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Wymagania i badania odbiorcze

Grupa katalogowa VI 09

1.1. Przedmiot normy. Przedmiotem normy sa wy-
magania i badania odbiorcze dotyczace turbin wadnych.

1.2. Zakres stosowania normy. Postanowienia normy
nalezy stosowac¢ do turbin wodnych:

1. WSTEP

a) reakcyjnych — Francisa,
Deriaza,

b) akeyjnych — Peltona,
binowej.

1.3. Pojecia i oznaczenia

Smiglowych,

Kaplana,

¢) turbin odwracalnych (pompo-turbin) w pracy tur-

o I | Jednostka miary w ukladzie
Lp. Symbol Pojgcie Okreslenie
MKS S1
1 ‘ 2 3 4 5 6
i F Przekroj strumienia | powierzchnia przekroju poprzecznego strumienia wody prostopad- ‘ e 5
wody fego do ogolnego kierunku przeplywu
a) w clektrowniach o swobodnym zwierciadle wody powierzchnia
przekroju obierana bezpo$rednio przed turbina; w porozumie-
niu stron zainteresowanych mozna obra¢ ja powyzej krat wlo-
Przekroj wlotowy towych :
2 Fa do turbin m m?
y b) w elektrowniach, w ktorych woda doprowadzana jest rurocia-
giem, powierzchnia przekroju okreslona w porozumieniu zain-
teresowanych stron w poblizu spirali ponizej zaworow zabez-
pieczajacych
a) w turbinach reakcyjnych powierzchnie przekroju okresla si¢ w
Preckedi wyl porozumieniu stron zainteresowanych na wylocie z rury ssaw-
3 Fy SRERER] WOty nej, jest ona prostopadia do kierunku wyptywu wody; m? m?
z turbiny .
b) w turbinach akcyjnych powierzchni¢ przekroju wylotowego
przyjmuje si¢ jako nieograniczenie wielka
= ( ') . e < [P T C P A ~ A »
4 H Spad uzyteczay wg BN 65/0300 ( I-, sposob obliczenia dla poszezegdlnych typow - i
L turbin przedstawiajy rys. 1 - 4
5 H, Spad nominalny wg BN-65/0300-01 m m
6 Ho | Spad statyczny réznica mu;c?zy poziomami wody gornej i dolnej przy natezeniu e o
przeplywu rownym zeru
5 H Spad gwarantowa- | spad netto pedany przy dostawie turbiny, pod ktorym turbina przy - -
! ny okreslbnym przelyku osigga gwarantowana moc i sprawnosc
roznica wysokosci migdzy charakterystycznym miejscem turbiny
8 H, Wysokos¢ ssania a poziomem dolnej wody ; sposob okreslania wysokosci ssania dla m m
réznych typow turbin pokazano na rys. 5
moc odpowiadajaca przelvkowi i spadowi uzytecznemu H
£QH
9 Ny Moc surowa % D kW kW
102
gdzie y — ciezar wlasciwy

Ustanowiona przez Ministra Goérnictwa i Energetyki dnia 31

Instytut Energetyki
maja 1972 r.

jako norma obowiazujagca w zakresie badan odbiorczych od dnia 1 stycznia 1973 r.

(Dz.Norm. i Miar nr 15/1972 poz. 32)
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cd. tablicy
l O Jednostka miary w ukladzie
Lp. | Symbol Pojecie Okreslenie s
MKS | SI
1 2 3 4 5 1 6
[
}’ mog¢ na wale turbiny, na ktora sumujg si¢ nastgpujace sktadniki |
a) moc na zaciskach pradnicy, ‘
b) straty mechaniczne i elektryczne pradnicy,
|
i ¢) w przypadku wspolnych tozysk czesci strat w tozyskach usta-
‘ lonych dla pradnicy,
10 | N \ Moc uzyteczna d) straty w przekladniach mechanicznych i straty kola : amachowe- kW kW
| 2o,
f e) moc pochlonigta przez bezposrednio nap¢dzane maszyny po-
mocnicze; jezeli stosuje si¢ hamowanie, moc podana w poz. a)
i straty w poz. b) nalezy zastapi¢ wynikami pomiardw prze-
prowadzonych za pomoca hamulca
: ; Moc gwarantowa- | moc, na ktéra turbina zostala zamowiona przy spadzie H, i pred-
11| N, o p——— kW kW
| | na kosci obrotowej nominalne;j
‘ I
n, — sekundowa objgtos¢ wody lacznie ze stratami szczelinowymi
12 \ Q i Przelyk i w dlawnicach, wylaczajac ilos¢ wody zuzywana do chtodzenia m?3/s m?3/s
} ! pradnicy, tozysk turbozespotu i maszyn pomocniczych
‘ Przelyk gwaran- przelyk turbiny przy gwarantowanych wielkosciach spadu, mocy > 3
130 0, X L . m3/s m3/s
; towany i predkosci obrotowej
1} » .
14 | @, | Preelykbieguiato- | 0 gN 65/0300-01 mY/s m3/s
1_ wego
} Natekenic preeply- llosc. wody prchly»\./ajaca w JedllOS.lCC czasu przez dany pr‘zcka
15 | 0, it rzeki lub urzadzenia doprowadzajacego lub odprowadzajacego
wode
6 Polozenie przyrza- | wysokos¢ niwglacyjna okreslajaca odlegtos¢ w pionie przyrzadu
1 e du pomiarowego mierniczego od miejsca pomiaru o m
. 1 Srednia predko$¢ N
| ¢ przeplywu m/s m/s
Srednia predkosé srednia predkosc¢ przeplywu w przekroju pomiarowym na wlocie
18 & na wlocie do tur- do turbiny m/s m/s
biny
l Srednia qudkoéc' srednia predkos¢ przeplywu w przekroju pomiarowym na wylocie
19 | Cp na wylocie z turbi- : m/s m/s
i turbin
ny
odchylka od rzeczywistej wielkosci, jaka powinna wynika¢ z pomia-
| 20 e Biad pomiaru ru, powstala wskutek niedokladnosci przyrzadu mierniczego lub /4 o
wskutek warunkow, w jakich pomiar byl wykonany
21 . Odchytka gwaran- | roznica migdzy wielkoscia gwarantowana a wielkoscia uzyskana o o
! cyjna z pomiaréw ° °
25 ” Odchyltka catkowi- o
ta
23 f Dopuszczalna od- odchytka zawarta w ustalonym pasie tolerancji bigdu o o
chytka bledu
Przyspieszenie ziem-
24 g skia — m/s? m/s?
Wysoko$¢ odpo-
25 hy wiadajaca ciSnieniu — m m
barometrycznemu
Al b ~ c?
2 h, Wysokos¢ kinetycz By s e s -
na 2g
27 h, \)szokosc Cisnie- By R - s
nia T
28 by Strata spadu strata spadu mig¢dzy przekrojami a—a i b—b m m
29 n Liczba obrotow predkosc¢ obrotowa obr/min obr/min
Maksymalna licz- . . ” .
30 Max Ka obiotéw maksymalna przejsciowa liczba obrotow obr/min obr/min
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Jednostka miary w ukiadzie!

| Lp. | Symbol Pojccie Okreslenie MKS Si
1 2 3 4 . 5 6
3 ", Nomil‘mlnu liczba wg BN-65/0300-01 obr/min obr/min
obrotow
3 e Lic/hu. ohnﬂml(»w |iC/hil' nbm.u'\w tu.rbiny, ~juku. S'(il'bIhZUJC S'IQ pr'/.?/ 'wzbudzoncj, obr/min obr/min
przy biegu jatowym | lecz nic obcigzonej pradnicy po jej odlgczeniu od sicci
Rozbicgowa liczba maksymalna ustalona liczba obrotow turbiny po zdjeciu calego
33 n, nhr(vn()w Yurkiiy obciazenia przy maksymalnym otwarciu kicrownicy i po wylgcze- ‘obr/min obr/min
niu regulacji automatyw e
Poczytkowa liczba " . o . s ot y s
34 ", 5 liczba obrotow przed zmnicjszeniem obciazenia obr/min obr/min
obrotow
35 n, Wyrbznik szybko- | o pN 651030001 obr/min obr/min
bicznosci turbiny
T “Cisnicnic w dowol- - o il
3 2
36 r nym punkcie kG/om My
I _(-'iSnicnic;:li;Iocic‘ - - . o
3 . -m2 2
w Pa do turbiny kGjom Ry
i “Cisnicnic nzrxh\\ylo- -
3¢ ; 4 - 2
" P cie 7 turbiny kG/cm N/m
Cisnicnic atmosfe-
39 Pour ryczne (barometry- kG/cm? N/m?
czne)
Wskazania mano- 2
" Pe metru kG/cm? N/m
a1 2 Maksymalne cis- maksymalne ciSnienie wyst¢pujace przy naglej zmianie okreslonego kG Jem? N/m2
= nienic przejsciowe obciazenia
42 Po Cisnienic statyczne | Cisnienie przy zamknigtej kierownicy (Q = 0) [ kG/cm? N/m?
| Trwala zmiana licz- % Ho—Mm T
3 5 o == 100 M ° °
4 o by obrotow n, Yo Y
Wzgledna maksy- | Mmaksymalna przejsciowa zmiana liczby obrotow wyrazona w pro-
4“4 P malna przejsciowa | centach w odniesieniu do poczatkowej liczby obrotow
Tmax : . o/ ‘y
zmiana liczby ob- Mmax = My /0 o
T ) L
rotow B "
45 y Ci¢zar whasciwy cigzar wlasciwy wody lub solanki kG/cm? N/m?3
Wysokos¢ poloze- okobd poladent K ] dd lainch
46 " i paskiy piswier wys.o 0s¢ polozenia punktu pomiarowego nad dowolnie obranym o -
rowego poziomem
Wiaded " przejsciowa zmiana maksymalnego ciSnienia statycznego w wy-
“ghedia rp'a. SY== | niku nagtej zmiany okreslonego obciazenia " i
47 Couax malna przejsciowa p p % 7o
. s e . —Fo
zmiana cis$nienia Casx = 100 = L
Po
48 » Polozenie zwiercia- | wysokos$¢ polozenia zwierciadla wody nad poziomem morza lub oy m
v dta wody innym dowolni¢c obranym poziomem odniesienia
Sprawnos¢ gwaran- ' " .
49 "y towana 7o %
50 " Sprawno&¢ turbiny slosune.k mocy oddawanej mierzonej na wale turbiny do mocy % A
surowej
sprawnos¢ §rednia wazona obliczana arytmetycznie z pojedynczych
wartosci sprawnosci #y, 72, 73 odpowiadajacych mocom lub prze-
. . lykom gwarantowanym oraz wspoélczynnikow wazonych: wy, wa,
Srednia wazona , a o
51 Mew sprawnosé turbin wy ... okreslonych dla tych mocy lub przelykéw za pomoca wyra- % o
P Y | zenia:
B withy Hwanz -t wans - L.
3 Wi +wat+wi+ ...
Srednia arytmety- srednia wazona sprawnos$¢ turbiny okreslona wzorem podanym
52 Mta czna sprawnosé pod Ip. 50 z warunkiem, Ze: o %
turbiny Wy =Wy =Wz = ... =1
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Rys. 2. Turbina reakcyjna (Francisa, Smiglowa,
Kaplana, Deriaza). Spirala o przekroju kolowym

Pga (c: —Ci)

H = (2,4 a,—24,)+10 +
b 2g

Rys. 1. Turbina reakcyjna (Francisa, Smiglowa,
Kaplana). Spirala betonowa o prostokatnym
przekroju na wlocie, rura ssawna zakrzywiona

2_ 2
H = (zwn_zwb)+ M
2
ol
Sl
o>
== x
o % ey 14
H / 1 -4
1 A -
I — = _f.— -
Y Cb
-q
7 /4 ~NA e
o) i<l

7

/

1332-01-3

Rys. 3. Turbina reakcyjna (Francisa, Smigtowa,
Kaplana, Deriaza) o osi poziomej w spirali

metalowej
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B o G IO R
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Rys. 4. Turbina Peltona: a) jednodyszowa, o = \\- /'. A
b) dwudyszowa 5
Pga C: <] s
a) Hy, = (za+a.—2,,)+10 +3 , i % 13 + |y
S 4 AT &R "
O, ; //
b) H, = o, — — —
g SL WJ//é:Z iy
; — 0
(023 ‘ ' Fou cZ 0 __1a 7 I i - . 0
T e
a b ¢) |! d
) ) | ’br_ A\ )
=== : '**I; = 3
b F
r

— (, . . x

Pozigm wody dolnej

Rys. 5. Okreslenie geometrycznej wysokosci ssa-
nia H,: a) turbina Francisa wolnobiezna, b) tur-
bina szybkobiezna Francisa, c) turbina Kaplana
i Smigtowa, d) turbina Deriaza, dla typu a)=¢),
8) wysoko$¢ ssania jest dodatnia, dla typu
1332-01- f) wysoko§¢ ssania jest ujemna
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1.4. Normy zwiazane

PN-72/E-06000 Maszyny elektryczne wirujgce. Ogdlne
wymagania i badania
BN-65/0300-01 Turbiny wodne.

Pojecia 1 okreslenia

2. WYMAGANIA

2.1. Zasady ogolne. Wszystkic wymagania podlega-
jace sprawdzeniu przy badaniach odbiorczych powinny
by¢ uzgodnione migdzy dostawcea i odbiorca.

Jezeli w umowie nie postanowiono inaczej, cbowia-
zuje zakres wymagan podanych w niniejszej normie.

Dostawca nie ponosi odpowiedzialnosci za wielkos¢
spadu oraz nat¢zenia przeptywu, od ktdrych sa zalezne
moce lub inne wymagane wielkosci, nawet gdyby ich
pomiar byt wykonywany przez dostawcg lub jego przed-
stawiciela.

W przypadku wuzycia pradnicy do posredniego
pomiaru mocy, badanie pradnicy i jej urzadzen pomoc-
niczych nalezy wlaczy¢ do pomiaréow odbiorczych. Po-
miary te nalezy wykona¢ wg PN-72/E-06000.

2.2. Wymagania ogolne

2.2.4. Moc. Turbina powinna wytwarza¢ moc co naj-
mniej rownag wielkosciom okreslonym uprzednio jako
moce gwarantowane przy odpowiednich, ustalonych
spadach.i neminalnej liczbie obrotow. Gwarancje moga
by¢ podane dla réznych wielkosci spadu uzytecznego.

2.2.2. Sprawnos¢ turbiny nie powinna by¢ nizsza od
wartoéci ustalonej jako gwarantowana.

Gwarancje sprawnos$ci moga odnosi¢ si¢ do mocy
i przelykow, roznych obcigzen i przelykow czesciowych
przy zachowaniu jednej z nastgpujacych sprawnosci:

a) sprawnosci sredniej wazonej w okreslonym obszarze
obcigzen lub przelykow,

b) sprawnosci $redniej arytmetycznej w okreslonym
obszarze obciazen lub przelykow,

¢) sprawnosci $redniej planimetrowanej w okreslo-
nym obszarze obcigzen lub przetykow.

Wymienione gwarancje powinny by¢ okreslone dla
réznych wielkodei spadu uzytecznego.

2.3. Wymagania dodatkowe

2.3.1. Rozbiegowa liczba obrotéow. Pomierzona war-
to$¢ liczby obrotéw rozbiegowych powinna by¢ nizsza
od wartoéci zagwarantowanej przy okreslonym spadzie.

2.3.2. Maksymalna przejsciowa liczba obrotéow. Po-
mierzona wartos¢ maksymalnej przejsciowej liczby ob-
rotéw powinna by¢ nizsza od wartosci zagwarantowane;.

2.3.3. PrzejSciowe ciSnienie maksymalne i minimalne.
Pomierzona warto$¢ cisnienia przy naglych zmianach
obcigzenia turbiny powinna by¢ nizsza od wartoscei
zagwarantowanej, a pomierzona warto$¢ ciSnienia mini-
malnego powinna by¢ wyZsza od wartosci zagwaranto-
w/anej.

2.3.4. Erozja kawitacyjna. Wielko$¢ erozji kawita-
cyjnej nalezy okresla¢ dla uzgodnionej liczby godzin
pracy turbiny, w okreslonych granicach mocy, tempe-
ratury wody i poziomu wody dolnej. Wielko$¢ erozji
kawitacyjnej okresla sig:

a) wartoécia ubytku wagowego danego elementu
turbiny,

b) glebokoscia wzerdw,

¢) wielkoscig zniszczonej powierzchni.

Pomierzonc wartosci nie powinny przekraczaé war-
tosci zagwarantowane;j.

2.3.5. Szczelno$¢ kierownicy. Sposob sprawdzenia
szczelnosei kierownicy powinien by¢ uzgodniony w umo-
wie. Jezeli nie ustalono inaczej, szczelno$s¢ powinna
by¢ co najmniej taka, aby po otwarciu wszystkich zamk-
nig¢ przed turbing i zluzowaniu hamulcéw, wirnik nie
zaczal si¢ obraca¢ w ciagu 10 min.

2.4. Okres gwarancji. Jezeli w umowie nie ustalono
inaczej, gwarancja powinna obowigzywaé w okresie
nie mniejszym niz 12 i nie wigkszym niz 24 miesiace.
Okres gwarancyjny powinien zaczynac si¢ z chwilg prze-
kazania turbozespotu do eksploatacji wstgpne;j.

2.5. Tabliczka znamionowa. Turbina powinna mieé
przymoccwang w widocznym miejscu czytelng tabliczke
znamionowa z nast¢pujacymi danymi:

Nazwa wytworcy

Rok budowy . . . . . . . . .. Nr fabryczny . . . . . .

Spadnominaloy Ha== +» . « = « s s 5 35 v 5 5 = 5 @ m,
Przelyk nominalny Q, = . . . . . . . . . . . .. m3/s,
Mocturbing N= . ¢ v v o v 2 5 % ¥ o & v a4 5 @ kW,
Nominalna liczba obrotow n, = . . . . . . . . .. obr/min.

2.6. Warunki przeprowadzania pomiarow

2.6.1. Jakos¢ wody. Woda nie powinna zawierac
cial statych np. galezi, lisci, traw moggcych zmniejszyé
i znieksztalci¢ przeplyw wody w turbinie.

2.6.2. Poziom wody w czasie trwania pomiaréw. Dla
turbin reakcyjnych poziom wody dolnej nie powinien
obnizy¢ si¢ poza maksymalng dopuszczalng wysokosé
ssania podana w umowie.

W przypadku turbin Peltona poziom dolnej wody
nie powinien podnies¢ si¢ ponad wysoko$¢ okreslona
umowa.

2.6.3. Natezenie przeplywu (przelyk)

2.6.3.1. Zasady ogolne. Pomiar przeplywu lub prze-
lyku w zaleznosci od warunkéw nalezy wykonywadé:

a) przy duzych natg¢zeniach przepltywu metoda:

— roztworu soli,

— ciénienie - czas (Gibsona),
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— rozpuszczalnika,
— pomiaru miynkami,

b) przy malych natgzeniach przeplywdéw, poza po-
przednio wymieniong dodatkowa metoda:

— przelewow,

— wagowa lub objegtosciowa.

W przypadkach warunkéw nie uwzglgdnionych w ni-
niejszej normie mozna zastosowa¢ inne metody, jezeli
obie zainteresowane strony wyraza na nie zgodg.

2.6.3.2. Warunki pomiaréow przeplywu. Metoda roz-
tworu soli powinna by¢ stosowana jedynie w przypadku
przeplywow (burzliwych) nie ustalonych.

Metoda Gibsona powinna by¢ stosowana w przypadku
pomiarow w przewodach zamknigtych o dowolnym
stalym Jub zmiennym przekroju.

Metoda rozpuszczalnika powinna by¢ stosowana
dla dlugich odcinkéow kanaléw otwartych i zamknie-
tych. .

Pcmiar miynkami nalezy przeprowadzac tylko w stanie
ustalonego przeplywu w czasie trwania pomiaru przy
srednicach rurociagu wigkszych od 1,2 m. Pomiar mlyn-
kami ustawionymi krzyZzowo wykonuje si¢ w rurociggach
majacych srednice wigksze od 1,4 m lub od czternastu
srednic miynka. W przypadku wystgpienia zakldcen
przetyku lub spadu, pomiar powinien by¢ powtorzony.

Metoda wagowa lub objetosciowa powinna by¢ sto-
sowana w przypadku matych przetykéw turbin. Maja
one najczgstsze zastosowanie (ze wzgledu na duzg dok-
ladnos¢) przy pomiarach laboratoryjnych, przy bada-
niach modelowych oraz w przypadkach matych elek-
trowni.

2.6.3.3. Warunki szczegélowe dotyczace stosowania
poszczegdlnych metod pomiaréw przelykéw wymienio-
nych w 2.6.3.1 — wg zalacznika 1.

2.6.4. Spad

2.6.4.1. Zasady ogolne. We wszystkich elektrowniach
wodnych powinien by¢ dokladnie oznaczony podstawowy
reper wysokosciowy oraz repery pomocnicze stuzace
do niwelacji poziomow zwierciadla wody i niwelacji
manometréw.

Odczyty poziomdéw wody w celu okreslenia spadu
wykonuje si¢ dopiero po ustaleniu si¢ stanu ruchu tur-
biny. Spad powinien by¢ utrzymany podczas pomiaréw
mozliwie bez Zzadnych zmian. Odczyty nalezy przepro-
wadzaé¢ w regularnych odst¢pach czasu w liczbie co naj-
mniej pigciu dla kazdego obserwowanego punktu. ‘

2.6.4.2. Wybér punktéw pomiarowych. Przy wyborze
punktéw pomiarowych nalezy uwzgledni¢ nastgpujace
warunki:

— przeplyw powinien by¢ ustalony, bez lokalnych
zaktécen,

— powierzchnia przekroju uzytego do okreélenia
Sredniej predkosci wody powinna by¢ latwa do pomie-
rzenia i dokladnie okreélona.

W przypadku gdy swobodne zwierciadlo wody nie
jest dostgpne na wlocie lub wylocie z turbiny nalezy
przewidzie¢ studzienki umozliwiajace dokonania pomia-
réw. Srednica studzienki lub bok kwadratu stanowiacego
powierzchni¢ jej poprzecznego przekroju powinny wy-
nosi¢ co najmniej 300 mm. Przewody lub kanaly taczace
przekréj pomiarowy ze studzienka powinny by¢ pro-
stopadte do jej $cianki bocznej zaopatrzone w plytki
dziurkowane o $rednicach otworéw 3,5 mm. Plyty na-
lezy umieszcza¢ w $cianie przewodu na wysokosci prze-
kroju pomiarowego w ten sposéb, aby uniknaé jakiego-
kolwiek wplywu predkosci wody. Sposob powiazania
studzienki z przekrojem pomiarowym przedstawia rys.
Z22-3.

2.6.4.3. Warunki pomiaru spadu. Odchylenie spadu
nie powinno by¢ wigksze od +109% wielkosci spadu
nominalnego (podanego w umowie), jezeli rzeczywista
liczba obrotow n jest utrzymywana zgodnie z zaleznoscia

n | H Lo . — . .
—_—= \/ 7 gdzie n, i H, sa wielkosciami nominalnymi
n, n

podanymi w umowie za$ n i H wielkosciami otrzymanymi
w czasie przeprowadzania badan. Jezeli wskazniki
nie pozwalaja na to, aby liczba obrotéw byla tak utrzy-
mywana, by mozna bylo dostosowaé si¢ do odchylen
spadu 439, wdéwezas dopuszcza sig, po wspolnym
uzgodnieniu, korekt¢ wynikéw préb dla odchylen spadu
(liczby obrotéw) postugujac si¢ krzywymi z badan mo-
delowych. W przypadku dysponowania dostateczng
liczba wielkoéci gwarantowanych dla réznych spaddow,
odpowiednie wielkosci spadow i odpowiadajace wartosci
mocy i sprawno$ci mozna wyznaczy¢ przez interpolacje.

Dla danego przekroju pomiarowego zaleca si¢ wyko-
nanie dwdch studzienek po jednej z kazdej jego strony.

Jezeli zwierciadlo wody jest dostgpne, ale jego powierz-
chnia niespokojna, nalezy w czasie przeprowadzania
badan odbiorczych zainstalowa¢ komory kompensa-
cyjne w wykonaniu podobne do studzienek.

2.6.4.4. Cisnienie nalezy mierzyé w przekrojach po-
miarowych uwzgledniajac warunki podane w 2.6.4.2.

Przekréj pomiarowy powinien znajdowac si¢ w prosto-
liniowym odcinku przewodu, co najmniej 5 S$rednic
przed i 2 s$rednice za przekrojem pomiarowym.

2.6.5. Pomiar mocy. Wymagania poddawane spraw-
dzaniu przy badaniach odbiorczych uwzglgdniaja moc
znamionowa przy parametrach znamionowych w zakre-
sie uzgodnionym migdzy dostawca i nabywca. Pomiar
mocy (jezeli to jest mozliwe) nalezy wykonywac¢ na za-
ciskach pradnicy. W innych przypadkach moc mierzo-
na powinna uwzgledniaéstraty miedzy punktem pod-
laczenia przyrzadéw pomiarowych a zaciskami prad-
nicy.

W czasie badan pradnica powinna pracowa¢ z napig-
ciem bardzo bliskim napig¢cia nominalnego a w przypadku
maszyny pradu przemiennego z czestotliwoécia nomi-
nalna i wspoélczynnikiem mocy réwnym jednosci. Jezeli
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tych warunkéw nie mozna dotrzymaé w obliczeniach
strat 1 mocy oraz w okresleniu biedu, nalezy uwzgledni¢
wszystkie wynikajace roznice.

2.6.6. Liczba obrotéw. Liczba obrotow powinna by¢
mierzona bezposrednio na wale turbiny, w tym samym
czasic co odczyt momentu obrotowego.

Jezeli moc turbiny okre§lana jest z pomiaru mocy
na zaciskach pradnicy, wystarczy sprawdzié¢ liczbe
obrotow turbiny korzystajac z okresomierza tablicowe-
go w chwili, gdy obcigZenie systemu jest stale. Okreso-
mierz powinien by¢ sprawdzony z okresomierzem wzor-
cowym.

3. BADANIA
3.1. Zasady ogdlne

3.1.1. Termin wykonania badan. Badania odbiorcze
powinny by¢ przeprowadzone przed uptywem okresu
gwarancyjnego. Okres gwarancyjny zaczyna si¢ z chwilg
przekazania turbozespolu do eksploatacji po odbyciu
72-godzinnego ruchu prébnego.

3.1.2. Wykonawca badai. Badania odbiorcze powinny
by¢ przeprowadzane w obecnosci przedstawicieli dos-
tawey 1 nabywey. Nabywea po uzgodnieniu z dostawcy
powinien powierzy¢ przeprowadzenie badan odbior-
czych wlasciwym instytucjom lub osobom fizycznym
uprawnionym do prowadzenia tego rodzaju dziatalnosci.
Obstuga urzadzen podczas badan nalezy do obowigz-
kow dostawey 1 prowadzona jest na jego odpcwiedzial-

nosé.
3.1.3. Program badan

3.1.3.1. Uzgodnienia wstepne. Przed rozpoczgciem
badan dostawca i1 nabyweca powinni uzgodnié¢ w formie
protokofu wstepnego nast¢pujgce dane:

a) zakres badan i przypuszczalny czas trwania pomia-
row,

b) liczb¢ i numery kolejne zespotéw podlegajacych
badaniom,

¢) metody pomiaru i stosowane przyrzady,

d) warunki ruchu turbiny w czasie badan,

e) dokumenty normalizacyjne bedace podstawa za-
mierzonych badan,

f) zasady przeliczania wynikow pomiaréw i tablice
stosowane przy przeliczeniach,

g) inne szczegdly wymagajace uzgodnienia.

3.1.3.2. Organizacja badan. Prowadzacy badania opra-
cowuje program badan, ktéry uzgadnia z dostawcy
i nabywca. Do jego dyspozycji powinien by¢ oddany
komplet dokumentacji technicznej oraz $wiadectwo
wzorcowania przyrzadéw pomiarowych.

Prowadzacy badania w porozumieniu z przedstawi-
cielem nabywey okresla poczatek i koniec badan.

Personel pomocniczy (wykonujacy odczyty) podlega
prowadzgcemu badania.

Prowadzacy badania obowigzany jest do informowa-
nia prowadzgcego ruch turbozespotu o zmianach wiel-
kosci mierzonych oraz powinien udostepnié¢ mu zesta-
wienia wazniejszych wielkosci mierzonych. Prowadzacy
badania ponosi odpowiedzialno$¢ za calosé¢ przeprowa-
dzonych prac oraz sporzadza sprawozdanie koncowe.

3.1.4. Przygotowanie turbiny do badan. Przed przy-
stapieniem do badan odbiorczych (maksimum na 2
dni) nalezy dokonaé przegladu turbiny.

Przygotowanie do badan powinno obejmowaé:

a) sprawdzenie kompletnosci wyposazenia,

b) pomierzenie i oznaczenie odpowiednimi podzial-
kami uwidaczniajgcymi rozne potozenia, otwarcie to-
patek kierowniczych lub iglicy a w przypadku turbin
Kaplana i Deriaza potozenia fopatek wirnika,

¢) oczyszezenie (w razie potrzeby) lopatek,

d) uzupetnienie brakujacych punktéw pomiarowych
oraz sprawdzenie wymiarow i stanu urzadzen pomiaro-
wych (jak np. zwegzki pomiarowej),

¢) sprawdzenie czy nie wyst¢puja zatarcia w czesciach
czynnych turbiny,

f) zadlepienie rurociggdw nie uzywanych w czasie
badan odbiorczych.

Przygotowanie turbiny do badan odbiorczych stwier-
dza dostawca.

3.1.5. Pomiary wstepne. Sprawdzenie przekrojow i dtu-
gosci przewodow turbinowych migdzy punktami po-
miaru i przyrzadami powinno by¢ przeprowadzane
przed przystgpieniem do uruchomienia turbozespotu
dla dokonania badan.

3.1.6. Stan przyrzadéw. Wszystkie przyrzady po-
miarowe stosowane do badan powinny mie¢ wazne
zaswiadczenie wzorcowania wydane przez instytucje
do tego upowazniona.

Po dokonaniu pomiaréw przyrzady powinny byé po-
nownie sprawdzone chyba, ze dostawca z nabywcg
uzgodnili inaczej.

Gdy pordéwnanie tych sprawdzen wykazuje réznice
przekraczajaca granice przyj¢te przez instytucje wzor-
cujacg, a w umowie nie ustalono inaczej, dokladnosé
przyrzadu nalezy ustali¢ przyjmujac Srednia arytmetycz-
ng obu wskazan.

W przypadku kwestionowania przez jedna ze stron
doktadnosci wskazan poszczegdlnych przyrzadow, na-
lezy zakwestionowane przyrzady sprawdzi¢ w upowaz-
nionej do tego instytucji. Przyrzady rejestrujace lub
liczniki moga by¢ stosowane jedynie do przyblizonej
kontroli chwilowych wartosci wielko$ci mierzonych.

3.1.7. Odczyty sa wykonywane w ustalonych
regularnych przedziatach czasu lub na sygnal podany
jednoczesnie wszystkim odczytujacym.

Przy wykonywaniu odczytéow jednoczesnych na kaz-
dym stanowisku pomiarowym w réwnych odstgpach
czasu, do obliczen wynikéw nalezy braé $rednig aryt-
metyczna pomiaréow.
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Podzialki otwarcia kierownic i katéow pochylenia
lopatek wirnika (turbiny Kaplana i Deriaza) powinny
by¢ latwo dostgpne dla personelu bioracego udziat
w pomiarach. Zanotowane dla kazdego pomiaru wska-
zania uwidocznione na podziatkach mozna przyjmowacd
za wyniki pomiarow.

Przed rozpoczgciem pomiardw nalezy zebraé i przygo-
towaé krzywe wzorcowania i tabele poprawek wszyst-
kich przyrzadow uzywanych w pomiarach.

3.1.8. Ogledziny koncowe po przeprowadzeniu prob.

Po wykonaniu pomiaréw nalezy sprawdzi¢ caltos¢ prze-

wodow hydraulicznych piezometrow dla upewnienia
si¢, ze nie zostaly one pozatykane i nie ma w nich ciat
obcych.

3.1.9. Postepowanie w przypadku sprzecznoSci lub
powtarzania prob. Po zakonczeniu prob wyniki anali-
zuja obie zainteresowane strony wyliczajac reprezenta-
tywne wyniki (jeszcze prowizoryczne) przed zwolnie-
niem zespolu bioragcego udzial w pomiarach. Jezeli pow-
stanie roznica zdan lub niezgodno$¢ pogladéw, ktora
moze by¢ stwierdzona tylko na piSmie, strona nie zga-
dzajaca si¢ lub nie akceptujgca wynikow ma prawo do
przeprowadzenia nowych badan.

Jezeli nie mozna osiagnac uzgodnienia co do przepro-
wadzenia nowych badan, réznice¢ pogladéw nalezy przed-
stawi¢ niezainteresowanemu arbitrowi uznanemu przez
obie strony.

3.2. Pomiar przelyku nalezy przeprowadza¢ zgodnie
z zaltacznikiem 1.

3.3. Pomiar poziomu swobodnego zwierciadla wody.
Poziom swobodnego zwierciadla wody przed wlotem
do turbiny powinien by¢ mierzony ponizej krat wloto-
wych. W kanale odplywowym poziom wody nalezy
mierzy¢ u wylotu z rury ssawnej. Jezeli to nie jest moz-
liwe, mozna w tym celu wykorzystaé¢ przekrdj w rurze
ssawnej w bezposrednim sasiedztwie jej wylotu lub
przekrdj otwarty w kanale odprowadzajacym wode
tuz za wylotem rury ssawnej.

W turbinach bez rur ssawnych przekrdj wylotowy
powinien by¢ okreslony w umowie.

Pomiar poziomu wody w danym przekroju powinien
by¢ dokonywany co najmniej w dwéch punktach, przy
czym za poziom rzeczywisty nalezy przyjmowad $rednig
warto$¢ z obu odczytow.

Spad nalezy mierzy¢ za pomoca

— wskaznikow plytowych,

— wskaznikéw kolcowych,

— wskaznikow plywakowych,

— fat.

W przypadku gdy przekroje pomiarowe sa niedostgp-
ne, pomiar poziomu zwierciadla wody powinien by¢
przeprowadzony przy uzyciu manometréw réznicowych
lIub spr¢zonego powietrza.

Pomiar poziomu wody nalezy przeprowadzaé wg
zalacznika 2.

3.4. Pomiar cisnienia. Nalezy przewidzie¢ 4 punkty
pomiarowe symetrycznie rozmieszczone na obwodzie
przewodu. Powinny one by¢ tak usytuowane, aby prze-
wody laczgce je z manometrami nie byly zapowietrzane
ani tez zatykane zanieczyszczeniami. Z uwagi na powyz-
sze, manometry nie powinny by¢ laczone przewodami
z gornymi lub dolnymi partiami przewodow turbinowych.

Dopuszcza si¢ zainstalowanie dwodch punktéw po-
miarowych lezacych naprzeciwko siebie. Za wysokos$¢
pomiarowa przyjmuje si¢ wtedy $rodek przekroju po-
miarowego.

Otwory punktéw pomiaru cisnienia w $ciance prze-
wodu (rurociggu) powinny by¢ wykonane o srednicy
d 3--6 mm i minimalnej dtugosci / 6-=-12 mm. Otwoér
powinien by¢ wywiercony prostopadle do $ciany prze-
wodu, a jego krawedZ od wewnatrz przewodu doktad-

nie powinna by¢ zaokraglona promieniem r = T lub

Scigta. Sposob wykonania otworu wg zalacznika 3
(rys. Z3-1).

Punkty pomiarowe nalezy dobierac tak, aby co najmniej
250 mm przed i 100 mm za przekrojem pomiarowym
powierzchnia przewodu byla gladka i réownolegla do-
kierunku przeplywu.

. W celu umozliwienia indywidualnego pomiaru cis-
nienia w kazdym punkcie pomiarowym, przewody la-
czace punkty pomiarowe z manometrem powinny by¢
tuz przy manometrze zaopatrzone w odpowiednie zam-
knigcia. Sposéb podtlaczenia przewodow taczacych pun-
kty pomiarowe z manometrem — wg zalacznika 3 (rys.
Z3-2). W przypadku gdy stosuje si¢ przewod obwodowy
laczacy punkty pomiarowe, nalezy przewidzie¢ zawor
migdzy kazdym punktem pomiarowym a przewodem
zbiorczym. Sposob wykonania pofaczenia — wg za-
tacznika 3 (rys. Z3-3).

Przewody laczace punkty pomiarowe z manometra-
mi powinny biec stale ku gorze bez zataman i zwegzen.

W celu umozliwienia usuwania z przewodow powie-
trza nalezy umiesci¢ w najwyzszym punkcie ukiadu
przewodow zawory odpowietrzajace. Przewody nalezy
sprawdzi¢ dokladnie na szczelno$é. Jezeli w czasie po-
miaru zaobserwuje si¢ nieszczelnosci, nalezy pomiar
niezwlocznie przerwaé, a powstale uszkodzenia usunaé.

W bezposrednim sasiedztwie manometru powinien
by¢ ustalony reper dla okreslenia polozenia przyrzadu.

Pomiar cis$nienia nalezy przeprowadzaé wg zalacz-
nika 3.

3.5. Pomiar podciSnienia powinien by¢ przeprowa-
dzany w przypadku gdy rury ssawne nie zostaly wyko-
nane poprawnie. Pomiar ten nalezy wykonaé¢ metodami
podanymi w 3.4. Dla punktu pomiarowego nalezy wy-
wierci¢ otwor o Srednicy 6 mm.

Przewody laczace punkt pomiarowy z przyrzadem
powinny by¢ calkowicie wypelnione woda lub powie-
trzem (jezeli powietrze jest uzywane do pomiaru) i po-
winny by¢é przezroczyste dla bezposredniej obserwacji
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poziomow wody. Powietrze wydzielajace si¢ z wody
oraz powictrze dostajace si¢ z zewnatrz powinno byc
usuwane przez czgste plukanie przewodoéw w okresie
migdzy pomiarami, w celu utrzymania odpowiedniej
temperatury wody, réwnej temperaturze wody w prze-
wodzie turbinowym.

Do fgczenia manometrow moga by¢ stosowane
rowniez przewody gigtkie, przy czym nie powinny ulegaé
one zgnieceniu pod wpltywem ci$nienia atmosferycznego.

3.6. Pomiar mocy

3.6.1. Metody pomiaru mocy na wale turbiny

a) bezposrednio za pomocg hamulcow (mechanicz-
nych, hydraulicznych, elektrycznych) lub dynamome-
tru skretnego,

b) posrednio w przypadku gdy turbina jest lub mo-
ze by¢ sprzgzona z pradnicyg; wtedy do zmierzonej mo-
cy na zaciskach prgdnicy nalezy dodac¢ wszelkie straty
elektryczne i mechaniczne. ‘

Proby sprawnosei i mocy dla turbin Kaplana i Deria-
za nalezy przeprowadzaé bez wspolpracy krzywek usta-
lajacych polozenie topatek kierownicy i topatek wir-
nika. Dla kazdego polozenia lopatek i réznych stopni
otwarcia kierownicy zblizonych do wartosci prawidlo-
wych nalezy przeprowadzi¢ seri¢ co najmniej pigciu
pomiaréw. Uzyskany wykres z tych pomiaréw wskazuje
najkorzystniejsze sprzezenie. Proby te moga byé tez
przeprowadzane  w  postaci ,,préb  wskaznikowych™
wykorzystujye jedynie wzglgdne skorygowanie wartosci
Jezeli optymalne sprzgzenie (polozenie)
lopatek wirnika zostalo najpierw okreslone metody
prob wskaznikowych, wodwczas kazda seria pomiaru
moze by¢ zredukowana z pigciu do trzech punktéow po-
miarowych. Po obopdlnym uzgodnieniu, préby mozna
przeprowadza¢ z zatagczonymi krzywkami.

sprawnosci.

3.6.2. Metoda posrednia polega na wykorzystaniu
pradnicy jako elementu do pomiaru mocy, przy czym
jej straty mocy okreslone powinny by¢ przez:

—— pomiar strat mocy przy zastosowaniu metody
wybiegu,

— pomiar straty mocy przy zastosowaniu metody
kalorymetrycznej.

3.6.3. Metoda bezposrednia polega na:

- pomirrze mosy za pa>moca hamulea; jest to moz-
liwe dla matych turbin, a dla duzych turbin tylko wtedy,
jezeli nie przewiduje si¢ ich polaczen z pradnicami,

—- pomiarze mocy dynamomstrem skrgtnym.
Pomiar mozy nalezy wykonywal wg zalacznika 4

3.6.4. Pomiar strat, Przy przeprowadzaniu préb
pradnicy w clektrowni, turbing nalezy odtaczy¢ od prad-
nicy. Jezeli to nie jest mozliwe, mozna dopusci¢ bieg
jalowy turbiny w powietrzu z wystgpujacymi tylko stra-
tami wentylacyjnymi.

Pomiar strat nalezy wykonywaé¢ wg zalgcznika 5.

3.7. Zuzycie wody przez urzadzenia potrzeb wlasnych
powinno by¢ okreslone w umowie i sprawdzone w czasie
prob odbiorczych.

Woda niezb¢gdna do pracy pradnicy, maszyn pomoc-
niczych lub chlodzenia tozysk nie powinna by¢ doda-
wana do wody zuzytej bezposrednio przez turbing.
Jezeli woda ta jest pobierana ponize) przekroju, w kto-
rym mierzy si¢ przelyk turbiny, nalezy w czasie prob
pomierzy¢ ja osobno i odja¢ od przetyku obliczonego
na podstawie pomiarow w przekroju gtéwnym.

3.8. Sprawnos¢
3.8.1. Sprawnos¢ pradnicy — wg PN-72/E-06000.

3.8.2. Sprawnos¢ turbiny powinna by¢ wyznaczana:

102 N
— z zaleznosci n, = —I—Q—i—{— po zmierzeniu Q, Hi N,
— metodg termodynamiczng wg zaltacznika 6.

Metodg termodynamiczng zaleca sig stosowacé w szcze-
gblnoici do spadéw powyzej 150 m. W korzystnych
przypadkach moze ona by¢ rdowniez zastosowani dla
spadow od 100 m i wigkszych, jezeli to zastosowanie
uzgodniono migdzy nabywca turbiny i jej dostawca.

3.8.3. Postgpowanie przy zastosowaniu sprawnosci wa-
zonych. Jezeli gwarancje opieraja si¢ na sprawnosciac h
wazonych okreSlajacych rdézne znaczenie ekonomiczne
réznym wartosciom mocy i przetykdw, wowczas na -
lezy przyjac ten sam sposob postgpowania i ten sam sto -
pien doktadnosci dla wszystkich pomiaréw indyw i-
dualnyzh, a nie tylko dla tych wartosci, dla ktdéryc h
ustala si¢ sprawnosci wazone i odpowiednic moce .

3.9. Liczba obrotow

3.9.1. Pomiar liczby obrotéow do bezposredniego okre-
$lenia mocy. Jezeli ckresla si¢ moc turbiny mierzgc mo-
ment obrotowy hamulcem lub dynamometrem skret-
nvm, liczbe obrotéw nalezy mierzy¢ precyzyjnym obro-
tomierzem. Moze to by¢ zespot obrotomierz-chrono-
metr lub uklad dajgcy $rednig zmierzonej liczby obro-
téw w regularnych odstgpach czasu sekundomierzem,
wzglednie elektronowym licznikiem obrotéw.

3.9.2. Zmiana liczby obrotéw w wyniku zmiany ob-
cigzenia turbiny. Maksymalna chwilewa zwyzke liczby
obrotéw n,, jaka powstaje w wyniku catkowitego
odcigZenia turbiny gdy jego moc N zostanie zreduko-
wana gwaltownie do zera (N = 0), okresla si¢ wycho-
dzac z liczby obrotéw n; turbozespotu.

Wobec tego, Ze zmiana liczby obrotéw zalezy od zmian
potozen elementéw regulujacych iloé¢ doprowadzanej
wody na wirnik turbiny, zmiang liczby obrotéw nalezy
rejestrowaé réwnolegle ze zmiang poltozen tych urza-
dzen regulujgcych.

3.9.3. Przyrzady pomiarowe. Dla rejestrowania chwi-
lowych liczb obrotéw nalezy uzywaé przewzorcowanego
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obrotomierza. Obrotomierz powinien mie¢ mala bez-
wladnos¢ tak, aby mogt rejestrowaé poprawnie zmienia-
Jace si¢ liczby obrotéw w czasie przeprowadzanego
pomiaru. Zaleca si¢ stosowznie obrotomierzy elek-
trycznych samorejestrujacych.

3.10..Zmiana ci$nienia w wyniku naglej zmiany ob-
ciazenia turbiny

3.10.1. Wielko$¢ zmian ciSnienia w przewodzie za-
silajgcym turbiny zalezy od predkosci zamykania urza-
dzen regulujacych doptyw wody i z tych przyczyn na-
lezy rejestrowa¢ zaréwno przebieg zmieniajacego si¢
ci$nienia jak i samg szybkos$¢ zamykania tych urzadzen,
na ktore rowniez wplyw wywiera zmiana cisnienia.

Maksymalne ci$nienie chwilowe p,.. Wyznacza si¢
z cisnien wystgpujacych podczas operacji zamykania
doplywu wody, gdy okreslone obcigzenie N turbiny
jest zredukowane do N = 0.

3.10.2. Przyrzady pomiarowe. Rejestracj¢ cisnien prze-
prowadza si¢ za pomocg manometréow sprezynowych.
Jezeli mierzone ci$nienie jest bardzo duze, manometr
powinien byé wyposazony w sprezyny wstepnie napigte.
Czgstotliwos$¢ wlasna przyrzadu powinna by¢ co najmniej
3 do 4 razy wigksza od czgstotliwosci zmian mierzonych
cisnien.

Zaleca si¢ bezposrednie przylaczenie przyrzadu po-
miarowego do rurociggu a to dla unikni¢cia opdznien
i powig¢kszania bezwladnosci na skutek dziatania tarcia
w przewodach. Jezeli przyrzadu nie mozna dolaczyé
bezposrednio, pirzewdd laczacy powinien by¢ bardzo
krotki. Przewdd laczacy powinien by¢ poza tym prosty
bez zagi¢é, metalowy. Dopuszeza si¢ stosowanie tenso-
metrow z odpowiednimi ukladami wzmacniajacymi
1 pomiarowymi.

3.11. Dopuszczalne odchylenia wartoSci mierzonych.
Pomiary nalezy przeprowadzaé przy statym spadzie,
stalej mocy, stalej liczbie obrotéw, nieruchcmych lo-
patkach kierownicy i wirnika z zachowaniem nizej po-
danych granic (liczonych w odniesieniu do warto$ci
srednich parametrow):

a) zmiana spadu +1,0%
b) zmijana mocy F1:5%;
¢) zmiana liczby obrotow +0,5%.

3.12. Szczelnos¢ kierownicy w turbinie reakcyjnej
nalezy okresla¢ wielkoécia szczelin migedzy pewierz-
chniami czotowymi lopatek kierowniczych a pcwierz-
chniami omywanymi woda pierécienia dolnego i gor-
nego kierownicy oraz wielkoscia szczelin' wyst¢pujacych
miedzy sasiednimi fopatkami przy zamknigtej kierow-
nicy. Przy ustalaniu wielkosci szczelin sila dzialajaca
od strony sitownikow powinna by¢ réwna zeru. Pomiary
nalezy wykona¢ za pomoca szczelinomicrzy.

4. PRZELICZANIE WYNIKOW POMIAROW
I WYZNACZANIE TOLERANCJI

4.1. Przeliczanie wynikéw na warunki gwarancyjne.
Jezeli pomiary sa przeprowadzone zgodnie z warunkami
podanymi w rozdz. 2 i 3, wyniki moga by¢ sprowadzo-
ne do warunkéw gwarencyjnych.

Przy przeliczeniach nalezy stosowac nastepujace row-
nania:

H,\7

Qv:Q H
H\7

Ny,= N, H
o 102 N
Ng = My = JOH

Jezeli spad otrzymany z pomiaru H odchyla si¢ od
dopuszczalnych granic w stosunku do spadu gwaran-
towanego H,, to liczb¢ obrotéw mozna przeliczy¢ na
liczbg¢ obrotéw dla warunkéw gwarantowanych wg

rownania
1
H,\5 _
n,=n
H

Réwnanie to moze mie¢ zastosowanie przy zachowa-
niu powyzszych warunkéw do obliczenia nominalnej
liczby obrotéw n,,.

4.2. Blad pomiaru. Przy zachowaniu warunkéw normy
mozna przyjaé, ze sredni catkowity blad przy obliczaniu
wartoéci 7, powinien by¢ zawarty w granicach migdzy
+19% 1 4+29. Wielko$¢ spodziewanego sumarycznego
bledu z pomiaréw powinna by¢ okreSlona w umowie
z uwzglednieniem przewidzianych metod pomiarowych.
Przy poréwnywaniu wynikéw prob odbiorczych z wielkos-
ciami gwarantowanymi, nalezy uwzglednié¢ stopien nie-
pewnosci pomiaréw (bledu) #,. Warto$¢ przypuszczal-
nego bledu ustala si¢ przy okreslaniu 7z, ocena przypu-
szczalnego bledu pomiaru kazdej mierzonej wielkosci.

Bledy pomiaréw nalezy obliczy¢ dopiero po zebraniu
wszystkich wynikéw pomiaréw. Odnosza si¢ one tylko
do pomiaréw, a nie do efektéw pracy turbiny.

4.3. Poréwnanie z wielkoSciami gwarancyjnymi

4.3.1. Zasady ogélne. W przypadku elektrowni o
zmiennych spadach, gwarancje dotyczace N iz, ustala
si¢ wielokrotnie dla kilku spadow H,.

W takim przypadku krzywa gwarancyjna dla $red-
niego spadu préb H, moze byé wyznaczona przez
interpolacj¢. Umozliwia to zaniechanie dobierania liczby
obrotéw n, do réznych spadéw uzytecznych H co uprasz-
cza i ulatwia przeprowadzenie préb odbiorczych.

4.3.2. Sprawno$¢ turbiny (»,) pomierzona przedsta-
wia si¢ w funkcji mocy turbiny N odniesiona do spadu
nominalnego (gwarantowanego) lub spadu $redniego H,
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Sposob wyrazenia tej zaleznosci podano na rys. 6.

Dla kazdego punktu pomiarowego wrysowuje sig¢
na wykresie odcinek pionowy (w celu uwzglednienia
btgdu pomiaru). Konce goérne i dolne odcinkéw pio-
nowych laczy si¢ migdzy soba linig ciaglya. W ten sposob
powstaje pasmo wykresu sprawnosci turbiny. Wszyst-
kie punkty sprawnosci znajdujace si¢ wewnatrz pasma
zachowuja waznos$é.

Jezeli krzywa tak pomierzona tworzy
pasmo, w ktorym krzywa gwarancyjna w calosci jest
zawarta wewnatrz pasma to dla tego spadu gwarancje
uwaza si¢ za spelniona.

sprawnosci

%

92 ks
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t 86
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Rys. 6. Porownanie wartosci pomierzonych z gwarantowanymi.
Krzywa gwarancyjna znajduje si¢ wewnatrz pasma blgdu pomiaru

Jezeli krzywa sprawnosci gwarantowanych w calosci
lub czesciowo znajduje si¢ powyzej gornej linii pasma
sprawnosci pomierzonych, gwarancja w tych strefach
nie zostala spetniona.

Warianty spetnienia warunkow gwarancyjnych w od-
niesieniu do sprawnosci turbiny przedstawia rys. 7 i 8

%
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Rys. 7. PorOwnanie wartosci pomierzonych z gwarantowanymi.
Krzywa gwarancyjna znajduje si¢ czgSciowo powyzej pasma
btedu pomiaru (A)

T¢ sama zasade stosuje si¢ w przypadku gdy spraw-
no$¢ jest gwarantowana w funkcji przelyku.

Wszystkie punkty pomiaru, ktore znajduja si¢ poza
pasmem sprawnosci nalezy uzna¢ za niewazne.

Jezeli jedna czwarta punktow z pomiaru jest niewazna,
catos¢ pomiaréw jest niewazna, gdyz nie spetnia warun-
kow doktadnosci prob okreslonych niniejszg norma.
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Rys. 8. PoroOwnanie wartosci pomierzonych z gwarantowanymi.
Krzywa gwarancyjna znajduje si¢ czg¢Sciowo ponizej pasma
btedu pomiaru (B)

4.3.3. Sprawdzenic rozrzutu punktéw pomiaréw przez
sprawdzenie wartosci przelyku Q i mocy N do stalego
spadu uzytecznego /H w funkcji otwarcia kierownicy.
Nalezy wyrazi¢ moc w funkcji przetyku. W tym celu
wykresla si¢ linie przedstawiajace S$rednie wartosci
uzyskane z réznych pomiardw i poréwnuje si¢ przebiegi
trzech krzywych wyrazajacych nastepujace zaleznosci
Q = filap), N = filas) i N = f3(Q), korygujac je az
do peinej zgodnos$ci migdzy nimi.

Ze wzoru wg 4.1. oblicza si¢ sprawno$¢ dla poszcze-
gblnych punktéw wzdtuz tych krzywych wyjsciowych
a nastgpnie wykres$la si¢ krzywa sprawnosci w funkcji
mocy.

4.4. Tolerancja poszczegolnych pomiaréw

4.4.1. Przelyk

btad
pomiaru e,

a) pomiar mtynkami
— w kanatach otwartych +1,5%
—w przewodach wlotowych do turbin

oraz w przewodach rurowych o §red-

nicy od 1,20 m do 1,50 m +1,2%
— w przewodach o $rednicy powyzej

1,50 m +1,0%
b) pomiar na przelewie bez bocznej

kontrakcji +1,5%
¢) pomiar zbiornikiem +0,3%
d) pomiar metoda ci$nienie-czas +1,0%
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¢) metoda roztworu soli +1,0%
f) metoda rozpuszczalnika w przewo-

dzie +1,5%
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Rys. 9. Krzywe otrzymane na podstawie pomiarow w funkgji
otwarcia kierownicy ao

0 20 40 60 80 100 120

a,

4.4.2. Zwierciadlo wody. Pomiar réznych pozioméw
h (wm) miedzy dwoma swobodnymi zwierciadtami
wody (nie dotyczy przelewow):

blad ey
a) pomiar za pomoca igly,
plywaka, n 1 o
sprezonego “h
powietrza
b) pomiar plyta, l 5,
lata [ %
4.4.3. Cisnienie
blad e,
a) manometr z cigzarem +0,1%
0,1
b) manometr rtgciowy (2 w m) o+ —h—%
C) manometr Sprezynowy, wzorcowany
na miejscu +0,5%
4.4.4. Moc
blad ey,
a) pomiar momentu i predkosci obro-
towej +1,0%
b) pomiar mocy na zaciskach pradnicy
— pradnicy pradu stalego +1,0%
— pradnicy pradu zmiennego +0,8%

Zaleznie od metody pomiaru strat w pradnicy i w przy-
padku pomiaru bocznikami dla duzych natgzen pradu
(przy pradzie stalym) e,, moze by¢ wigksze.

4.4.5. Spad. Mozliwy blad e, oblicza si¢ z duzym
przyblizeniem wychodzgc z przypuszczalnego blgdu
pomiaru poziomu e, przypuszczalnego bledu ci$nie-
nia e, i cigzaru wlasciwego y, wg wzoru

(e,, ~h)+(e,* Ly)

ey =
n+ 2
b g

4.4.6. Sprawnos¢. Przypuszczalny blad okreslenia spraw-
nosci e, ustala si¢ wychodzac z przypuszczalnych wiel-
kosci blgdu pomiaréw indywidualnych:

€y = “ V eQz*}‘eHz“*‘eNz

Dla starannie przeprowadzonych pomiaréw w normal-
nych warunkach przypuszczalny- blad pomiaru spraw-
nosci turbiny n, moze byé utrzymany w granicach od
+1,0% do 2,0%. '

Dla spadéw powyzej 150 m biad pomiaru przy okres-
laniu sprawnos$ci metoda termodynamiczng nie powinien
by¢ wigkszy od e = +1,5%.

4.4.7. Liczba obrotéw

blad e,
a) obrotomierz wzorcowany +0,25%,
b) obrotomierz elektryczny samore-
jestrujacy precyzyjny 40,1 %.

5. SPRAWOZDANIE KONCOWE

5.1. Przygotowanie sprawozdania. Sprawozdanie kon-
cowe sporzadza kierownik pomiaréw. Sprawozdanie
sporzadzone w postaci projektu, przedstawia si¢ do
akceptacji nabywcy i dostawcy turbiny w celu uzyskania
zgody obu stron odnosnie przeprowadzonych pomia-
row, obliczen i otrzymanych wynikéw z badan. Réz-
nice zdan dotyczace poszczegdlnych punktéw powinny
by¢ uzgodnione migdzy obu stronami majacymi w tym
przypadku jednakowe uprawnienia.

5.2. Tres¢ sprawozdania kolficowego. Sprawozdanie
koncowe powinno zawiera¢ nastgpujace dane:

— cel pomiaréw i prob,

— odpisy wszystkich uzgodnien dotyczacych préb,

— spis personelu bioracego udzial w pomiarach,

— opis badanej jednostki turbinowej i szczegdly
dotyczace jej pracy oraz obciaZen ktérym byla poddana
do chwili rozpoczg¢cia pomiaréw i prob,

— odpis danych fabrycznych z tabliczki znamiono-
wej turbiny oraz sprawnosci i mocy gwarantowanych
W umowie,

— opis przyrzadéw stosowanych w pomiarach i prze-
prowadzonych wzorcowan,
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— opis dotyczacy przyrzadéow do pomiaru mocy,
spadu i przetykow,

— opis metod
i prob,

stosowanych w czasie pomiaréow

— przyktad obliczen, co najmniej jednego pomiaru
pojedynczego z wymienieniem wszystkich szczegoléw
poczawszy od danych wyjsciowych do wynikéow kon-
cowych,

— codzienne sprawozdania z przebiegu pomiaréw
1 prob,

-— wykres z pojedynczej serii pomiaréw (wykresy
predkosci pomierzonych mtynkami; wykresy ci$nienia
w funkcji czasu),

— okreslenie przypuszczalnego bledu pomiaréw dla
kazdej serii pomiaréw jak i przypuszczalnego bledu
dla wynikéw ostatecznych otrzymywanych z zestawie-
nia wynikéw z poszczegdlnych serii pomiarow;
(wszystkie niekorzystne dla pomiaréw okolicznosci
jakie mogly w trakcie ich przeprowadzania zaistnie¢
powinny by¢ doktadnie przedstawione),

— zestawienie wszystkich serii pomiaréw, uwzgled-
niajace wyniki obliczenn spadu, przelykéw oraz wartosci
odniesione do wielkosci podanych w umowie, tj. spadu
H,, sprawnosci 5, przetyku Q i mocy turbiny N, jak
rowniez wyniki pomiaréw mocy elektrycznej i okres-
lenia sprawnosci pradnicy, powinno by¢ wykonane
w nastgpujacym ukladzie:

Koncowe wyniki pomiaréw

Wiasdciciel (uzytkownik) . . . . . . v E o R s K EE e “ & Elektrownia . . . . . ¢« o ¢ ¢« s o o s s s & s
Proby sprawnosci turbiny nr . . . . . . . L . . L 0 e e e e e e e Wykonanewdniach . . . . . ... ... ..
PIZEE i 2 4 @ v % B 5 58 & 5 6 @ 8§ 5w & & @ & oo o @ i . O oo wwww do . ... .. .. ..
Wyznaczanie mocy i sprawnosci turbiny
Wyniki przy spa-
dzie nominalnym
Otwarcle Spad Moc su- | Moc elektry- Spra?vnoéé - Spraw- H
ki Przetyk . rowa dys-| czna prad- | pradnicy (ge- oc tur- E »
ierow- > uzytecz- " bin nos¢ tur-
Préba| Data nicy turbiny ny ponowa- | nicy (gene- | neratora) lub y biny —
nr | igodzina na ratora) straty Py turbiny
ao Q H N, s N, gen Ngea N Ne Q N
mm m3/s m kW kW % kW 9 m3/s kW
|
?
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METODY POMIAROW PRZELYKU

1. Metoda roztworu soli (ekranu solnego)

1.1. Zasada metody. W metodzie tej wykorzystano
zasadg, Ze rozpuszczona w wodzie s6l zwigksza jej prze-
wodnos$¢ elektryczng, a wprowadzony do rurociggu
roztwér soli w postaci chmury, przemieszczajacy sig¢
wraz z woda plyngcq w rurociaggu nie miesza si¢ z nig.

Z przejscia chmury roztworu migdzy dwoma ukla-
dami elektrod oraz z objgtosci rurociggu migdzy tymi
elektrodami wylicza si¢ wielkos¢ przetyku.

1.2. Przygotowanie roztworu. Roztwodr przygotowuje
si¢ w otwartym zbiorniku przez stale mieszanie. Kon-
centracja roztworu zalezy od wymagan przyrzadu re-
jestrujacego stezenie od 120 g/l do 3 g/l. Przy stosowa-
niu tej metody, nalezy uzywac filtru zabezpieczajacego
przed przedostawaniem si¢ nierozpuszczonych grudek
soli do przewodow zasilajacych rurociag.

1.3. Wykonanie oznaczania

1.3.1. Przygotowanie do oznaczania. Przed napel-
nieniem przewodu turbinowego urzadzenia stuzace do
wprowadzenia mieszanki powinny by¢ przemyte, wyre-
gulowane i wyprobowane. Giéwnie nalezy zwrdcié¢ uwa-
ge czy zawory wprowadzajace solanke otwieraja sie
jednoczesnie i zamykaja si¢ dostatecznie szybko. Zawory
dzialajace niesprawnie nalezy wymieni¢. Nalezy réwniez
sprawdzi¢ izolacj¢ elektrod i przewoddéw elektrycznych.

1.3.2. Przeprowadzenie oznaczania. Roztwor soli wpro-
wadzany jest do przewodu zasilajacego turbing woda,
systemem rurek (jak na rys. Zl-1), zapewniajacych
jego wprowadzenie w postaci waskiego ekranu ustawio-
nego prostopadle do osi przewodu. Cisnienie wpro-
wadzanego roztworu powinno by¢ wigksze o co naj-
mniej 2,5 kG/em? od ci$nienia panujgcego w przewodzie.
Rurki wprowadzajace roztwor do rurociggu turbino-
wego powinny by¢ w miar¢ moznosci krotkie i tak
ustawione, aby nie zachodzila obawa powstawania
poduszek powietrznych.

W przewodzie turbinowym na drodze przepltywu
solanki ustawia si¢ dwa lub kilka zespolow elektrod.

Pierwszy zespot elektrod powinien byé umieszczony
w odlegtosci co najmniej 4 $rednic przewodu turbino-
wego (4 maksymalnych wymiaréw poprzecznego prze-
kroju przewodu) od plaszczyzny wprowadzenia solanki.
Drugi zespot elektrod powinien by¢ umieszczony co
najmniej o dalsze 4 $rednice rurociggu turbinowego
(lub 4 maksymalne wymiary poprzecznego przekroju
przewodu) od pierwszego zespotu elektrod lecz nie
wigcej niz 15 m. Odcinek przewodu od plaszczyzny
wprowadzania solanki az do miejsca ustawienia dru-
giego zespolu elektrod powinien mieé stala powierzch-
ni¢ przekroju (niezmienng $rednice) lub by¢ odcinkiem,

‘ 10

Rys. Z1-1. Uktad zbiornikow i przewodéw do roztworu soli
stosowany w metodzie ekranu solnego

I — doprowadzenie wody, 2 — pudlo drewniane, 3 — zbiornik

mieszaniny, 4 — filtr, 5 — zbiornik ci$nieniowy, 6 — polaczenie

z atmosfera, 7 — doprowadzenie powietrza, 8 — szybko dzialajacy

zawor odcinajacy, 9 — krociec, 10 — przew6d doprowadzajacy
roztwor do zaworu wstrzykujacego

w ktérym poprzeczne przekroje zmieniaja si¢ w sposob
ciagly. Jezeli jednak na odcinku wybranym znajduja
si¢ huki (zagigcia) dlugo$¢ ich powinna by¢ uwzgled-

niona przy obliczaniu minimalnych odlegtosci.

W takim przypadku powinien by¢ spelniony dodat-
kowy warunek umieszczania catkowitej dilugosci tuku
w obrgbie odcinka pomiarowego.

Zawory na doprowadzeniu solanki powinny mieé
sprezyny wytwarzajace przeciwcisnienie rzedu 0,36 kG/
cm?, co pozwoli na dokladne zamykanie zaworéw
i zabezpiecza przed wyciekaniem roztworu (rys. Z1-2).
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Rys. Z1-2. Przekrdj zaworu wprowadzajacego roztwor soli

Zawory powinny by¢ rozmieszczone symetrycznie
w stosunku do przekroju tak, jak na rys. ZI1-3.

Jeden zawdr nie powinien obstugiwaé wiecej niz 2 m?
poprzecznego przekroju przewodu turbinowego w pla-
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szczyznie wprowadzania solanki. W jednym przekroju
kolowym nie moze by¢ mniej niz 4 zawory. Zawory
wprowadzajace solank¢ powinny by¢ umieszczone w Srod-
ku przekroju przewodu w ksztalcie kwadratu tak, aby
zasilaly rowne powierzchnie. W przewodach o przekro-
jach kotowych, w kt()r,\“h maja by¢ zainstalowane 4
zawory powinny by¢ one rozmieszczone symetrycznie
na okregu kota o Srednicy 0,63 Srednicy rurociggu.

(1332-87-21-3]

Rys. Z1-3. Urzadzenie wtryskujace solanke: 4 — widok od wody
dolnej: 7 — uklad przewodow wtryskujacych, 2 — ztgcza spawane,
3 — przewod zasilajacy, 4 — rurociag zasilajacy, 5 — rzymskie
nakretki napinajgce, 6 — kierunek przeptywu wody: B — widok
wzdtuz osi rurociagu: srednica rurociagu d, — 3,65 m, powierzch-
nia przekroju rurociggu F - 10,5 m?, liczba zaworow wtrys-
kujacych 6, powierzchnia przekroju przypadajaca na jeden zawor
1,75 m?

Po napelnieniu przewodu turbinowego zaleca sig¢
przeprowadzenie pomiaru opornosci kazdej elektrody
migdzy pregtami (wzajemnej) oraz migdzy elektroda
a ziemia. Ma to na celu upewnienie si¢ czy instalacja
dziata prawidlowo. Dla odpowiednio dobranego prze-
tyku przeprowadza si¢ zastrzyki probne z solanka,
gidwnie dla ustalenia wlasciwej jej gestosei, cisnienia
w zbiorniku, okreslenia czasu otwarcia zaworéw (po-
winien on wynosi¢ okolo 1s) napigcia elektrod, czu-
losci przyrzadu rejestrujacego 1 zakresu jego wychy-
len dla otrzymania odpowiednio wyraznego i duzego
wykresu przeplywu solanki.

Dolng granice predkosci wewnatrz przewodu turbi-
nowego C dla otrzymania dostatecznie doktadnych
wynikow okresla si¢ w m/s, wg wzoru

’

Iw

- o,zgd,(i . l)

gdzie:

g — przyspieszenie ziemskie, m/s?,

d, — srednica przewodu turbinowego, m,
ys — cigzar wlasciwy solanki, kG/cm?,
7. — ciezar wlasciwy wody, kG/cm?3,

Przejscie roztworu przez miejsca potlozenia elektrod
i czas przeplywu rejestruje si¢ graficznie.

Warto$¢ natezenia przeplywu otrzymuje si¢ dzielac
objetos¢ przewodu zawarta pomigdzy plaszczyznami
elektrod przez czas przejscia masy roztworu soli (czas
sredni) migdzy elektrodami. Nate¢zenie przeptywu po-
winno by¢ mierzone metodg roznicowsg (miedzy dwoma
plaszczyznami elektrod). Pomiar natgzenia przeplywu
wykorzystujacy objetos¢ zawarta mig¢dzy przekrojem
w ktérym wprowadza si¢ roztwor soli oraz jedng plasz-
czyzny elektrod moze byé zastosowany w przypadku
zawarcia takiego porozumienia migdzy stronami.

Przekroje poprzeczne przewodu turbinowego i odleg-
los¢ migdzy plaszczyznami elektrod nalezy pomierzyd
z doktadnoscia umozliwiajaca okreslenie objgtosci wy-
cinka z bledem nie wigkszym niz 0,29,. Do tego celu
nie moga by¢ wykorzystywane rysunki techniczne.
Moga one jedynie postuzy¢ do weryfikacji dokonanych
obmiarow na istniejacych przewodach.

Do ustalenia dokladnego czasu mozna uzyé zegaréow
elektrycznych lub spr¢zynowych, ktore w czasie trwa-
nia prob powinny by¢é w sposob ciagly wzorcowane,
przy czym wskazania nie moga by¢ obarczone wigkszym
bigdem niz 0,05 9. .

Czas przejscia solanki migdzy dwoma zespolami
elektrod w przypadku uzycia konwencjonalnych przy-
rzadow rejestrujacych, nie . moze by¢ przy maksymalnym
przetyku krotszy od 9 sekund. Przy zastosowaniu oscy-
lografow krotsze czasy sa dopuszczalne po uzgodnieniu
stron zainteresowanych.

1.3.3. Elektrody powinny dawaé w przyblizeniu takie
same przewodnosci dla takich samych powierzchni
przekroju przewodu zasilajacego. W przewodzie ko-
fowym lub prostokgtnym mozna to osiagnaé dzielac
przekréj na réowne czesci i umieszczaé w ich $rodkach
elektrody.

Elektrody moga by¢ dwoch typow, rownolegte lub
wygiete i powinny obejmowaé caly przekrdj pomiarowy.
W przekrojach prostokatnych moga by¢ stosowane
wylacznie elektrody réwnolegle. Nalezy je umieszczad
w srodku kazdego jednakowego c¢o do rozmiaréw pasma
przekroju w liczbie 9 lub 11 (liczba nieparzysta jest
wskazana).

W przewodach o przekroju kotowym, elektrody row-
nolegte sktadajace si¢ ze zwykliych pretow moga by¢
stosowane z tym, ze powinny by¢ réwniez umieszczone
w Srodku kazdego pasma o jednakowej powierzchni.
Zaleca si¢ stosowanie nieparzystej liczby elektrod.
Mozna stosowac rowniez elektrody zbiezne jak na rys.
Z1-4, tworzgce w rzeczywistosci dwa ramiona przeci-
najace si¢ pod katem prostym. W danym przypadku
rozstep miedzy elektrodami ustala si¢ tak, aby ich prze-
wodnosci w przyblizeniu byly jednakowe dla przekro-
jow pierécieni o tej samej powierzchni. Dla kazdego
przekroju pomiarowego nalezy stosowa¢ po dwa zes-
poly elektrod, z ktérych kazda skiada si¢ z pary pretow,
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W $rodku przewodu odst¢gp migdzy pretami powinien
wynosi¢ '/,, $rednicy przewodu. Odstep ten zmniejsza
si¢ liniowo od $rodka przewodu w kierunku jego $cianki
i w sgsiedztwie jej nie moze by¢ on mniejszy niz '/, 40
wewnetrznej $rednicy przewodu. Konce elektrod nie
powinny znajdowa¢ si¢ blizej od $cianki przewodu niz
/100 jego Srednicy wewngtrznej.

Rys. Z1-4. Uklad elektrod; 4 — widok od wody gornej: I — elek-
trody, 2 — usztywnienie z materiatu izolujacego, 3 — przewod
zasilajacy, 4 — wsporniki z materiatu izolujacego, 5 — izolatory,
»linkami napinajacymi, 6 — kierunek przeplywu wody; d, — $red-
nica rurociagu (pomierzona), B — widok z przekroju X-X

Ramowa konstrukcje elektrod nalezy wykonaé tak,
aby wytrzymywata napdér wody i drgania. Dla zabez-
pieczenia konstrukcji przed jej zluzowaniem stosuje
si¢ od strony gornej ciggna napinajace. Elektrody na-
lezy dobrze odizolowaé od siebie i $cianek przewodu
materialami izolujacymi o duZej wytrzymatosci mecha-
nicznej i odpowiednio wysokiej opornosci elektryczne;j.

Wszystkie powierzchnie elementow konstrukcji o-
procz samych elektrod nalezy pokryé farbg izolacyjna
facznie z koncami i powierzchniami zewngtrznymi
samych elektrod. Tak samo nalezy pokry¢ lakierem
izolacyjnym ciggna, wsporniki elektrod i $ciany prze-
wodu w odlegtosci 1 m od elektrod.

Polaczenia migdzy elektrycznym ukladem pomiaro-
wym a elektrodami powinny by¢é mozliwie krotkie.
Wszystkie przewody elektryczne znajdujace si¢ wew-
natrz rurociagu turbinowego powinny by¢ dobrze izo-
lowane i pewnie przymocowane. Najlepiej jest do tych
celow stosowaé przewody kabelkowe. Prety elektrod
taczy si¢ na przemian réwnolegle do przyrzadu reje-
strujacego, ktorym moze by¢ amperomierz lub oscylo-
graf zgodnie z rys. Z1-5 i Z1-6.

W obu przypadkach zaleca si¢ izolowanie obu czegsci
ukladu elektrycznego od ziemi.

Okres tlumienia przyrzadu rejestrujacego nie powi-
nien by¢ dtuzszy od 1,5s lub 1/5 czasu przejscia roztworu,
przy czym podany okres tlumienia odnosi si¢ do naj-
krétszego okresu czasu przejscia. Zaleca si¢ stosowanie
oscylograféow piszacych lub o rejestracji fotograficznej

a to dlatego, ze umozliwiaja one stosowanie niskopro-
centowej solanki a ich okres drgan naturalnych nie
ttumionych jest bardzo niski.

Uzwojenie wtorne

(zolowane od ziemi 1332-01°21°5

Rys. Z1-5. Obwod z amperomierzem rejestrujacym A4 — ampe-
romierz rejestrujacy, I — transformator, 2 — elektrody

4
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Rys. Z1-6. Obwdd z oscylografem rejestrujacym
1 — oscylator 2500 Hz, 2 — elektrody réwnolegle, 3 — przekiad-
nik o impedancji w uzwojeniu pierwotnym 120 Q, a we wtérnym
zmiennej 50, 25 i 10 Q, 4 — oscylograf

1.4. Wynik. Kazda préba powinna skilada¢ si¢ co
najmniej z 5 zastrzyk6w solanki, a do obliczenia prze-
lyku wykorzystuje si¢ Sredni czas przepltywu wyliczony
z 5 pojedynczych czasow obserwacji.

Wielkos¢ przetyku jest okreslana w ten sposdb, Ze

-dzieli si¢ objetos¢ odcinka przewodu turbinowego za-

wartego migdzy zespolami elektrod przez $redni czas
przeptywu solanki. Wykres rejestracji przejscia solanki
przez plaszczyzng kazdego zespotu elektrod powinien
by¢ wrysowany w prostokatny uklad wspdtrzednych
czas — natgZenie pradu jak na rys. Z1-7.

Do analizy jest wykorzystywana tylko czg$¢ wykresu
lezaca powyzZej nateZzenia pradu przeplywajacego przez
obwdd rejestrujacy przed rozpoczeciem pomiaru. Czas
$redni przejScia solanki mierzy si¢ w sekundach mig¢dzy
Srodkami cigzko¢ci obu powierzchni otrzymanych w kaz-
dym pomiarze wykorzystujac przy tym podstawe czasu
przyrzadu rejestrujacego.
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Rys. Z1-7. Typowa krzywa z pomiaru za pomocq roztworu soli; Af — czas przejscia mierzony migdzy srodkami :cicikoéci pol (za-
kreskowanych), K,, K> — podzialki, 4,, 4,. B,. B, — potowy powierzchni impulsow

Jeshi krzywe nie sa wykreslone w ukladzie wspolrzed -
nych prostokgtnych przed ustaleniem $rodka cigzkosci
nalezy je do takiego uktadu sprowadzié.

2. Metoda cisnienie — czas (Gibsona)

2.1. Zasada metody. Mectoda ta opiera si¢ na prawach
Newtona dotyczgeych ilosct ruchu i zachowania energii.

Na podstawie tych zasad ustala si¢ zwiazek zacho-
dzacy mig¢dzy zmiang cisnienia 1 predkoscia masy wody
bedagcych funkcjg powstajgcych w czasie zmian ruchu
fal cisnienia.

Wynik otrzymuje si¢ na podstawie wykresu cisnienie-
-czas (prostego lub roznicowego):

a) Wykresy proste powstaja przez zapis zmian cis-
nienia migdzy plaszczyzng pomiaru cisnienia a przekro-
jem wlotowym do turbiny lub tez pierwszym przekro-
jem swobodnym. Na zmiany cisnienia oddzialywuja
wszystkie zmiany poziomu wody na doprowadzeniu,
komorze wyrownawczej a takze w innych urzadzeniach
jezeli sy takie, w ktdérych wyst¢gpuje swobodne zwier-
ciadto wody z uwzglednieniem takze zmiany cisnienia
na skutek strat tarcia i1 zmiany kierunku przepltywu
w przekroju przewoddow itp. (zmiana momentu ilosci
ruchu).

b) Wykresy roznicowe powstaja w wyniku obserwacji
cisnienia migdzy dwoma przekrojami pomiaru ci$nienia
bezposrednich punktéw o swobodnym zwierciadle wody
a zmiany ciSnienia powstaja wylacznie na skutek strat
tarcia, zmian kierunku przeptywu przekroju przewo-
dow itp. (zmiana momentu ilosci ruchu). W ten sposéb
eliminuje si¢ wplyw tarcia w przewodzie 1 zmian pozio -
mow wody na doprowadzeniu i komorze wyrownaw -
czej jezeli istnieja poza odcinkiem obserwowanym .

2.2. Warunki stosowania metody

a) W przewodach o przekroju kolowym odlegtosé
migdzy przekrojami pomiarowymi nie moze by¢ mniej-
sza niz 9 m lub co najmniej 2 srednice przewodu. (W da-
nym przypadku decyduje wigksza odleglosc¢). Iloczyn
L - ¢, nie moze by¢ mniejszy od 18,6 m?/s gdzie ¢, 0z-
nacza Srednig predkos¢ przeptywu wody w przekroju

pomiarowym w m/s przy pracy turbiny pod pelnym
obcigzeniem a L jest dlugoscia odcinka przewodu wy-
korzystywanego w pomiarach.

b) W przewodach o przekroju prostokatnym, takich
jak wielodzielne wloty turbinowe lub wloty do spiral,
odleglos¢ migdzy dwoma przekrojami pomiarowymi
dla metody roznicowej nie powinna by¢ mniejsza niz 18
m, lub dwa razy wigksza od najwigkszego wymiaru
przekroju poprzecznego (decyduje wymiar wigkszy).
lloczyn L - ¢, nie moze by¢ mniejszy od wartosci 37,2
m?/s gdzie ¢, jest predkoscig $rednia w m/s przy pracy
turbiny pod petnym obciazeniem a L dilugoscia przewo-
du objgtego pomiarami w m.

We wiotach wielokrotnych (dzielonych) wykresy cis-
nienie-czas sa identyczne i wykresla si¢ jednoczesnie
dla kazdego poszczegolnego przekroju.

¢) Ubytki wody przez kierownicg lub inny element
instalacji turbinowej powinny by¢ mierzone osobno
przy zamknigtej kierownicy. Ubytki wody w czasie
pomiaréw nie powinny przekraczaé 59, przetyku no-
minalnego 1 nalezy je okresla¢c z doktadnoscia 0,29,
catkowitego przetyku.

d) Powierzchnie przekrojow badanych oraz odleglo-
$ci od tych przekrojow dla okreslenia wielkosci f (stala
przewodu) nalezy mierzy¢ bezposrednio na przewodzie
z doktadnoscig 0,29,. Rysunki techniczne moga by¢
wykorzystane tylko do sprawdzenia obmiardw.

¢) Do pomiaru cisnienia wykonywanego w przekroju
pomiarowym o dwu punktach, nalezy uzywacé rurek
o srednicach wewngtrznych co najmniej 9 mm. Umiesz-
cza si¢ je w przekroju pomiarowym naprzeciw siebie
i laczy si¢ odpowiednim przewodem. Od przewodu
wychodzacego z poszczegdlnego przekroju prowadzi
si¢ z kolei przewody do obu koncoéw rurki o ksztalcie
litery U (manometru Gibsona, ktorego schemat poka-
zano na rys. Z1-8). W przewodach o przekroju koto-
wym punkty pomiaru ci$nienia umieszcza si¢ pod ka-
tem 45° do osi poziomej przewodu turbinowego i taczy
si¢ je odpowiednim przewodem taczacym. W przewodach
turbinowych prostokatnych, punkty pomiarowe umiesz-
cza si¢ na $cianach pionowych.
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Rys. Z1-8. Schemat przyrzadu Gibsona
1 —sonda cisnienia dolnej wody, 2-—sonda ciSnienia gornej
wody, 3 — zrodto $wiatla, 4 — rurka szklana manometru, 5 — rur-
ka nierdzewna manometru, 6 — wahadlo, 7 — soczewka, 8§ — tas-
ma papierowa $wiatloczula nawini¢ta na beben, 9 — rurociag
(turbiny)

f) Wszystkie punkty pomiaru ci$nienia nalezy laczyé
z oddzielnym zaworem, umozliwiajacym niezaleiny po-
miar ci$nienia dla kazdego punktu z osobna. Sciany
przewodu turbinowego w poblizu otworéw pomiaro-
wych musza by¢ gladkie i réwnolegle do strug przeply-
wajacej wody, co najmniej na dtugosci 450 mm powy -
2ej i 150 mm ponizej punktu pomiarowego. Otwory
pomiarowe o $rednicy nie mniejszej niz 9 mm nalezy
wykona¢ starannie bez wystepéw 1 ostrych krawedzi,
najlepiej jest zaokragli¢ je promieniem 1,5 mm lub
lekko $cia¢ ostre krawedzie. Rurka piezometryczna
do pomiaru ci$nienia nie moze wystawa¢ z otworu do
wewnatrz a jej o§ musi by¢ prostopadla do $ciany prze-
wodu i mie¢ niezmienng $rednice co najmniej na pod-
wojnej dlugosci w stosunku do wymiaru otworu.

g) Wszystkie polaczenia musza byé szczelne a prze-
wody pomiarowe przeplukane i sprawdzone przed
rozpoczgciem pomiaréw. Odczyty na piezometrach
sprawdza si¢ przed i po pomiarach poréwnujac je z po-
miarami wody podczas postoju turbiny (woda w prze-
wodzie turbinowym nie moze plyna¢). Jezeli jaki$ punkt
pomiarowy w trakcie pomiaréw daje wyniki nieprawi-
dlowe wskazujac ciSnienie inne od ci$nienia poczatko-
wego, odpowiadajacego pierwotnemu poziomowi wody
zmniejszonemu o straty hydrauliczne w przewodzie,
nalezy odszukaé przyczyne blednych wskazan i usungé
ja lub dany punkt pomiarowy wyeliminowac.

h) Dla uzyskania odpowiedniej dokladnosci wykresu
ciénien Gibsona, rozklady predkosci w przewodzie
turbinowym, dlugo$¢ prostoliniowego odcinka tego
przewodu oraz wskazania ci$nien w otworach pomia-
rowych powinny by¢ takie, aby w Zzadnym z punktéw
pomiarowych odczyty nie réznily si¢ pomigdzy soba
wiecej niz 209, wartoéci kinetycznej stupa wody w sto-
sunku do $redniej wartoéci odczytéw punktow pomia-
rowych w danym przekroju.

Srednia odczytéw pary punktéw lezacych na prze-
ciw siebie nie moze rézni¢ si¢ od pozostalej pary wigcej
niz 109, wartoéci wysokosci kinetyczne;j.

2.3. Wykonanie pomiaru. Dane do wykresu uzyskuje
si¢ przez stopniowe zamykanie kierownicy (iglicy) ru-
chem cigglym rejestrujac graficznie zmiennos$¢ ci$nie-
nia na tasmie przyrzadu Gibsona.

Przyrzad (rys. Z1-8) fotografuje na ta$mie $wiatlo-
czulej przesuwajacej si¢ ruchem jednostajnym, wychy-
lenia wywolane zmiang ci$nienia gdérnego menisku
slupa rtgci w manometrze w ksztalcie litery U. Poste-
powanie przy odtwarzaniu wykresu jest nastgpujace.

Najpierw wykresla si¢ lini¢ A4, zwana linig dzialania,
przedstawiajaca na wykresie poziom menisku rteci
w szklanej rurce przyrzadu w warunkach pracy przed
rozpoczg¢ciem zamykania kierownicy. Jezeli polozenie
menisku nie jest stale, lini¢ 44 wyznacza si¢ jako $red-
nia z maksymalnych i minimalnych polozen menisku.
Wykre$la si¢ réwniez linie F, zwana linig statyczna,
rozpoczynajgca si¢ w punkcie odpowiadajacym poto-
Zeniu menisku rteci w rurce szklanej przyrzadu, w sta-
nie ustalonym po zamknigciu kierownicy. Zwykle linia
ta pokrywa si¢ z linia odpowiadajaca $redniej wahan
przebiegu PP. Lini¢ $rednig otrzymuje si¢ po wykres-
leniu obwiedni — krzywych GG i HH i wyznaczajac
ich o§. Lini¢ pionowa KM, oznaczajaca koniec wykresu
ustala si¢ nastgpujaco:

a) mierzy si¢ odlegto$¢ poziomo wzdiuz linii statycz-
nej, poczawszy od jej przecigcia si¢ w punkcie ¥ z na-
rastajaca galezia krzywej pierwszej oscylacji po rozpo-
czeciu zamykania kierownicy az do jej przeci¢cia si¢
w punkcie R z opadajaca czgscia tej krzywej,

b) od pomierzonej wielkoéci odejmuje si¢ korekcje
szczelinowa,

c) nastgpnie dokonuje si¢ pomiaru wysokos$ci ampli-
tud dwdch sasiadujacych oscylacji, powyzej linii sta-
tycznej i oblicza si¢ stosunek ¢ wysokoéci (ampli-
tud) oscylacji jak na rys. Z1-9.

n—X,

d) wyznacza si¢ wielko$ci tak, jak na rys. Z1-10,

a nast¢gpnie mnozy si¢ t¢ warto$¢ przez wielko$¢ otrzy-
mana w b).

Wartoéci otrzymane w punktach a), b) i ¢) podane
sa na rys. Z1-9. Tak otrzymang odleglo$¢ odklada
si¢ na linii statycznej poczawszy od punktu W, w kté-
rym linia statyczna przecina si¢ z opadajaca czeécig
wykresu, co ma miejsce przy zamykaniu kierownicy
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Rys. Z1-10, Analiza fal harmonicznych tlumionych. Krzywa

uwidaczniajaca pozioma odleglo§¢ miedzy punktem przegigcia
a linia pionowa przechodzacq przez wierzcholek fali (t— X, may).

az do pewnego punktu M. Po wykonaniu opisanych
czynno$ci wykreéla si¢ . pionowa linig MK. Ta linia
wyznacza koniec wykresu.

Uwzglednienie strat ci$nienia i wyznaczenie wysokosci
dynamicznej na wykresie otrzymuje si¢, dzielgc wykres
na kilka czesci a nastepnie metoda ,,kroczkéw” wyzna-
cza si¢ wielkoSci zmiany strat i wysokodci kinetyczne
w trakcie zamykania kierownicy. W kazdej chwili za-
mykania kierownicy, stosunek dowolnej czeéci powierzch-
ni wykresu netto od jego poczatku do calej powierzchni
netto réwna si¢ stosunkowi predko$ci zmniejszonej
w tej chwili do predkosci poczatkowe;j.

Wykres dzieli sie¢ na male powierzchnie elementarne
Ay, Ay, Aj itp. Wykreéla si¢ réwniez o§ prébng ONM
oznaczong na rys. Z1-9 linig kreskowang. Kazda z tych
powierzchni elementarnych powy2ej linii ONM jest

b) pierwsze pie¢ kolumn tablicy oznaczaja:

kolumna 1-symbole okreslajace elementarne po-
wierzchnie A4,,4,, 4, itp.,

kolumna 2-wysokoé¢ kazdej pionowej elementar-
nej powierzchni pomnozona przez jej
szeroko$¢ rzeczywista (szczeling) daje
korekcje szczelinows.

Mozna skonstruowaé¢ podziatk¢ umo-
zliwiajaca bezposrednie odczytywanie
powierzchni korekcji szczelinowej; w
takim przypadku u goéry kolumny
stowa ,,wysoko$¢ dla” mozna opuscié,

kolumna 3-odczyt z planimetrowania kazdej ele-
mentarnej powierzchni.

Otrzymuje si¢ dostatecznie dokladne
pomiary powierzchni stosujac pla-
nimetr o dokiadno$ci /4000 Plani-
metr ten moze by¢é nastawiony w po-
dzialce !/,. Woéwczas wykonuje sie
dwa niezalezne pomiary powierzchni
w celu wyeliminowania blgdéw przy-
padkowych i utrzymania 2adanej do-
kladno$ci. Suma réznic migdzy dwoma
niezalezZnymi pomiarami, po pierw-
szym uregulowaniu, daje $rednia obu
pomiaréw powierzchni,
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kolumna 4-réznica odczytéw planimetru,

kolumna 5-§rednia powierzchnia kazdego odcinka
wykresu 1 korekcja szczelinowa, ktéra
jak juz wspomniano odejmuje si¢ dla
otrzymania powierzchni netto,

¢) sumaryczne wartosci kolumny 6 otrzymuje sig¢
sumujac kolejno powierzchnie netto podane w kolum-

nie 5. Po dodaniu ostatniej czastkowej powierzchni
wynik jest powierzchnia netto wykresu ponad zalozo-
na lini¢ odtworzenia. W pierwszej probie nie ma po-
trzeby sprawdzania sum powierzchni matych, pomia-
rem calej powierzchni. Dopiero po wykonaniu prze-
liczen i wykreéleniu ostatecznej linii odtworzenia (od-
zysku), mierzy si¢ planimetrem cala powierzchnig¢ wy-
kresu.

Pomiary sprawnosci metodg Gibsona

Fabryka . . . . . ... ... .. Turbina nr . . . . . . . . ... 0o Data . ... ... ...
UPVIKOWIIE. & 0 o oo o @ omom o 4 om o & 5 mom ) mom @ om m W @ A e W s e Beme 8w e Probanr . ... .....
Przyrzadnr . . . . . . .. Manometrnr . . . . . .. ... 0. . Kolumnanr .. ... ... ! o ST
Wspolczynnik przewodu f= . . . . . . . . . . . ... .0 Strata szczelinowa G comnisniSape m3/s
qfS
A =—= ......... m?
E™7k
Skala wykresu ci$nienie-czas: Pionowa Imm= . ... ... ........... m
Pozioma S == o i s s e ok m e e s mw  as m
b,-+b, Gl L a n Ak R Boeon B o S R E A m
szeroko$¢ dla korekcji szczelinowej = . . . . . . . . .. .. mm
Tablica Z1-1. Tablica pomocnicza do zapisywania wynikow i obliczen przy prébie sprawnosci metoda ciSnienie-czas
1 2 | 3 4 5 6 7 | 8 9
Czgsci krzywej Pomiary planimetrem Wyznaczenie linii odzysku
Powierzchnia
. Wysokosé CZ.Q§C10W3 '(kore- Suma
umer dla korekcii kcja szczelinowa)
pomiaru _ . J'_
szczelinowej ———
Odczyty Réznice e A r a-»n (1—r)2C
netto
Ay
A
As
A‘ ‘ \
I
As
As 1
A, .= Ar
. =Ar
. =Ap+AL
Powierzchnia , .
calkcamiis x Korekcja papieru — =..m?=4
0 KA m/
e s
FS
ucieczki ¢ SRRy . m3/s
catkowite Q W d mom W WK X N B m3/s
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Czgs¢ brutto powierzchni wykresu otrzymana przez
odtworzenie strat spadu i wysokos$ci kinetycznej musi
by¢ wyeliminowana przyjmujac, ze warto$é szczatkowa
strat spadu i wysokosci kinetycznej jest réwna:

h(1—r)?
gdzie:
a
Ap+Ay’
h — suma strat spadu i wysokosci kinetycznych
zarejestrowanych na wykresie ci$nienie-czas,

a — powierzchnia netto wykresu pomierzona az
do danej elementarnej powierzchni x
(@= A, +A,+A45+ ... 4)
A — powierzchnia netto catkowita wykresu dla
wszystkich powierzchni elementarnych do x
Ar = (A, +Ay+As+ oo +4,)
A, — powierzchnia wykresu odpowiadajaca prze-
ciekom wody

q — objetoé¢ sekundowa przeciekow przez urza-
dzenia zamykajace wlot do turbiny wykorzy-
stane dla podwyzszenia ciSnienia w m3/s,

f — stala przewodu nazywana wspdlczynnikiem
przewodu; jezeli przewéd ma staly przekrdj,

tf*L
of =+,

L — odlegto$¢ w metrach obu plaszczyzn pomia-
rowych cisnienia dla wykresow réznicowych,
mierzona w osi przewodu,

F — powierzchnia przekroju przewodu, m?,

k — - stata przyrzadu pomiarowego,

g — przyspieszenie ziemskie uwzgledniajace sze-
rokos$¢ geograficzna i wysoko$¢ ponad pozio-
mem morza miejsca pomiaru, m/s?,

vy — wysoko$¢ pionowa w cm na wykresie odpo-
wiadajaca | m spadku ci$nienia w przewodzie
turbinowym (ta stala cechowana jest niez-

mienna i wynika ze sposobu instalacji ukiadu

pomiarowego),
S — stala czasowa wykresu (pozioma dilugo$é w cm
odpowiadajaca 1 s).

Jezeli warto$¢ h jest mala, co ma miejsce, gdy prze-
kréj pomiarowy gorny i dolny sa jednakowe a wéwczas
wartosci h, sa takie same w obu przekrojach, linia od-
tworzenia (odzysku) moze by¢é wykreslona z dostatecz-
na dokladnoécia na oko i podzial powierzchni wykresu
na odcinki elementarne moze by¢ opuszczony lub co
najmniej ograniczony do sprawdzenia jednego lub
dwdéch punktéw.

2.4. Wyniki pomiaréw. Przelyk Q moze by¢ wyliczony
w m3/s ze wzoru

w ktorym A, — ostateczna powierzchnia netto wy-
kresu po ustaleniu linii odtworzenia (odzysku) przez
planimetrowanie i skorygowana przez szeroko$¢ szcze-
liny i kontrakeji lub dylatacji druku wykresu, m?2.

Powierzchnia wykresu cisnienie-czas jest jedynie po-
miarem przelyku rzeczywiscie zatrzymanego (odcigtego).
Jezeli w dalszym ciagu jakas ilo$¢ wody przeptywa po
zamknigciu kierownicy turbiny lub innego urzadzenia
odcinajacego, nalezy ja pomierzy¢ osobno i wprowa-
dzi¢ do obliczenn w celu otrzymania przelyku jaki byt
w chwili, gdy rozpoczgto zamykanie doptywu. Przecieki
mierzy si¢ w takich samych warunkach jakie wystepo-
waly przy zamknigciu w czasie pomiaréw.

W przypadku, gdy przecieki sa matle nie popelni si¢
wigkszego bledu zakladajac przy obliczeniu przelyku
na podstawie wykresu, ze predko$¢ wody w przewodzie
turbinowym jest réwna zeru. Przecieki dodaje si¢ wprost
do przetyku wyliczonego z wykresu.

Jezeli przewéd nie ma przekroju réwnomiernego,
wspolczynnik f otrzymuje si¢ w wyniku catkowania
elementarnych dtugosci odniesionych do przekroju

gdzie /— odleglo$¢ mierzona wzdluz przewodu, m.
3. Pomiar przelyku miynkami

3.1. Zasada pomiaru polega na rozmieszczeniu
miynkéw w przekroju pomiarowym kanatu, mierzacych
predkos¢ przeplywajacej wody w miejscach ich usta-
wienia.

3.2. Przygotowanie do pomiaru

3.2.1. Typy mlynkéw. Nalezy uzywaé miynki dosto-
sowane do (siowego kierunku przeptywu, o sygnali-
zacji elektrycznej. Miynek musi byé odpowiednio ulo-
zyskowany i tak wykonany, aby zmiany temperatury
i male zanieczyszczenia unoszace si¢ w wodzie nie wply-
waly na jego prac¢. Maksymalna zewnetrzna $rednica
mtynka zazwyczaj powinna przekraczaé 100 mm. Przy
przeprowadzaniu pomiaréw w rurociggach o $rednicy
mniejszej niz 2 m dopuszcza si¢ do pomiaru przy $cian-
kach rurociggu miynki o $rednicach 50-=80 mm.

Miynek moze by¢ wyposazony w skrzydelko steru-
jace nastawiajace go do kierunku strug przeptywajacej
wody.
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3.2.2. Montaz mlynkéw. Mlynki nalezy ustawiaé
osia réownolegle do kierunku przeptywu lub do osi ka-
nalu mocujac je na odpowiednich wspornikach jak na
rys. Z1-11, wykluczajacych zmiang ich potoZenia i zmniej-
szajacych drgania do minimum.

1332 '01'Z1~11|

Rys. Z1-11. Typy miynkéw dla przeplywu osiowego i ukosnego:

-a) miynek skrzydetkowy Stoppani z pierscieniem o $rednicy 120 mm
i Srednicy mtynka 90 mm, b) miynek Ott’a z 3 skrzydetkami o sred-
nicy 120 mm. Podane miynki sa wygodne jezeli stosuje si¢ je do
pomiarow w wodzie czystej. Zawodza w przypadkach obecnosci
w wodzie zanieczyszczenn w postaci traw, lisci itp. Mlynek (a)
powinien by¢ umieszczony w dogodnym przekroju pomiarowym,
) miynek Ott’a z topatkami profilowanymi o $§rednicy 100 mm,
d) miynek Dumas (Neyrpic) z topatkami profilowanymi o $red-
nicy 100 mm, e) mikromiynek Ott’a z topatkami profilowanymi
o $rednicy 50 mm, f) miynek Amslera z lopatkami profilowanymi
-0 §rednicy 130 mm.

Uwaga: typy a)-+-f) sa dogodne przy osiowym przeptywie wody
(rys. Z1-13), kat a w granicach +10°, )

g) miynek Ott’a z topatkami profilowanymi o $rednicy 125 mm
typ F, dostosowany do przeptywu uko$nego w granicach +4-20°,
h) miynek Ott’a z lopatkami profilowanymi o $rednicy 100 mm
typ A, dostosowany do przeptywu uko$nego, kat w granicach 1-45°,

Jezeli lokalne warunki nie pozwalaja na ustawienie
osiowe mlynkéw mozna je ustawi¢ uko$nie tak jak po-
kazano na rys. Z1-12. O$ pojedynczych miynkéw M
powinna byé jednak réwnolegla do osi kanatu. Ten
uklad mozna stosowaé tylko wtedy, kiedy powyzej
i ponizej przekroju pomiarowego kanat ma niezmienny
przekrdj zapewniajacy utrzymanie niezmiennej pred-
kosci wody. Kat osi schodkowego ustawienia miynkéw
nie moze przekroczyé 30°.

1332-01-21- 12

Rys. Z1-12. Uklad schodkowy mlynkéw o przekroju pomiaro-
wym M nie prostopadtym do kierunku przeplywu wody C lub
osi kanatu albo rurociagu

L 1 1 1 [ - 1 1 1 1 1 J
60°50 40 30 20 10 O 10 20 30 40 5 60°
&
Rys. Z1-13. Poréwnanie krzywej wzorcowania z funkcja cosi-
nusa przy przepltywie wody pod katem a do osi skrzydetka; c — pred-
ko$¢ wody naplywajacej pod katem a do osi mlynka, ¢, — skia-
dowa predkosci ¢, prostopadia do przekroju pomiarowego (roéw-

¢
noleglta do osi miynka) stad cosa = —=
c

W  rzeczywistoSci miynek rejestruje predkos¢ c,’, dla ktorej

C
cosa’ = s
c

3.2.3. Liczba mlynkéw i ich rozmieszczenie powinna
by¢ ustalona w zalezno$ci od wielkoséci, ksztaltu i cech
przekroju pomiarowego. W kanale otwartym o prze-
kroju prostokatnym lub trapezowym (F) liczbg¢ pun-
ktéw pomiarowych (Z) oblicza sie z nastgpujacych
zaleznosci:

3 3
24\[F <Z < 36\[F

gdzie F — powierzchnia przekroju pomiarowego, m2,

Przy pomiarach w rurociggu turbinowym z zainsta-

lowanym krzyzakiem stalym i mlynkach o $rednicy
100 mm liczba Z mlynkéw na kazdym ramieniu powinna

Wynosic¢:
T ST
4 —d <Z<5 —d,
2 2

gdzie d, —jest wewngtrzng §rednicg rurociaggu w metrach.
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Minimalna liczba mtynkéw pomiarowych dla calego
przekroju pomiarowego powinna wynosi¢ 13 niezalez-
nie od rodzaju konstrukcji wsporczej miynkéw. Jeden
miynek powinien by¢é umieszczony w osi przewodu.
Tablica Z1-2 i rys. Z1-14 przyktadowo ilustrujg liczbe
i rozklad punktéow w kotowym przekroju pomiarowym.

natu, dna kanalu, zwierciadla wody, punkty pomiarowe
nalezy zagesci¢. Miedzy osia miynka a sciankami lub zwier-
ciadlem wody nalezy zachowaé nastgpujace odlegtosei:

— minimalna 0,75 srednicy mtynka,

— maksymalna 0,20 m.

Mtlynek zajmujacy najwyzsze poloZenie powinien

Tablica ZI — 2
- A
2= d X r
4Z--1 mm
r; rs rs rs re rs rs
13 1200-:-2400 d,2—x 0,816 0,577
17 22003200 d,/2—x 0,866 0,707 0,500
21 2900--4500 d,J2—x 0,894 0,775 0,632 0,447
0,75d,,;
25 3800-- 5500 d.[2—x 0,912 0,816 0,707 0,577 0,408
29 5Q00 - 7000 d,)2—x 0,926 0,845 0,756 0,655 0,535 0,378
33 63008500 d,[2—x 0,936 0,866 0,791 0,707 0,613 0,500 0,354

Rys. Z1-14. Rysunek i tablica (patrz tekst) doboru liczby miyn-
kow przy pomiarze nat¢zenia przeplywu w rurociggu. Rozmiesz-
czenie (mlynkéw) punktow pomiarowych; z — liczba wszystkich
miynkéw acznie z miynkiem srodkowym, d, — $rednica wewne-
trzna rury, dp;— Srednica mlynka, x,— odleglo$¢ osi miynka
od $cianki rury, r — odleglo$¢ od $rodka rury do osi mlynka,

3.2.4. Wzorcowanie i kontrola mlynkéw. Mlynki po-
winny by! wzorcowane w tym samym ukladzie w jakim
beda uzyte do pomiaréw odbiorczych. Zaleca si¢ wzor-
cowa¢ mlynki ustawiajac ich osie pod katem 10° w sto-
sunku do kierunku predkoéci wody (wézka holujacego
miynki w wodzie stojacej). Wszelkie znieksztalcenia
po wzorcowaniu mlynkéw mozna kontrolowaé za po-
moca specjalnych form gipsowych lub metalowych.
W dniu wzorcowania ksztalty form powinny wiernie
odpowiadaé ksztattom miynkéw i mie¢ naniesiong date
wzorcowania, Tarcie w lozyskach miynkéw i'ich stan
powinien by¢ sprawdzany przed i po pomiarach.

3.2.5. Rozklad punktéw pomiarowych. W strefach
najwiekszych zmian pr¢dkosei, tj. w poblizu $cian ka-

by¢ catkowicie zanurzony jednak mozliwie blisko zwier-
ciadla wody. Nalezy zwroci¢ uwage, aby stan zwiercia-
dia wody nie wplywat na pracg miynka.

3.2.6. Czas trwania pomiaru w kazdym poloZeniuw
miynka nic moze by¢ mniejszy niz 2 min. Jesli predkos¢:
wody podlega okreslonym pulsacjom, pomiar w czasie
wydtuza si¢ tak, aby obejmowal on co najmniej dwa
okresy pulsacji. )

3.2.7. Dokladnos¢ pomiaru

a) dokladno$¢é pomiaru czasu powinna wynosic¢ 0,05 7;,.
jezeli stosuje si¢ jednocze$nie kilka mlynkéw, ich wska-
zania moga by¢ rejestrowane (chronografem) zegarem
elektrycznym lub licznikami,

b) liczba obrotéw mlynkéw niezaleznie od metody
powinna by¢ mierzona z dokladnoscia 40,17

3.3. Warunki stosowania metody. Miynki moga by¢
stosowane do pomiaréw przy uko$nym przeplywie wody
z zachowaniem nast¢pujacych warunkow:

a) mlynki zostana do takich pomiaréw odpowiednio
dostosowane przez ich wywzorcowanie w takich samych
warunkach,

b) maksymalny kat kierunku naplywu wody wzgle-
dem osi miynka nie moze przekroczy¢ 10°.

Normalne mlynki przy odchyleniu ich od osi kierunku
przeplywajacej wody o -+10° pozwalaja dokonywaé
pomiaru predkoéci z bledem 19, zmieniajacym sig
wg funkcji cosinusa kata odchylenia.

Produkowane sa miynki, ktére ustawiaja si¢ samoczyn-
nie. Popelniany btad przy pomiarach predkosci tymi
mlynkami réwniez wynosi +19; i zmienia si¢ wg fun-
keji cosinusa kata odchylenia. Stosujgc samonastawne
miynki nalezy zwréci¢ specjalng uwage, aby ramy i
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wsporniki, do ktérych mocowane s3 mtynki nie wplywaty
ujemnie na dokladnos$¢ ich pracy.

W przypadku pomiaréw w kanale otwartym przekroje
prostokatne lub trapezowe powinny mie¢ nastepujace
minimalne wymiary: szeroko$¢ minimalna b = 0,8 m
lub osiem srednic mtynka, minimalna glgbokos¢ wody
t=08 m lub osiem $rednic miynka. Sciany kanatu
powinny by¢ wzgledem siebie réwnolegle a jego dno
powyZej przekroju pomiarowego W miar¢ moznosci
poziome do dlugosci co najmniej 2 m. Scianki kanatu
powyzej i ponizej przekroju pomiarowego powinny
by¢ wolne od wszelkiego rodzaju przeszkéd mogacych
wywolywaé zakidcenia w przeplywie wody. Osie miyn-
kow powinny by¢ réwnolegle do kierunku przeplywu
wody a plaszczyzna przekroju' pomiarowego prosto-
padla do tego kierunku. Jezeli warunki lokalne nie
pozwalaja na spelnienie tego warunku, miynki mozna
ustawi¢ schodkowo jak na rys. Z1-12. Nie dopuszcza
si¢ jakichkolwiek przeciekéw wody migdzy przekrojem
pomiarowym a wlotem lub wylotem turbiny.

Urzadzenia poprawiajagce warunki przeplywu wody,
takie jak kraty, tratwy plywajace itp. jezeli sa stosowane,
nalezy ustawia¢ co najmniej 3 m powyzej przekroju
pomiarowego. Moga one stuzy¢ nie tylko do poprawie-
nia rozkladu predkoséei wody w przekroju pomiarowym
lecz réwnoczes$nie ulatwia¢ dokladny pomiar glebokosci
wody w kanale.

W elektrowniach niskiego spadu, przekréj pomiaro-
wy moze by¢ zlokalizowany w budowlach urzadzen
wprowadzajacych wod¢ do turbiny. W takich przypad-
kach nalezy mieé pewno$¢, ze przeplyw w calym prze-
kroju jest osiowy, instalujac specjalne prowadnice na
wlotach tych budowli jak na rys. Z1-15 i Z1-16.

1332-01-21-15

Rys. Z1-15. Urzadzenia do uspokajania zwierciadta wody w ka-
nale otwartym: J-—kraty, 2— tratwa, 3 — plyta zatopiona,
4 — przekrdj pomiarowy

Pomiaréw natezen przeptywu w przewodach ukos-
nych zbieznych nalezy unikaé, gdyz nie mozna uwzgled-
nié wszystkich bledéw jakie moga w tych pomiarach
powstawaé. Jezeli jednak do takich pomiaréw musi
doj$é, nalezy stosowaé wylacznie mtynki samonastawne
zgodnie z 3.3b).

3.4. Ograniczenia predkosci. Ograniczenia pomiaru
predkoéci wody wynikaja tylko z mozliwosci montazu
mlynkéw w przewodach zgodnie z zaleceniami poda-
nymi przy rys. ZI-11. Nie wolno ekstrapolowaé krzy-

7

wej wzorcowania miynka. Predko$é $rednia ¢ = %

w okreSlonym przekroju pomiarowym nie moze by¢
mniejsza niz 0,4 m/s.

Al

Z
TZ-0-21-15)

Rys. Z1-16. Pomiarowy wlot uoprowadzajacy wode do turbiny
w elektrowni niskospadowej; a — przekrdj pomiarowy

3.5. Rozklad predkosci. Nalezy dazy¢ do tego, aby
rozklad predkosci w przekroju pomiarowym byt moz-
liwie ujednolicony. Rozktad predkosci nalezy sprawdzié
jeszeze przed rozpoczgciem pomiaréw. Jezeli rozklad
jest wyraznie nieregularny, szczegélnie w kanatach
otwartych lub w budowlach urzadzen wlotowych, na-
lezy go poprawi¢ przez ustawienie specjalnych kierow-
nic, zatopionych prowadnic, krat uspakajajacych, tra-
tew uspokajajacych itp. az do uzyskania wymaganej
jednorodnosci rozktadu predkosci.

Nie wolno przeprowadzaé pomiaréw miynkami w
przekrojach, w ktérych wystgpuja zawirowania wody
lub zmiana kierunku jej przeptywu, nawet gdy miynki
sa3 zaopatrzone w urzadzenia sygnalizujgce zmiane
kierunku obrotéw.

3.6. Pulsacja. Aby mozna bylo uchwyci¢ ewentualne
pulsacje predkosci wody zaleca si¢ stosowaé miynki
sygnalizujace kazde 20 a nawet lepiej 10 obrotéw.

3.7. Wykonanie pomiaru

3.7.1. Zasady ogélne. Pomiar predkosci dla okre§le-
nia przetyku nalezy wykona¢ w catym przekroju pomia-
rowym. Nie wolno oblicza¢ predkosci $redniej, a nastep-
nie przetyku wychodzac z jednego (pojedynczego) po_
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miaru predkosci w przekroju pomiarowym. Jezeli prze-
wdd dzieli sig na kilka sekcji, to nat¢zenie przeplywu
okre§la si¢ dla kazdej sekcji oddzielnie i niezaleznie.

3.7.2. Zwierciadlo wody w przekroju pomiarowym
stuzy réwnocze$nie do mierzenia glebokosci wody w ka-
nale. Glgboko$¢ wody mierzy si¢ w krétkich odstgpach
czasowych przez caly okres trwania pomiaru. Zmienno$¢
glebokosci wody w przekroju pomiarowym nie po-
winna by¢ wigksza niz 41,09, glebokosci Sredniej.

Pomiar glgbokosci wody moze by¢ wykonywany za
pomoca preta bedacego jednocze$nie kolcem pomia-
rowym jak na rys. Z1-17 albo za pomoca drazka, na

!\ﬁ —
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Rys. Z1-17. Pomiar poziomu wody kolcem (szpilka)
¢ — kierunek przeplywu wody, T — calkowita gleboko$¢ wody
W przekroju pomiarowym

ktorym osadzone sa mlynki pomiarowe przez jego
podniesienie do polozenia, w ktérym 0§ gornego
miynka pokrywa si¢ ze zwierciadtem wody jak na
rys. Z1-18. Wszelkie zmiany predkosci $rednich nale=
2y kontrolowaé podczas pomiaru na jednym lub je-
dnoczeénie kilku mlynkach.
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Rys. Z1-18. Pomiar poziomu wody milynkiem goérnym poprzez
wyciaganie drazka
K — odlegto$¢ stopy tyczki pomiarowej od osi gérnego miynka

4 — odlegtosé osi gornego miynka od powierzchni wody

3.7.3. Jednoczesny pomiar wieloma mlynkami przy
wigkszych wymiarach przekrojéw pomiarowych jest
korzystny, poniewaz skraca si¢ znacznie czas pomiaru.
W zaleznosci od warunkéw lokalnych pomiar mozna
wykonywaé umieszczajac mlynki na jednej linii w pio-
nie lub poziomie jak na rys. Z1-19.

\V\\l\K
~

7
ya

Rys. Z1-19. Rama no$na miynkéw po-
miarowych na wlocie do duzych turbin
pracujacych  pod  niskimi  spadami

ai o
(typ Bitterli)
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3.7.4. Pomiar. Przekr6j pomiarowy powinien by¢
umieszczony na prostym odcinku rurociggu co naj-
mniej 20 jego $rednic od najblizszej jego krzywizny przed
przekrojem pomiarowym i 5 $rednic rurociggu za prze-
krojem. Odejscie od tej zasady jest mozliwe jedynie po
uprzednim dokiadnym zbadaniu przeptywu w projek-
towanym przekroju pomiarowym.

Sredniag $rednice rurociggu ustala si¢ na podstawie
éredniej arytmetycznej 6 pomierzonych s$rednic. Pomiar
na dwoch srednicach do siebie prostopadlych moze
by¢ uznany za wystarczajacy tylko wtedy, jezeli wyniki
pomiaréw nie rdznig si¢ od siebie wigcej niz 27
wartosci sredniej.

Jezeli odlegtosci zagie¢ na rurociagu od przekroju
pomiarowego sa mniejsze od wartosci podanych wyzej,
strony zainteresowane w porozumieniu ze¢ sobg mogaq
ustali¢ wyzsze granice bledu pomiaru przetyku lub
przeprowadzi¢ pomiary umieszczajac miynki na wigkszej
iiczbie $rednic niz dwoch.

Przy wykonywaniu pomiaru nalezy stosowac nastg-
pujace uktady pomiarowe:

—— pomiar zespolem mlynkow
stale w rurociggu — wg rys. Z1-20,

— pomiar jednym mlynkiem z uzyciem zaworu ste-
rowanego Dufor — wg rys. ZI-21,

— pomiar jednym lub kilkoma mlynkami przesu-
wanymi na statym drazku.

umieszczonych na

A"

Rys. Z1-20. Krzyzakowa rama nosna osadzona w rurociggu na
stale z zespotem miynkow

Jezeli warunki lokalne nie pozwalaja na wykorzysta-
nie jednego z podanych wyzej ukladéw pomiarowych,
obie strony moga si¢ umoéwi¢ odnosnie pomiaru sto-
sujac pojedynczy miynek umieszczony na drazku i prze-
suwajacy si¢ wzdtuz osi lub z drazkiem odchylonym
pod pewnym katem, pozwalajacym na pomiar zbli-
zony do pomiaru na dwdch srednicach rurociagu.

Inny uktad pomiarowy pokazano na rys. Z1-22. Wspor-
nik umozliwia obrét ramienia z umieszczonymi na nim
miynkami.

Rys. Z1-21. Pomiar tylko jednym miynkiem na dwoch osiach
prostopadtych do siebie

1332-01-74-22

Rys. Z1-22. Urzadzenie z obrotowym ramieniem i osadzonymi
na nim miynkami

1 — kierunek przeplywu wody, 2 — mlynek, 3 — rami¢ obrotowe,

4 — wspornik trojramienny, 5 — uchwyty mocujace, 6 — stero-

wanie ramienia obrotowego, 7 — przewody elektryczne prowadzace
do chronografu
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3.8. Wyniki

3.8.1." Obliczanie predkosci Srednich. Interpretacja po-
miaréow mlynkowyc‘h powinna by¢ przeprowadzana
graficznie uzywajac do calkowania planimetru. Wyniki
analizy graficznej nalezy sprawdzié¢ arytmetycznie. Sto-
sowane do tego celu papieru milimetrowego nie jest
wskazane ze wzglegdu na malg jego dokiadnosé. Nalezy
przewidzie¢ skurcz papieru. Planimetr nalezy sprawdzi¢
przed i po planimetrowaniu. MNalezy stosowaé plani-
metr liniowy z krazkiem. Skale nalezy tak dobraé, aby
catkowanie graficzne miato t¢ sama dokladnosé jak
pomiar czasu, dtugosci, gigbokosci i predkosei. Doswiad-
czenie poucza, ze najkorzystniejsze skale to te, ktore
daja wykresy zblizone do kwadratu o bokach od 150
do 200 mm.

3.8.2. Strefa brzegowa. Pcmiary w kanalach otwar-
tych lub wlotach do turbin gdy burzliwos¢ przeptywu
jest dostateczna, co zwykle ma miejsce, ekstrapolacja
krzywej predkosci od ostatniego punktu pomiarowego
az do $cianki przewodu przebiega wedlug nastgpujace)

zaleznosci
a, \-
Cy = ¢y | —|”
a

¢, — predkos¢ w strefie ekstrapolacji w odlegltosci a,
od $cianki,

gdzie:

¢, — predkos¢ pomiarowa najblizszej $cianki znajdu-
jacej si¢ w odleglosci a od niej.

Wykladnik » zazwyczaj wynosi 7 (moze si¢ wahad
“od 5 do 10).

Jezeli pomiary predkosci wykonane rurka Pitot lub
innymi przyrzadami wykaza wyrazng roznicg w sto-
sunku do przyjetej wartosci n — 7 nalezy dobraé bar-
dziej odpowiednig liczb¢ na n.

Obliczanie moze by¢ uproszczone stosujac metodg
graficzna zgodnie z rys. Z1-2 lub prostym catkowaniem,
w danym przypadku w strefie brzegowej predkos¢ sred-
nig oblicza si¢ z zaleznoscei

n
Cy
n+1
Qax
% Cy \ | l
1 7 x
Z
An
é /
AN | \
o ||
70 2 . i
2 % 95%a/2
Z (AL

1332-01-27-23)

Rys. Z1-23. Metoda graficzna wyznaczania predkosci w strefie
brzegowej przekroju pomiarowego

Pomiary w rurociggach lub kanalach
— predkosci nalezy ustalaé wg 3.8.1.

zamknigtych

3.8.3. Przebieg calkowania dla kanaléw zamknigtych
lub otwartych o przekroju trapezowym. Pierwsze catko-
wanie przeprowadza si¢ wzdluz linii pionowej lub po-
ziomej w zaleznosci od tego, wzdluz ktorej linii przepro-
wadzano pomiar prgdkosci. Na przyklad, jezeli po-
miar wykonano na linii pionowej, przetyk wylicza si¢
wg wzoru (rys. Z1-24)

b t
Q =\ db{cdr
0 0
gdzie b oznacza najwigksza szerokos$¢ przekroju, a ¢ gle-
bokos¢ wody w kanale.
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Rys. Z1-24. Przykiad pomiardéw mlynkémi w kanale otwartym
o przekroju trapezowym. Kolejnos¢ catkowania wykreslnego;
¢ — wykresy predkosci dla kolejnych przekrojow

3.8.4. Przewody zamkni¢te o przekroju kolowym.
Obliczenie przelyku nalezy wykonywaé graficznie za
pomoca jednej z dwoch nastgpujacych metod przyj-
mujac dla wspotrzednych (rys. Z1-25):

— albo iloczyn c¢-r w funkcji odleglosci r migdzy
punktem pomiarowym a $rodkiem przekroju,

— albo predkos¢ ¢ w funkeji r? (odlegtosci r).
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Rys. Z1-25. Przyktad pomiaréw mlynkami w rurociagu o prze-
kroju kotowym. Wykreslna metoda calkowania

Ewentualne réznice miedzy wyliczonymi przetykami
podanymi dwoma metodami wykre§lnymi nie powin-
ny przekracza¢ 19;. Warto$¢ $rednia obu pomiaréw

- jest przyjmowana za przelyk rzeczywisty.
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3.8.5. Pomiar przez bezposrednie calkowanie (stoso-
wany w przekrojach pomiarowych budowli urzadzen
wlotowych). Zastosowanie metody bezposredniego cal-
kowania, polegajacej na przesuwaniu ramy z miynkami
w przekroju pomiarowym ze stalg predkoscig jest trud-
ne 1 wymaga bardzo kosztownych urzadzen.

Pod tym wzgledem nie przewyzsza ona metod kla-
sycznych. Wyjatek mogg stanowi¢ pomiary w duzych
elektrowniach o bardzo duzych przetykach. W przy-
padku stosowania jej zaleca si¢ otrzymane wyniki po-
rownywa¢ z wynikami metod uprzednio opisanych.

. 4. Metoda rozpuszczalnika

4.1. Zasada metody. Metoda polega na staltym wpro-
wadzaniu do przewodu ustalonej ilosci roztworu o zna-
nym skladzie chemicznym i okreslonej koncentracji,
a nastgpnie pomiafze koncowego st¢zenia po jego wv-
mieszaniu.

4.2. Przygotowanie roztworu. Do oznaczania stosuje
si¢ nastgpujace roztwory:

a) chlorek sodu o koncentracji koncowej 2 mg/l,

b) dwuchlorek sodu o koncentracji koncowei 0,2
mg/l.

Roztwor ten powinien by¢ wykonywany w stgzeniu
rzedu 108,

4.3. Wykonanie oznaczania

4.3.1. Przygotowanie do oznaczania. Miejsce wpro-
wadzenia roztworu nalezy doktadnie zbadaé, czy nie
wystepuja wokot niego prady mogace unosi¢ roztwor
w przeciwnym kierunku.

Przed wprcwadzeniem roztworu do przewodu nalezy
go dokladnie wvmieszac.

4.3.2. Oznaczanie. llo§¢ wprowadzonego roztworu
Yowinna by¢ niezmienna w czasie, kontrolowana i mie-
szana.

Przelyk Q mozna wyliczy¢ z nastgpujacej zalcznosci

€;—C2
Q=¢q'-
€y Co
w ktorej:
q — stgzenie wprowadzanego roztworu,

¢y — koncentracja skladnika chemicznego w wodzie
doprowadzanej do turbiny,

¢, — koncentracja skladnika chemicznego w roz-
tworze wprowadzanym,

¢, — koncentracja skladnika chemicznego w wo-
dzie zmierzone;j.

W trakcie pomiaréw nalezy regularnie pobierac
probki:

— wody doprowadzahej do turbiny (przemystowej)
w odlegtosci co najmniej 3 S$rednic powyZzej punktu
wprowadzenia roztworu,

— mieszaniny wody (przemystowej) i roztworu skon-
centrowanego ponizej punktu wprowadzania roztworu.

W tym przypadku nalezy kontrolowaé¢ jednorodnosc¢
mieszaniny,

— roztworu wprowadzanego, przy czym czyni Sig¢
to tylko na poczatku i koncu poszezegélnego pomiaru..

Probki pobiera si¢' w sposob ciagly, w co najmnie]
S punktach (umieszczonych w srodkach jednakowych
odcinkow przekroju), w czasie nie krotszym niz S5 min.
Zaleca si¢ do obliczenia przelyku stosowa¢ metodg
,rozcienczen porownawczych'. Polega ona na porow-
naniu pobranych probek z probkami wody pobranej
powyzej punktu wprowadzenia roztworu i zmieszanej
z probka wilasciwa.

Metoda nie wymagajaca wyznaczania absolutnego
stgzenia probek umozliwia stosowanie metod kolory-
metrycznych i tym samym wyeliminowania powaznych
stalych bledow pomiaru.

4.4. Wynik. Probki powinny wykazaé, ze w kazdym
punkcie poboru a takze w calym przekroju pomiarowym
roztwér jest jednorodny i nie zmieniajacy si¢ w czasie
trwania pomiaru.

Dla kazdego pomiaru wykresla si¢ krzywa stgzenia
ponizej punktu wprowadzania roztworu. Krzywa jest
wykres§lana w nastgpujacym uktadzie wspédtrzednych;
czas odmierza si¢ na osi odcigtych, natomiast przelyk
(nat¢Zzenie przeptywu) na osi rzednych. Praktycznie
powinna ona mieé stata wysokos¢ w tym czasie, kiedy
stezenie roztworu bylo jednakowe. Wartos¢ liczbowa
tego stezenia powinna by¢ podstawiona do wzoru na
obliczenie przetyku.

5. Pomiar przelyku przelewem

5.1. Zasada pomiaru. Metoda polega na wykorzy-
staniu zalezno$ci miedzy wysokoscig strumienia na
przelewie a natgzeniem przeplywu.

5.2. Warunki stosowania metody

a) Scianka czolowa, tj. prég przelewu powinien
by¢ wykonany z metalu nierdzewnego o grubosci okoto
S mm.

b) Gdérna pozioma krawedZz progu o szerokosci
2 mm powinna by¢ gladka i $cigta od strony zewngtrz-
nej pod katem 45° jak to pokazano na rys. Z1-26.

({5%2-01-21-201

Rys. Z1-26. Wymiary przelewu mierniczego
s — wysokos¢ progu przelewu, h — wysokos¢ strumienia prze-
lewowego
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¢) Wysokos¢ progu przelewu s od dna koryta prze-
prowadzajacego wod¢ nie powinna by¢ mmniejsza od
podwdjnej maksymalnej wysokosci strumienia przele-
wowego /1.

Nalezy zapewni¢ pelne napowietrzenie przelewaja-
cego si¢ strumienia.

d) Cisnienie powietrza pod przelewajagcym sie stru-
mieniem powinnc byé rowne lub bardzo zblizone do
cisnienia atmosferycznego.

¢) Powierzchnia otworéw napowietrzajacych nie mo-
ze by¢ mniejsza od 0,5, powierzchni otrzymanej z ilo-
czynu szerokosci przelewu pizez wysoko$¢ krawedzi
przelewowej nad dnem kanatu odprowadzajacego wode
z przelewu.

Przelew powinien by¢ tak dobrany, aby przy najwie-
kszym przelyknt turbiny byly zachowane wymiary:

szerokos$¢ przelewu b >0.25m
wysokos¢ krawedzi przelewowej s 0,30 m
wysokos$¢ strumienia na przelewie h = 0,75 m
predkosé doplywajacej wody ¢ <2045 m/s

Zaleca si¢ stoscwac przelewy miernicze prostokatne
bez kontrakcji boczne;.

W czasie pomiarow nalezy zwrdci¢ uwage, aby prze-
lewajgca si¢ struga wody nie przylegala do powierzchni
progu i aby przeplyw jej przez krawedz przelewowa
byl spokojny. Rownolegle boczne scianki i dno koryta
przelewu powinny by¢ gtadkie. Prég przelewu ustawia
si¢ prostopadle do scian bocznych i dna koryta.

Przelew umieszcza si¢ zwykle ponizej turbiny zapew-
niajgc regularny i spokojny przeplyw wody w jego
korycie. Umieszczajac przelew w kanale odpro-
wadzajacym wodg¢ spod turbiny nalezy go ustawié¢ w ta-
kiej odlegtosci, aby pecherze porywanego powietrza
wydzielily si¢ przed wplynigciem wody na przelew.
W razie potrzeby nalezy zastosowaé urzadzenia uspa-
kajajace w celu uzyskania mozliwie réwnoleglego do
$cian bocznych i dna koryta przeplywu oraz réwnomier-
nego rozkladu predkosei w jego poprzecznych przekro-
jach. Niespokojne zwierciadto wody, wiry, asymetria
przeptywu powinny by¢é korygowane prostownikami,
plytami plywajacymi itp.

Koryto doprowadzajace wod¢ na prog przelewu po-
winno by¢ proste o jednostajnym przekroju (bez pros-
townikow i innych urzadzen uspakajajacych) na dtu-
gosci wynoszacej co najmniej 20/4,,, przed progiem
i 5 hyax za nim. Na calym tym odcinku pochylenie dna
powinno by¢ nieznaczne (0,005). W razie potrzeby
mozna przewidzie¢ urzadzenia odpiaszczajace tak wy-
konane, aby nie zakldcaly doptywu wody do koryta
przelewu. '

5.3. Wykonanie pomiaru. Wysoko$§¢ strumienia prze-
lewajacej si¢ wody mierzy si¢ w odleglosci od 4 do 6
maksymalnych jego wysoko$ci od krawedzi przelewu.
Dla pomiaru tej wysokosci ustala si¢ nastgpujaca liczbe
punktéw pomiarowych zwierciadla wody, réwnomier-
nie rozmieszczonych na szerokos$ci przelewu.

Szerokos$¢ przelewu  Liczba punktéw pomiarowych

b<2m 2
2m<b<<6m 3
b>20m co najmniej 4

Przed 1 po wykonaniu pomiaréw kontroluje sie¢ zero
przyrzadu pomiarowego (plywak, kolec itp.). Pomiary
wysoko$ci strumienia na przelewie na jego szerokosci
nie mogy rozni¢ si¢ wiecej niz 0,5%. Dla obliczenia
przetyku nalezy wykorzystaé $redniq arytmetyczng wszy-
stkich pomierzonych wysokosci.

Pomiary poziomu wody moga by¢é realizowane row-
niez za pomoca limnigraféw bezposrednio Iub umiesz-
czonych w studzienkach pomiarowych z boku koryta,
polaczonych przewodami o otworkach od 8 do 5 mm
srednicy. Wykonuje si¢ kilka odczytéw w regularnych
odstgpach czasu w celu sprawdzenia czy przeptyw jest
ustalony. . )

5.4. Wynik. Przelyk Q oblicza si¢ w m3/s ze wzoru
Poleni

2 . 3
Q=S ub) 2g i

w ktérym:
H — wspolezynnik,
b — szerokos¢ przelewu, m,

h — wysokos$¢ strumienia na przelewie, m.

6. Pomiar przelyku metoda wagowa i objetoSciowa

6.1. Zasada pomiaru polega na gromadzeniu wyply-
wajacej wody z turbiny w zbiorniku w ciggu dokladnie
okreslonego czasu a nastgpnie wazeniu jej i wyliczaniu
przetyku.

w

6.2. Wymagania. Metod¢ objgtosciowa nalezy sto-
sowa¢ tylko w przypadku znanej objetosci zbiornika.

Wzorcowanie matych zbiornikéw najlepiej jest prze-
prowadza¢ wprowadzajac do nich $ci$le zwazone ilosci
wody. Duze zbiorniki lepiej jest wzorcowaé przez do-
konywanie dokladnych obmiaréw. Scianki zbiornikéw
powinny by¢ dostatecznic sztywne, aby objetosci dla
réznych stanéw ich napetnienia odpowiadaty warto$ciom
obliczeniowym. Poziomy wody sa okreslane piezome-
trami (¢ > 20 mm), limnimetrami o odwréconym kolcu,
plywakami lub latami. W duzych zbiornikach poziom
wody nalezy jednoczes$nie mierzy¢ w kilku punktach.

Ze szczegllng starannoscia nalezy sprawdzaé czy:

— nie wystepuja odksztalcenia $cian zbiornikéw
(dla zbiornikéw matych),
— na wyniki pomiaréw nie ma wplywu opad deszczu,

wiatr, przecieki wody, infiltracja wody (w duzych zbior-
nikach).
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METODY POMIARU POZIOMU SWOBODNEGO ZWIERCIADLA WODY

Metody pomiarowe

1. Wskaznik plytowy sklada si¢ z plyty metalowej
zawieszonej na tasmie stalowej jak na rys. Z2-1. Moze
on by¢ stosowany do okre$lania poziomu wody w prze-
kroju pomiarowym w nawigzaniu do pomocniczego
reperu danego poziomu.

JL
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Rys. Z2-1. Plyta pomiarowa poziomu zwierciadta wody od sta-
tego reperu 4

a — wymiar staly, ] — pret lub tasma stalowa pomiarowa, 2 — ply-
ta metalowa, x — warto$¢ zmienna

2. Wskaznik kolcowy (wskaznik zakonczony kolcem
lub hakiem kolcowym — odwrécony kolec ku gorze)
— wg rozwiazania pokazanego na rys. Z2-2 dla usta-
lenia poziomu spokojnej wody na przyklad w studzien-
kach pomiarowych i kompensacyjnych jak na rys. Z2-3.

3. Wskazniki plywakowe dokladnie wywzorcowane
i w dobrym stanie sa zalecane gdy poziom wody jest
zmienny. Minimalna $rednica plywaka powinna wyno-
si¢ 200 mm. Czuto$é takiego urzadzenia plywakowego
powinna wynosi¢ okolo S mm, po poruszeniu go z po-
lozenia rownowagi reka.

Plywak o $rednicy 200 mm nadaje si¢ do zastosowania
w komorze kompensacyjnej o przekroju kwadratowym,
ktérej bok wynosi 250 mm co odpowiada przy wykorzy-
staniu do tego celu wnek zastawkowych najwigkszym

wymiarem.
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Rys. Z2-2. Drazek pomiarowy poziomu wody z kolcem prostym
i zagietym, A — reper staly
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Rys. Z2-3. Studzienka pomiarowa
1 — plytka z otworami ttumiacymi, 2 — zawoér pluczacy

4. Laty ruchome przylozone do $cianki przekroju
pomiarowego moga by¢ stosowane w przypadkach
spadow wigkszych niz 10 m.

S. Pomiar za pomocg sprezonego powietrza. Swobodny
poziom wody moze by¢ “réwniez okreslony za pomoca
sprezonego powietrza znajdujacego si¢ wewnatrz rurki
pod ci$nieniem. Jeden koniec rurki jest polaczony z mata
sprezarkg lub zaworem redukcyjnym majacym pota-
czenie z komora sprezonego powietrza. Drugi koniec
w odpowiedni sposéb jest zanurzony poniZej mierzo-
nego poziomu wody jak na rys. Z2-4. Straty ci$nienia
w przewodzie doprowadzajacym powietrze zmieniajgq
wyniki, wobec tego powinny one byé mozliwie male
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Rys. Z2-4. Pomiar swobodnego zwierciadla wody w miejscu
niedost¢gpnym

(1332-01-72-4]

1 — spr¢zone powietrze, 2 — zakonczenie przewodu na znanym
poziomie, 3 — poziom mierzony

(mniej niz 5 mm). Z podanego powodu przewody na-
lezy stosowa¢ o mozliwie duzych s$rednicach, bardzo
krotkie, redukujac ilos¢ przeplywajacego przez prze-
wody powietrza do minimum. Tego rodzaju pomiar
mozna stosowac tylko w spokojnej wodzie, w przeciw-
nym przypadku wpltywy dynamiczne powaznie znieksztal-
calyby wyniki pomiaréw.

6. Pomiar swobodnego zwierciadla wody w miejscach
niedostgpnych mozna wykonywaé przy wykorzystaniu
pomocniczego zbiornika porownawczego i manometrow
réznicowych w ksztalcie odwroconej litery U. W takim
przypadku jedno rami¢ manometru rdéznicowego jest
polaczone ze zbiornikiem poréwnawczym napelnionym
woda, w ktorym poziom wody jest staly. Jezeli mie-
rzony poziom wody znajduje si¢ powyZej manome-
tru, woda znajdujaca si¢ w gornej czesci rurki U jest
wypchnigta spr¢zonym powietrzem jak na rys. Z2-5.

Natomiast w przypadku kiedy poziom wody mierzo-
nej jest ponizej manometru, poziomy w obu ramionach
rurki s3 unoszone przez wytworzenie czg¢sciowej prozni
Jak na rys. Z2-6.

Przewody manometru powinny byé tak wykonane,
aby mozna bylo latwo usuwaé banki powietrzne i utrzy-
mywac¢ stata temperatur¢. Powinny one by¢é na tyle
szczelne, aby nie powstawala mozliwos¢ dostawania si¢
powietrza w tych partiach manometru, w ktérych pa-
nuje ci$nienie nizsze od otoczenia.
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Rys. Z2-5. Pomiar wyzej polozonego swobodnego zwierciadla
wody w miejscach niedostepnych

1 — zbiornik z poziomem odniesienia, 2 — spr¢zone powietrze
w manometrze roéznicowym, 3 — poziom mierzony, h — roznica
poziomoéw
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Rys. Z2-6. Pomiar nizej polozonego swobodnego zwierciadla
wody w miejscach niedostgpnych

1 — zbiornik z poziomem odniesienia, 2 — polaczenie z pompa
prozniowa, 3 — poziom mierzony



Zalgcznik 3
do BN-72/1332-01

METODY POMIAROW CISNIEN

1. Dolaczenie aparatéw do punktu pomiarowego. Punkty
pomiaru ci$nienia na obwodzie przekroju pomiarowego
powinny by¢ wybierane (tak samo, jak dla studzienek
pomiarowych) w takich miejscach aby mozna byto zli-
kwidowa¢ wplyw predkosci wody. Dotaczenie rurek
pomiarowych do rurociaggéw roboczych nalezy wyko-
na¢ zgodnie z rys. Z3-1, natomiast rozmieszczenie i wy-
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Rys. Z3-1. Punkt pomiaru ci$nienia
d

d=3-6mm, [ >2d =6=-12mm, r = e

prowadzenia do manometréw powinny odpowiadaé
rozwiazaniom podanym na rys. Z3-2 lub Z3-3.
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Rys. Z3-2. Polaczenie punktow pomiarowych ci$nienia z mano-
metrem, oddzielnymi przewodami

1 — odpowietrzanie, 2 — manometr

2. Przyrzady do pomiaru ciSnienia

2.1. Manometry cieczowe s3a stosowane do pomia-
réw stosunkowo matych ciénien. Srednica rurki mano-
metru cieczowego powinna wynosi¢ nie mniej niz 12 mm,
a w przypadku uzycia rtgei, rurka moze mie¢ Srednice
8 mm.

Rys. Z3-3. Potaczenie punktow pomiarowych cisnienia z mano-
metrem, zbiorczym przewodem obwodowym

1 — odpowietrzenie, 2 — manometr, 3 — odwodnienie

Manometry rteciowe dzielimy na:

a) manometr w ksztalcie litery U, gdzie wysokos¢
stlupa rteci w obu ramionach czyta si¢ jednoczesnie
jak to widaé na rys. Z3-4.
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Rys. Z3-4. Manometr rdznicowy rteciowy, rurka U

1 — woda, 2— powietrze, 3 — rt¢¢, 4 — punkt zerowy, 5 — po-
ziom punktu pomiarowego
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b) zbiornitk z rurky pionowa -—w tym ukladzie
wystarcza odczyta¢ wysokos$¢ slupa rteci w rurce pio-
nowej; nieznaczne wahania rt¢ci w zbiorniku uwzglcd-
nia si¢ wspolczynnikiem, ktory jest bliski jednosci, przy
czym wspolczynnik wyprowadza si¢ ze stosunku prze-
krojow rurki i zbiornika. Srednica zbiornika powinna
by¢ co najmniej 10 razy wigksza od srednicy pionowej
rurki. Ukliad taki przedstawia rys. Z3-5.

+h
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Rys. Z3-5. Manometr roznicowy rtgciowy ze zbiornikiem

1 — woda, 2— powictrze, 3 — rig¢, 4 — punkt zerowy, 5 — plu-
czka

¢) manometr w ksztalcie litery U — wzorcowany;
Odczyt wysokosci stupa rteci przeprowadza sig¢ tylko
w jednym z ramion rurki wygigtej w ksztalcie U, w dru-
gicj czeéci zmiang polozenia stupa rtgei (przekrdj tej
czgsei jest 10 razy wigkszy od przekroju rurki w kto-
rej dokonuje si¢ wilasciwego odczytu) micrzy si¢ osobng
podzialka.

Dla wszystkich tych przyrzadow nalezy stosowac
rte¢ czysta oczyszczong w okreslonych odst¢gpach czasu.

Jedng z metod oczyszczania jest mieszanie rtgci z po-
wietrzem wprowadzonym od strony wody oddzielaja-
cej rigé.

2.2. Manometr ci¢zarowy moze skladac¢ si¢ z tloczka
lub tloczka réznicowego. Srednica efektywna d, w pier-
wszym rozwigzaniu jest réowna $redniej wartosci Sred-
nicy otworu cylindra tloczka d, i tloczka d,. Schemat
takiego ukladu pomiarowego podano na rys. Z3-6.
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Rys. Z3-6. Manometr ci¢zarowy, polaczony z manometrem rte-
ciowym zbiornikowym

1 —ciezar G, 2 —rt¢¢, 3 — woda, 4 — punkt zerowy, 5-— po- o

ziom punktu pomiarowego, 6 — przewod olejowy, 7 — kurek
pluczki
Jezeli wielkos$é
(Ib_dp
<0,1%
dy--d, e

wowcezas bez dalszego sprawdzania przyjmujemy

d,+d,
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Podane wielkosci nalezy sprawdza¢ przed rozpocze-
ciem pomiaréw. Sprawdzanie manometru cigzarowego
pozwala posrednio wyznaczy¢ jego srednice efektywna
w calym zakresie pomiarowym, poprzez wywzorcowa-
nie w poréwnaniu z manometrem cieczowym.

Tarcie migdzy tlokiem a jego obudowa mozna prak-
tycznie wyeliminowa¢ powolnym obrotem tloka.

W przypadkach, gdy typ ten nie moze by¢ stosowany ‘
samodzielnie nalezy go polaczyé szeregowo z mano-
metrem rtgoiowym.,

2.3. Manometr sprezynowy. Do bezposrednich préb
odbiorczych dopuszczalne jest stosowanie manometrow
sprezynowych o duzej dokiadnosci i odpowiednio ulo-
zyskowanej wskazdwce. Nalezy koniecznie taki mano-
metr wywzorcowa¢ droga poréwnania z odczytem
na manometrze rtgciowym a takze pordwnujac identycz-
no$¢ potozen z manometrem ci¢zarowym. Optymalny
zakres pomiaréw manometrem spr¢zynowym waha sie
w granicach od 50 do 709/ jego podzialki. Jak wspom-
niano manometry spr¢zynowe powinny by¢é wzorco-
wane droga porownania z odczytami uzyskanymi w wa-
runkach odpowiadajacych warunkom pomiaréw prze-
prowadzonych za pomoca manometréow ci¢zarowych
i to zaréwno przed jak i po wykonaniu prob.

2.4. Manometry réznicowe. W przypadku elektrowni
wodnej wyposazonej w kilka rurociggdw zasilajacych

gyl
Ny
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poszczegdlne turbiny, cisnienie w przekroju pomiaro-
wym badanej turbiny moze by¢ ocenione przez usta-
lenie spadku cisnienia w stosunku do ci$nienia w ru-
rociggu niepracujacej turbiny. Roznica cisnien w obu
rurociagach moze by¢é okreSlona rurka w ksztalcie
litery U wypelniong rtgcia, co przedstawia rys. Z3-7
lub taka sama rurka odwrdcona wypetlniong cieczy
lzejsza od wody (uktad ten mozna stosowa¢ gdy roz-
nice cisnien nie sa duze), a co pokazano na rys. Z3-8.

it & ie- cvdl

Rys. Z3-7. Manometr rOznicowy rtgciowy
I —woda (), 2—rtec (yHg)
Het —

7],’

(yHg—mAh

H, — strata spadu migdzy ujeciem a przekrojem pomiarowym.

Rys. Z3-8. Manometr réznicowy z przewodem w ksztalcic od-
wroéconej litery U
1 — powietrze (y,), 2 —woda ()
" ‘
Hi+ — = (7 -ya)Ah

2¢

A
H;— strata spadu migdzy uj¢ciem a przekrojem pomiarowym

W tym przypadku jako cieczy manometrycznej moz-
na uzy¢ toluenu o cigzarze wilasciwym 0,867 kG/dm?
albo tez powietrza (spr¢zonego) z odpowiednio dobra-
nym ci¢zarem wiasciwym.

Strata spadu powinna by¢ bezwzglgdnie uwzglednio-
na. Warto$¢ jej mozna ustali¢ mierzac roznicg pozio-
méw wody na wejsciu do obu rurociggéw turbinowych .

3. Urzadzenia amortyzujace. Gdy ci$nienie jest zmienne
(wystgpuja pulsacje) moga istnie¢ trudnosci w prze-

prowadzaniu prawidlowego odczytu na manometrze.
W celu ulatwienia odczytow stosuje si¢ amortyzacjg
wahan. Wymaga to jednak kilku zabiegdw i ostroznosci.
Urzadzenia amortyzujace dzialajace prawidlowo i dzia-
lajace na zasadach oporu wynikajacego z lepkosci cie-
czy, powinny by¢ catkowicie symetryczne 1 mie¢ jedna-
kowa warto$¢ oporu w obu kierunkach dziatania cieczy.
Uktad taki mozna zrealizowaé¢ rurky kapilarng lub
specjalnym zaworem kurkowym z fatwym oproznie-
niem z cieczy.

W  przypadku stosowania manometrow sprezyno-
wych i wystgpowaniu pulsacji zaleca si¢ w przewodach
taczacych manometr z punktem pomiarowym wprowa-
dzenie komory powietrznej lub innego urzadzenia
ttumigcego uderzenia hydrauliczne.

4, Wzorcowanie manometrow

4.1. Poréwnanie odczytow z ciSnieniem statycznym.
Przed 1 po przeprowadzeniu prob odbiorczych nalezy
sprawdzi¢ wskazania manometréw z ciSnieniem sta-
tycznym po. Pordwnania takiego dokonuje si¢ przy
braku przeptywu wody przez przekroj pomiarowy
tj. dla Q == 0. Przy okreslaniu cisnienia p, nalezy pa-
migta¢ o roznicy cisnienia atmosferycznegow miedzy
poziomami wody goérnej a polozeniem manometru.
Przy bardzo wysokich spadach nalezy réwniez uwzgled-
nic $cisliwosé wody.

Cisnienie statyczne p,, w kG/em?, dzialajace na ma-
nometr w punkcie polozonym na wysokosci z metrow
nad poziomem morza oraz cisnienie barometryczne
hpe (mm stupa rteci) dla okreslonego gdérnego poziomu
wody znajdujacego si¢ na wysokosci z, metréw nad
poziomem morza i panujgcego na tej wysokosci cis-
nienia barometrycznego /1, (mm stupa rteci) mozna
obliczy¢ ze wzoru (patrz: rys. Z3-9).

hba

Rys. Z3-9. Obliczenie ci$nienia po
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Jezeli obliczenia odnosza si¢ do miejsca, w ktorym
z moze mie¢ 3000 m n.p.m. przy temperaturze wody

10C i g= 9,81 m/s? nalezy uwzgledni¢ poprawke
Ap, w funkeji (z,,— =) podang w tablicy Z3.
Tablica Z3
: o | 1000 2000 3000
Zy—z Apo, kG/em?
200 | 00147 00114 : —0,0094 —0,0071
400 | 00088 = —00031 |  0,0020 0,0061
600 00178 | 0023 | 00335 0,0399
800 0,0651 0,0769 | 0,0856 0,0940
1000 01327 | 01464 | 01582 0.1686
1200 022121 02371 | 02512 0,2634
1400 | 0,3298 ; 03486 | 03645 0.3788
1600 ? 04595 04804 | 04986 0,5146
1800 | 06095 | 0,6328 0,6530 0,6709
2000 | 07802 | 08057 0,8279 0,8475

Doktadnos¢ wyznaczenia p, przede wszystkim za-
lezy od dokladnosci z jakg wyznaczono z i z;. Wycho-
dzac z p, 1 wartosci p pomierzonych w czasie pomiaréw
dla réznych wartosei Q, strata spadu H, moze by¢ wy-
znaczona w funkcji Q:

4.2. Poréwnanie z innymi przyrzadami pomiarowymi.
Manometry sprezynowe powinny by¢ sprawdzone w ca-
lym zakresie ich podzialki z przyrzadami o wigkszej
dokladnosci takimi jak np. mancmetry cigzarowe

Zalacznik 4
do BN-72/1332-01

METODY POMIARU MOCY

1. Pomiar bezposSredni

1.1. Pomiar za pomoca hamulcow (rﬁechanicznych,
hydraulicznych lub elektrycznych).

Tego rodzaju pomiary wymagaja dokladnego okres-
lenia:

— liczby obrotow walu,

— dlugosci ramienia dzwigni hamulca,

— wskazan urzadzen wagowych hamulca.

Hamulec nalezy montowad tak, aby sity osiowe i pro-
mieniowe oddzialywujace na tozyska walu turbiny byly
minimalne. Energia zuzywana na pokonywanie tarcia
w lozyskach na skutek wystgpowania sit dodatkowych
nie moze by¢ brana w rachubg przy obliczaniu spraw-
nosci turbiny.

Jezeli turbina jest o wale pionowym, hamulec nie po-
winien wywolywa¢ momentow gnacych na wale turbiny.

Nalezy zwroci¢ uwage, aby plyn chlodzacy hamulce
nie wywolywal dodatkowych momentéw na wale tur-
biny. JeZeli tak jest nalezy to uwzgledni¢ przy oblicza-
niu mocy turbiny. ;

Hamowanie mechaniczne na wale posrednim, nape-
dzanym pasem lub paskami klinowymi, do celéow po-
miarowych jest niedopuszczalne.

Nalezy dazy¢ do jednoczesnego odczytywania wska-
zan obcigzen hamulca i pozostatych mierzonych wiel-
kosci.

1.2. Pomiar dynamometrem skretnym. Dynamometr
skretny moze skladaé si¢ ze specjalnego urzadzenia
wprowadzanego w wal turbiny i przewidziany przy jej

zamawianiu lub by¢ wprost odcinkiem watu, na ktérym
dokonuje si¢ pomiaru kata skrecenia watu, pod wptywem
przenoszonego momentu.

W obu przypadkach przyrzad nalezy wywzorcowaé
i sprawdzi¢ jego dziatanie przed rozpoczgciem prob
i po ich zakonczeniu. JeZeli jest to mozliwe wzorcowa-
nie nalezy przeprowadza¢ na turbinie w elektrowni.

2. Metoda posrednia. W metodzie tej pradnica sprzg-
zona z turbing odgrywa rol¢ nie tylko elementu pochia-
niajacego moc, lecz réwnoczesnie pomiaru mocy. o i

Z tych powoddéw jego sprawnos¢ powinna b)'rc’ do-
ktadnie okreslona w tych samych warunkach obcig-
zenia, napigcia, wspolczynnika mocy, obrotéw i tempe-
ratury, jakie wystgpuja w czasie przeprowadzania préb
na turbinie. Wobec tego jego sprawno$¢ moze si¢ roz-

ni¢ od sprawnosci pradnicy badanej w znormali-
zowanych warunkach.
Sprawnos$¢ pradnicy elektrycznej powinna  by¢

okres$lona przez pomiar posredni, polegajacy w zasa-
dzie na pomiarze sumarycznych strat maszyny i przy-
jeciu, ze straty sa roznica migdzy pochlonigta moca
mechaniczng a oddang elektryczna. Wyznaczanie strat
catkowitych dokonuje si¢ mierzac lub obliczajac od-
dzielnie poszczegllne rodzaje strat, a nast¢gpnie je su-
mujac.

Moc nalezy mierzyé watomierzami i licznikami ener-
gii klasy 0,2 z ekranowaniem i wywzorcowanych we-
dlug uwag podanych dalej w tekscie normy. Przeklad-
niki rowniez musza by¢ klasy 0,2.
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Jezeli pradnica ma wyprowadzony punkt zerowy
polaczony z siecig lub uziemiony, obowiazuje stosowa-
nie trzech watomierzy wzglednie trzech licznikdow, jak
to przedstawia schemat na rys. Z4-1.

W przypadku duzych zmian temperatur, zaleca si¢
(szczegolnie dla licznikow) umieszczenie przyrzad ow
w ostonach cieplnych utrzymujacych staty temperature.

Oprécz mocy na zaciskach mierzy si¢ napigcie, prady
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Rys. Z4-1. Pomiar mocy na zaciskach pradnicy metoda trzech watomierzy

I — przelycznik napigcia, /1 — przelacznik natgzenia, UVW — zaciski pradnicy, Ig, Is, {7 — prady fazowe, Ugs, Usr — napigcia migdzy-
przewodowe, Py, P,, S|, S, — zaciski wtorne przektadnikow pradowych i napigciowych

W przypadku gdy punkt zerowy pradnicy jest wy-
prowadzony, lecz w czasie prob nie polaczony z sie-
cia lub uziemiony mozna przeprowadza¢ pomiary
trzema watomierzami (licznikami) lub dwoma wato-
mierzami (licznikami). Zaleca si¢ jednak stosowacd
trzy watomierze. Jezeli punkt zerowy nie jest wyprowa-
1zony, nalezy stosowaé¢ metode dwdch watomierzy

fazowe, napigcie i nat¢zenie pradu wzbudzenia za po-
moca odpowiednio dokladnych przyrzagdéow. Podobnie
nalezy mierzy¢ temperatur¢ w kanatach powietrza
chtodzacego stojan oraz inne wielkosci niezbgdne do
okreslania strat i mocy maszyny podczas pomiaréw
odbiorczych (gwarancyjnych).

W przypadku przeprowadzania pomiaréw przyrza-

w ukladzie pokazanym na rys. Z4-2. dami bezposredniego odczytywania, liczbg odczytow
J . L R\A R(Lx)
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Rys. Z4-2. Pomiar mocy
na zaciskach pradnicy
metoda dwoch watomie-
rzy
I— przetacznik napigcia,
II — przetacznik nateze- ||}
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uzaleznia si¢ od czasu trwania préby i zmian mocy.
Zaleca si¢ dokonywanie jednoczesnych odczytow wa-
tomierzy. Jezeli pomiary realizuje si¢ licznikami ener-
gii, nalezy je stosowac jednoczesnie z watomierzami
o bezposrednim odczytywaniu Kkontrolujgcym prace
licznikow. Czas pracy przyrzadow rejestrujgcych mierzy
si¢ licznikami sekund lub innymi przyrzadami pomiaru
czasu z dokladnoscig 0,1 %/,

Moc nalezy mierzy¢ w tym scinym czasie, w ktérym
mierzy si¢ przelyk turbiny.

W czasie przeprowadzania pomiaréw na turbozespole
nalezy przeprowadza¢ czgste porownanie wskazan kilku
przyrzadéw w celu upéwnienia si¢ czy ich wskazania
sa prawidlowe.

W przypadku zaistnialych roéznic we wskazaniach
lub jakich$ niepewnosci nalezy przeprowadzi¢ ponowne

wzorcowanie, niezwlocznie po zakonczeniu danej serii
pomiaréw.

Wobec wymagania duzej dokladnosci przyrzadow
elektrycznych (lgcznie z przekladnikami) nie dopuszcza
si¢ uzywania do prob odbiorczych przyrzadow tabli-
cowych. Z tych samych wzgledow uzywane do pomia-
row w czasie prob odbiorczych przekiadniki powinny
by¢ osobno przygotowanymi aparatami, ktére nie mo-
ga wspoldziala¢ w zasilaniu przyrzadéw ruchowych
i zabezpieczen maszyn. Mozna odejs¢ od tej zasady,
po uzgodnieniu obu stron i wykorzystywaé przekladni-
ki ruchowe jezeli stwierdzi si¢, Zze ich klasa jest odpo-
wiednia, wskazania prawidlowe, stan dobry, wystar-
czajgce obcigzenie oraz, Zze uzyskane wyniki beda tak
samo dokladne jak przy uzyciu osobnych aparatow
przeznaczonych wylacznie do pomiaréw odbiorczych

Zalacznik 5
do BN-72/1332-01

POMIARY STRAT

1. Straty w lozysku no$nym i lozyskach prowadzacych
nalezy okresla¢ przez pomiar ilosci cieczy chlodzgcej
1 roznicy jej temperatur. Przy braku bezposrednich
pomiarow straty zostang okreslone, po uzgodnic¢niu
obu stron przez poréwnanie lub obliczenie w oparciu
o istniejace wzory.

2. Straty wentylacyjne zamachowych kol odkrytych.
Straty wentylacyjne kola zamachowego odkrytego mo-
Zzna obliczv¢ wg wzoru

b
N, = 0,35n%d° (1+1,8 d—) -10-°

w ktorym:
N,. — straty wentylacyjne, kW,
n — liczba obrotow, obr/min,
d, — zewngtrzna $rednica kola zamachowego, m,
b — szeroko$¢ wienca kota zamachowego.

3. Straty w przekladniach. Straty mocy w przeklad-
niach posredniczacych miedzy turbing a generatorem
1 gtédwnych urzadzeniach pomocniczych powinny byé
w miar¢ moznosci przedmiotem osobnych pomiaréw,

realizowanych w warunkach zblizonych do warunkéw

prob odbiorczych turbiny. Mozna na przyklad wyzna-
czy¢ straty w przekladni zgbatej, tozysku nos$nym, to-
zysku prowadzacym itp. pomiarem ilosci ciepta od-
prowadzanego przez olej smarujgcy (lub wode chlodza-
ca olej) i otaczajace powietrze.

4. Poprawki przy okreslaniu strat

4.1. Straty tarcia i wentylacyjne

N, = 2% K.n3D5 - 10-6
g

gdzie:
L - masa wlasciwa powietrza (0,132 kg/m3 przy
& 200
K,, — wspolezynnik okreslony probami, zalezy od
rodzaju turbiny
n — liczba obrotéw turbiny, obr/min,
D — srednica charakterystyczna wirnika.

Wspdlczynnik K, mozna okresli¢ w nastgpujacy sposob:
A) Turbiny Kaplana (lopatki wirnika w potozZeniu
zamknietym)

Ty

0,04

0,05
(Kw)K = 02 . pos do

n0,2 . D0,4

B) Turbiny Francisa (bez zwilzania labiryntow)

1 n,—140 \2
(KW)r = 02, pos A0’2+0’03 100

gdzie:
n+ N%
ny, = —F{s—- — wyrdznik szybkobieznosci turbiny,
N, — moc turbiny przy jej maksymalnej sprawnosci,
KM,

H — spad uzyteczny (netto) turbiny, m,
n — liczba obrotéw turbiny, obr/min.

W pewnych przypadkach dla turbin Kaplana i Fran-
cisa, straty wentylacyjne obracajacego si¢ wirnika w po-
wietrzu mozna zastapi¢ mierzac moc pobrang przez
obracajacy si¢ wirnik w wodzie przy zamknigtej kierow-
nicy. Moc pobrang w tych warunkach mozna okresli¢
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mierzac moc na zaciskach pradnicy (pracujacej jako
silnik) i odejmujac jej straty wlasne.

Nastepnie uwzgledniajac rdoznicg cigzaru wlasciwego
i lepkosci kinematycznej wody i powietrza. Straty wir-
nika w powietrzu oblicza si¢ dzielac otrzymane straty
w wodzie przez 500.

C) Turbina Peltona. Wymiary charakterystyczne przyj-
muje si¢ do obliczen wg schemaidw podanych na rys.
Z5-1 i Z5-2.

~>

Rys. Z5-1. Wymiary obudowy turbiny Peltona o wale poziomym
ri, — odleglo$¢ od osi turbiny szczytu pokrywy gornej, rig — od-
legto$¢ od osi turbiny do dolnej wody ewentualnie do konca za-
okraglenia dolnej cz¢sci obudowy, b, oraz b;, — szerokosé¢ obudo-
wy czesci najwyzszej lub najnizszej, D — s$rednica charakterystycz-
na wirnika turbiny, d,— maksymalna $rednica wirnika, b4, b,
— odlegto$¢ migdzy wirnikiem a obudowa w czesci gornej lub dol-
nej, b.-—— szerokos¢ topatek wirnika DW — lustro dolnej wody

Rys. Z5-2. Wymiary obudowy turbiny Peltona o wale pionowym
t1y = I'ig = mierzone w osi poziomej wirnika, b;, = mierzone na

linii pionowej odlegtej od osi obrotu wirnika o == b;qa— praktycz-

nie mierzone do zwierciadta dolnej wody

Dla wirnikéw odlewanych wraz z lopatkami:

b K
(K,)p, = 0,01412,40 (7)

z

Dla wirnikéw z lopatkami mocowanymi do tarczy
wirnikowej

b,
(K)p, = 0,035+0,25( : )
( t4

gdzie:
b, — maksymalna zewng¢trzna szeroko$¢ lopatki, m,
d, — maksymalna zewngtrzna $rednica wirnika, m.

Odpowiednie wartosci wspdlczynnikow do obliczen
nalezy odczyta¢ z wykresow podanych na rys. Z5-3+
Z5-6.
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Rys. Z5-3. Wplyw obudowy turbiny na wirnik odlewany wraz
z topatkami warto$ci mierzone, — — — wartosci ekstrapolowa-
ne, w obu przypadkach podano wartosci dla (K.)p : (K,)p, = const
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Rys. Z5-4. Wplyw obudowy turbiny na wirnik odlewany wraz

z lopatkami wartosci mierzone, — — — wartosci ekstrapolowane
w obu przypadkach podano wartoici dla (K,)p : (K.)p, = const
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Rys. Z5-5. Wplyw obudowy turbiny na wirnik z lopatkami przy-

mocowanymi do jego tarczy wartosci mierzone, —- — war-

tosci ekstrapolowane; w obu przypadkach podano wartosci dla
(K.)p : (K,)p, = const
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Rys. Z5-6. Wplyw obudowy turbiny na wirnik z lopatkami przy-

mocowanymi do jego tarczy warto$ci mierzone, —— — war-

toéci ekstrapolowane; w obu przypadkach podano wartosci dla
(KWp : (KW)p, = const

Straty wirnika poruszajacego si¢ w zamknigtej obudo-
wie oblicza si¢ z powyzszych wzorow mnozac je przez
wspolezynnik (K,,)p : (K,)p, mniejszy od jed nodci.

4.2. Straty tarcia w lozysku nosnym pradnicy wywotane
masa wirnika turbiny nalezy obliczy¢ w kW wg wzoru
N (r+t) = (G,-+G)f* ¢;r- 9,81 - 10-3

gdzie:
G, — masa czg¢éci wirujacych pradnicy,
G, — masa walu i wirnika turbiny,

¢,, — s$rednia predkos¢ obwodowa bieznika lozyska-

Jezeli tak okreflona strata ma by¢ rozdzielona pro-
porcjonalnie do obciazen G, oraz G, dziatajacych na
wspdlne lozysko nosne pradnicy i turbiny, to przyj-
muje si¢, Zze straty wynoszg dla pradnicy:

G,
Ng, = * Ny(r+t
b GG, s(r+1)

a dla turbiny

G,
Ny = « Ny(r-+-t
bt G.+G, W(r-i-t)

Straty w dlawnicach walu turbiny mozna poming¢.

4.3. Straty tarcia w poprzecznych lozyskach turbiny

1,6n-n%-d3-1

Ngb = 4 10—4 kW

gdzie:
n — lepko$é oleju, kG s m—2,
d — $rednica czopa, m,

| — dtugos$¢ czopu, m,
6 — luz calkowity w lozysku mierzony na $rednicy, m.

Zalgeznik 6
do BN-72/1332-01

TERMODYNAMICZNA METODA WYZNACZANIA SPRAWNOSCI TURBINY

1. Zasady ogélne. Metode termodynamiczng zaleca
si¢ stosowaé dla spadéw powyzej 150 m. W korzystnych
wypadkach moze by¢ stosowana do 100 m i wyzej po
uzgodnieniu migdzy uzytkownikiem turbiny a jej dos-
tawca.

Podstawowy wzor tej metody opiera si¢ o prawo za-
chowania energii

U
h,= A (h,-}-—-—)
g
gdzie:
h, — spad efektywnie zamieniony przez wirnik na
energi¢ mechaniczna,

h, — calkowity spad w przekroju rurociaggu lub
kanalu w stanie ustalonym,

=—-U(O,p) —energia bezwladnosci na jednostke

u 1
& &

masy wody, wielkos¢ odpowiadajaca wysokosci
stupa wody w temperaturze @ i przy ci$nieniu p,

’ U U
A (h, + —) — rdznica (lz,+—) miedzy dwoma prze-
& g :

k rojami przed i za turbing.
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Zalezno$¢ (I) zaklada, ze nie ma wymiany cieplnej
z otoczeniem miedzy obu przekrojami. Jezeli woda
bedzie pobrana z przewodu zasilajacego turbing i do-
prowadzana bez wymiany energetycznej z otoczeniem
do kalorymetru E, przy temperaturze @,, pod ci$nieniem
h,, na wysokosci (rzednej) z, i jezeli poziom dolnej
wody o temperaturze @, znajduje si¢ na wysokosci
z, a réznica energii kinetycznej w E, i kanale odpro-
wadzajacym jest do pominig¢cia, otrzymamy nastgpu-
jacy wzor:

Je
h, = hy(1—k)+z,—2,— - (©,-0,)

...... (I1)

gdzie:
k — wspolczynnik zalezny od h,, oraz @, podany
na wykresie (rys. Z6-1),

- energia cieplna wody odniesiona do jednostki
g
masy i temperatury.
008
005 /
004 //
Qo3 /
K
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ao1
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Rys. Z6-1. Metoda termodynamiczna pomiaru sprawno$ci-— war-
tosci wspolczynnika k& w funkcji temperatury wody gornej ©,(°C)

Jezeli H jest spadem uzytecznym, to sprawno$¢ hyd-
rauliczna turbiny moze by¢ wyrazona:

h,
e = ?

Jak wiadomo sprawno$¢ hydrauliczna nie uwzgled-
‘nia strat mechanicznych w lozyskach, dlawnicach itp.
Z podanego wzgledu straty te nalezy obliczyé i uw-
zgledni¢ dla ostatecznej oceny sprawnosci gwaranto-
wanej.

2. Praktyczne sposoby pomiaru /,. Najskuteczniejszy
sposdb pomiaru 4, podano na schemacie rys. Z6-2.
Woda pobrana z przewodu zasilajacego turbing jest
doprowadzona przez zawér redukeyjny o regulowanym
stopniu redukcji i szczelnie cieplnie izolowanym prze-

wodzie do kalorymetru, w ktérym znajduje si¢ czuj-
nik pomiaru temperatury z platynowym opornikiem.

EorTED 4,

Rys. Z6-2. Schemat oprzyrzadowania do pomiaru sprawnosci

metoda termodynamiczng
1 — przewdd poboru wody gornej, 2 — regulacyjny zawor roz-
prezajacy, 3 — manometr, 4 — potencjometr, 5 — galwanometr,
6 — mostek Wheatstone’a, 7 — czujnik oporowy w kanale dolne;j.
wody, €4, Pa, 2o — Wartosci w punkcie poboru wody, ¢,, p» — pred-
kosci wody i ci$nienie w kanale dolnej wody

Czujnik oporowy pordéwnuje si¢ z oporem identycz-
nego czujnika zanurzonego w kanale dolnej wody za
pomoca mostka Wheatstone’a. Regulacje mostka prze-
prowadza si¢ przed pomiarami zanurzajac obie elektro-
dy oporowe w tej samej wodzie o identycznej tempe-
raturze. Nastgpnie strat¢ spadu reguluje si¢ zaworem
o obwodzie izolowanym termicznie, az do uzyskania
w nim temperatury identycznej z temperaturg w kanale
odplywowym, co stwierdza si¢ powrotem mostka do
stanu réwnowagi (brak wychylenia galwanometru).

Przyrzad mozna wywzorcowaé tak, ze réwnowaga
mostka nastapi z dokladnoécia pomiaru wysokosci
od 0,2 do 0,4 m. Wobec tego wzdr (II) przybierze postaé:

hy = hpy(1—=k)+(2,—2;)

W praktyce wielko§¢ /; odpowiadajaca ©,—0, =0
jest pomijalna z braku wychylenia si¢ galwanometru
mostka. W ten sposob uzyskuje si¢ interpolacje liniowa
i nie trudno ustali¢ jest kilka wartoéci 4,, odpowiada-
jacych niewielkim dodatnim i ujemnym odchyleniom
galwanometru.

Nalezy sprawdzi¢ stateczno$§¢ réwnowagi mostka,
sprawdzajac okresowo jego zero w czasie przeprowadza-
nia pomiaréw. Normalnie klasa sond oporowych oraz
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samego mostka powinna umozliwi¢ uzyskanic czulosci
odpowiadajgcej odchylkom mniejszym od 0,2 m stupa
wody.

Wykorzystujac ten sam przyrzagd (mostek) do po-
miaru /1,, oraz /1 eliminuje si¢ blagd wzorcowania. Po-
bierana ilos¢ wody powinna by¢ taka, aby wymiana
termiczna z otoczeniecm objawiala si¢ bardzo nieznacz-
nymi odchytkami temperatury. Pobor wody w ilosci
0,4 I/s mozna latwo uzyska¢ i powinien on wystarczy¢
przy dobrej izolacji termicznej urzadzen.

Niemniej jednak nawet w tych warunkach jest rze-
czq konieczng porobi¢ pewne poprawki dla /1, aby
wzig¢ pod uwage fakt, ze energia wymicniana z atmos-
fera nie jest calkiem pomijalna. Ta poprawka moze
by¢ ustalona zmieniajgc ilo$¢  pobieranej wody
i zakladajac, 7c¢ ta poprawka jest dowolnic propor-
cjonalna do ilosci pobieranej wody.

Pobor wody przed turbing nalezy dokonywaé sonda
pomiarowa Kkinetyczng (jej otwér powinien byé skie-
rowany w kierunku naplywajacej wody). Doswiadcze-
nie wskazuje réwniez, Z¢ pomiar /1, jest w malym stop-
niu uzalezniony od punktu poboru wody. Na to moga
mie¢ wplyw zawirowania powstajace na przyklad w wy-
niku obecnosci zaworu motylkowego znajdujgcego sig
powyz¢j miejsca w ktorym jest zainstalowana sonda
do poboru wody. Normalnie zaleca si¢ omiessczenie
punktu poboru wody w odleglosci '/, s$rednicy ruro-
ciggu od jego Sciany bocznej.

Przekréj pomiarowy w kanale odprowadzajacym wo-
d¢ spod turbiny powinien by¢ umieszczony w takiej
odleglosci aby nastapilo dokladne wymieszanie cza-
steczek wody o réznej temperaturze co jest wynikiem
réznej pracy wykonanej przez poszczegolne strugi wody
W samej turbinie.

Ta odleglos¢ nie moze by¢ zbyt wiclka, gdyz moze
zaj$¢ wymiana ciepla migdzy wodg wyplywajgca z tur-
biny a obudowa kanalu odprowadzajacego Zwykle
w turbinach Francisa sond¢ umieszcza si¢ u wylotu
rury ssawnej, natomiast w turbinach Peltona w odleg-
todei od 5 do 15 m od zaglgbienia gromadzacego sply-
wajacy wode¢ z wirnika turbiny.

Poza tym zaleca si¢ zbadanic pomiarem w kilku
punktach roznic temperatur w roéznych przekrojach
kanalu doprowadzajacego wode¢ spod turbiny i wybra-
nia do proéb takiego miejsca przekroju, w ktoérym tem-
peratura wody jest najbardziej zblizona do srednicj.

Pomiary mogyg by¢ zaklocone zmiang temperatury
wody odprowadzanej do turbiny (nagrzanie rurociggu
promieniami slonecznymi, pobor wody zasilajacej z kil-
ku uje¢ o roznej temperaturze i nie wymieszaniu si¢
w sposob dostateczny wody w punkcie jej poboru itp.)

Z podanych powoddw nalezy badaé¢ temperaturg
pobieranej wody kontrolujac ja termometrem z doklad-
noscig do 1/,,°C. Przy stwierdzeniu regularnej zmiany
temperatury (kilka dziesigtnych stopnia na godzing)
mozna wprowadzi¢ poprawke¢ uwzgledniajgcy czas prze-
plywu wody od miejsca jej poboru i sondy oporowej
gornej z jednej strony oraz z tym samym punktem po-
boru a sondy oporowa dolng.

W niekorzystnych warunkach (rurociggi poddane
dzialaniu stonca) mozna przeprowadza¢ pomiary no-
ca w okresie minimalnych dobowych temperatur wody.

Doswiadczenie wskazuje, Ze nie ma obaw co do wy-
miany ciepla mi¢gdzy woda krazaca w turbinic a oto-
czeniem wywolujacych widoczne biedy. Jedynic w tur-
binach Peltona nalezy zwrdéci¢ baczniejsza uwage czy
w przekroju pomiarowym dolnym nie wyst¢puja silne
prady powietrza. '

INFORMACJE DODATKOWE do BN—72/l3j2-Ol

Zalecenie Migdzynarodowej Komisji Elektrotechnicznej — Publikacja nr 41, wydanie drugie, 1963 r.
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4.1. Przeliczanie wynikow na warunki gwarancyjne
4.2. Blad pomiaru
4.3. PorOwnanie z wielkoSciami gwarancyjnymi

4.3.1. Zasady ogoélne

4.3.2. Sprawnos¢ turbiny (17,)

4.3.3. Sprawdzenie rozrzutu punktow pomiarOw przez spraw-
dzenie wartosci przelyku Q i mocy N do stalego spadu
uzytecznego H w funkcji otwarcia kierownicy

4.4. Tolerancja poszczeg6lnych pomiarow

4.4.1. Przelyk

4.4.2. Zwierciadlo wody

4.4.3. Cisnienie

4.4.4. Moc

4.4.5. Spad

4.4.6. Sprawnosé

4.4.7. Liczba obrotow

5. SPRAWOZDANIE KONCOWE

5.1. Przygotowanie sprawozdania
5.2. Tres¢ sprawozdania koricowego

Zalacznik 1. METODY POMIAROW PRZELYKU

1. Metoda roztworu soli (ekranu solnego)
1.1. Zasada metody
1.2. Przygotowanie roztworu
1.3. Wykonanie oznaczania
1.4. Wynik
2. Metoda cisnienie-czas (Gibsona)
2.1. Zasada metody
2.2. Warunki stosowania metody
2.3. Wykonanie pomiaru
2.4. Wyniki pomiaroéw
3. Pomiar przetyku miynkami
3.1. Zasada pomiaru
3.2. Przygotowanie do pomiaru
3.3. Warunki stosowania metody
3.4. Ograniczenie predkosci



Spi

s fresci

3.5. Rozklad predkosc
1.6. Pulsacja
3.7. Wykonanie pomiaru
3.8. Wyniki
4. Metoda rozpuszczalnika
4.1. Zasada metody
4.2. Przygotowanie roztworu
4.3. Wykonanie oznaczania
4.4. Wynik
5. Pomiar przelyku przelewem
5.1. Zasada pomiaru
5.2, Warunki stosowania mectody
5.3. Wykonanie pomiaru
5.4, Wynik
6. Pomiar przelyku metoda wagowa i objgtosciowa
6.1. Zasada pomiaru
6.2. Wymagania

Zalgeznik 2. METODY POMIARU POZIOMU SWOBODNEGO
ZWIERCIADLA WODY

Metody pomiarowe

. Wskaznik plytowy

. Wskaznik kolcowy

. Wskazniki plywakowe

. Laty

. Pomiar za pomocy stgzonego powielrza

6. Pomiar swobodnego zwierciadla wody w miejscach niedostgp-
nych

2 -
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Zalacznik 3. METODY POMIAROW CISNIEN

1. Dolgczenie aparatow do punktu pomiarowego
2. Przyrzady do pomiaru cisnienia
2.1. Manometiy cieczowe
2.2. Manometr cigzarowy
2.3, Manometr spr¢zynowy
2.4. Manometry réznicowe
3. Urzadzenie amortyzujace
4. Wzorcowanie manometrow
4.1. Porownanie odczytow z ciSnieniem statycznym
4.2. Porownanie z innymi przyrzadami pomiarowymi
Zalgcznik 4. METODY POMIARU MOCY
1. Pomiar bezposredni
1.1. Pomiar za pomoca hamulcow

1.2. Pomiar dynamometrem skr¢tnym
2. Metoda posrednia

Zalycznik 5. POMIARY STRAT

1. Straty w lozysku no$nym i fozyskach prowadzacych
2. Straty wentylacyjne zamachowych kot odkrytych
3. Straty w przekladniach

4. Poprawki przy okreslaniu strat

Zalacznik 6. TERMODYNAMICZNA METODA WYZNACZA-
NIA SPRAWNOSCI TURBINY

1. Zasady ogolne

2. Praktyczne sposoby pomiaru /1,

WYDAWNICTWA NORMALIZACYJNE — WARSZAWA

Druk. Wyd. Norm. W-wa, Ark. wyd. 6,40 Naki. 600+22 Zam. 1127/76.

Przekazano do produkejl 27. 4, 76.

Druk  vkonczono w maju 76,



