porabka-Zar. Przebieg zmiany r6znicy ci$nienia w spirali pod-
czas pomiaru przeplywn metoda Winter-Kennedy’ego.

Whnioski

W pracy przedstawiono wybrane doswiadczenia w wykonywaniu

pomiary natgzenia przeptywu w warunkach eksploatacyjnych

elektrowni wodnych metodami: miynkowa, wolumetryczna,

Gibsona i Winter-Kennedy’ego. Szczegdlna uwage zwrdécono na

zagadnienia nie uj¢te w odpowiednich normach oraz na wplyw

komputerowej akwizycji i obrobki danych pomiarowych na jako$é
pomiaru. Najwazniejsze wnioski wyptywajace z tych doswiadczen
mozna scharakteryzowac nastepujaco:

1. Wykorzystanie komputera do catkowania wyznaczonego pola
predkodci w metodzie miynkowej oraz do zliczania impulséw
miynkow powoduje zwigkszenie doktadno$ci pomiaru i zmniej-
szenie jego ucigzliwosci.

2. W metodzie wolumetrycznej stwierdzono pozytywne wyniki po-
miaru zmiany poziomu zwierciadia wody w zbiorniku za pomo-
ca wysokiej klasy przetwornika roznicy cisnien, zamiast wcze-
$niej stosowanej aparatury ze spr¢zonym powietrzem. Wig-
czenie przetwornika do komputerowego systemu akwizycji i ob-
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robki danych umozliwia eliminacj¢ falowania wody zaklécaja-
cego pomiar.

3. Na podstawie analizy teoretycznej wykazano, ze sposdb wyzna-
czania skladowej réznicy cisnien pochodzacej od oporéw hy-
draulicznych w metodzie Gibsona zgodnie z norma miedzyna-
rodowa IEC 41 i amerykanska ASME PTC 18 nie jest popraw-
ny — nie uwzglednia bowiem zmiany kierunku przeptywu cieczy
w przewodzie zamknigtym. Zaproponowano stosowna popraw-
ke, ktorej stusznosc potwierdzono doswiadczalnie.

4. Na doktadnoé¢ pomiaru metoda Winter-Kennedy’ego bardzo
duzy wplyw ma komputerowe usrednianie mierzonej réznicy ci-
$nien o duzej fluktuacji.
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