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Spis waŨniejszych oznaczeŒ: 

Symbol Opis Jednostka 

CD wsp·ğczynnik siğy oporu - 

CL wsp·ğczynnik siğy nosnej - 

Cm prňdkoŜĺ bezwzglňdna [m/s] 

D siğa oporu [N]  

D 
Ŝrednica wirnika [m] 

Dhub Ŝrednica piasty [m] 

Fa siğa osiowa [N]  

Fu siğa obwodowa [N]  

g przyspieszenie ziemskie [m/s2] 

Hbrutto wysokoŜĺ spadu brutto [m] 

Hnetto wysokoŜĺ spadu netto, [m] 

L siğa noŜna [N]  

l dğugoŜĺ profilu [m] 

M Moment obrotowy [Nm] 

Ms wypadkowy moment [Nm] 

n11 prňdkoŜĺ podw·jnie zredukowana [rpm] 

ns wyr·Ũnik szybkobieŨnoŜci - 

nsQ kinematyczny wyr·Ũnik szybkobieŨnoŜci - 

P'' moc podw·jnie zredukowana [kW]  

Pi moc [kW]  

Q objňtoŜciowe natňŨenie przepğywu [m3/s] 

Q11 przepğyw podw·jnie zredukowany [m3/s] 

u prňdkoŜĺ obwodowa wirnika [m/s] 

ymax maksymalna gruboŜĺ profilu [m] 

Z liczba ğopatek - 

Symbole greckie 

Ŭ kŃt natarcia [ Á] 

ɓ kat natarcia [ Á] 

ɓ1 kŃt wlotu [ Á] 

ɖ sprawnoŜĺ - 

ɖhm sprawnoŜĺ hydrauliczna - 

ɖvm sprawnoŜĺ objňtoŜciowa - 

ɟ gňstoŜĺ [kg/m3] 

ů wsp·ğczynnik gruboŜci profilu - 

ɤ prňdkoŜĺ kŃtowa [rad/s] 
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1 Wstňp. 

Wielokrotnie inwentaryzowany, niewykorzystywany dotŃd potencjağ hydroenergetyczny  

w Polsce dotyczy niskospadowej zabudowy hydrotechnicznej. Dawne mğyny, tartaki, folusze 

czy olejarnie to obiekty, kt·re funkcjonowağy przy piňtrzeniach wodnych rzňdu 1,5-3m. 

Stopnie wodne o wyŨszym spadzie lub znacznym potencjale energetycznym sŃ juŨ 

wykorzystywane za pomocŃ energetyki wodnej zawodowej. Z uwagi na uksztağtowanie terenu 

Polski do zagospodarowania pozostağy spady najniŨsze rzňdu 1,5-2.5m, dla kt·rych klasyczne 

indywidualne projektowanie zar·wno samej budowli jak r·wnieŨ turbin jest ekonomicznie 

nieuzasadnione. Dla jak najbardziej racjonalnego i opğacalnego finansowo zagospodarowania 

niskich piňtrzeŒ konieczne jest przyjňcie zabudowy kaskadowej zunifikowanymi jazami 

ruchomymi oraz opracowanie bardzo tanich w zakupie i eksploatacji turbozespoğ·w. 

Projekt ksztağtu przepğywowego zintegrowanej turbiny wodnej dla zagospodarowania 

dostňpnej przestrzeni niskospadowej musi cechowaĺ siň zwartŃ konstrukcjŃ, ğatwym 

montaŨem i dostňpem serwisowym oraz uzyskiwaĺ relatywnie  wysoki poziom sprawnoŜci.  

Wysoka szybkobieŨnoŜĺ turbiny podyktowana zastosowaniem tr·jğopatowego wirnika  

i zwiŃzane z tym mağe jej gabaryty w odniesieniu do rozwiŃzaŒ czteroğopatowych pozwala 

ograniczyĺ gabaryty budowli hydrotechnicznych, stanowiŃcych niejednokrotnie ponad 60% 

koszt·w cağego obiektu. NaleŨy r·wnieŨ mieĺ na uwadze fakt, Ũe tr·jğopatkowy wirnik 

turbiny uzyskuje relatywnie wyŨszŃ o 15% prňdkoŜĺ obrotowŃ niŨ czteroğopatowy pracujŃcy 

pod tym samym spadem, co przekğada siň na taŒszy w zakupie i mniejszy gabarytowo bez 

przekğadniowy generator synchroniczny. UŨycie materiağ·w kompozytowych wykonanych 

metodŃ przyrostowŃ lub wtryskowŃ powala na produkcje tanich i ğatwo dostňpnych czňŜci 

zamiennych do zunifikowanych turbin wodnych. 
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2 Cel i zakres pracy 

Cel badawczy rozprawy doktorskiej obejmuje: 

ǒ przeglŃd aktualnego stanu techniki w zakresie integracji turbin wodnych z generatorami, 

ǒ analiza potencjağu energetycznego Polski, kt·ra jest potencjalnym rynkiem dla 

zintegrowanych turbin wodnych, 

ǒ rozeznanie uŨywanych w elektrowniach wodnych system·w automatyki i sterowania, 

ǒ ocena moŨliwoŜci technicznych integracji poszczeg·lnych element·w skğadowych, 

przeksztağcajŃcych energiň wodnŃ na energiň elektrycznŃ, 

ǒ identyfikacja zagroŨeŒ eksploatacyjnych i Ŝrodowiskowych w zakresie wadliwego 

dziağania hydrozespoğu, 

ǒ wykonanie obliczeŒ hydraulicznych i mechanicznych turbiny wodnej typu Kaplana z 

uwzglňdnieniem uŨycia materiağ·w kompozytowych, 

ǒ opracowanie tr·jwymiarowego modelu maszyny wirnikowej oraz wykonanie obliczeŒ 

numerycznych, 

ǒ okreŜlenie moŨliwoŜci zaprojektowania typoszeregu maszyn na podstawie przyjňtej 

turbiny modelowej jako elementu optymalizacji koszt·w produkcji oraz eksploatacji, 

ǒ ocena przydatnoŜci nowoczesnych metod szybkiego prototypowania do cel·w produkcji 

komponent·w modelu maszyny, 

ǒ wykonanie projektu technicznego prototypowego turbozespoğu, 

ǒ projekt stanowiska laboratoryjnego wraz z obliczeniami wytrzymağoŜciowymi,  

niezbňdnego do badaŒ modelowych, 

ǒ projekt i dob·r urzŃdzeŒ do ukğadu pomiarowego stanowiska laboratoryjnego, 

ǒ walidacja wynik·w analiz z uwzglňdnieniem badaŒ modelowych. 

 

Jako cele wdroŨeniowe okreŜlono: 

ǒ wybudowanie stanowiska laboratoryjnego do badaŒ turbin wodnych i jaz·w rzecznych w 

ukğadzie przepğywowym otwartym, 

ǒ kompletacja ukğadu pomiarowego na stanowisku laboratoryjnym, 

ǒ testy materiağ·w kompozytowych i termoplastycznych, 

ǒ wykonanie turbozespoğu zintegrowanego w skali modelowej, 

ǒ montaŨ i instalacja turbozespoğu w stanowisku badawczym, 

ǒ wğŃczenie turbozespoğu zintegrowanego do systemu automatyki stanowiska, 

ǒ badania modelowe na stanowisku laboratoryjnym, 
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ǒ ocena zasadnoŜci zastosowanych materiağ·w kompozytowych, 

ǒ Wyb·r potencjalnej lokalizacji montaŨu zintegrowanej turbiny wodnej w skali 

prototypowej 1:1. 

 

DoŜwiadczenie techniczne i eksploatacyjne w dziedzinie hydroenergetyki jak r·wnieŨ udziağ 

w pracach naukowo badawczych pozwoliğy na przyjňcie  hipotezy: 

MoŨliwa jest budowa uniwersalnego i taniego zintegrowanego hydrozespoğu opartego na 

turbinie typu Kaplana, kt·ry pozwala na zagospodarowanie potencjağu energetycznego 

najniŨszych spad·w. 

MajŃc na uwadze postawione cele oraz zakres pracy przyjňto hipotezy pomocnicze: 

¶ Wykorzystanie zmiennej prňdkoŜci obrotowej turbiny jako trzeciego stopnia regulacji 

maszyny wirnikowej umoŨliwi dokonanie optymalizacji typoszeregu turbozespoğ·w 

w oparciu o model z hipotezy gğ·wnej. 

¶ Zastosowanie generator·w z magnesami trwağymi wraz z przemiennikami 

czňstotliwoŜci pozwoli na wyspowŃ pracň zintegrowanego turbozespoğu jako zasilanie 

awaryjne. 

¶ UŨycie kompozytowych materiağ·w do budowy krzywokreŜlnych element·w turbin 

w technologii przyrostowej zamiast obr·bki skrawaniem pozwoli ograniczyĺ koszty 

wykonania. 

¶ MoŨna przyjŃĺ typoszereg turbozespoğ·w tak, aby ich wzajemna kombinacja 

pozwoliğa na zagospodarowanie energetyczne istniejŃcego potencjağu poprzez 

multiplikacjň jednakowych turbin w obiekcie. 
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3 Dotychczasowy stan techniki 

Energia elektryczna jest niezbňdna do funkcjonowania czğowieka w obecnym Ŝwiecie. 

Pojňcie zuŨycia zasob·w dotyczyğo gğ·wnie energii wytwarzanej z paliw kopalnych, takich 

jak ropa naftowa, gaz ziemny czy wňgiel [1]. SkoŒczona iloŜĺ zasob·w kopalnych wymusza 

zwiňkszony udziağ Ŧr·değ energii odnawialnej w miksie energetycznym [2]. Zwiňkszenie 

produkcji z takich Ŧr·değ jak energia wodna, wiatrowa i sğoneczna stajŃ siň odpowiedziŃ  

na trend dywersyfikacji Ŧr·değ energii [3]. Energia elektryczna jako najbardziej przetworzona 

stağa siň podstawowym noŜnikiem potrzebnym do zaspokojenia wszelkiej codziennej 

dziağalnoŜci czğowieka, jest powszechnie przesyğana, magazynowana i konwertowana wt·rnie 

na prostsze formy w postaci energii mechanicznej czy cieplnej. 

SpoŜr·d Ŧr·değ szeroko pojňtych energii odnawialnych promieniowania sğonecznego jako 

wt·rne w ğaŒcuchu transpiracji, transportu wody i opadu elektrownie wodne sŃ stabilnym 

Ŧr·dğem energii [6], kt·re moŨna zoptymalizowaĺ do pracy w zawansowanych systemach 

energetycznych w celu ograniczenia szk·d dla Ŝrodowiska i globalnego ocieplenia [7]. 

Poziom zuŨycia energii, zwğaszcza w krajach rozwijajŃcych siň, roŜnie wraz ze wzrostem 

liczby ludnoŜci oraz postňpu technicznego. Wykorzystanie wody jako Ŧr·dğa energii 

odnawialnej w ujňciu przeglŃdowym [8] zostağo obszernie opisane. Zagadnienia dotyczŃce 

modelowania palisad ğopatkowych kierownic turbin znaleŦĺ moŨna w  wielu publikacjach [4] 

oraz [9, 51]. Prace o charakterze ekonomicznym koszt·w budowy MEW [11], oraz 

wyposaŨenia technicznego [12] dotyczŃ tylko budowli i obiekt·w o mocy od kilkuset kW. 

Potencjağ hydroenergetyczny piňtrzeŒ wody o Ŝrednich i wysokich spadach wykorzystuje juŨ 

wiňkszoŜĺ paŒstw Unii Europejskiej. W Polsce niewykorzystany potencjağ 

hydroenergetyczny w szczeg·lnoŜci dotyczy piňtrzeŒ niskospadowych rzňdu 2-3m [5],  

natomiast przy obecnym stanie techniki r·wnieŨ dotyczy obiekt·w ultra nisko spadowych 

rzňdu 1,5-2,5m [13]. 

ZakğadajŃc racjonalne i ekonomicznie opğacalne wykorzystanie potencjalnych lokalizacji 

niskospadowych piňtrzeŒ wodnych, niezbňdne jest opracowanie tanich rozwiŃzaŒ 

technicznych [1] jak r·wnieŨ budowlanych, kt·re moŨna zastosowaĺ w MEW [3].  

Pomysğ poğŃczenia generatora elektrycznego i turbiny wodnej w cağoŜĺ jako taniego 

turbozespoğu do elektrowni wodnych pojawiğ siň juŨ w roku 1940 [7]. W literaturze moŨna 

znaleŦĺ wiele zastosowaŒ koncepcyjnych dla tego rozwiŃzania. Na przykğad zwartŃ 

konstrukcjň maszyny moŨna uzyskaĺ poprzez umieszczenie generatora w hermetycznej 

obudowie osiowo wzglňdem turbiny [4]. RozwiŃzania te przyjmujŃ  formň gruszki  
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i wykorzystujŃ w wiňkszoŜci przypadk·w generatory indukcyjne klatkowe, gdzie ich 

prňdkoŜĺ synchroniczna jest relatywnie wysoka. ZwartŃ konstrukcjň maszyny zapewniĺ 

moŨna poprzez umieszczenie generatora w szczelnej obudowie betonowej lub stalowej  

w jednej linii wzglňdem turbiny wodnej przedstawiono na Rys. 3.1. RozwiŃzania takie dla 

spad·w niskich i najniŨszych nie funkcjonujŃ jako bezpoŜrednie sprzňŨenie i niezbňdne jest 

stosowanie przekğadni multiplikujŃcych obroty turbiny wzglňdem generatora. Umieszczenie 

przekğadni smarowanej przewaŨnie olejem wewnŃtrz obudowy turbiny omywanej wodŃ 

skutkuje ryzykiem wycieku oleju smarnego i zanieczyszczenia Ŝrodowiska naturalnego. 

Konstrukcja taka dla niskospadowych maszyn mağej mocy ogranicza przekr·j poprzeczny 

przepğywu wody oraz powoduje znaczne zaburzenia przepğywu w kanağach hydraulicznych 

maszyny, co skutkuje ograniczeniem efektywnoŜci zespoğu. W przypadku mağych maszyn 

wystňpujŃ r·wnieŨ problemy z zawilgoceniem generator·w umieszczonych wewnŃtrz 

obudowy z uwagi na brak moŨliwoŜci przewietrzania uzwojeŒ i kondensacjň pary wodnej 

podczas postoju maszyny.  

 

Rys.3.1. Przekr·j poprzeczny hydrozespoğu gruszkowego [12] 

Przy pr·bie zabudowy na obiektach o niskim spadzie a duŨym natňŨeniu przepğywu 

wody, konieczne jest stosunkowo duŨe zagğňbienie wlotu turbiny na g·rnym stanowisku 

stopnia, co skutkuje zwiňkszonymi nakğadami inwestycyjnymi oraz problemami 

eksploatacyjnymi w postaci zamulania g·rnego stanowiska elektrowni. Podjňto rzeczywiste 

pr·by zastosowania generator·w synchronicznych bezprzekğadniowych w rozwiŃzaniach 

gruszkowych [4] dla Ăteoretycznieò niskich spad·w od 2m a praktycznie i ekonomicznie 

uzasadnione stosowanie ich rozpoczyna siň od 5m dla obiekt·w zbiornikowych  

z sedymentacjŃ zanieczyszczeŒ wleczonych.   
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Kolejnym rozwiŃzaniem eliminujŃcym uŨycie przekğadni mechanicznej jest umieszczenie 

turbiny wodnej wewnŃtrz wirnika generatora elektrycznego. Do eliminacji przekğadni 

multiplikujŃcej sğuŨy wielobiegunowy generator synchroniczny z magnesami trwağymi  

o szerokim zakresie pracy [5]. Po raz pierwszy takie opatentowane konstrukcje pojawiğy siň 

w latach 40. XX w. [6]. Byğy to jednostki o mocy kilkuset kW, kt·rych problemem  byğo 

uszczelnienie uzwojeŒ generatora elektrycznego omywanego od wewnŃtrz wodŃ rzeczna 

transportujŃcŃ zanieczyszczenia. Generator ten na wskutek zawilgocenia uzwojeŒ i obniŨenia 

rezystancji izolacji ulegağ szybkiemu przepaleniu.  

Podobnym rozwiŃzaniem eliminujŃcym problem zmniejszonego przekroju 

hydraulicznego maszyny jest umieszczenie turbiny wodnej osiowo wewnŃtrz suchego wirnika 

generatora elektrycznego przedstawionego na Rys. 3.2. Wykorzystuje siň tu generator 

synchroniczny wielobiegunowy z uwagi na moŨliwoŜĺ eliminacji przekğadni oraz wiňkszŃ 

sprawnoŜĺ generatora w szerokim zakresie obciŃŨenia. Pierwsze takie rozwiŃzania pojawiğy 

siň w latach 40-tych [1, 2]. Byğy to obiekty mağej mocy (<1MW) i borykağy siň z problemami 

zwiŃzanymi z uszczelnieniem pierŜcienia uszczelniajŃcego wirnik a wirnikiem generatora. 

 

Rys. 3.2. Przekr·j poprzeczny turbiny zintegrowanej STRAFLO-turbine [1] 

Pierwszym obiektem o duŨej mocy (100MW) zawierajŃcym 10 bliŦniaczych 

hydrozespoğ·w zintegrowanych bazujŃcych na turbinie Ŝmigğowej z regulowanymi 

kierownicami byğa elektrownia na rzece Rhein (Laufenburg, Germany) powstağa w 1987 roku 

[3]. W latach osiemdziesiŃtych opracowano elastyczne uszczelnienie dedykowane do turbiny 

z regulowanymi ğopatami turbiny (Rys.3.3) [4].  
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Rys. 3.3. System elastycznego uszczelnienia labiryntowego mokrego zaproponowanego 

przez HPP Weinzºdl [4] 

Kolejno wdroŨono w·wczas takŨe jednostki wiňkszej mocy na rzece Ren (Laufenburg, 

Niemcy) [7], jednakŨe nadal byğy to turbiny ze stağym wirnikiem bez moŨliwoŜci regulacji 

kŃta ğopatek, pracujŃce ze stağŃ prňdkoŜciŃ obrotowŃ. W latach 80 opracowano rozwiŃzanie 

pozwalajŃce na regulacje ğopatek wirnika zintegrowanej turbiny podczas biegu maszyny.  

W 1982 roku w elektrowni Weinzºdl (Austria, nad rzekŃ Mur) zamontowano dwie 

symetryczne turbiny typu Straflo o Ŝrednicy znamionowej wirnika 3,7m kaŨda, ich ğŃczna moc 

instalowana wynosiğa 8MW [8]. Kolejne rozwiŃzanie o integracji zewnňtrznej  zostağo 

zamontowane przez austriackŃ firmň VA TECH HYDRO GmbH, w elektrowni wodnej 

Agonitz na rzece Steyr w Austrii [9,10], byğy to dwie turbiny  (300 kW i 700kW) o nazwie 

StrafloMatrix [5, 6] jest przeznaczone dla mağych elektrowni wodnych (Rys. 3.4). Dwie 

jednostki (300 kVA i 700 kVA) zostağy wykonane i zainstalowane w elektrowni wodnej 

Agonitz na rzece Steyr w Austrii.  

 

Rys. 3.4. Przekr·j poprzeczny i widok zintegrowanej turbiny StrafloMatrixVA TECH 

HYDRO GmbH [6]. 
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PodobnŃ konstrukcjň turbozespoğ·w przeznaczonŃ dla mağych elektrowni wodnych 

zamontowağa firma Turbinova AS. przy wsp·ğudziale autora w elektrowni Akwa na rzece 

Biağej Gğuchoğaskiej koğo Nysy (Polska) [11]. Turbozespoğy produkcji Turbinova AS. 

chronione byğy patentem [76], skğadağy siň z dw·ch identycznych jednostek o konstrukcji 

rurowej (rys 3.6) i przepğywie osiowym, ğŃczna moc zainstalowana wynosiğa 150 kW po 

75kW na jednostkň. System generacji energii opierağ siň na turbinie wodnej typu Ŝmigğowego 

z stağym czteroğopatowym wirnikiem, generatorem synchronicznym wzbudzanym 

magnesami trwağymi o 14 parach biegun·w poğŃczonym z sieciŃ elektrycznŃ poprzez 

przeksztağtnik energoelektroniczny z prostownikiem diodowym. W tym projekcie regulacjň 

kŃta wirnika turbiny zastŃpiğa zmienna prňdkoŜĺ obrotowa uzyskana dziňki zastosowaniu 

falownika sieciowego. Z uwagi na prototypowy charakter maszyny jak r·wnieŨ mokrŃ formň 

integracji generatora z wirnikiem turbiny (Rys. 3.7) produkt ten cechowağ siň czňstymi 

awariami i wielokrotnŃ koniecznoŜciŃ przezwajania generator·w. Wielowariantowe 

uszczelnienia generator·w, udoskonalenia przepğywowe konstrukcji turbiny, zbadane 

wğasnoŜci mechaniczne i eksploatacyjne zostağy dokğadnie  opisane w szeregu publikacjach 

[11ï13]. Na rysunku 3.5 przedstawiono schemat ideowy ukğadu generacji MEW Akwa. 

 

Rys.3.5. Schemat ideowy systemu generacji MEW Akwa na rzece Biağa Gğuchoğaska [7] 
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Rys.3.6. Zintegrowane turbiny Ŝmigğowe z generatorem synchronicznym wzbudzanym 

magnesami trwağymi, pracujŃce ze zmiennŃ prňdkoŜciŃ obrotowŃ ï Elektrownia Akwa na 

rzece Biağa Gğuchoğaska koğo Nysy (Polska) (opracowanie wğasne) 

 

Rys.3.7. MEW Akwa ï widok zintegrowanego wirnika turbiny z generatorem elektrycznym 

(opracowanie wğasne) 

 



14 
 

Wszystkie powyŨej opisane rozwiŃzania dotyczŃ integracji wirnika turbiny wodnej 

wewnŃtrz generatora zwane dalej integracjŃ peğnŃ. Model 3D zintegrowanej rurowej turbiny 

wodnej w ukğadzie prostoosiowym rurowym przedstawiony zostağ z rozbiciem na elementy 

skğadowe na Rys.3.8. PoniŨej przedstawione zostanŃ wady i zalety takiego rozwiŃzania 

technicznego.  

Jako zalety peğnej integracji turbiny wodnej z wirnikiem generatora elektrycznego naleŨy 

zaliczyĺ: wağ napňdowy nie przenosi momentu obrotowego, brak przekğadni i jej smarowania, 

zwarta rurowa konstrukcja, dziňki czemu turbozesp·ğ moŨna umieŜciĺ bezpoŜrednio  

w rurociŃgu. PatrzŃc na generator istotnŃ zaletŃ takiej konstrukcji jest chğodzenie stojana wodŃ 

rzecznŃ przepğywajŃcŃ wewnŃtrz jego obudowy, co skutecznie podnosi sprawnoŜĺ generatora. 

ZaletŃ integracji turbiny wewnŃtrz wirnika generatora elektrycznego jest ograniczenie 

wymiar·w hydrozespoğu do wycinka rury, jak r·wnieŨ ograniczenie liczby ğoŨysk oraz 

przekğadni (Rys. 3.9). Hydrozesp·ğ taki moŨe byĺ umieszczony bezpoŜrednio w rurze,  

z kt·rego wyprowadzone sŃ przewody elektryczne od generatora (Rys. 3.9). 

 

Rys. 3.8 Zintegrowana turbina wodna z generatorem synchronicznym z magnesami trwağymi 

z rozbiciem na elementy skğadowe hydrozespoğu [7] 

KolejnŃ istotnŃ zaletŃ tego rozwiŃzania jest chğodzenie generatora elektrycznego poprzez 

wodň przepğywajŃcŃ wewnŃtrz jego korpusu. Zapewnia to bardzo dobre warunki chğodzenia, 

co umoŨliwia znaczne dğugotrwağe przeciŃŨenie generatora. Zmniejsza to koszty wykonania 

generatora. Na Rys. 3.10 znajduje siň rzeczywisty rozkğad temperatury generatora 

zintegrowanego w zabudowie rurowej [7] pracujŃcego przy znamionowym obciŃŨeniu 75kW. 

Maksymalna temperatura obudowy stojana wynosiğa 36ÁC. UmoŨliwia to pracň ciŃgğŃ  

z wysokŃ sprawnoŜciŃ, oraz stwarza moŨliwoŜĺ  rezygnacji z mechanicznej wentylacji bloku 

elektrowni. 
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Rys. 3.9. Zintegrowana turbina wodna z generatorem synchronicznym z magnesami 

trwağymi- zğoŨony hydrozesp·ğ rurowy [7] 

 

Rys. 3.10. Rozkğad temperatury stojana zintegrowanego hydrozespoğu (temperatura stojana 

przy znamionowym obciŃŨeniu nie przekraczağa 36ÁC) [7] 
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Rys.3.11. Uszkodzone uszczelnienie stojana zintegrowanej turbiny na wskutek abrazji 

(opracowanie wğasne) 

Gğ·wnymi wadami peğnej integracji turbiny sŃ zjawiska erozyjne w szczelinie pomiňdzy 

wirnikiem a stojanem generatora prŃdu. To zagadnienie rozwiŃzano na dwa sposoby, 

wypeğniajŃc szczelinň wodŃ lub podejmowano pr·by utrzymania szczeliny suchej. 

Standardowo mokra szczelina jest wypeğniana wodŃ rzecznŃ podczas normalnej pracy i nie 

wymaga specjalnego uszczelnienia. Konieczne jest jednak odizolowanie powierzchni 

zewnňtrznej wirnika z magnesami trwağymi i uzwojeniami stojana generatora od kontaktu  

z wodŃ. JednŃ z gğ·wnych wad takiego rozwiŃzania sŃ straty hydrauliczne w szczelinie. 

Eksploatacja elektrowni [11] udowodniğa koniecznoŜĺ wymiany uszczelnieŒ 

powierzchniowych przynajmniej raz w roku, wynikağo to z faktu erozji mechanicznej 

(przedstawionej na Rys. 3.11) wsp·ğpracujŃcych ze sobŃ powierzchni wirnika i stojana na 

wskutek przedostajŃcych siň z wodŃ rzecznŃ stağych frakcji zanieczyszczeŒ. KolejnŃ wadŃ 

tego rodzaju integracji mokrej jest stopniowe zawilgocenie uzwojenia stojana generatora 

podczas postoju maszyny czy na wskutek szybkiego zuŨycia uszczelnieŒ, co powoduje 

uszkodzenie izolacji i zwarcie uzwojeŒ.  Abrazja powodowana jest obwodowym tarciem 

mieszaniny wody i zanieczyszczeŒ o powierzchnie stojana i wirnika a takŨe zawirowaniami 

oraz transportem drobnych frakcji zanieczyszczeŒ wraz z przepğywajŃcŃ wodŃ przez turbinň. 

Wstňpne szacowania strat mocy mechanicznej, bazujŃce na pomiarach rzeczywistego 
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hydrozespoğu, wynosiğy nawet do 10% mocy surowej w zaleŨnoŜci od wymiar·w szczeliny  i 

prňdkoŜci obrotowej turbiny. Obliczenia analityczne, walidujŃce wartoŜĺ zmierzonych start w 

szczelinie mokrej, zostağy przedstawione w artykule [10]. Przedstawiono w nim czňsto 

wykorzystywanŃ w tego typu obliczeniach zaleŨnoŜĺ, na podstawie kt·rej moŨna dokonaĺ 

takich obliczeŒ. 

][10 134 W-ÖÖÖÖ=D nDlP l      (3.1) 

gdzie: ɚ ï wsp·ğczynnik oporu hydraulicznego, 

 l ï dğugoŜĺ szczeliny [m], 

 D ï Ŝrednica wirnika [m], 

 n ï prňdkoŜĺ obrotowa [obr/min]. 

 

Wsp·ğczynnik oporu hydraulicznego zaleŨy od wielu czynnik·w, takich jak np.: 

chropowatoŜci powierzchni, temperatury, czy charakteru przepğywu cieczy. Jego wartoŜĺ 

moŨna wyznaczyĺ z diagramu Moodyôego na podstawie wsp·ğczynnika wzglňdnej 

chropowatoŜci Ů wyraŨonego wzorem: 

d
e

e
=

      (3.2) 

gdzie:  

e ï chropowatoŜĺ powierzchni [mm], 

 ŭ ï wysokoŜĺ szczeliny [mm], 

oraz liczby Reynoldsa, kt·ra okreŜla charakter przepğywu cieczy: 

v

r dw ÖÖ
=Re

       (3.3) 

gdzie: 

ɤ ï prňdkoŜĺ kŃtowa 
30

n rad

s

pÖè ø
é ù
ê ú

, 

 r ï promieŒ wirnika D/2 [m], 

 ŭ ï wysokoŜĺ szczeliny [m], 

v ï wsp·ğczynnik lepkoŜci kinematycznej wody w temp 15oC, ]/[1013.1 26 smv -Ö= . 
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BiorŃc pod uwagň rzeczywiste wymiary rzeczywiste generatora: l=0,1 m, D=0,9 m, 

ŭ=0,005m oraz chropowatoŜĺ powierzchni na poziomie 0,01 mm, moŨna obliczyĺ wartoŜĺ 

strat mechanicznych dla r·Ũnych prňdkoŜci obrotowych (Tabela 3.1). 

Tabela 3.1. Wyniki obliczeŒ start mocy 

n 

[obr/min] 
100 150 200 300 

Re  20850 31275 41700 62550 

ɚ  0.03 0.029 0.028 0.027 

ȹP [W]  196 642 1470 4780 

Zmiana wartoŜci liczby Reynoldsa w zaleŨnoŜci od prňdkoŜci kŃtowej nie wpğywa 

znaczŃco na zmianň wsp·ğczynnika oporu hydraulicznego. Stwierdziĺ moŨna wiňc, Ũe straty 

mocy mechanicznej w szczelinie zaleŨŃ od prňdkoŜci obrotowej w trzeciej potňdze  

(Rys. 3.12).  

 

Rys. 3.12. Starty mechaniczne w szczelinie w funkcji prňdkoŜci obrotowej wirnika [10] 

Dla stanu pracy z mocŃ znamionowŃ straty te sŃ znaczŃce i stanowiŃ 6,4% mocy 

cağkowitej hydrozespoğu. NaleŨy podkreŜliĺ, Ũe obliczenia te dotyczŃ przypadku idealnego 

tzn. nie uwzglňdnia siň ekscentrycznoŜci statycznej i dynamicznej pierŜcienia generatora oraz 

zakğada siň brak zanieczyszczeŒ w wodzie wystňpujŃcej w szczelinie, kt·re rzeczywiŜcie 

zawsze wystňpujŃ i znaczŃco zwiňkszajŃ rzeczywiste starty mechaniczne.  

WartoŜĺ start w szczelinie zweryfikowana zostağa r·wnieŨ na podstawie badaŒ numerycznych 

modelu 3D CFD (Computational Fluid Dynamics) [11]. Na podstawie dokğadnego rysunku 

turbiny przygotowana zostağa siatka numeryczna i przeprowadzone zostağy obliczenia 

wybranych stan·w pracy turbiny (Rys.3.13). 

ɲP ~ 

n3 
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Rys. 3.13. Przykğadowy wynik analizy 3D CFD linii prŃd·w turbiny zintegrowanej  

w oprogramowaniu AnsysFluent [11] 

W zwiŃzku szacunkowym charakterem obliczeŒ analitycznych, przeprowadzona zostağa 

wielowariantowa analiza numeryczna strat generowanych w szczelinie turbozespoğu.  

W analizie numerycznej zostağy uwzglňdnione takie czynniki jak chropowatoŜĺ Ŝcian, 

przepğyw wzdğuŨ szczeliny oraz rzeczywista geometria (Rys. 3.14). Siatka numeryczna, 

zbudowana na modelu, posiadağa ok. 5 mln. element·w. DuŨa rozdzielczoŜĺ siatki 

podyktowana byğa bardzo mağej wielkoŜci elementami w samej szczelinie oraz potrzebŃ 

przygotowania odpowiednich warstw inflacyjnych na Ŝcianach domeny. Wyniki obliczeŒ 

numerycznych start mechanicznych w szczelinie zostağy zestawione z obliczeniami 

analitycznymi na Rys. 3.15. MoŨna zauwaŨyĺ, Ũe starty obliczone numerycznie r·ŨniŃ siň od 

tych liczonych analitycznie, co wynika z dokğadniejszego odzwierciedlenia ksztağtu szczeliny. 

Ğagodniej narastajŃ w przedziale prňdkoŜci znamionowej, jednak jest to nadal istotna strata 

mocy wynoszŃca okoğo 5% mocy znamionowej, kt·ra prawie w cağoŜci zamienia siň w tarcie 

i powoduje nadmierne zuŨycie materiağ·w uszczelniajŃcych. 

DrugŃ wadŃ szczeliny mokrej wynikajŃcŃ poŜrednio ze strat mocy jest szybkie zuŨycie 

siň uszczelnieŒ wirnika oraz stojana przy pracy z wodŃ zanieczyszczonŃ np. piaskiem. 

Eksploatacja obiektu [7] wykazağa koniecznoŜĺ wymiany materiağ·w uszczelniajŃcych co 

najmniej raz do roku. Przykğad wpğywu zanieczyszczonej wody na wycieranie siň kompozytu 

uszczelniajŃcego uzwojenia stojana i magnes·w wirnika w turbinie zintegrowanej z mokrŃ 

szczelinŃ zostağ pokazany na Rys. 3.16. 
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Rys.3.14. Geometria rzeczywista szczeliny a.) widok b.) przekr·j [11] 

 

Rys. 3.15. Zestawienie strat mechanicznych w funkcji prňdkoŜci obrotowej turbiny 

zintegrowanej o szczelinie mokrej, uzyskanych w obliczeniach analitycznych oraz 

numerycznych [11] 

 

Rys.3.16. Przykğad wpğywu zanieczyszczonej wody na wycieranie siň kompozytu 

uszczelniajŃcego stojan i wirnik w turbinie zintegrowanej z mokrŃ szczelinŃ (opracowanie 

wlasne) 



21 
 

KolejnŃ wadŃ tego typu rozwiŃzania jest stopniowe zawilgocenie uzwojeŒ stojana 

generatora, co powoduje zmniejszenie rezystancji uzwojeŒ stojana. Rezultatem tego moŨe byĺ 

zwarcie elektryczne. Wypalenie izolacji stojana spowodowane zwarciem elektrycznym do 

masy, wynikajŃcym z niskiej izolacji elektrycznej w turbinie zintegrowanej z mokrŃ szczelinŃ 

przedstawione jest na Rys. 3.17. 

 

Rys.3.17. Wypalenie izolacji stojana spowodowane zwarciem elektrycznym wynikajŃcym  

z niskiej izolacji elektrycznej w turbinie zintegrowanej z mokrŃ szczelinŃ (opracowanie 

wlasne) 

Ponadto, konstrukcyjnie integracja turbiny o okreŜlonych wymiarach w wirniku 

generatora synchronicznego wymaga kaŨdorazowo zaprojektowania nowego obwodu 

magnetycznego generatora oraz wykonania jednostkowego maszyny elektrycznej. Powoduje 

to zwiňkszone koszty wykonania cağego hydrozespoğu i znacznie ogranicza stworzenie 

typoszereg·w maszyn.  

Jako suchŃ szczelinň naleŨy traktowaĺ takŃ, gdzie podczas normalnej pracy turbozespoğu 

nie ma wody lub pojawia siň jej niewielka iloŜĺ i nie powoduje to znacznych strat mocy. 

RozwiŃzanie to realizowane jest za pomocŃ uszczelnienia mechanicznego stykowego. 

WdroŨenie takie zostağo szeroko zbadane przez Instytut for Hydraulic Fluid Machinery na 

Politechnice w Graz i zostağo szczeg·ğowo opisane w [8], w kt·rym testowano turbinň 

modelowŃ  o Ŝrednicy wirnika 400 mm przy prňdkoŜci obrotowej wynoszŃcej 1500 obr/min. 

Przeprowadzono badania wytrzymağoŜci r·Ũnych typ·w uszczelnieŒ mechanicznych i ich 

zuŨycia dla szeregu stopni zanieczyszczenia wody. Badania starzeniowe wykazağy znaczne 

uszkodzenia materiağ·w uszczelniajŃcych [8]. Widok stanowiska do badaŒ szczeliny suchej 

przedstawiono na Rys. 3.18. 
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Rys. 3.18. Stanowisko laboratoryjne do badania szczeliny suchej w turbinie zintegrowanej [4] 

Przeprowadzone zostağy wielowariantowe badania majŃce na celu analizň strat mocy, 

iloŜci przeciekajŃcej wody, wytrzymağoŜci r·Ũnych materiağ·w uszczelniajŃcych dla r·Ũnych 

poziom·w zanieczyszczenia wody oraz r·Ũnych przemieszczeŒ wirnika turbiny wzglňdem 

generatora. 

Badania uszczelnienia przy wodzie czystej wykazağy straty mocy na poziomie 2% 

natomiast przeciek wody na poziomie 0.04 l/s. Zanieczyszczenie wody piaskiem 

spowodowağo prawie dwukrotne zwiňkszenie strat mocy oraz przecieku wody przez 

uszczelnienie. Dğugoczasowe testy wykazağy istotne uszkodzenie materiağ·w 

uszczelniajŃcych (Rys. 3.19). 

 

Rys.3.19. Przykğad zniszczenia uszczelnienia turbiny zintegrowanej dla szczeliny suchej [4] 
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W celu zmniejszenia stopnia zuŨycia uszczelnienia zaproponowano system 

przeczyszczania uszczelnienia za pomocŃ wody pod ciŜnieniem przy uŨyciu dedykowanego 

labiryntu. Zaproponowane rozwiŃzanie speğniğo swoje zadanie, natomiast jest ono 

skomplikowane technicznie i eksploatacyjnie. 

PodsumowujŃc moŨna stwierdziĺ, Ũe szczelina mokra jest prostsza i taŒsza w realizacji 

praktycznej, natomiast jest kosztowna w eksploatacji (czňsta wymiana izolacji generatora  

i wirnika, moŨliwoŜĺ zwarcia uzwojeŒ stojana) i powoduje znaczne starty mocy, co przekğada 

siň na straty produkcji energii elektrycznej. 

Szczelina sucha natomiast jest skomplikowana technicznie i wymaga dodatkowych 

system·w oczyszczania. RozwiŃzanie to jest drogie w wykonaniu i dedykowane do 

hydrozespoğ·w duŨych mocy elektrowni zbiornikowych, gdzie zbiornik peğni rolň 

piaskownika i zanieczyszczenia odkğadajŃ siň na dnie zamiast wpğywaĺ do turbiny. 

 

MoŨliwoŜĺ zastosowania zmiennej prňdkoŜci obrotowej w turbinach sprzňgniňtych 

bezpoŜrednio z generatorem wzbudzanym magnesami trwağymi wynika z koniecznoŜci uŨycia 

falownika do podğŃczenia zespoğu do sieci elektrycznej [14ï22]. RozwiŃzania generacyjne  

o zmiennych prňdkoŜciach obrotowych sŃ czňsto stosowane przy wytwarzaniu energii 

wiatrowej, gğ·wnie o wiňkszych mocach powyŨej 1 MW oraz energii falowej czy pğyw·w 

morskich. Dla mikro energetyki wodnej sŃ to rozwiŃzania nowe, choĺ juŨ coraz czňŜciej 

stosowane [14]. W przypadku generatora synchronicznego i uzyskania moŨliwoŜci pracy ze 

zmiennŃ prňdkoŜciŃ obrotowŃ konieczne jest zastosowanie przemiennika czňstotliwoŜci 

(przykğad Rys. 3.20), kt·ry zapewnia zgodnoŜĺ parametr·w i jakoŜci generowanej energii  

z wymaganiami sieci elektroenergetycznej [16ï18] oraz dyrektywami NCRfG. 
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Rys.3.20. Przemiennik czňstotliwoŜci MEW Akwa o mocy 90kW (opracowanie wğasne) 

W elektrowniach wodnych, w kt·rych wystňpujŃ standardowe ukğady generacji oparte na 

generatorze indukcyjnym klatkowym pracujŃcym ze stağŃ prňdkoŜciŃ obrotowŃ, istotnym 

problemem jest zmiennoŜĺ spadu. W elektrowniach nisko spadowych przepğywowych zmiana 

spadu siňga nawet 50% przy przepğywie wezbraniowym czy wystňpowaniu cofki od morza, 

co moŨe powodowaĺ utratň sprawnoŜci, kt·ra w przypadku nawet wysokosprawnych turbin 

Kaplana moŨe siňgaĺ nawet 30% [18, 23, 24]. IstotnŃ wadŃ stosowania generator·w 

klatkowych asynchronicznych cechujŃcych siň relatywnie wysokŃ prňdkoŜciŃ obrotowŃ 

wzglňdem prňdkoŜci samych turbin, jest koniecznoŜĺ stosowania przekğadni mechanicznych 

multiplikujŃcych obroty, kt·re powodujŃ hağas, zmniejszajŃ sprawnoŜĺ i powodujŃ szereg 

problem·w eksploatacyjnych i awarii.  Elektrownie wodne przepğywowe (nisko spadowe, 

przyjazowe) podlegajŃ dynamicznym zmianom generowanej mocy w zaleŨnoŜci od 

warunk·w hydrologicznych. Dlatego teŨ sprawnoŜci generatora dla r·Ũnych poziom·w 

obciŃŨenia przekğada siň bezpoŜrednio na rocznŃ produkcje energii elektrycznej. Wady 

klasycznych generator·w moŨna wyeliminowaĺ stosujŃc generator synchroniczny  

z magnesami trwağymi i przeksztağtnik energoelektroniczny. RozwiŃzania falownikowe  

obecnie sŃ znane i powszechnie stosowane w energetyce sğonecznej i wiatrowej, mogŃ 

znaczŃco zwiňkszyĺ produkcjň energii elektrycznej w MEW, szczeg·lnie w przypadku 
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niskich spad·w oraz ich zmian. Przewagň zaproponowanego rozwiŃzania nad klasycznym 

ukğadem pokazano m.in. w [14]. W przypadku normalnej pracy pod spadem znamionowym 

dla turbin Kaplana przyrost sprawnoŜci wyniesie 2ï5%, natomiast w przypadku turbin 

Ŝmigğowych moŨe siňgaĺ nawet 5ï20% [18, 23, 24] odstňpstwo od spadu znamionowego oraz 

znaczna redukcja mocy przynosi dodatkowe zyski energetyczne oraz wysokŃ niezawodnoŜĺ 

ukğadu [14]. Falownik energoelektroniczny [31ï34] umoŨliwia dostosowanie parametr·w 

produkcji energii  generowanej przez generator do parametr·w okreŜlonych przez system 

elektroenergetyczny (np. napiňcie 400 V, 50 Hz, praca wyspowa, kompensacja mocy oraz 

usğugi sieciowe). UŨycie przeksztağtnik·w energoelektronicznych pozwala odejŜĺ od kanonu 

projektowania punktu pracy turbiny czy generatora w punkcie pracy z prňdkoŜciŃ 

synchronicznŃ i czňstotliwoŜciŃ 50Hz.  

Poprawna zabudowa hydrotechniczna przepğywowej elektrowni wodnej wzglňdem 

stopnia wodnego zapewnia nie tylko maksymalne wykorzystanie potencjağu, ale r·wnieŨ 

zmniejszenie potencjalne oddziağywania na Ŝrodowisko [52]. IntegralnŃ czňŜciŃ kaŨdego 

stopnia wodnego z MEW powinna byĺ  przepğawka dla ryb, spos·b jej projektowania  

i usytuowania szczeg·ğowo przedstawiono w publikacji [53], poprawne usytuowanie 

wzglňdem stopnia i elektrowni wodnej przepğawki [54] z uwzglňdnieniem gatunk·w ryb  

i zamontowanych turbozespoğ·w pozwala na osiŃgniecie cel·w Ŝrodowiskowych. Aby 

uniemoŨliwiĺ rybom dostanie siň do turbin wodnych stosuje siň bariery elektryczne [55] 

kierujŃce ryby do przepğawki. Bariery montuje siň zar·wno przed wlotem wody do elektrowni 

jak i od strony wypğywu z rur ssŃcych turbin. 

W dobie gwağtownych powodzi i dotkliwej suszy dobrym rozwiŃzaniem jest wyposaŨanie 

stopni wodnych w ruchome zamkniňcia kompozytowe [57], zwane zamkniňciami 

powğokowymi (lub workami bukğakowymi). Ich dziağanie nie powoduje podpiňtrzenia wody 

nad dnem rzeki podczas wezbraŒ i powodzi. RozwiŃzania te doskonale sprawdzajŃ siň 

zar·wno dla mağych potok·w jak r·wnieŨ dla duŨych rzek, tworzŃc zabudowň i retencjň 

korytowŃ. Powğoki jaz·w napeğniane sŃ najczňŜciej wodŃ lub mieszaninŃ wody z powietrzem; 

stanowiŃ zatem rozwiŃzanie charakteryzujŃce siň wysokim bezpieczeŒstwem ekologicznym 

w przypadku awarii. Zamkniňcia bukğakowe cechujŃ siň minimalnŃ formŃ eksploatacji, 

szczeg·lnie w okresie zimowym (Rys. 3.22), gdyŨ kra i l·d nie przymarzajŃ do elastomerowej 

powğoki jazu [56], co czyni je popularnym rozwiŃzaniem zar·wno dla teren·w nizinnych jak 

i g·rskich. PrzykğadowŃ zabudowň hydrotechnicznŃ z uŨyciem jazu powğokowego 

przedstawiono na Rys. 3.21. 
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Rys.3.21. Elektrownia wodna Gğňbocko, rzeka Nysa Kğodzka - widok na jaz powğokowy 

dwuprzňsğowy (opracowanie wlasne) 

 

Rys.3.22. Jaz Kamienna G·ra na rzece Zadrna- praca w warunkach zimowych (opracowanie 

wlasne) 

Rozw·j technologiczny jaz·w powğokowych doprowadziğ do opracowania 

kompozytowych jaz·w z ruchomŃ klapŃ, z pneumatycznym lub hydraulicznym siğownikiem 

unoszŃcym [58]. RozwiŃzanie to szczeg·lnie polecane jest do zap·r o wysokoŜci piňtrzenia 

od 0,5m do 1,5m z tendencjŃ do znacznego transportu rumowiska wleczonego. Rys. 3.23 

przedstawia kompozytowy jaz klapowy z siğownikiem pneumatycznym wybudowany na 

rzece Odra w miejscowoŜci Brzeg. Gğ·wnym zadaniem opisanej technologii jest skr·cenie 
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czasu budowy w korycie rzeki oraz poprawa jakoŜci element·w kubaturowych poprzez 

wykonanie ich z prefabrykat·w betonowych ze zbrojeniem kompozytowym.  

 

Rys.3.23. Jaz kompozytowy klapowy z siğownikiem pneumatycznym podczas przeglŃdu 

technicznego, rzeka Odra, miejscowoŜĺ Brzeg (opracowanie wlasne) 
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4 Analiza potencjağu energetycznego 

 

W rozdziale tym przedstawiona zostağa analiza hydroenergetycznego rynku Polski, kt·ra 

byğa przeprowadzona przy wykorzystaniu dostňpu do uporzŃdkowanych baz danych 

hydrologicznych potencjağu hydrotechnicznego Polski oraz wykazu istniejŃcych elektrowni 

wodnych oraz ich lokalizacji. W rezultacie tych analiz wytypowany zostağ przedziağ pracy 

zintegrowanej turbiny wodnej niezbňdnej do zagospodarowania spad·w najniŨszych od 1,5 m 

do 3 m dla nowych obiekt·w oraz modernizacji istniejŃcych. 

Analiza hydroenergetycznego rynku Polski zostağa podzielona na dwa zagadnienia.  

W pierwszej kolejnoŜci przeanalizowane zostağy istniejŃce obiekty mağych elektrowni 

wodnych o mocach do 0.5 MW. W dalszej kolejnoŜci oceniony zostağ potencjağ 

hydroenergetyczny Polski w obrňbie spad·w najniŨszych. 

Informacje na temat istniejŃcych obiekt·w MEW pochodzŃ ze zbioru opublikowanego 

przez URE [70]. Wynika z nich, Ũe moc zainstalowana elektrowni wodnych w Polsce ma 

tendencjň zmiennŃ natomiast w ocenie dğugoterminowej (18-letniej) przyrost wynosi 5,0 

MW/rok (Rys. 4.1). NaleŨy jednak pamiňtaĺ, Ũe udziağ tzw. mağych instalacji (o mocy 

zainstalowanej od 50 kW do 500 kW), bňdŃcych potencjalnym miejscem do instalacji 

zintegrowanego turbozespoğu przy modernizacji, stanowi jedynie 5-6%. W zwiŃzku z tym 

tendencja ta moŨe nie mieĺ odzwierciedlenia w mağych instalacjach. 

 

Rys.4.1. Sumaryczna moc zainstalowana elektrowni wodnych w Polsce w latach 2005-2022 
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Dane historyczne na temat sumarycznej mocy zainstalowanej w mağych instalacjach sŃ 

ograniczone na stronach URE do ostatnich piňciu lat [71]. Na rysunku 4.2 przedstawione 

zostağy wartoŜci sumarycznej mocy zainstalowanej w latach 2019-2024. Widaĺ na nim 

wyraŦnŃ tendencjň wzrostowŃ wynoszŃcŃ Ŝrednio 11,8 MW/rok, podczas gdy sumaryczna 

moc wszystkich elektrowni wodnych w tym okresie r·wnieŨ wzrosğa. 

 

Rys.4.2. Sumaryczna moc zainstalowana mağych instalacji elektrowni wodnych (50-500 kW) 

w Polsce w latach 2019-2024 

Istotne znaczenie dla doboru wielkoŜci turbozespoğu i jego mocy znamionowej miağa 

analiza mocy zainstalowanej elektrowni wodnych w Polsce. Zostağa ona wykonana w oparciu 

o wykaz instalacji OZE na dzieŒ 31.03.2025 udostňpniony na stronie URE  [72]. 

Analizie poddane zostağy obiekty o mocy zainstalowanej od 10 kW do 1 MW. Liczba 

obiekt·w speğniajŃcych ten warunek wynosi 700. 

Prawie 80% analizowanych obiekt·w posiada moc zainstalowanŃ mniejszŃ niŨ 160 kW. 

Ponadto, przyjňto minimalny poziom mocy instalowany 18 a maksymalny 160 kW dla 

turbozespoğu lub jego wielokrotnoŜci. W rezultacie liczba obiekt·w speğniajŃce ten warunek 

wynosi 490 (Rys. 4.3). 
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Rys.4.3. Liczba obiekt·w elektrowni wodnych w zaleŨnoŜci od przedziağ·w mocy 

zainstalowanej w zakresie od 10kW do 1MW. 
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Rys. 4.4. Liczba obiekt·w elektrowni wodnych w zaleŨnoŜci od mocy zainstalowanej  

w zakresie od 18 kW do 160 kW. 

MoŨna zauwaŨyĺ, Ũe moc zainstalowana wiňkszoŜci elektrowni (ponad 60%) jest zgodna 

z wielkoŜciŃ mocy znamionowej maszyn elektrycznych, czyli: 22, 30, 37, 45, 55, 75, 90, 110, 

132, 160 kW co w rzeczywistoŜci niejednokrotnie nie pokrywa siň z mocŃ osiŃganŃ (Rys.4.4). 

Przy analizie niezbňdnego typoszeregu turbin wziňto pod uwagň r·wnieŨ fakt, Ũe czňŜĺ 

istniejŃcych elektrowni to obiekty wieloturbinowe. Liczba takich elektrowni roŜnie wraz  

z wartoŜciŃ mocy zainstalowanej. Obecnie liczba obiekt·w wieloturbinowych dla elektrowni 

przepğywowych roŜnie z uwagi na moŨliwoŜĺ lepszego wykorzystania zmiennego natňŨenia 

przepğywu rzeki. Liczba turbin uzaleŨniona jest od mocy i zmiennoŜci rzeki.  

DokonujŃc analizy potencjalnych odbiorc·w produktu wdroŨenia naleŨağo r·wnieŨ 

uwzglňdniĺ obiekty juŨ projektowane oraz potencjalne lokalizacje przyszğych elektrowni 

wodnych. Podstawň do tej analizy stanowiğa baza wszystkich obiekt·w piňtrzŃcych 

zlokalizowanych na terenie Polski. Wykorzystany zostağ histogram lokalizacji opracowany 

przez TRMEW (Towarzystwa Rozwoju Mağych Elektrowni Wodnych) na podstawie bazy 

stworzonej w ramach projektu europejskiego RESTOR Hydro zawierajŃca ok. 8 tyŜ. 

lokalizacji oraz bazy KZGW, kt·re obejmujŃ ğŃcznie 16 tyŜ. obiekt·w hydrotechnicznych 

[73]. Rozkğad liczby obiekt·w piňtrzŃcych wodnych w zaleŨnoŜci od mocy Ŝredniego 

przepğywu zostağ przedstawiony na Rys. 4.5. 
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Rys.4.5. Liczba obiekt·w piňtrzŃcych wodnych w zaleŨnoŜci od mocy Ŝredniego przepğywu 

Lokalizacje o przepğywie od 1 do 10 m3/s stanowiŃ docelowŃ grupň potencjalnych 

odbiorc·w zintegrowanego turbozespoğu. Na podstawie bazy RESTOR Hydro [74] 

przeanalizowany zostağ r·wnieŨ spad wody lokalizacji w Polsce. Na Rys. 4.6 zaprezentowany 

zostağ procentowy udziağ lokalizacji w zaleŨnoŜci od spadu. 

 

Rys. 4.6. Liczba obiekt·w piňtrzŃcych wodnych w zaleŨnoŜci od spadu wody. 

AŨ 95% lokalizacji charakteryzuje siň spadem mniejszym lub r·wnym 4 m, natomiast 

najwiňksza liczba lokalizacji posiada spad miňdzy 1.5 a 2 m. Piňtrzenie wody niŨsze niŨ 5m 

kwalifikuje budowlň do IV najniŨszej klasy budowli hydrotechnicznych co skutkuje taŒszŃ 

budowŃ obiekt·w i niŨszymi wymaganiami bezpieczeŒstwa budowli. 
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ZakğadajŃc wiňc spad wody w zakresie od 1,5 do 2,5 m oraz przepğyw od 1 do 10 m3/s 

zakres mocy zainstalowanej bňdzie siň wahaĺ w granicach od kilkunastu do 200 kW. 

Lokalizacje o takich parametrach, kt·rych liczbň moŨna szacowaĺ na poziomie ok 3 tyŜ., 

stanowiŃ rynek docelowy dla wdroŨenia zintegrowanego turbozespoğu. Obecnie pracujŃcych 

obiekt·w w tym zakresie mocy jest ok. 540 co stanowi zaledwie 18% wykorzystania 

potencjağu hydroenergetycznego. Zdecydowana wiňkszoŜĺ tych istniejŃcych obiekt·w  

to elektrownie pracujŃce ponad 30 lat w oparciu o nie efektywnŃ dla niskiego spadu turbinie 

typu Francisa, stanowiŃ one r·wnieŨ potencjalny rynek dla wdroŨenia. 

W celu okreŜlenia rynku docelowego uwzglňdniono obiekty wieloturbinowe. Przyjňto, Ũe 

30% lokalizacji posiada dwie turbiny. Co wiňcej, kaŨdy zintegrowany turbozesp·ğ bňdzie 

posiadaĺ technologiň zmiennej prňdkoŜci obrotowej kt·ra poszerza zakres stosowania 

maszyny. BiorŃc pod uwagň istniejŃce obiekty elektrowni oraz dodatkowo niewykorzystany 

potencjağ hydroenergetyczny Polski szacuje siň rynek na 1000 jednostek hydrozespoğ·w. 
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5 Wytypowanie przedziağu stosowania maszyny 

Na podstawie powyŨszej analizy hydroenergetycznego rynku Polski  moŨna wytypowaĺ 

przedziağ stosowania zintegrowanego turbozespoğu. Gğ·wnym parametrem, kt·ry 

bezpoŜrednio wynika z analizy jest zakres mocy generatora. Z analizy rynku Polskiego 

wynika, Ũe maszyna powinna pokryĺ moce miňdzy 30 a 110 kW co stanowi 342 aktualnie 

pracujŃce elektrownie.  

NaleŨy r·wnieŨ rozwaŨyĺ poszerzenie tego zakresu o przedziağ od 18 do 30 kW co 

zwiňksza liczbň elektrowni o kolejne 83 elektrownie natomiast zakres ten z uwagi na niskŃ 

dochodowoŜĺ obiekt·w o tak mağych mocach naleŨy pozostawiĺ jako rezerwowa maszyna  

w typoszeregu. Pewnym rozwiŃzaniem tego problemu jest oferowanie w tym przedziale mocy 

kompletu dw·ch turbozespoğ·w wsp·ğpracujŃcych z jednym przeksztağtnikiem 

energoelektronicznym do bezpoŜredniej synchronizacji z sieciŃ. 

OkreŜlenie parametr·w eksploatacyjnych turbiny (gğ·wnie prňdkoŜci obrotowej oraz 

skoku Ŝrednic wirnika) wymaga jeszcze zdefiniowania przedziağu spadu oraz przeğyku 

docelowych obiekt·w elektrowni. Z przeprowadzonych analiz wynika, Ũe poŨŃdanym 

zakresem pracy elektrowni nisko spadowych bňdzie przeğyk od 1 do 10 m3/s oraz spad miňdzy 

1,5 a 3 m.  

PowyŨsza analiza istniejŃcych rozwiŃzaŒ poğŃczeŒ turbiny wodnej z generatorem 

elektrycznym jak r·wnieŨ rozeznanie rynku pozwala zaproponowaĺ nowe rozwiŃzanie 

integracji dedykowane do niskospadowych hydrozespoğ·w mağej mocy, kt·re sŃ przedmiotem 

wdroŨenia. 

NajwaŨniejszym aspektem proponowanego rozwiŃzania jest duŨa niezawodnoŜĺ i niskie 

koszty eksploatacji hydrozespoğu przy zachowaniu wysokiej sprawnoŜci toru przetwarzania 

energii wody na energiň elektrycznŃ.  

Realizacja tego celu wymaga: 

¶ Zachowania ukğadu typu direct-drive (wyeliminowanie przekğadni, wirnik turbiny  

i wirnik generatora osadzony wsp·ğosiowo). 

¶ Wydzielenie strefy suchej oraz strefy mokrej w hydrozespole. 

¶ Zastosowania wolnoobrotowego generatora z magnesami trwağymi PMG. 
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¶ Zaniechania kaŨdorazowego doboru generatora dla prňdkoŜci nominalnej turbiny  

i odpowiadajŃcej jej czňstotliwoŜci 50Hz, czňstotliwoŜĺ moŨe byĺ dowolna. 

¶ UŨycie klasycznego suchego generatora elektrycznego z magnesami. 

¶ Przyjňcie typoszeregu generator·w. 

¶ Zastosowania szybkobieŨnego trzy ğopatowego wirnika turbiny celem unifikacji 

maszyn i uzyskania relatywnie wysokiej prňdkoŜci obrotowej niŨ maszyny  

z wirnikami czteroğopatkowymi. 

¶ MoŨliwoŜci zastosowania podciŜnieniowych ukğad·w turbin typu lewarowego celem 

omijania przeszk·d w rzekach i implementacji do istniejŃcych stopni wodnych. 

¶ Dodatkowo naleŨy wykorzystaĺ stağŃ niskŃ temperaturň przepğywajŃcej wody do 

chğodzenia generatora. Pozwoli to wyeliminowaĺ dodatkowe systemy wentylacji 

mechanicznej i uproŜci moduğowŃ konstrukcjň hydrozespoğu. 

¶ Zachowania integracji tr·jsekcyjnej i budowy maszyn z uwzglňdnieniem moduğ·w 

budowlanych- (Sekcja rury ssŃcej zintegrowana z moduğem fundamentowym, Sekcja 

Turbiny wraz z generatorem, Sekcja leja wlotowego zintegrowana z zamkniňciem, 

kratŃ czyszczŃcŃ i upustem pğuczŃcym). 

¶ Celem unifikacji konieczne jest stworzenie typoszeregu 2-3 maszyn w kt·rych pewne 

elementy z uwagi na serwis i czňŜci zamienne bňdŃ uwsp·lnianie. 

PowyŨsze zağoŨenia speğniajŃ zağoŨenia integracji  w kt·rej turbina Kaplana jest 

poğŃczona osiowo (bez przekğadni) z komorŃ generatora synchronicznego. Komora generatora 

jest komorŃ suchŃ co eliminuje zjawisko zawilgocenia uzwojeŒ stojana i wystňpowanie strat 

w szczelinie wodnej. Komora ta jest uŨebrowana i od strony zewnňtrznej wodzie oddaje ciepğo 

poprzez pğaszcz do przepğywajŃcej wody co zapewnia dobre warunki chğodzenia lub posiada 

chğodzenie powietrzem. UŨycie standardowego mechanicznego uszczelnienia wağu 

napňdowego zapewnia niskie koszty wykonania, niskie koszty eksploatacji i serwisu i mağe 

starty mocy. Typoszereg turbin pozwala na zastosowanie generator·w o r·Ũnych wymiarach 

z typoszeregu co obniŨa koszty wykonania generatora oraz uğatwia standaryzacjň 

hydrozespoğ·w. 
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6 Konstrukcja turbozespoğu 

Dob·r typu konstrukcji turbiny prototypowej Kaplana dla Niskospadowych Mağych 

Elektrowni Wodnych, opiera siň na zağoŨeniu, Ũe jej ksztağt jest dedykowany do zastosowania 

na niski spad, tzn. do 5 m. Co odpowiada IV klasie waŨnoŜci budowli hydrotechnicznych  

o piňtrzeniu normalnym wody do 5 m.  Praca turbiny wodnej pod niskim spadem implikuje  

w duŨej mierze ksztağt projektowanej turbiny wodnej. Turbina taka, ze wzglňdu na zabudowň 

hydrotechnicznŃ cechujŃca siň niskim potencjağem piňtrzenia wody i stosunkowo wysokimi 

natňŨeniami przepğywu wody, powinna posiadaĺ moŨliwie najprostszy ksztağt z punktu 

widzenia przepğywowego, minimalizujŃcy straty hydrauliczne, powstajŃce w przepğywie 

wody. JednoczeŜnie jej zabudowa powinna byĺ zwarta co ogranicza  koszty budowlane takiej 

elektrowni, przy zachowaniu maksymalizacji produkcji energii.  

Konstrukcja opracowanej modelowej turbiny wodnej, zostağa opracowana tak, aby 

moŨliwa byğa realizacja stosunkowo duŨych natňŨeŒ przepğywu w por·wnaniu do maszyn dla 

Ŝrednich spad·w, w celu rekompensowania niskiej mocy, wynikajŃcej z niskiego spadu na 

rzecz mocy wynikajŃcej z iloŜci wody niesionej do maszyny wirnikowej. Jest to moŨliwe 

poprzez odpowiednie ksztağtowanie konstrukcji oraz palisad kierownicy i wirnika 

odpowiednio tak, aby ich wzajemna kombinacja zapewniağa wysokŃ przepğywnoŜĺ wody 

przez turbinň. Ukğad przepğywowy maszyny pozbawiony jest element·w powodujŃcych 

ograniczanie przepğywu wody a co za tym idzie nadmiernych  strat energii. W zwiŃzku z tym, 

turbina jest pozbawiona nagğych zmian kierunku strugi (np. w skutek zastosowania spirali 

dolotowej). Zastosowane sŃ takŨe palisady ğopatkowe majŃce odpowiedniŃ, stosunkowo niskŃ 

liczbň ğopatek kierowniczych i wirnikowych, kt·re pozwalajŃ na relatywnie duŨy przepğyw 

wody bez jego zbňdnego ograniczania (hamowania). Liczba ğopatek ukğadu kierowniczego 

jak r·wnieŨ wirnikowego zostağa tak dobrana aby matematycznie byğy to liczby nie podzielnie 

przez siebie a w przypadku wirnika korzystnie jest to liczba pierwsza.  

Wynikiem prac obliczeniowych i modelowania jest turbina wodna posiadajŃcŃ  

3-ğopatkowy wirnik regulowany oraz 14-ğopatkowŃ kierownicň regulowanŃ. Turbina ta 

zostağa zaprojektowana od podstaw wraz z dedykowanŃ zabudowŃ hydrotechnicznŃ jako 

turbina wodna o Ŝrednicy wirnika 272 mm. średnica wirnika turbiny modelowej pozwala na 

wykonanie peğnych test·w i badaŒ na stanowisku laboratoryjnym. Turbina ta charakteryzuje 

siň uzyskiem wysokich natňŨeŒ przepğyw·w przy niskim spadzie. Pionowa zabudowa 

pozwala na zmniejszanie gabaryt·w cağego obiektu a w szczeg·lnoŜci gğňbokoŜci kanağu 
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napğywowego oraz posadowienia turbiny. Prosty montaŨ na jednym koğnierzu osadczym rury 

ssŃcej eliminuje bğňdy wykonawcze i nieosiowoŜci. R·wnomierne promieniowe obciŃŨenia 

mechaniczne jak r·wnieŨ wyraŦny podziağ czňŜci suchej i mokrej czňŜci maszyny korzystnie 

wpğywajŃ na trwağoŜĺ tej integracji. Ksztağt hydrauliczny tej turbiny w parametrycznym 

modelu pokazano na Rys. 6.1. Wykonano moduğ obliczeniowy typoszeregu turbin w arkuszu 

kalkulacyjnym poğŃczonym z aktywnym modelem zakomponowanym w programie 

SolidWorks. Pozwala on  generowaĺ poszczeg·lne modele 3D elemnt·w skğadowych turbiny, 

kt·re tworzŃ jej ksztağt hydrauliczny.  W dalszej kolejnoŜci zostağa pokazana charakterystyka 

muszlowa turbiny. 

 

Rys. 6.1. Parametryczny moduğ obliczeniowy gabaryty turbiny modelowej w zaleŨnoŜci od 

wymiaru D (opracowanie wlasne) 

Parametry optymalne, na podstawie kt·rych opracowano typoszereg: 

¶ podw·jnie zredukowana szybkoŜĺ obrotowa: nI
I= 180 obr/min, 

¶ podw·jnie zredukowane objňtoŜciowe natňŨenie przepğywu: QI
I= 1,79 m3/s, 

sprawnoŜĺ turbiny: ɖ = 84,2 %, 

¶ dynamiczny wyr·Ũnik szybkobieŨnoŜci: nsP= ~718), 

¶ optymalne ustawienie ğopat kierownicy: 62Á (od poğoŨenia zamkniňcia), optymalne 

ustawienie ğopat wirnika: 14Á (od poğoŨenia zamkniňcia najwyŨszej ciňciwy profilu 

ğopatki). 

 



38 
 

Rys. 6.2. Charakterystyka muszlowa turbiny
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Przedstawiona sprawnoŜĺ turbiny jest zdefiniowana w oparciu o obliczeniowŃ moc na 

wale oraz z pominiňciem strat mechanicznych (opory toczenia ğoŨysk i tarcia uszczelnienia 

mechanicznego). Rzeczywista sprawnoŜĺ hydrozespoğu prototypowego bňdzie pomniejszona 

ze wzglňdu na obecnoŜĺ okreŜlonych w konkretnym zastosowaniu ğoŨysk, a takŨe strat spadu 

dolotowych i wylotowych do/z turbiny. 

Pozytywnym aspektem jest integracja liniowa turbiny z generatorem elektrycznym co 

skutkuje brakiem przekğadni mechanicznej, kt·ra r·wnieŨ obniŨağaby sprawnoŜĺ cağego 

turbozespoğu. Dziňki zakğadanemu zastosowaniu wysokosprawnego generatora 

synchronicznego wzbudzanego magnesami trwağymi wsp·ğpracujŃcego z przemiennikiem 

czňstotliwoŜci uzyskano moŨliwoŜĺ dodatkowej regulacji turbiny poprzez pğynnŃ zmianň 

prňdkoŜci obrotowej. Konstrukcja bezpoŜrednia bez przekğadni mechanicznej pozwala na 

wyeliminowanie z ukğadu olej·w. 

Na podstawie parametr·w turbiny modelowej Ŝrednica wirnika D typoszeregu turbin 

Kaplana, wynosi: 

Ὀ Ȣ      (6.1) 

gdzie: 

H jest spadem Ŝrednim netto turbiny, [m]. 

Finalnie, proponuje siň, aby do konstrukcji turbin prototypowych przyjŃĺ trzy Ŝrednice 

wirnika: D = 0,544 m, D = 0,816 m oraz D = 1,088 m. 

IloŜĺ turbozespoğ·w na obiekcie powinna wynosiĺ od 2 do 5 jednostek,  zaleca siň aby 

byğy to jednostki o tej samej Ŝrednicy wirnika. Parzysta liczba jednostek mogğa by byĺ 

komponowana w postaci zabudowy bliŦniaczej o przeciwbieŨnych kierunkach obrot·w 

wirnik·w turbin, tak aby na wylocie z rur ssŃcych ewentualne zaburzenia znosiğy siň a nie 

nakğadağy. 

NaleŨy zaznaczyĺ, Ũe wzglňdu zastosowanŃ regulacjň prňdkoŜci obrotowej turbiny, 

bňdzie moŨliwa okresowa praca turbiny pod zmiennym spadem i z wiňkszym natňŨeniem 

przepğywu. 

Przy zağoŨonych optymalnych parametrach prňdkoŜĺ synchroniczna w·wczas wyniesie: 

ὲ
Ȣ

       (6.2) 
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Przyjňcie Ŝrednicy wirnika jest podstawowym zağoŨeniem projektowym maszyny, 

determinujŃcym wielkoŜĺ pozostağych komponent·w turbiny, takich jak Ŝrednica aparatu 

kierowniczego, dğugoŜĺ i Ŝrednica wylotowa rury ssŃcej. 

Gğ·wnymi stratami w ukğadzie nisko spadowej elektrowni wodnej sŃ straty napğywu  

i odpğywu wody. Realizowane jest to albo kanağami otwartymi albo w rurociŃgach 

derywacyjnych zamkniňtych. 

Optymalna prňdkoŜĺ przepğywu wody relatywnie nie za duŨa, biorŃc pod uwagň 

dynamikň przepğywu, a takŨe nie za mağa, ze wzglňdu na zamulanie dna (samooczyszczanie 

siň powierzchni przekroj·w wlotowych) powinna wynosiĺ 0,75 m/s. Nominalnie niska 

prňdkoŜĺ pozwala r·wnieŨ na przyjňcie znaczŃco wiňkszych przepğyw·w w okresach 

zwiňkszonego przepğywu wody. Na tej podstawie strata spadu ȹH bňdzie nastňpujŃca: 

ЎὌ ‚         (6.3) 

gdzie: 

æH- strata spadu [m] 

ɝ ï miejscowy wsp·ğczynnik strat tarcia [-] 

Lr- dğugosc rurociagu [m] 

Vr - prňdkoŜc przepğywu wody [m/s] 

Dr- Ŝrednica rurociŃgu [m] 

g- przyspieszenie ziemskie [m/s2] 

Inne straty spadu bňdŃ spowodowane istnieniem krat wlotowych przed turbinami, 

zabezpieczajŃcych przed wlotem wielkogabarytowych element·w. Na podstawie 

doŜwiadczeŒ przyjmuje siň, Ũe straty spadu na dobrze zaprojektowanych kratach wyniosŃ 

okoğo 5-10 cm. Przyjňte wartoŜci straty spadu dla wskazanych wczeŜniej prňdkoŜci sŃ 

zasadniczo duŨe. JednakŨe zaleŨŃ silnie od czynnika ludzkiego tzn. od utrzymania ich 

czystoŜci. W przypadku braku czystoŜci krat g·rna wartoŜĺ jest realna. JednakŨe, przy 

montaŨu czyszczarki automatycznej i utrzymaniu stosunkowo czystych krat moŨna uznaĺ, Ũe 

podane wartoŜci sŃ zawyŨone. Automatyczna czyszczarka krat powinna stanowiĺ 

obowiŃzkowy element wyposaŨenia MEW. 
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Kolejne straty wynikajŃ z miejscowych zmian przekroj·w oraz innych niemoŨliwych 

 w tym momencie do zdefiniowania strat. PrzyjŃĺ moŨna, Ũe ich wielkoŜĺ bňdzie wynosiĺ 

okoğo 5 cm. 

Na tej podstawie przyjňto do dalszych analiz straty spadu brutto na poziomie ~15 cm, co 

oznacza, Ũe spad netto, pod jakim przeciňtna turbina bňdzie pracowaĺ, bňdzie mniejszy  

o 7,5%. Moc teoretyczna turbiny wynikajŃca z przyjňtego spadu r·wnieŨ bňdzie niŨsza. Wraz 

ze wzrostem natňŨenia przepğywu wody w rzece spad netto r·wnieŨ siň mniejsza, naleŨy to 

uwzglňdniaĺ przy doborze optymalnego punktu pracy maszyny. Zastosowanie zmiennej 

prňdkoŜci obrotowej generatora poszerza nominalny punkt pracy do przedziağu +-20% od 

optymalnego przeğyku.  
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7 Koncepcja zabudowy turbiny Kaplana 

Klasyczne podejŜcie do problemu zabudowy turbin wodnych w obiektach 

hydrotechnicznych polega na kaŨdorazowym projektowaniu i dopasowaniu maszyny do 

ksztağtu istniejŃcej lub projektowanej infrastruktury. ścieŨka ta z powodzeniem moŨe byĺ 

stosowana dla obiekt·w Ŝrednio i wysokospadowych, gdzie nakğad na wyposaŨenie 

techniczne elektrowni stanowi niejednokrotnie ponad 50% udziağu koszt·w. Natomiast  

w obiektach niskospadowych to zabudowa hydrotechniczna stanowi gğ·wny koszt  

i niejednokrotnie wynosi 60% i wiňcej wartoŜci inwestycji. Koszty kaŨdorazowego 

projektowania turbozespoğu dla danej lokalizacji znaczŃco zwiňkszajŃ koszt jego wykonania. 

Idea unifikacji i standaryzacji typoszeregu turbozespoğ·w zintegrowanych z generatorem 

pozwala ograniczyĺ koszty prac projektowych i wykonawczych o ponad 10%. Projekty 

budowlane obiekt·w MEW sŃ dokumentacja kilkukrotnie mniej skomplikowanŃ niŨ projekty 

mechaniczne turbozespoğ·w, adaptacja substancji budowlanej do zunifikowanej maszyny jest 

znacznie taŒsza zar·wno w fazie projektowania czy wykonawstwa.  

7.1 Ksztağt konstrukcji turbiny 

KaŨda turbina wodna musi byĺ pasowaĺ do ksztağtu infrastruktury, parametrem 

zwiňkszajŃcym koszty jest zagğňbienie rury ssŃcej pod powierzchniŃ dolnej wody. Celem 

ograniczenia tej gğňbokoŜci zaproponowano poziomy rozkğad kilku jednostek turbin, kt·ry 

ogranicza koszty budowlane i polepsza warunki serwisowe. Napğyw wody z kierunku 

poziomego (z tzw. wody g·rnej) i dalej zmiana kierunku przepğywu na pionowŃ, w celu 

wyprowadzenia do tzw. wody dolnej, w znacznej czňŜci wymusza uksztağtowanie konstrukcji 

turbiny wodnej. Uksztağtowania infrastruktury obiekt·w rzeczywistych niskospadowych 

elektrowni w znacznej mierze odpowiadajŃ ksztağtowi opracowanej turbiny modelowej, 

badanej na stanowisku laboratoryjnym w Politechniki Krakowskiej, kt·ra jest wzorcem dla 

konstrukcji terenowej. Unifikacja rozwiŃzania zintegrowanej turbiny wodnej obejmuje 

r·wnieŨ dodatkowy wariant rury ssŃcej kolanowej. Mianowicie, prototyp poza stoŨkowŃ rurŃ 

osiowosymetrycznŃ, istnieje moŨliwoŜĺ odprowadzenia wody w kierunku poziomym do wody 

dolnej za pomocŃ rury kolanowej. W przypadku turbiny modelowej wyprowadzenie wody 

odbywağo siň w kierunku pionowym do otwartego zbiornika wody dolnej prosto osiowŃ 

stoŨkowŃ rurŃ ssŃcŃ. 
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Rysunek 7.1 przedstawia rzeczywisty model turbiny Kaplana (z moŨliwoŜciŃ potr·jnej 

regulacji: kierownicy, wirnika i prňdkoŜci obrotowej), kt·ra zostağa zabudowana na 

stanowisku laboratoryjnym.  

 

Rys. 7.1. Turbozesp·ğ o potr·jnej regulacji zabudowany na stanowisku laboratoryjnym 

(opracowanie wlasne) 

W dalszej czňŜci rozdziağu, przedstawiono w punktach opis poszczeg·lnych element·w, 

tworzŃcych ukğad przepğywowy zaprojektowanej prototypowej turbiny. NaleŨy podkreŜliĺ, Ũe 

geometria spğywowa gğ·wnych element·w ukğadu przepğywowego nie bňdzie juŨ podlegağa 

zasadniczym zmianom. Modyfikacje mogŃ dotyczyĺ jedynie rozwiŃzaŒ materiağowych 

poszczeg·lnych element·w doprowadzenia i odprowadzenia wody. 
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7.2 Opis konstrukcji turbiny  

Zintegrowana turbina Kaplana (Rys. 7.2) skğada siň z szeŜciu zasadniczych czňŜci :  

1) wlotu w postaci otwartej komory,  

2) walcowej palisady kierownicy stacjonarnej (8 palisad cylindrycznych) 

3) wieŒca kierownicy regulowanej (14 ğopatek),  

4) palisady wirnika typu Kaplana (3 ğopatowy wirnik regulowany),  

5) rury ssŃcej (prosto osiowa), 

6) generatora wolnoobrotowego zabudowanego liniowo wzglňdem osi wirnika i poğŃczonego 

bezpoŜrednio z wağem turbiny. 

 

Rys. 7.2. Widok gğ·wnych element·w konstrukcyjnych zintegrowanej turbiny modelowej. 

(opracowanie wğasne) 
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PoniŨej opisano cechy konstrukcyjne proponowanej modelowej turbiny wodnej Kaplana 

o potr·jnej regulacji. 

średnica nominalna wirnika (nie obudowy, lecz Ŝrednica mierzona po zewnňtrznych 

profilach ğopat wirnika) ma 272 mm. Jest to kluczowy wymiar z punktu widzenia pozostağych 

wymiar·w cağej turbiny. OkreŜla proporcje cağej turbiny w kierunku poprzecznym do 

przepğywu (np. Ŝrednice segment·w ukğadu ğopatkowego) oraz wzdğuŨnym (rura ssŃca). 

Wpğywa na osiŃgane parametry energetyczne cağego modelowego hydrozespoğu. Napğyw 

wody g·rnej odbywağ siň  poprzez prostokŃtny otwarty kanağ wlotowy o szerokoŜci 800 mm 

(Rys. 7.3), do kt·rego przepustowoŜci zostağa przyjňta Ŝrednica nominalna wirnika turbiny 

modelowej, odpowiada proporcjom Ŝrednicy wirnika turbiny modelowej ~1:3 wzglňdem 

szerokoŜci komory otwartej.  

 

Rys. 7.3. Widok od strony napğywu wody na prostokŃtny kanağ wlotowy (opracowanie 

wğasne) 
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Kolejnym elementem turbiny modelowej jest palisada kierownic stacjonarnych, zawiera 

8 prostokreŜlnych  (stağe wzdğuŨ wysokoŜci) walcowych ğopatek kierowniczych, kt·rych 

zadaniem jest podparcie cağego ukğadu wirujŃcego. Na materiağ ğopatek zastosowano szpilki 

stalowe. Poprzez g·rnŃ pokrywň aparatu kierowniczego wyprowadzono zostağ wağ turbiny 

(pod prŃd przepğywu wody), kt·ry dalej poprzez momentomierz sprzňŨono z generatorem 

elektrycznym. CechŃ charakterystycznŃ modelu jest fakt, Ũe pomimo mağej Ŝrednicy 

nominalnej wirnika wykonano wağ drŃŨony, zastosowano specjalny przelotowy 

momentomierz tak aby byğa  zachowana opcja dobudowania nastawnicy wirnika z regulacja 

kata ğopatek podczas biegu maszyny. Piasta wirnika przedstawiona na Rys. 7.4 posiada 

wykonany miniaturowy mechanizm nastawczy. 

 

Rys. 7.4. Widok piasty wirnika z mechanizmem nastawczym kŃta ğopatek (opracowanie 

wğasne) 

Zadaniem piasty ğoŨyskowej jest podparcie cağego ukğadu wirujŃcego w ğoŨysku 

prowadzŃcym (wağu, piasty wirnikowej). W modelu turbiny zastosowano cağoceramiczne 

ğoŨysko toczne smarowane wodŃ o niskim wsp·ğczynniku opor·w toczenia przedstawione na 

Rys. 7.5. 
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Rys. 7.5. ĞoŨyska kulkowe smarowane wodŃ  wykonane z ceramiki (opracowanie wğasne) 

 

Za wieŒcem ğopatek stacjonarnych zostağ  usytuowany wieniec ğopatek kierowniczych 

regulowanych. Zgodnie z ukğadem turbiny modelowej, liczba ğopatek wynosi 14. Na materiağ 

ğopatek kierowniczych zastosowano tworzywo PET-G. 

Ğopatka regulowana oraz ich rozmieszczenie zostağo tak skonstruowane, aby byğo 

moŨliwe cağkowite odciňcie przepğywu wody po zamkniňciu wieŒca w turbinie prototypowej 

za pomocŃ mechanizmu przestawczego. Na mechanizm przestawczy ğopatek turbiny 

prototypowej proponuje siň siğownik elektryczny ze sprzňŨeniem zwrotnym, kt·ry za pomocŃ 

dŦwigni i ğŃcznik·w wprawia w ruch kŃtowy ğopatki kierownicze.  

Kierownice ruchome turbiny mogŃ byĺ w modelu przestawiane na postoju turbiny co 

obrazuje rys. 7.6. Ğopatka kierownicza zostağa zaprojektowana jako parametryczny model 

oparty na profilu aerodynamicznym zamodelowana jako walcowa. Schemat konstrukcji 

geometryvznej ğopatki kierowniczej obrazuje Rys. 7.7 wykonany jako parametryczny  
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w arkuszu kalkulacyjnym powiŃzanym z modelem 3D zakomponowanym w programie 

SolidWorks. 

. 

Rys. 7.6. Wieniec ğopatek kierowniczych (opracowanie wğasne) 

 

Rys. 7.7. Parametryczny model ğopatki kierowniczej turbiny (opracowanie wğasne) 

Odpowiednie wyprofilowanie przejŜcia pğaszczyzny poziomej wieŒca ğopatkowego  

w pionowŃ r·wnolegğa do wağu turbiny zapewnia ğagodne przejŜcie w segment wirnika. OŜ 

obrotu ğopatek kierowniczych usytuowana jest r·wnolegle do osi obrotu wirnika maszyny. 

Wszystkie ğopatki zasilane sŃ symetrycznie i zapewniona jest zasada r·wnowagi 

promieniowej. 
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WartoŜĺ wymiaru szczeliny w czňŜci wewnňtrznej (przy piaŜcie) oraz w czňŜci 

zewnňtrznej (przy obudowie) powinien wynieŜĺ wg zaleceŒ 0.001 Ŝrednicy zewnňtrznej, czyli 

~0,275 mm. Z uwagi na skalň modelu i rozszerzalnoŜĺ temperaturowŃ detali wykonano 

szczeliny 1 mm na stronň. 

Czopy trzpieni ğopatek kierowniczych zostağy uğoŨyskowane z wykorzystaniem 

materiağ·w Ŝlizgowych. Kierownice regulowane w docelowym prototypie bňdŃ jednostronnie 

podparte (w ğoŨysku prowadzŃco-noŜnym) od strony pokrywy g·rnej obudowy. W modelu 

turbiny z uwagi ma skale i miniaturyzacjň ğopatki podparte zostağy dwustronnie.  

Technologicznie obudowa zewnňtrzna kierownicy regulowanej zostağa wykonana  

z pğaskiej blachy z dokrňconymi elementami ksztağtowymi wykonanymi z kompozytu. 

Palisada ğopatek wirnikowych  (Rys. 7.8)  zostağa wykonana z materiağu PET G. Liczba 

ğopatek z uwagi na szybkobieŨnoŜĺ wynosi 3. Na materiağ ğopatek prototypowych proponuje 

siň odporne na korozjň np. brŃz aluminiowy o symbolu BA1032 lub staliwo stopowe LH18N9, 

natomiast ğopatki turbiny modelowej wykonano z tworzywa PET-G zbrojonego wğ·knem 

szklanym 20%. 

 

Rys. 7.8. Palisada ğopatek wirnikowych lewobieŨnych (opracowanie wlasne) 
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OŜ obrotu ğopatki usytuowana zostağa prostopadle do osi obrotu wirnika.  

Projektowanie ğopatki wirnikowej odbyğo siň poprzez analizň i modyfikacjň geometrii 

ğopatek z wykorzystaniem profili aerodynamicznych NACA 4412. W poniŨszej tabeli 7.1 

przedstawiono wejŜciowe parametry obliczeniowe turbozespoğu modelowego oraz dla 

por·wnania prototypowego o Ŝrednicy 1088mm 

 

Tabela  7.1 Parametry obliczeniowe modelowej turbiny stanowiace baze do obliczeŒ ğopatek 

palisady wirnika 

 prototyp model 

H [m] 2,00 2,00 

Dtip [m] 1,088 0,272 

Q [m3/s] 3 0,1875 

n [rpm] 235 940 

P [kW] 58,8 3,6750 

ɖ 0,9 0,9 

P [kW] 52,92 3,3075 

n'' 180,793 180,793 

Q'' 1,792 1,7920 

P'' 15,805 15,805 

ns 718,770 718,770 

Dhub [m] 0,3917 0,0979 

Cm 3,7092 3,7092 

z 3 3 

ɤ [rad/s] 24,596 98,386 

ɖvm 0,98 0,98 

ɖhm 0,918 0,918 

g [m/s2] 9,81 9,81 

ɟ [kg/m3] 998,2 998,2 

 

Ukğad modyfikowanych profili nosnych NACA4412, kt·re po zrzutowaniu na 

powierzchnie walcowe pozwalaja uzyskaĺ pğat ğopatki wirnikowej przedstawiono na Rys.7.9. 

Obliczenia wykonano dziesiňciokrotnie dla kaŨdej z 3 rewizji ğopatek wirnikowych.   
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Rys.7.9. Geometria modelu ğopatki wirnika przed modeowaniem 3D (opracowanie wğasne) 

 

Wirnik umieszczony w pğaszczu uszczelniajŃcym czňŜciowo o ksztağcie kulistym (od osi 

obrotu ğopatki patrzŃc z przepğywem), a czňŜciowo w obudowie o ksztağcie walcowym (do osi 

obrotu ğopatki patrzŃc z przepğywem). Wykonanie czňŜci walcowej wynika z koniecznoŜci 

technologicznego montaŨu na wale cağego zespoğu wieŒca wirnikowego od strony aparatu 

kierowniczego. KonsekwencjŃ a zarazem wadŃ ksztağtu walcowego jest szczelina  

o zmieniajŃcej siň wysokoŜci. Dopuszcza siň alternatywne wykonanie obudowy wirnika  

w postaci dzielonej, czyli skğadajŃcej siň z dw·ch poğ·wek, dziňki czemu moŨliwe byğoby 

zachowanie w czňŜci zewnňtrznej obudowy ksztağtu kulistego a w konsekwencji stağej 

szczeliny nadğopatkowej podczas zmiany kŃta obrotu ğopatki. W przypadku niskospadowych 

elektrowni wodnych ten zabieg jest ekonomicznie nieuzasadniony. 

W czňŜci kulistej szczelina jest zawsze stağa i wynosi 1 mm na stronň, czyli  Ŝrednica 

wewnňtrzna obudowy wirnika wynosi 274 mm. Wymiar ten jest wiňkszy niŨ zalecenia 

literaturowe, kt·re okreŜlajŃ, iŨ szczelina powinna posiadaĺ wymiar 0.001 Ŝrednicy 

zewnňtrznej wirnika. Wymiar 272 mm jest to na tyle mağa wartoŜĺ, Ũe technologicznie  

w modelu mogğoby powodowaĺ tarcie ğopatek o obudowň dlatego uwzglňdniono 1 mm luzu 

co skutecznie przeciwdziağa przepğywowi wody, kt·ra nie bierze udziağu w przemianie energii 

wody w energiň mechanicznŃ ruchu obrotowego, ale jednoczeŜnie jej wymiar pozwalağ na 
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ğatwy montaŨ wirnika (uwzglňdnienie niedokğadnoŜci technologicznych, powstajŃcych 

podczas produkcji i montaŨu).  

Jak wczeŜniej wspomniano, wağ wirnika turbiny wyprowadzony zostağ od strony napğywu 

(zesp·ğ wyjŜciowy wağu osadzony jest pokrywie g·rnej od strony komory wlotowej do 

turbiny). Cağy ukğad wirujŃcy obraca siň w ğoŨyskach ceramicznych smarowanych wodŃ. Wağ 

wraz z wirnikiem zostağ posadowiony pionowo, co upraszcza rozkğad siğ w wňzğach 

ğoŨyskowych oraz umoŨliwia dostňpu wody do smarowania ğoŨyska. Dodatkowo, ze wzglňdu 

na ukğad przestawczy ğopat wirnika wağ zostağ zakomponowany jako  drŃŨony, w celu 

moŨliwoŜci doprowadzenia drŃga lub Ŝruby przestawczej.  

PoniŨej przedstawiono oszacowanie minimalnej Ŝrednicy wağu drŃŨonego D, w miejscu 

mocowania wirnika w piaŜcie (jest to odcinek wağu o najmniejszej Ŝrednicy), ze wzglňdu na 

skrňcanie (przyjňto w tym miejscu, Ũe z powodu osiowosymetrycznego i pionowego napğywu 

naprňŨenia zginajŃce od wirnika powinny byĺ znikome). 

 

¶ Maksymalne naprňŨenia skrňcajŃce †  sŃ liczone jak nastňpuje: 

† Ὧ      (7.1) 

gdzie: ὓ  ï maksymalny moment skrňcajŃcy [Nm],  

 ὡ  ï wskaŦnik wytrzymağoŜci przekroju koğowego na skrňcanie [m3],  

Ὧ ï dopuszczalna wytrzymağoŜĺ materiağu na skrňcanie [Pa]. 

PoniŨej przedstawiono oszacowanie wielkoŜci skğadowych. 

¶ Maksymalny moment skrňcajŃcy ὓ  

Dla zağoŨonego spadu netto H = 2,05 m, kt·ry generuje najwiňksze moce w turbinie, moc 

maksymalnawyniosğa okoğo ὖ  = 4,5 kW, przy szybkoŜci obrotowej n = ~1100 obr/min, 

kt·ra z kolei odpowiada prňdkoŜci kŃtowej ɤ = 115,2 rad/s. BiorŃc to pod uwagň maksymalny 

moment skrňcajŃcy od przepğywu, oddziağywujŃcy na wağ, wyniesie: 

ὓ
ȟ
σω ὔά    (7.2) 

¶ WskaŦnik wytrzymağoŜci przekroju koğowego drŃŨonego na skrňcanie ὡ  
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WskaŦnik zawiera wymiar Ŝrednicy zewnňtrznej D wağu, stŃd po jego przeksztağceniu jest 

moŨliwe wyznaczenie minimalnej Ŝrednicy wağu.  

Uprzednio naleŨy jednak okreŜliĺ relacjň pomiňdzy ŜrednicŃ zewnňtrznŃ a ŜrednicŃ 

drŃŨonŃ d, czyli tzw. wsp·ğczynnik proporcji ɓ = d/D. Proponuje siň, aby w poniŨszych 

obliczeniach przyjňty byğ, jako doŜĺ duŨy, aby wpğywağ dla bezpieczeŒstwa na zwiňkszenie 

minimalnej Ŝrednicy wağu. Za takŃ wartoŜĺ proponuje siň przyjŃĺ wielkoŜĺ ɓ = 0,6, i kt·rŃ 

zastosowano w poniŨszej analizie. Wz·r na wskaŦnik na skrňcanie jest nastňpujŃcy: 

ὡ πȟς Ὀ ρ ‍       (7.3) 

¶ Dopuszczalna wytrzymağoŜĺ materiağu na skrňcanie Ὧ 

WartoŜĺ ta zwyczajowo jest przyjmowana, iŨ zawiera siň w przedziale (0,33õ0,4)Ὑ, 

gdzie Ὑ jest granicŃ plastycznoŜci materiağu. ZakğadajŃc dla bezpieczeŒstwa, materiağ o 

dosyĺ niskich wğasnoŜciach wytrzymağoŜciowych, jakim jest na przykğad popularna stal 

konstrukcyjnazwykğej jakoŜci o symbolu St3 (wg nowych oznaczeŒ S215), granica 

plastycznoŜci wyniesie w·wczas Ὑ ςρυ ὓὖὥ.  

PrzyjmujŃc, r·wnieŨ dla bezpieczeŒstwa dolnŃ granicň ww. przedziağu (0.33Ὑ), wartoŜĺ 

dopuszczalnej wytrzymağoŜci materiağu wağu na skrňcanie Ὧ wyniesie w·wczas 

okoğo 70 MPa. 

¶ Minimalna Ŝrednica wağu wirnika D 

Na podstawie powyŨszych zağoŨeŒ i wzor·w minimalnŃ Ŝrednicň wağu wirnika okreŜliĺ 

moŨna nastňpujŃco: 

Ὀ
ȟ  ȟ ȟ    

πȟπρω ά ρω άά (7.4) 

Oznacza to, Ũe minimalna Ŝrednica wağu drŃŨonego ze wzglňdu na skrňcanie nie powinna 

byĺ mniejsza od 19 mm. NaleŨy podkreŜliĺ, Ũe do obliczeŒ celowo zağoŨono wartoŜci 

obniŨajŃce bezpieczeŒstwo, a w konsekwencji podwyŨszajŃce obliczanŃ minimalnŃ Ŝrednicň. 

Do tych zağoŨeŒ naleŨağo przyjňcie stali o niskiej wytrzymağoŜci a w konsekwencji niskiej 

granicy plastycznoŜci oraz wysokiego stopnia drŃŨenia wağu. W rzeczywistoŜci materiağ wağu 

wirnika powinien byĺ o znacznie lepszej jakoŜci ze stali nierdzewnej o podwyŨszonej 

wytrzymağoŜci np. stali 2H13 (jest to stal nierdzewna martenzytyczna przeznaczona do 

ulepszania cieplnego, wykazujŃca wysokie wğasnoŜci mechaniczne, takie jak: wytrzymağoŜĺ, 
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ciŃgliwoŜĺ i skrawalnoŜĺ, przy zachowaniu dostatecznej odpornoŜci korozyjnej) lub innej 

 o podobnych wğasnoŜciach. 

RzeczywistŃ Ŝrednicň wağu wykonano jako bezszwowa rura Ï40 mm. StŃd, Ŝrednica 

drŃŨenia wağu (wewnňtrzna), przy zağoŨeniu wsp·ğczynnika ɓ = 0,6 i Ŝcianki materiağu 3mm, 

wyniosğo 34 mm, co byğo wartoŜciŃ wystarczajŃcŃ do przeprowadzenia drŃga przestawczego 

wraz z tulejkami (Ŝrednicň tego drŃga przyjňto jako Ŝrub M16), zwğaszcza biorŃc pod uwagň, 

Ũe drŃg nie przenosi momentu obrotowego (i nie jest naraŨony na wyboczenie z uwagi na 

zaprojektowany ukğad gdzie wystňpujŃ jedynie siğy rozciŃgajŃce).  

W piaŜcie wirnika umieszczony zostağ mechanizm nastawczy, kt·rego gğ·wnym 

elementem jest tr·jŜcienny blok (3 ğopatki wirnika), osadzona na drŃgu przestawczym, kt·ra 

zostağa poğŃczona poprzez krzywek z czopami ğopatek wirnika, dziňki czemu moŨliwa jest 

zamiana ruchu postňpowego drŃga na ruch kŃtowy ğopatek wirnika. Piasta na okreŜlonym 

odcinku swej dğugoŜci ma ksztağt kulisty, aby zapewniĺ stağŃ szczelinŃ pomiňdzy ğopatkami  

a piastŃ, niezaleŨnŃ od kŃta poğoŨenia ğopatek. średnica czňŜci kulowej wynosi Ï106 mm. 

Materiağ piasty posiada podwyŨszone wğasnoŜci mechaniczne, ze wzglňdu na dziağajŃcŃ siğň 

odŜrodkowŃ oraz osğabienie wywoğane pustŃ przestrzeniŃ w Ŝrodku, niezbňdnŃ do osadzenia 

mechanizmu przestawczego wykonano go z kompozytu Iglidur zbrojonego wğ·knem 

wňglowym. Moment obrotowy od wirnika na wağ przenoszony jest za pomocŃ walcowej tulei 

rozprňŨnej wykonanej ze stali nierdzewnej. 

Wieniec segmentu obudowy wirnika posiada koğnierze przyğŃczeniowe do sŃsiadujŃcych 

element·w (wieŒca ğopatek regulowanych z g·ry oraz rury ssŃcej z doğu). Kierunek obrotu 

wağu jest przeciwny do ruchu wskaz·wek zegara, patrzŃc zgodnie z przepğywem (lewo skrňtny 

ruch obrotowy). 

Za palisadŃ wirnika umiejscowiona zostağa rura ssŃca, w cağym  odcinku  

o osiowosymetrycznym przekroju (stoŨkowym ksztağcie) ï Rys.7.10. 
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Rys. 7.10. Prosto osiowa rura ssŃca wraz z kolektorem pomiarowym na wylocie 

(opracowanie wlasne) 

średnica wewnňtrzna przekroju wlotowego bňdzie odpowiadağa Ŝrednicy wewnňtrznej 

czňŜci spğywowej kuli obudowy wirnika (~Ï270 mm), natomiast Ŝrednica wewnňtrzna 

wylotowa wynosi ~Ï710 mm. OkreŜlona wartoŜĺ Ŝrednicy wylotowej wynika z zağoŨonego 

kŃta rozwarcia rury ssŃcej ~11,2Á, kt·ry przyjňto na podstawie zaleceŒ literaturowych oraz 

obliczeŒ numerycznych. DğugoŜĺ rury ssŃcej na podstawie turbiny modelowej czňŜci 

osiowosymetrycznej ksztağtuje siň na  okoğo 1800 mm (wymiar dokğadny jest wymiarem 

pomniejszonym o ğagodne zaokrŃglone wyjŜcie z rury ssŃcej w postaci wieŒca rurowego  

o Ŝrednicy 60 mm). GruboŜĺ materiağu rury wynosi 3 mm. StoŨkowy ksztağt rury wymagağ 

zastosowania technologii zwijania pğaszcza stalowego wraz z odprňŨeniem termicznym. 

Wieniec segmentu rury ssŃcej od wlotowej strony posiadağ koğnierz przyğŃczeniowy  

z segmentem wirnikowym. Jego ksztağt koğnierzy (charakter zostağ dopasowany do geometrii 

przyğŃczeniowej stanowiska badawczego) Od strony wylotowej rura ssŃca koŒczy siň luŦno 
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w zbiorniku wody dolnej. Minimalne przykrycie wodŃ rury ssŃcej wynosi 20 cm dla spadu 

2,05 m netto. 

OpcjonalnŃ wersjŃ drugŃ rury ssŃcej jest krzywak kolanowy o kŃcie 90 stopni bňdŃcy 

elementem zmieniajŃcym kierunek przepğywu wody z pionowego (0Á) na poziomy. UmoŨliwi 

to bezuderzeniowe (ze wzglňdu na dno) wyprowadzenie przepğywu do wody dolnej do kanağu 

wylotowego. RozwiŃzanie to dedykowane jest dla maszyny prototypowej nr 3 o Ŝrednicy 

1088 mm. Technologia wykonania pozostaje jako wynik analizy ekonomicznej dla rury 

wykonywanej jako stalowa spawana ksztağtowa i szalunku traconego w postaci pozytywu 

wykonanego z XPS. 

Z turbina zintegrowano na wsp·lnej linii wağu 3-fazowy generator synchroniczny prŃdu 

przemiennego z magnesami trwağymi, kt·ry z uwagi na wğasne wzbudzenie moŨe pracowaĺ 

ze zmiennŃ szybkoŜciŃ obrotowŃ. Generatory z magnesami trwağymi cechuje bardzo wysoka 

sprawnoŜĺ, dochodzŃca w omawianym zakresie prňdkoŜci i mocy (15-55kW)  do 97% i jest 

wyŨsza niŨ w przypadku prŃdnic asynchronicznych lub prŃdnic prŃdu stağego. ZaletŃ takich 

generator·w jest to, Ũe sŃ generalnie bezobsğugowe. ŧywotnoŜĺ ogranicza siň jedynie do 

wzglňd·w mechanicznych, wynikajŃcych z istnienia ğoŨysk tocznych i konserwacji 

chğodzenia.  

W zwiŃzku z zastosowaniem wielobiegunowego generatora wyeliminowano koniecznoŜĺ 

uŨycia przekğadni multiplikujŃcej pomiňdzy turbinŃ a generatorem (Rys. 7.11). Brak 

przekğadni upraszcza konstrukcjň i pozwala na nie marnowanie potencjağu wody, ze wzglňdu 

na lepsze dopasowanie do warunk·w hydrologicznych i geometrycznych stopnia wodnego. 

Dodatkowo praca ze zmiennŃ prňdkoŜciŃ obrotowŃ jako trzecia forma regulacji  podniesie 

przepğywnoŜĺ maszyny w obrňbach pracy na brzegach charakterystyki eksploatacyjnej jak 

r·wnieŨ  poprawi sezonowŃ sprawnoŜci cağego hydrozespoğu, a w konsekwencji zwiňkszenie 

produkcji energii elektrycznej.  
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Rys. 7.11. Tr·jfazowy generator z magnesami trwağymi (opracowanie wğasne) 

Turbozesp·ğ modelowy z uwagi na parametry wyjŜciowe stanowiska laboratoryjnego 

pracuje z prňdkoŜciŃ rzňdu 1000obr/min co pozwalağo na skorzystanie z typowego generatora 

z magnesami trwağymi stosowanego w napňdzie aut elektrycznych po modyfikacji uzwojeŒ. 

Natomiast dla typoszeregu maszyn prototypowych konieczne jest dobranie lub wykonanie 

generator·w dedykowanych dla danych serii maszyn. Zastosowanie przemiennik·w 

czňstotliwoŜci do poğŃczenia generator·w z publiczna sieciŃ nie wymusza  koniecznoŜci pracy 

z  czňstotliwoŜciŃ znamionowŃ sieci 50 Hz. Zapewnia to dziağanie generatora w obszarze 

wysokiej sprawnoŜci niezaleŨnie od czňstotliwoŜci. W przypadku klasycznych maszyn jest to 

niemoŨliwe. 

Przy doborze generatora zwr·cono uwagň na fakt, Ũe bňdzie przeznaczony do  pracy 

pionowej. Analiza stanu techniki pr·b integracji generator·w z turbinami w zdecydowanym 

stopniu koŒczyğa siň zawilgoceniem uzwojeŒ generator·w i ich uszkodzeniem. Aby korzystaĺ 

z zalet przeniesienia napňdu typu direct-drive zdecydowano na wyizolowanie generatora do 
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czňŜci suchej turbozespoğu co podnosi jego niezawodnoŜĺ a znacznie obniŨa koszty produkcji. 

Stworzenie dw·ch stref mokrej i suchej w zintegrowanym turbozespole upraszcza serwis  

i obsğugň maszyny, daje swobodny dostňp do punkt·w smarowania. StopieŒ ochrony kadğuba 

generatora powinien zapewniaĺ ochronň przed warunkami atmosferycznymi, takimi jak 

wnikanie pyğ·w oraz, ze wzglňdu na specyfikň miejsca zainstalowania, ochronň przed 

rozbryzgiwanŃ wodŃ. Speğnia to w zupeğnoŜci stopieŒ ochrony IP54. PoğŃczenie koğnierzowe 

i praca w pionie eliminuje bğňdy osiowania podczas montaŨu. Tylko jeden koğnierz osadczy 

dla cağego turbozespoğu eliminuje moŨliwe do popeğnienia bğňdy nie osiowoŜci na etapie prac 

budowlanych. 

W dalszej czňŜci opracowane zostağy warunki Hydrauliczne pracy turbiny modelowej. 

WaŨnym parametrem jest minimalna odlegğoŜĺ pod zwierciadğem wody g·rnej. 

Poziom wody h nad wirnikiem (usytuowanie turbiny pod zwierciadğem wody g·rnej) 

powinien dla turbin Kaplana speğniaĺ zaleŨnoŜĺ: 

      (7.5) 

gdzie: H ï spad netto [m],  

D ï Ŝrednica wirnika [m]. 

ZakğadajŃc spad netto H = 2,05 m, wysokoŜĺ h powinna wynosiĺ dla przedmiotowej 

turbiny w stanowisku laboratoryjnym nie mniej niŨ 0,63 m. Z uwagi na niskospadowŃ 

konstrukcje maszyny w tym miejscu naleŨy wprowadziĺ korektň eksploatacyjnŃ w postaci 

minimalnego przykrycia rzňdu 0,3 m nad turbinŃ, wysokoŜĺ ta w wiňkszoŜci przypadk·w 

uniemoŨliwiĺ zaciŃganie wir·w sznurowych do wnňtrza turbiny, natomiast spad 

geometryczny 2,05 m netto nie pozwala na literaturowe przykrycie maszyny rzňdu 0,63 m. 

Podczas badaŒ laboratoryjnych udağo siň tak dobraĺ parametry pracy aby uzyskaĺ efekt 

powstawania wir·w sznurowych co zobrazowano na rys 7.12.  
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Rys.7.12. Powstawanie wir·w sznurowych w napğywie jako przykğad nie dobranej 

kombinatoryki kŃta wirnika i kierownicy turbiny (opracowanie wğasne) 

 

7.3 Ukğad przetwarzania energii elektrycznej 

Obecnie w elektrowniach wodnych stosowane sŃ r·Ũne rodzaje ukğad·w przetwarzania 

energii elektrycznej. Najpopularniejszym i najtaŒszym rozwiŃzaniem jest wykorzystanie 

generatora indukcyjnego klatkowego bezpoŜrednio podğŃczonego do systemu 

elektroenergetycznego. Dla spad·w niskich rozwiŃzanie to wymaga zastosowania przekğadni 

mechanicznej w celu dopasowania prňdkoŜci turbiny do obrot·w znamionowych generatora 

(Rys. 7.13). 

.  

Rys. 7.13. Ukğad przetwarzania energii z generatorem indukcyjnym wğŃczonym 

bezpoŜrednio do sieci elektroenergetycznej [13] 
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Aby umoŨliwiĺ zmianň prňdkoŜci obrotowej moŨna zastosowaĺ przeksztağtnik 

energoelektroniczny umieszczony szeregowo z generatorem (Rys. 7.14). 

 

Rys. 7.14. Ukğad przetwarzania energii z generatorem indukcyjnym wğŃczonym do sieci 

elektroenergetycznej poprzez przeksztağtnik energoelektroniczny [13] 

W ukğadach o wiňkszej mocy moŨna wykorzystaĺ maszynň indukcyjnŃ pierŜcieniowŃ, 

kt·ra umoŨliwia tzw. dwustronne zasilanie. Ukğad ten zmniejsza moc przeksztağtnika 

zmniejszajŃc tym samym straty mocy w przeksztağtniku co poprawia cağoŜciowŃ sprawnoŜĺ 

ukğadu przetwarzania energii (Rys. 7.15). 

 

Rys. 7.15. Ukğad przetwarzania energii z generatorem indukcyjnym dwustronnie 

zasilanym [13] 

PodstawowŃ wadŃ maszyn indukcyjnych stosowanych jako generatory energii 

elektrycznej dla spad·w niskich jest ich wysoka wzglňdem turbiny prňdkoŜĺ obrotowa i 

koniecznoŜĺ stosowania multiplikator·w obrot·w. 

Wykorzystanie maszyny synchronicznej wzbudzanej magnesami trwağymi jako 

generatora energii elektrycznej ma istotne zalety, kt·rymi sŃ przede wszystkim: wysoka 

sprawnoŜĺ przetwarzania energii w szerokim zakresie obciŃŨenia, brak przekğadni 

mechanicznej oraz wysoka niezawodnoŜĺ. Wykorzystanie takiego generatora do pracy  

w systemie elektroenergetycznym ma jednak pewne niedogodnoŜci. ZağŃczenie takiego 

generatora bezpoŜrednio do sieci elektroenergetycznej moŨe powodowaĺ obciŃŨenie go duŨŃ 
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wartoŜciŃ mocy biernej wynikajŃcej z wahaŒ wartoŜci skutecznej napiňcia sieciowego. 

Spowodowaĺ to moŨe przeciŃŨenie prŃdowe maszyny i jej zniszczenie.  

Aby rozwiŃzaĺ ten problem moŨna stosowaĺ r·Ũne rozwiŃzania, natomiast 

najkorzystniejsze wydaje siň wykorzystanie przeksztağtnika energoelektronicznego 

przetwarzajŃcego energiň elektrycznŃ z generatora do wymagaŒ sieci elektroenergetycznej 

(Rys. 7.16). Taki ukğad przetwarzania energii umoŨliwia dokğadne sterowanie mocŃ czynna  

i biernŃ. 

 

Rys. 7.16. Ukğad przetwarzania energii z generatorem synchronicznym z magnesami 

trwağymi poğŃczonym z systemem elektroenergetycznym poprzez przeksztağtnik 

energoelektroniczny [13] 

DodatkowŃ zaletŃ tego rozwiŃzania jest moŨliwoŜĺ pracy generatora z dowolnŃ 

prňdkoŜciŃ obrotowŃ (w pewnym zakresie ograniczonym parametrami przeksztağtnika). Jest 

to istotne w przypadku dopasowania prňdkoŜci turbiny wodnej do wybranej lokalizacji 

elektrowni. DuŨy wpğyw na wğaŜciwoŜci turbiny wodnej ma budowa kanağ·w wlotowych  

i wylotowych jak r·wnieŨ umiejscowienie innych turbin pracujŃcych r·wnolegle w tej samej 

elektrowni, kt·re mogŃ powodowaĺ zawirowania wody podczas pracy. MoŨliwoŜĺ 

dopasowania prňdkoŜci obrotowej do danego stanu pracy maszyny moŨe przynieŜĺ 

zwiňkszenie sprawnoŜci hydrozespoğu.  

Co wiňcej zmianň prňdkoŜci obrotowej moŨna dokonywaĺ on-line podczas pracy 

hydrozespoğu. Zmienna prňdkoŜĺ obrotowa moŨe przynieŜĺ dodatkowe korzyŜci w postaci 

uproszczenia budowy hydrozespoğu. MoŨliwoŜĺ ta jest szczeg·lnie istotna w tym projekcie, 

poniewaŨ po dokonaniu badaŒ modelowych turbiny zostanie rozwaŨona moŨliwoŜĺ 

wyeliminowania w czňŜci maszyn ukğadu regulacji ğopat wirnika turbiny Kaplana. 

RozwiŃzanie to pozwoli utrzymaĺ wysokŃ sprawnoŜĺ przetwarzania energii dla r·Ũnych 

wartoŜci przeğyku turbiny przy uproszczonej konstrukcji mechanicznej turbiny wodnej. 
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MoŨliwoŜĺ uğoŨenia ğopat wirnika na stağym kŃcie obniŨy koszty produkcji i eksploatacji oraz 

zwiňkszy niezawodnoŜĺ hydrozespoğu. 

BiorŃc pod uwagň powyŨsze korzyŜci w turbozespole prototypowym planuje siň 

wykorzystanie ukğad generatora synchronicznego z magnesami trwağymi poğŃczony  

z systemem elektroenergetycznym za pomocŃ przeksztağtnika energoelektronicznego 

(Rys. 6.17). Obecnie generatory wzbudzane magnesami trwağymi wykorzystujŃce 

przeksztağtniki sŃ rzadko stosowane w energetyce wodnej, dlatego opracowanie technologii 

wytwarzania tego typu maszyn dedykowanych dla MEW wsp·ğpracujŃcych z ukğadami 

przeksztağtnikami lub doboru gotowych maszyn o odpowiednim momencie wejŜciowym jest 

koniecznoŜciŃ dla peğnego uzupeğnienia typoszeregu turbin. 

Przeksztağtnik energoelektroniczny pozwala dostosowaĺ parametry energii elektrycznej 

wytwarzanej przez generator do parametr·w okreŜlonych przez system elektroenergetyczny 

(napiňcie 400 V, 50 Hz) oraz umoŨliwi sterowanie przepğywem mocy do sieci. Ukğad 

energoelektroniczny przejmuje wtedy teŨ rolň klasycznego mechanicznego ukğadu sterowania 

np. kŃtem poğoŨenia ğopat, kt·ry zapewniağ stağŃ prňdkoŜĺ generatora w klasycznych 

rozwiŃzaniach. Jest to bardzo istotna zaleta proponowanego rozwiŃzania, gdyŨ niezawodnoŜĺ 

ukğad·w energoelektronicznych jest por·wnywalna do niezawodnoŜci mechanicznego ukğadu 

sterowania kŃtem poğoŨenia ğopat, a koszty eksploatacji sŃ zdecydowanie niŨsze. 
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8 Analiza numeryczna 

Turbiny typu Kaplana o podw·jnej regulacji (regulowane poğoŨenie zar·wno ğopat 

kierownicy jak i wirnika) pracujŃ w bardzo szerokim zakresie obciŃŨeŒ z relatywnie wysokŃ 

sprawnoŜciŃ. WğaŜciwe, z punktu widzenia maksymalizacji sprawnoŜci toru przetwarzania  

energii, okreŜlenie wzajemnego poğoŨenia ğopat kierownicy i wirnika dla r·Ũnych stan·w 

obciŃŨeŒ, stanowi podstawň prawidğowej pracy turbiny zar·wno ze wzglňdu na osiŃgane 

parametry energetyczne, jak i stany dynamiczne. ZaleŨnoŜĺ okreŜlajŃcŃ wzajemne poğoŨenie 

ğopatek kierownicy i wirnika nazywa siň zaleŨnoŜciŃ kombinatorowŃ (z ang.: Cam Curve - 

CC). ZaleŨnoŜĺ ta zmienia siň wraz ze zmianŃ spadu lub szybkoŜci obrotowej turbiny. 

ZnajomoŜĺ tej zaleŨnoŜci w funkcji prňdkoŜci i obciŃŨeŒ maszyny stanowi podstawň do 

programowania dobrze dziağajŃcej automatyki turbozespoğu. ProjektujŃc turbozesp·ğ 

wstňpnie zağoŨono zaleŨnoŜĺ CC dla danych warunk·w pracy. Po instalacji maszyny na 

obiekcie naleŨy, w ramach badaŒ odbiorczych, dokonaĺ weryfikacji wczeŜniej przyjňtej 

zaleŨnoŜci. Ze wzglňdu bowiem na zmiennoŜĺ spad·w oraz warunki zabudowy wğaŜciwa 

wstňpnie przyjňta zaleŨnoŜĺ nie musi byĺ optymalna dla konkretnej instalacji na obiekcie 

rzeczywistym. Dla wstňpnego wyznaczenia zaleŨnoŜci kombinatorowej wykonuje siň badania 

na stanowisku laboratoryjnym modelu turbiny lub prowadzi siň analizň numerycznŃ 

przepğywu. NaleŨy mieĺ na uwadze, Ũe analiza numeryczna z jednej strony jest rozwiŃzaniem 

duŨo taŒszym, z drugiej jednak obarczona jest wiňkszŃ niepewnoŜciŃ, gdyŨ nie uwzglňdnia 

niekt·rych element·w wystňpujŃcych w rzeczywistoŜci takich jak np. opory tarcia  

w ğoŨyskach samej turbiny oraz generatora. W celu poprawnego okreŜlenia parametr·w pracy 

maszyny metodami symulacji numerycznych, naleŨy jak najwierniej zamodelowaĺ 

rzeczywisty ukğad przepğywowy z wğaŜciwym odwzorowaniem geometrii przepğywowej  

i poprawnie przyjňtym modelem obliczeniowym.  

Przedmiotem badaŒ byğo okreŜlenie zaleŨnoŜci kombinatorowej oraz parametr·w pracy 

dla tr·jğopatowej niskospadowej pionowej turbiny o Ŝrednicy wirnika D = 272 mm o potr·jnej 

regulacji, wykorzystujŃc do tego celu narzňdzia analizy numerycznej przepğywu. W poniŨszej 

tabeli przedstawiono podstawowe parametry pracy oraz parametry geometryczne turbiny. 
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Tabela 8.1. Podstawowe parametry pracy oraz parametry geometryczne turbiny D272. 

Spad netto Hnetto [m] 2,0 

SzybkoŜĺ obrotowa n [obr/min] 960 

średnica wirnika D [m] 0,272 

Liczba ğopat wirnika 3 

Liczba ğopat kierownicy 14 

 

Obliczenia numeryczne zostağy przeprowadzone pod stağym spadem netto Hnetto = 2,0 m dla 

trzech wybranych szybkoŜci obrotowych: n = 945, n = 960, n = 975, obr/min. 

8.1 Budowa modelu obliczeniowego 

Obiektem przeprowadzonych badaŒ byğa niskospadowa modelowa turbina wodna. 

Tr·jğopatowy wirnik Kaplana oraz ruchoma 14 ğopatkowa kierownica. czyli z regulowanym 

kŃtem ustawienia ğopatek wirnika i kierownicy. Dodatkowo turbozesp·ğ posiada moŨliwoŜĺ 

trzeciej regulacji w postaci zmiany prňdkoŜci obrotowej. Turbina o konstrukcji pionowej 

posiada prostoosiowŃ rurň ssŃcŃ o bardzo mağym kŃcie rozwarcia stoŨka ok. 11,2Ü. 

Przekazywanie mocy z wağu turbiny na generator jest realizowane bezpoŜrednio poprzez 

liniowŃ integracje tych dw·ch maszyn. W rzeczywistoŜci na linii wağu zamontowano moment 

omierz z funkcjŃ pomiaru prňdkoŜci obrotowej do badaŒ modelowych. 

Z otwartej komory wlotowej w postaci prostokŃtnego kanağu woda dostarczana jest 

bezpoŜrednio na palisady kierownicze. Turbina pionowa typu Kaplana posadowiona jest  

w komorze turbinowej otwartej. OŜ maszyny jest pionowa przesuniňta niesymetrycznie 

wzglňdem osi koryta w lewo. Moduğ pğaszcza uszczelniajŃcego wirnik turbiny poğŃczony jest 

z dolna wodŃ za pomocŃ prostoosiowej rury ssŃcej ğagodnie zakoŒczonej rurowym 

wyobleniem. 

8.2 Przyjňty model obliczeniowy 

Numeryczna analiza przepğywu zostağa wykonana przy wykorzystaniu metody objňtoŜci 

skoŒczonych. W analizowanym obszarze przyjňto model pğynu lepkiego nieŜciŜliwego, czego 

konsekwencjŃ byğo zastosowanie w obliczeniach uŜrednionego (uŜrednienie w czasie  

i przestrzeni drobnoskalowych struktur przepğywu) r·wnania zachowania pňdu Navier-

Stokesa (RANS - Reynolds Averaged Navier-Stokes). W rozpatrywanym przypadku 

zastosowano dwur·wnaniowy model turbulencji k- Ů z nier·wnowagowym modelem funkcji 
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Ŝcianki. Jak wykazağy dane literaturowe model ten poprawnie okreŜla straty lepkie w obszarze 

przyŜciennym. 

Z uwagi na ustalony w czasie charakter przepğywu (nie analizowano stan·w 

nieustalonych) zdecydowano siň na przyjňcie modelu stacjonarnego. Wykonywano obliczenia 

w tzw. Ăpseudo-czasieò (time marching problem), co oznacza rozwiŃzywanie ukğad·w 

r·wnaŒ zachowania od stanu poczŃtkowego, aŨ do ustalenia siň rozwiŃzania w kolejnych 

krokach iteracyjnych. Stan ustalony odzwierciedla uŜrednione w czasie zachowanie siň pğynu 

w ukğadzie przepğywowym turbiny. 

8.3 Opis geometrii ukğadu przepğywowego turbiny 

Dla potrzeb przeprowadzenia obliczeŒ numerycznych przepğywu wykorzystano 

zaprojektowany model tr·jwymiarowy geometrii ukğadu przepğywowego zintegrowanej 

turbiny wodnej. Na podstawie geometrii zdefiniowany zostağ obszar obliczeniowy jako 

przestrzeŒ od walcowego wlotu kierownic do koğowego wylotu z rury ssŃcej.  

Geometria wykonawcza palisad ğopatek zostağa poddana pewnym modyfikacjom, 

polegajŃcym na podziale powierzchni ğopatek w spos·b odpowiadajŃcy wymaganiom 

generatora siatek obliczeniowych. Z uwagi na wykonany projekt 3D palisad z moŨliwoŜciŃ  

regulacji ğopatki wirnika i kierownicy zaprojektowany z technologicznym luzem w obszarach 

styku z piastŃ i pierŜcieniem uszczelniajŃcym. Dlatego wydğuŨono powierzchnie ğopatek  

w kierunku promieniowym piasty i obudowy wirnika ze wzglňdu na koniecznoŜĺ 

wyznaczenia dokğadnej linii przeciňcia siň ğopatek z piastŃ i obudowŃ.  

KoŒcowo geometria ukğadu przepğywowego zostağa podzielona na trzy segmenty, tj. 

segment wlotowy stanowiŃcy otwarta walcowŃ komorň wlotowŃ, segment ukğadu 

ğopatkowego kierownica-wirnik oraz segment rury ssŃcej.  

 

8.4 Budowa siatki obliczeniowej ukğadu przepğywowego turbiny 

Kolejnym etapem realizacji modelowania numerycznego przepğywu byğo zamodelowanie 

siatki obliczeniowej. W rozpatrywanym przypadku cağoŜĺ obszaru obliczeniowego zostağa 

podzielona na trzy gğ·wne bloki siatki, zgodnie z wczeŜniej przyjňtym podziağem 

geometrycznym, tj. blok ukğadu wlotowego, blok ukğadu ğopatkowego kierownica-wirnik oraz 

blok rury ssŃcej. KaŨdy kolejny blok byğ ğŃczony z poprzednim za pomocŃ interfejsu 

przekazujŃcego informacje o przepğywie do przylegajŃcych kom·rek dw·ch sŃsiednich 

blok·w siatkowych.  
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8.5 Warunki brzegowe dla przyjňtego modelu obliczeniowego 

W przypadku numerycznej analizy pracy turbin wodnych naturalnym warunkiem 

brzegowym jest zadawanie wysokoŜci sğupa wody na wlocie, czyli sumy ciŜnienia 

hydrostatycznego oraz dynamicznego. 

in

2
in

)in(s)in(t gz
2

V
pp rr ++=

   (8.1) 

gdzie: 

Vin ï Ŝrednia prňdkoŜĺ na wlocie do turbiny [m/s], 

ps(in) ï ciŜnienie statyczne na wlocie do turbiny [Pa], 

zin ï wysokoŜĺ sğupa cieczy pomiňdzy wlotem do turbiny a poziomem odniesienia [m]. 

 

Dla uproszczenia na wylocie zdefiniowano natomiast wartoŜĺ ciŜnienia statycznego 

ps(out) = 0 Pa i zağoŨono, Ũe poziom odniesienia znajduje siň na wylocie z turbiny zout = 0 m. 

Przyjňty zerowy poziom odniesienia w przypadku przepğywu nieŜciŜliwego jest wielkoŜciŃ 

umownŃ i nie wpğywa na okreŜlenie parametr·w energetycznych maszyny, gdyŨ  

w obliczeniach operujemy r·Ũnicami sğupa cieczy, co przy braku zaleŨnoŜci gňstoŜci pğynu od 

ciŜnienia oznacza, Ũe przyjňty poziom odniesienia nie ma znaczenia. 

WielkoŜciami szukanymi dla zadanego spadu, obrot·w wirnika oraz geometrii ukğadu 

hydraulicznego sŃ: objňtoŜciowe natňŨenie przepğywu oraz moc na wale turbiny. Dodatkowo 

na wszystkich opğywanych powierzchniach przyjňto warunek nieprzepuszczalnej Ŝcianki  

o okreŜlonej chropowatoŜci. Ğopatki wirnika oraz piasta wirnika obracağy siň z szybkoŜciami 

obrotowymi: 945, 960, 975 obr/min. 

 

8.6 Wyznaczanie parametr·w globalnych pracy turbiny 

Wynikiem prowadzonych obliczeŒ byğy lokalne podstawowe parametry przepğywu, tj. 

prňdkoŜĺ oraz ciŜnienie statyczne w cağym analizowanym ukğadzie obliczeniowym. Na 

podstawie parametr·w lokalnych oraz dodatkowych informacji zwiŃzanych z modelowaniem 

strat w ukğadzie przepğywowym okreŜlono parametry globalne, do kt·rych naleŨŃ: 

 

ǒ spad netto Hnetto pod jakim pracuje maszyna [m], 

g

pp
H
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-
=

     (8.2) 
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gdzie: 

out

2
out

)out(s)out(t gz
2

V
pp rr ++=

    (8.3) 

 

Vout ï Ŝrednia prňdkoŜĺ na wylocie z turbiny [m/s], 

ps(out) ï ciŜnienie statyczne na wylocie z turbiny [Pa] (ps(out) = 0 Pa), 

zout ï wysokoŜĺ sğupa cieczy pomiňdzy wylotem z turbiny a poziomem odniesienia [m] 

( zout = 0 m), 

 

ǒ objňtoŜciowe natňŨenie przepğywu Q [m3/s], 

r

.

m
Q=

     (8.4) 

gdzie: 

m ï masowe natňŨenie przepğywu [kg/s], otrzymane dziňki cağkowaniu pola prňdkoŜci 

w kierunku r·wnolegğym do przepğywu, 

ǒ moc na wale turbiny N [W], 

30
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ÖÖ
=Ö=
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      (8.5) 

gdzie: 

M ï cağkowity moment obrotowy na ğopatkach i piaŜcie wirnika [Nm], 

ɤ ïprňdkoŜĺ kŃtowa [1/rad], 

n ï szybkoŜĺ obrotowa wirnika [obr/min]. 

 

ǒ sprawnoŜĺ hydrauliczna turbiny ɖh, 

QgH

N

netto

h
Ö

=
r

h
     (8.6) 

Obliczone wedğug powyŨszych wzor·w wielkoŜci objňtoŜciowego natňŨenia przepğywu 

Q oraz mocy na wale turbiny N sŃ, przy wykorzystaniu teorii podobieŒstwa, przeliczone  

na wielkoŜci zredukowane Qred i Nred na referencyjny spad netto Href netto (dla rozpatrywanego 

przypadku przyjňto Href netto = 2 [m]). Redukowanie ma na celu ujednolicenie wielkoŜci 

obliczonych dla poszczeg·lnych ustawieŒ kierownica-wirnik na jednŃ wartoŜĺ referencyjnŃ 

spadu netto Href netto. 
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5.0
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Ostatnim etapem wyznaczania parametr·w pracy turbiny w danej kombinatoryce 

kierownica-wirnik, byğo okreŜlenie tzw. wielkoŜci podw·jnie zredukowanych na spad  

i Ŝrednicň 1 m oraz kinematycznego wyr·Ũnika szybkobieŨnoŜci turbiny. 

KorzystajŃc z kryteri·w podobieŒstwa wyznaczono wielkoŜci podw·jnie zredukowanych 

obrot·w n11, objňtoŜciowego natňŨenia przepğywu Q11, mocy N11, jak r·wnieŨ kinematyczny 

wyr·Ũnik szybkobieŨnoŜci nsQ. 
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gdzie: 

D ï Ŝrednica wirnika [m]. 

 

8.7 Metodyka wyznaczania zaleŨnoŜci kombinatorowej  

Jednym z gğ·wnych zadaŒ przeprowadzonej analizy, byğo wyznaczenie zaleŨnoŜci 

kombinatorowej ukğadu kierownica-wirnik, a wiňc takiego dopasowania wzajemnych poğoŨeŒ 

kierownicy i wirnika, aby dla wybranych punkt·w pracy otrzymywaĺ najwyŨsze z moŨliwych 

wykorzystanie energii potencjalnej lokalizacji (najwyŨsza sprawnoŜĺ hydrauliczna). 

PoğoŨenie ğopatek kierownicy i wirnika byğo okreŜlone poprzez kŃty ustawienia ɓ1 i ɓ2, przy 

czym kŃt ɓ1 okreŜla pochylenie ciňciwy skrajnego profilu ğopatki wirnika wzglňdem 
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pğaszczyzny prostopadğej do osi maszyny, natomiast kŃt ɓ2 pochylenie ciňciwy skrajnego 

profilu ğopatki kierownicy wzglňdem pğaszczyzny prostopadğej do kierunku przepğywu.  

Numeryczne badania optymalizacyjne, podobnie jak badania rzeczywiste, byğy 

przeprowadzane w ten spos·b, Ũe dla okreŜlonej szybkoŜci obrotowej okreŜlano poğoŨenia 

ğopatek wirnika (w rozpatrywanym przypadku trzy poğoŨenia). Dla kaŨdego ustawienia 

ğopatek wirnika wykreŜlano tzw. krzywŃ ŜmigğowŃ, a wiňc badano parametry pracy ukğadu 

dla r·Ũnych poğoŨeŒ kierownicy (trzy, cztery lub piňĺ ustawieŒ kierownicy dla kaŨdego 

ustawienia wirnika). 

Dla kaŨdej z krzywych Ŝmigğowych wyznaczono nastňpnie punkt maksymalnej 

sprawnoŜci i przez te punkty przeprowadzono krzywŃ, stanowiŃcŃ obwiedniň krzywych 

Ŝmigğych i bňdŃcŃ stycznŃ do tych krzywych. Tak wyznaczona obwiednia nazywana jest 

krzywŃ optymalnych sprawnoŜci. W wyniku przeprowadzonych symulacji numerycznych 

wyznaczono trzy obwiednie, kaŨda dla innej szybkoŜci obrotowej wirnika (n = 945, n = 960, 

n = 975 obr/min). Na rysunku 8.2 przedstawiono przykğadowŃ obwiedniň dla obrot·w n = 960 

obr/min z zaznaczonymi elementami charakterystycznymi. 
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Rys. 8.2.  Krzywa optymalnych sprawnoŜci turbiny D272 dla obrot·w n = 960 obr/min. 

(opracowanie wlasne) 
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Dla wyznaczonych krzywych optymalnych sprawnoŜci okreŜlone zostağy zaleŨnoŜci 

kombinatorowe otwarcia kierownicy wzglŃdem otwarcia wirnika dla trzech wczeŜniej 

zdefiniowanych szybkoŜci obrotowych. Na osi poziomej umieszczono kŃt otwarcia 

kierownicy ɓ2, natomiast na osi pionowej kŃt otwarcia wirnika ɓ1. Na rysunku 8.3 

przedstawiano przykğadowŃ zaleŨnoŜĺ kombinatorowŃ wyznaczonŃ dla obrot·w 

n = 960 obr/min.  

 

 

Rys.8.3.  ZaleŨnoŜĺ kombinatorowa turbiny D273 dla obrot·w n = 960 obr/min. 

(opracowanie wğasne) 
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8.8 Prezentacja wynik·w analizy 

Stworzono 12 r·Ũnych geometrii ukğad·w przepğywowych, czyli wzajemnej 

kombinatoryki palisad  kierownica-wirnik. Ustawienia te zostağy wykorzystane dla trzech 

omawianych powyŨej szybkoŜci obrotowych. Przy czym dla poszczeg·lnych szybkoŜci 

obrotowych wykorzystano r·Ũne liczby tych ustawieŒ. Tak wiňc, dla szybkoŜci obrotowej 

n = 945 obr/min uŨyto 11 ustawieŒ, analogicznie dla n = 960 obr/min uŨyto 10 ustawieŒ, dla 

n = 975 obr/min uŨyto wszystkich 12 ustawieŒ. W sumie wykonane zostağy 33 zadania 

obliczeniowe. Otrzymane wyniki rozkğad·w p·l prňdkoŜci i ciŜnieŒ posğuŨyğy do walidacji 

obliczonych empirycznie parametr·w globalnych pracy zamodelowanej turbiny. Dla 

obliczonych punkt·w pracy kolejnych ukğad·w kierownica-wirnik, wyznaczono krzywe 

Ŝmigğowe, a nastňpnie poprowadzono obwiednie punkt·w ï krzywe optymalnych sprawnoŜci.  

Na wykresie 8.4 nağoŨono krzywe maksymalnych sprawnoŜci dla wybranych szybkoŜci 

obrotowych. LiniŃ czerwonŃ zaznaczono krzywŃ dla obrot·w n = 960 obr/min, dla kt·rej 

uzyskano maksymalnŃ sprawnoŜĺ hydraulicznŃ. 

Rys.8.4. Krzywe maksymalnych sprawnoŜci turbiny D272 dla obrot·w n = 945 obr/min, 

n = 960 obr/min, n = 975 obr/min (opracowanie wlasne) 
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9 Stanowisko laboratoryjne 

Zaprojektowane i wykonane stanowisko laboratoryjne charakteryzuje siň duŨŃ 

uniwersalnoŜciŃ dziňki moŨliwoŜci badaŒ w korycie otwartym (np. turbin, jaz·w czy 

przepğawek dla ryb) jak i badaŒ turbozespoğ·w o konstrukcji zamkniňtej rurowej. ZağoŨeniem 

projektowym byğo uzyskanie woluminu przepğywu wody w zakresie 10-300 l/s oraz spadu 

wody wynoszŃcym 1.5- 2m dla koryta otwartego oraz 1.5-3.5 m dla ukğadu rurowego. 

średnica maksymalna badanych turbin wynosi 300 mm zgodnie z wymogami normy PN-EN 

60193:2002. Turbiny wodne mogŃ byĺ badane w zakresie r·Ũnych prňdkoŜci obrotowych 

dziňki wykorzystaniu generator·w wzbudzanych magnesami trwağymi. 

9.1 Opis poszczeg·lnych element·w stanowiska 

Stanowisko laboratoryjne do badaŒ modelowych skğada siň z polietylenowego  zbiornika 

wody dolnej o pojemnoŜci czynnej 12 m3. Zbiornik ten zabudowany zostağ w dennej czňŜci 

stanowiska. Kolejno ukğad pompowy o wydajnoŜci maksymalnej 1200 m3/h stanowi 

zatapialna pompa obiegowa o mocy 18,5 kW sterowana za pomocŃ przemiennika 

czňstotliwoŜci. Przepğyw wody jest mierzony poprzez przepğywomierz elektromagnetyczny  

o Ŝrednicy 400 mm. OŨebrowanie koryta otwartego peğniŃcego funkcjň konstrukcji dla 

rurociŃg·w technologicznych (Rys.9.1). Ukğad wyposaŨony jest r·wnieŨ w niezbňdnŃ 

aparaturň kontrolno-pomiarowŃ, poziom·w wody, temperatury oraz  drgaŒ. 

 

Rys.9.1. RurociŃgi technologiczne stanowiska laboratoryjnego. 
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Rys.9.2. Widok stanowiska laboratoryjnego na pulpit sterowniczy. 

 

Rys.9.3.  Widok tr·jwymiarowego modelu stanowiska laboratoryjnego. 
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Rys. 9.4.Widok z g·ry stanowiska laboratoryjnego 

 

Rys. 9.5. Widok z tyğu stanowiska laboratoryjnego 
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Rys. 9.6. Widok z bok·w stanowiska laboratoryjnego 

9.2 Dob·r rurociŃg·w tğocznych wraz z pomiarem natňŨenia przepğywu 

Do dynamicznego  zasilania w medium (wodň) modelu turbozepoğu przyjňto  

z nomogram·w rurociŃg stalowy DN400. średnica nominalna 400 pozwala na ograniczenie 

strat liniowych rurociŃgu do 13 cm sğupa cieczy a straty miejscowe na zağamaniach rurociŃgu 

do 26 cm. Sumarycznie straty hydrauliczne od pompy do poczŃtku ukğadu przepğywowego 

modelu jazu nie przekraczajŃ 40 cm tj. 10% wysokoŜci nominalnej ukğadu pompowego.  

 

 

Rys. 9.7. Obliczenia strat hydraulicznych liniowych i miejscowych 
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Do ciŃgğego pomiaru natňŨenia przepğywu wody zaprojektowano gniazdo koğnierzowe 

pod montaŨ przepğywomierza elektromagnetycznego Flomid DN400 wraz z przetwornikiem 

(gğowicŃ) XT5 230 VAC. Kolorem zielonym zaznaczono pole pracy pomiaru natňŨenia 

przepğywu na tle czerwonej lini przepğywomierza Dn 400 Flomid.  Przepğywomierze 

elektromagnetyczne cechujŃ siň precyzyjnym i stabilnym pomiarem w szerokim zakresie, 

przy braku wraŨliwoŜci pomiarowej na barwniki rozpuszczone w wodzie. Z uwagi na 

charakter badawczy i koniecznoŜĺ barwienia wody r·Ũnymi substancjami wskaŦnikowymi, 

dodatek sedyment·w rzecznych tj. piasku frakcjonowanego odrzucono przepğywomierze 

skrzydeğkowe mechaniczne ulňgajŃce szybkiemu zuŨyciu w takim Ŝrodowisku pracy. 

 

Rys.9.8.  Nomogram pracy przepğywomierza Flomid DN400, Dla 60<Qp<400 l/s 
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Rys 9.9. Kompaktowy przepğywomierz elektromagnetyczny DN400 

9.3 Zbiornik wody obiegowej 

Zasadniczym elementem ukğadu hydraulicznego stanowiska jest zbiornik wody w postaci 

wanny peğniŃcej rolň zbiornika wody cyrkulacyjnej. PojemnoŜĺ czynna wanny zostağa tak 

dobrana aby cağy ukğad m·gğ pracowaĺ podczas test·w bez wibracji, znaczŃcych zmian 

temperatury wody oraz aby wystarczajŃco odseparowaĺ ewentualny sedyment piaskowy od 

wody przed zassaniem przez pompň obiegowŃ.  Przyjňta objňtoŜĺ czynna 12 m3 i wymiary 

gabarytowe 5 m dğugoŜci 1,8 m szerokoŜci x 1,5 m wysokoŜci pozwalajŃ wannň wraz  

z obudowŃ traktowaĺ jako stabilnŃ podstawň cağego ukğadu.  Wyb·r materiağu 

termoplastycznego PE100 jako materiağ wanny podyktowany byğ wieloletnim 

doŜwiadczeniem autor·w opracowania w dziedzinie korozji materiağowej, izolacji cieplnej  

i elektrycznej zbiornika a r·wnieŨ niskŃ waga i wysokŃ wytrzymağoŜciŃ. 

Zbiornik zaprojektowano jako prostopadğoŜcienny wyposaŨony w ruchome pokrywy. 

WewnŃtrz zbiornika przewidziano specjalnŃ przegrodň bezciŜnieniowŃ chroniŃca pompň 

przed zasysaniem z dna  ewentualnych drobinek piasku wymytego podczas pr·b rozmycia 

dolnego stanowiska jazu. Wanna wyposaŨona zostağa w uchwyty transportowe oraz kr·ĺce 

przelewowe chroniŃce pomieszczenie przed przelaniem siň awaryjnym wody po 

przekroczeniu dopuszczalnego poziomu napeğnienia zbiornika.  
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Wanna obudowana zostağa rusztem stalowym wzmacniajŃcym peğniŃcym jednoczeŜnie 

funkcjň stelaŨa pod koryto hydrauliczne zasilajŃce otwarty kanağ badawczy. Dopuszczalne 

wypeğnienie koryta wodŃ do wysokoŜci 70 cm powoduje obciŃŨenie zmienne dynamiczne na 

konstrukcjň noŜnŃ rzňdu 7 kN/m plus waga samego koryta wraz z jazem. Zintegrowanie rynny 

z podstawŃ modelu turbiny pozwoliğo na zakomponowanie zwartego i w peğni funkcjonalnego 

ukğadu badawczego.  

Przeprowadzone zostağy obliczenia statyczne i dynamiczne w obrňbie podstawy/wanny 

wykonaej z materiağu PE100. Wanna stanowi zar·wno zbiornik wody buforowej stanowiska 

jak r·wnieŨ jej obudowa jest fundamentem cağej konstrukcji. WewnŃtrz umieszczone zostağy 

pompy gğ·wna napňdowa oraz pomocnicza opr·ŨniajŃca. Z uwagi na zasilanie pomp 

napiňciem sieciowym 400V wykonano projekt oraz dedykowany system uziemienia 

wszsytkich elemnt·w i urzŃdzeŒ w obrňbie stanowiska. 

 

Rys. 9.10.Model wanny PE widok z g·ry 
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Rys. 9.11 Model wanny PE o objňtoŜci 12m3 widok aksonometryczny 

 

Rys 9.12. ZğoŨenie modelu wanny PE wraz z wzmocnieniami stalowymi 

9.4 Koryto hydrauliczne 

Woda ze zbiornika dolnego za pomocŃ pompy bňdzie cyrklowana rurociŃgiem tğocznym 

do koryta hydraulicznego otwartego. Do nadrzňdnych zadaŒ zaprojektowanego koryta naleŨy 

moŨliwoŜĺ zasymulowania warunk·w naturalnej otwartej komory turbinowej. Przepğyw 

wody moŨe byĺ modulowany pğynnie za pomocŃ sterownika PLC z uwzglňdnieniem 
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falowania. Na wszystkie te zjawiska sterownik stanowiska  musi pğynnie reagowaĺ  

a jednoczeŜnie utrzymywaĺ zadane parametry testowe.  

Zaprojektowano koryto hydrauliczne jako przeszklone z dw·ch stron, dno koryta 

umoŨliwia montaŨ turbozespoğ·w pionowych jak r·wnieŨ rurowych kolanowych. 

Odpowiednia gğňbokoŜĺ (80cm) pozwala na normowe przykrycie woda wlotu do turbiny. 

CağoŜĺ konstrukcyjnie zostağa  wykonana jako konstrukcja stalowa spawana zabezpieczona 

antykorozyjnie poprzez cynkowanie ogniowe. Obliczenia parcia hydrostatycznego  

i dynamicznego na szklane Ŝciany pozwoliğy na dobranie tafli szkğa bezpiecznego klejonego 

o gruboŜci 16mm. Koryto hydrauliczne stanowiska wyposaŨone jest w kamerň o wysokiej 

rozdzielczoŜci celem rejestracji przebiegu badaŒ. 

DğugoŜĺ koryta netto 400 cm, szerokoŜĺ 100 cm gğňbokoŜĺ 80 cm przy maksymalnym 

napeğnieniu 70 cm pozwala na wykonanie serii badaŒ odpowiadajŃcej przepğywowi wody 

300 l/s. 

Jako wyposaŨenie koryto posiada w·zki jezdne w g·rnej czňŜci do mocowania czujnik·w 

kamer poklatkowych i osprzňtu.  

 

Rys 9.13. Model koryta hydraulicznego w widoku aksonometrycznym. 
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Rys.9.14. Model koryta hydraulicznego widok z boku 

 

Rys. 9.15. model koryta hydraulicznego widok modelu z przodu 
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Rys.9.16. Widok od wlotu wody stanowiska badawczego. 

 

Rys. 9.17. Widok na panel kontrolno-pomiarowy stanowiska laboratoryjnego 



83 
 

 

Rys. 9.18. Widok gğ·wnego ekranu aplikacji sterowniczo pomiarowej opracowanej  

w systemie Twincat. 
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10 Badania laboratoryjne 

Pierwszym celem niniejszych badaŒ na stanowisku laboratoryjnym  byğo wyznaczenie 

charakterystyk sprawnoŜci zintegrowanej niskospadowej turbiny Kaplana w skali modelowej.  

Drugim celem byğo transponowanie otrzymanych wynik·w na typoszereg turbin 

prototypowych o wiňkszych Ŝrednicach z zaproponowanego typoszeregu. Do tego zadania 

uwzglňdniono tzw. efekt skali, obliczenia przeprowadzono dla turbin o Ŝrednicach wirnika od 

0,272 do 1,088 m oraz wysokoŜci spadu niwelacyjnego od 1,5 do 2,5 m. 

Kolejno z uwagi na fakt, Ũe palisady ğopatkowe zar·wno wirnika jak i kierownicy turbiny 

modelowej oraz elementy krzywoliniowe wykonano z materiağ·w kompozytowych metoda 

druku 3D wybrane materiağy zostağy poddane badaniom wytrzymağoŜciowym na stanowisku 

testowym. 

10.1 Badania energetyczne 

Badania laboratoryjne przeprowadzono w oparciu o normŃ IEC 60193:2002 ĂTurbiny 

hydrauliczne, pompy zasobnikowe i turbiny pompowe ï Badania odbiorcze modeliò. 

Badania turbozespoğu przeprowadzono na stanowisku badawczym do badaŒ turbin 

wodnych i urzŃdzeŒ wodnych w ukğadzie otwartym znajdujŃcym siň w laboratorium 

odnawianych Ŧr·değ energii na Wydziale InŨynierii Elektrycznej i Komputerowej Politechniki 

Krakowskiej. Zdjňcie przedmiotowego stanowiska badawczego  pokazano na Rysunku 10.1 

 

Rys. 10.1. Widok stanowiska laboratoryjnego z niskospadowym prototypem turbiny 

wodnej przygotowanym do badaŒ energetycznych 
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Elementy skğadowe ukğadu pomiarowego wskazane zostağy na Rys. 10.2. NaleŨŃ do nich: 

1- pompa gğ·wna niskiego ciŜnienia zasilana przemiennikiem czňstotliwoŜci 

2- rurociŃg tğoczny, 

3- przepğywomierz elektromagnetyczny DN 400, 

4- wlot wody do kanağu otwartego, 

5- koryto otwarte grawitacyjne, 

6- sonda poziomu wody g·rnejï pomiar ciŜnienia statycznego na wlocie turbiny, 

7- turbozesp·ğ wodny, 

8- rura ssŃca, 

9- ukğad kontrolno-pomiarowy z rezystancyjnym obciŃŨeniem generatora, 

10- sonda poziomu wody dolnejï pomiar ciŜnienia statycznego na wylocie z rury ssŃcej turbiny, 

11- zbiornik buforowy wody dolnego poziomu 

12- generator elektryczny 

13 - miernik momentu 

 

Rys. 10.2. Schemat stanowiska laboratoryjnego do badania turbin wodnych 

 

Program badaŒ obejmowağ wykonanie pomiar·w energetycznych przy co najmniej 3 

otwarciach ğopat kierownicy oraz przy co najmniej 6 prňdkoŜciach obrotowych wirnika dla 

stağej z g·ry zağoŨonej wartoŜci optymalnej otwarcia wirnika. 
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Rys. 10.3. Turbozesp·ğ z napğywem promieniowo osiowym zabudowany w otwartym korycie 

  

Rys. 10.4. Palisada kierownicza turbiny modelowej 
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Rys.10.5. Tr·jğopatowy wirnik typu Kaplana wykonany z materiağu PET G 

Medium w ukğadzie obiegowym byğa czysta woda wodociŃgowa o temperaturze +19ÁC 

(gňstoŜĺ wody dla tej temperatury wynosi 998,4 kg/mį). Pomiary wykonywano przy ciŜnieniu 

otoczenia 997 hPa. 

Wykaz aparatury pomiarowej stosowanej podczas badaŒ turbozespoğu przedstawiono w tabeli 

Cağa aparatura pomiarowa posiada certyfikat metrologiczny. Momentomierz, kt·ry odpowiada 

za pomiar momentu i prňdkoŜci obrotowej przedstawiony zostağ na Rys. 10.6. 

Tabela 10.1. Lista urzŃdzeŒ pomiarowych 

Lp. elementy mierzone symbol urzŃdzenie zakres dokğadnoŜĺ 

1 przepğyw wody Q 

przepğywomierz 

elektromagnetyczny 0-45m3/h 0,2 

2 prňdkoŜĺ obrotowa n momentomierz obrotowy 2x 360 impulsow 0,1 

3 moment obrotowy M momentomierz obrotowy 0-100Nm 0,1 

4 poziom wody h1,h2 sonda hydrostatyczna 0-2m 0,2 

5 temperatura t termometr z czujnikiem PT100 0-100C 

klasa A (IEC 

60751) 
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Rys. 10.7. Zabudowany w linii wağu turbiny momentomierz przelotowy wraz z pomiarem 

prňdkoŜci obrotowej 

Widok turbiny na stanowiku lanoratoryjnym podczas badaŒ przedstawia Rys. 10.8. 

 

Rys 10.8 Turbozesp·ğ podczas badaŒ 

Przeprowadzone badania uwzglňdniağy r·wnieŨ stany rozbiegowe maszyny. Widok kanağu 

turbiny podczas badaŒ rozbiegowych przedstawia Rys. 10.9. 
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Rys 10.9. WytrzymağoŜciowe pr·by rozbiegowe turbiny 

Wyniki pomiar·w parametr·w energetycznych turbiny wodnej przedstawiono w 

tabelach 10.1.2-10.1.6 oraz na wykresach. W tabeli zbiorczej podano r·wnieŨ obliczonŃ 

sprawnoŜĺ prototyp·w turbozespoğ·w zintegrowanych z zaproponowanego typoszeregu trzech 

maszyn. 

Wykorzystano wz·r na sprawnoŜĺ prototypu z normy IEC 60193, okreŜlajŃcy przyrost 

sprawnoŜci rzeczywistej w stosunku do sprawnoŜci modelowej ȹhh wedğug formuğy: 
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