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1. Charakterystyka stanowiska

1.1. Wstep

Stanowisko dydaktyczne MD-217L-2 stuzy do przeprowadzania doswiadczen z uzy-
ciem turbiny Francisa. Stanowisko sktada si¢ z zespotu doprowadzenia wody, turbiny oraz
ukladu generatora pradu. Zespot doprowadzenia wody tworzy zbiornik wraz z pompa
wody, wyposazony jest on dodatkowo w czujnik przeptywu oraz czujnik cisnienia. Woda
wpada do korpusu turbiny ksztaltem przypominajacego slimaka, nastepnie poprzez zespot
nastawialnych pod réznym katem lopatek zwanych kierownicami kierowana jest na obroto-
wy wirnik stanowiacy gtéwny element turbiny. Uzyskany moment obrotowy na wirniku tur-
biny za pomoca watu przenoszony jest do generatora pradu.

Stanowisko umozliwia:
Regulacje wydajnosci pompy podajacej wode.
Regulagje cisnienia wody podawanej do turbiny za pomoca zaworu kulowego.
Rejestracje przeptywu oraz cisnienia.
Wyznaczenie predkosci obrotowej turbiny.

Pomiar mocy uzyskanej przez turbing na generatorze.

W punkcie 1.3. przedstawiono schemat technologiczny stanowiska.

1.2. Wyposazenie stanowiska
Model turbiny Francisa
Modut badawczy

Konstrukgja (stelaz) stanowiska z profili aluminiowych, wykonanie mobile (wyposa-
zone w kotka jezdne)

Zamkniety uklad hydrauliczny

Zawor regulacyjny reczny

Zbiornik wodny 401

Pompa zasilajaca o regulowanej wydajnosci HL.S5.3-5 Hydroinstal
Przetwornik cisnienia PG2455 ifm

Przetwornik przeptywu SM9000 ifm

Amperomierz i woltomierz wbudowany



Tachometr reczny

Falownik 1-fazowy 230V AC NE1S-007 SBE Hitachi

Szafka sterownicza

Obciazenie turbiny — pradnica pradu statego EC 035.240 3000 obr/min, 24V DC
Obciazenie pradnicy — rezystor suwakowy BXD600 640VA 16,5 €)/5,2A

Elementy konstrukcyjne i wykonawcze niezbedne do prawidiowej i bezawaryjnej pra-
cy stanowiska badawczego

Zasilanie stanowiska: sieciowe 1-fazowe, 230 V AC, 50 Hz



1.3. Schemat stanowiska
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Rys. 1: Schemat technologiczny stanowiska MD-217L-2.

Legenda:
P1 Pompa wody Q Przeptywomierz
p.- Przetwornik cisnienia n  Tachometr
G Pradnica pradu statego V  Woltomierz

A Amperomierz




1.4. Turbina Francisa - podstawy teoretyczne

Turbine Francisa wynalazt Amerykanin James Bicsenco Francis w 1849 r. Turbiny Fran-
cisa byly stosowane w zakresie spadow do 500 m, lecz te wartosci doszly juz do spadéw 670
m. Nowe rozwigzania techniczne turbin wodnych spowodowaty, iz na spadach do 5 m za-
przestano stosowac tego rodzaju turbin. Rozwigzania turbin Francisa sa analogiczne do tur-
bin Kaplana z réznica w budowie wirnika i kierownicy. Cze$ciami przeplywowymi turbiny
Francisa sa: kierownica, wirnik, rura ssaca a takze czesto wystepujaca specjalnie uksztattowa-
na obudowa w postaci kotla, leja lub tez spirali, ktorej zadaniem jest doprowadzenie strumie-
nia wody do kierownicy (rys.2). Wirnik turbiny Francisa zbudowany jest z dwoch wiencow
polaczonych za pomoca fopatek. W zaleznosci od spadu i jednostki mocy topatki wirnika
turbiny wykonuje si¢ w r6zny sposob. Przy spadach do 50 m i jednostkach matej i sredniej
mocy sa one wykonywane z migkkiej blachy stalowej pod prasa, a nastepnie taczone z wien-
cami zeliwnymi podczas ich odlewania lub tez spawane z wienicami ze staliwa. Lopatki wir-
nikow przeznaczonych do pracy na wigkszych spadach i przy jednostkach wigkszej mocy
wytwarza si¢ ze staliwa w jednym odlewie z wiericami lub oddzielnie (rys. 4), przy czym do
faczenia tych elementow stosuje si¢ spawanie. Lopatki wirnika obracaja si¢ wokdt sworzni
dystansowych, ktore to taczq pokrywe kierownicy z jej podstawg. Kolejnym rozwigzaniem
jest fopatka potaczona z czopami, ktora to obraca si¢ na tozyskach. Jedno z fozysk umocowa-
ne jest w pokrywie, a drugie w podstawie kierownicy. Do przestawienia topatek kierownicy
stuzy pierscien regulacyjny oraz taczniki, a takze dZwignia dwuramienna oraz ciegna.



Rys. 2: Turbina Francisa o wale poziomym z krzywakiem w komorze otwartej z regulacjq wewnetrzng;
1-wirnik, 2-pokrywa kierownicy, 3-podstawa kierownicy, 4-pierscien regulacyjny, 5-topatka
kierownicza, 6-tqcznik, 7-zderzak, 8-wat turbiny, 9-tozysko poprzeczno-osiowe, 10-dtawnica, 11-wat
requlacyjny, 12-dZwignia regulacyjna, 13-tozysko podwieszone, 14-dtawnica, 15-tozysko watu
regulacyjnego, 16-dzwignia dwuramienna, 17-ciegto requlacyjne, 18-krzywak, 19-rura ssawna, 20-
przewdd odprowadzajqcy przecieki, 21-pierscien murowy



Elementy budowy kierownicy maja za zadanie uruchamianie topatek turbiny oraz re-
gulowanie doptywu wody na wirnik. Regulacje t¢ mozemy nazwac regulacja zewnetrzna,
gdyz uklad regulacyjny znajduje si¢ poza przestrzenia wypeklniona woda, natomiast w przy-
padku umieszczenia tego ukladu w przestrzeni wypelnionej woda méwimy o regulacji we-
wnetrznej (turbiny pracujace pod spadami niskimi). Wode wyptywajaca z wirnika mozemy
odprowadzi¢ do kanatu odplywowego za pomoca rury ssacej prostoosiowej lub zakrzywio-
nej. Rura ssawna wytwarza podci$nienie u wylotu wirnika i ma za zadanie odzyskanie czesci
energii kinetycznej wody opuszczajacej wirnik. Turbiny Francisa o watach pionowych (rys. 3)
stosowane sa gtownie przy mniejszych spadach, zas w przypadku duzych spadow stosowa-
ne sg turbiny o watach poziomych. Przy spadach nieprzekraczajacych 15 m turbiny Francisa
o matych i srednich mocach wbudowane sa zazwyczaj komory betonowe otwarte lub za-
mkniete, przy spadach 25 m w spirale betonowa, przy spadach okoto 100 m w komore bla-
szang lub Zeliwna, natomiast przy jeszcze wigkszych spadach spirale wykonuje sie ze stali-
wa. Aby uzyskac¢ wigkszy wspodtczynnik szybkobieznosci stosuje sie turbiny wielowirniko-
we.
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Rys. 3: Turbina Francisa o wale pionowym w spirali betonowe;.

Zastosowanie turbin wielowirnikowych znacznie podwyzsza sprawnos$¢ przy zmiennych
obciazeniach, lecz zastepowane sg turbinami Kaplana i Deriaza.

Zaletami turbin Francisa jest mozliwos¢ zmian w jej budowie, co pozwala na
najkorzystniejsze dobrania jej do budowy elektrownie, wyposazenia elektrowni oraz
warunkow lokalnych.

Wadami turbin Francisa jest czeste wystepowanie niewielkich przeciekow na obwodzie
wirnika. Aby wyeliminowac ten problem stosuje si¢ pierscienie uszczelniajace dla turbin



przeznaczonych na niskie spady, wiekszy problem pojawia si¢ w przypadku turbin
stosowanych na wysokie spady gdzie straty wywotane nieszczelnoscia osiagaja do kilku

procent przetyku turbiny.
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Rys. 4: Fragment wirnika i kierownicy turbiny Francisa o wale pionowym z regulacjq wewnetrzng; 1-
topatka wirnika, 2-wieniec wewnetrzny wirnika, 3-wieniec zewnetrzny wirnika, 4-podstawa
kierownicy, 5-pokrywka kierownicy, 6-topatka kierownicza, 7-sworzen odleglosciowy, 8-tqcznik, 9-
pierscien regulacyjny, 10-pokrywa turbiny, 11-wat turbiny, 12-fozysko (prowadzqce) poprzeczne, 13-
pierscien fundamentowy.



2. Obstuga stanowiska

2.1. Wskazowki ogodlne

1. Nalezy zapoznac si¢ ze schematem technologicznym stanowiska, jego rzeczywista bu-
dowq oraz rola jego poszczegdlnych elementdw.

2. Stanowisko nalezy uzytkowac jedynie przy zablokowanych koétkach.

3. Nie wolno stawac na konstrukgji profilowej stanowiska.

4. Nie wolno demontowac urzadzen, ich czesci oraz oston, ani wykonywac innych czyn-
nosci zagrazajacych bezpieczenstwu wiasnemu oraz innych osob przebywajacych
przy stanowisku.

5. Wszelkie zauwazone nieprawidlowosci (np. uszkodzenia urzadzen, uszkodzenie izo-
lacji elektrycznej, uszkodzenia oston, nieszczelnosci itp.) nalezy natychmiast zgtaszac
osobie prowadzacej zajecia.

6. Nie wolno zmieniac¢ ustawien roboczych stanowiska bez instruktazu i zezwolenia oso-
by prowadzacej zajecia dydaktyczne.

Wazne!
Nie wolno stawa¢ na konstrukcji profilowej stanowiska!
2.2. Bezpieczenstwo pracy z urzadzeniami elektrycznymi
1. Zasilanie gtowne stanowiska: 230 V AC, 50/60 Hz:
2 niezalezne wtyki zasilajace — konsola sterujaca, szafa sterownicza.

2. Zasilanie stanowiska nalezy wlaczy¢ tacznikiem gtownym na elewacji stanowiska.

3. Urzadzenia elektryczne oznaczono symbolem:

4. Nalezy przestrzega¢ ogolnych przepisow uzytkowania instalacji oraz szczegdétowych

zalecen eksploatacyjnych urzadzen elektrycznych i elektronicznych.
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2.3.

Napiecie bezpieczne (robocze i dotyku) w zaleznosci od warunkow srodowiskowych
WYnosi:

a) dla pradu przemiennego:
50 V (pomieszczenia suche),
25V (pomieszczenia mokre i gorace);
b) dla pradu statego:
120 V (pomieszczenia suche),
60 V (pomieszczenia mokre i gorace).
Skutki oddzialywania pradu przemiennego na cztowieka:
I>25 mA — poczatek skurczow miesni;
I>70 mA - poczatek migotania komor sercowych;

I > 200 mA — migotanie komor serca (skurcz miesni sercowych — ograniczenie
krazenia krwi);

I>3 A —paraliz i zatrzymanie pracy serca;
I>5 A - zweglenie tkanek organizmu.

Osobie, ktora ulegla porazeniu pradem elektrycznym, nalezy bezzwlocznie udzieli¢
pierwszej pomocy!

Zespot doprowadzenia wody

Przed rozpoczeciem pracy nalezy napelni¢ woda zbiornik.
1.1  Zalecany poziom wody w zbiorniku wynosi: %2 wysokosci zbiornika
1.2 Minimalny poziom wody w zbiorniku wynosi: ¥2 wysokosci zbiornika

1.3 Nie wolno prowadzi¢ eksperymentow przy oproznionym zbiorniku zasilaja-
cym. Nieprzestrzeganie tej zasady grozi uszkodzeniem pompy (suchobieg)

Wazne!

Nie wolno prowadzi¢ eksperymentéw przy opréznionym zbiorniku zasilajacym!

2.4.

Oprogramowanie

. Do pracy na stanowisku MD-217L-2 wymagane jest oprogramowanie MD-Lab217L-2.

Do stanowiska MD-217L-2 nie wolno podlacza¢ innego oprogramowania niz MD-La-
b217L-2. Niespelnienie tego warunku grozi uszkodzeniem stanowiska.
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3. Wymagania sprzetowe: komputer klasy PC z systemem operacyjnym Windows 7 lub
nowszym, monitor o rozdzielczosci min. 1600 x 900.

4. Wymagania pozostale: zainstalowane bezptatne srodowisko uruchomieniowe
LabVIEW Run-Time Engine oraz NI-VISA Run-Time Engine, dostarczone razem ze
stanowiskiem (oprogramowanie jest takze dostepne do pobrania na stronie producenta:
http.//www.ni.com).

Wazne!
Do stanowiska MD-217L-2 nie wolno podlacza¢ oprogramowania
innego niz MD-Lab217L-2.
2.5. Konserwacja i przechowywanie stanowiska

1. Stanowisko nalezy przechowywac i uzytkowa¢ w pomieszczeniu zamknigtym.

2. Stanowisko jest wyposazone w kotka z blokada — nalezy pamietad, aby podczas ¢wi-
czen kotka byly zablokowane.

3. Konstrukcje stanowiska czyscic delikatnie zwilzong szmatka/gabka lub przedmuchi-
wad sprezonym powietrzem.

4. Zbiorniki i instalacje nalezy czyscic¢ czysta woda .

5. W okresie bez zaje¢ dydaktycznych nalezy przechowywac stanowisko z oprozniony-
mi zbiornikami. Przed ponownym uzyciem nalezy kilkukrotnie przeptukac instalacje i
zbiorniki czysta woda.

Wazne!

Nieprzestrzeganie zalecen oméwionych w punktach 2.1. - 2.5.
grozi uszkodzeniem stanowiska!
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3. Oprogramowanie MD-217L-2

3.1. Opis interfejsu

8 Mmp-2171-24

Politechnika Wroclawska MD-217L-2 Badanie turbiny wodnej Francisa

TACHOMETR Aktualny czas

PRZETWORNIK @ @
@ CIMIERA n Pradl | 224 [A@ 15:36:45

TURBINA L+
p FRANCISA | @ Czas
eksperymentu
- . q ° Napiecie U 27,21/ [V]
~

Q @ - PRADNICA
PRZEPLYWOMIERZ | ppanieraieco

00:00:19

Ciénieniep | 24,0 [bar]

®

P1 @ |
2 ZHIORMIK Przeplyw objetosciowy Q 24,6 [I/min] start/Stop

@ 204 -
1 ]
1 ar] -
mo
BESY— rort komunikacyiny: COMS, Protokst Modbus RTU, Modbus sdres 1, 57600 bps, 8 bit, None, 1 bit stopu
Rys. 5: Okno startowe programu MD-Lab217L-2
Lp. Nazwa Opis
1. |Schemat Schemat technologiczny stanowiska
2. |Pomiary Prezentacja liczbowa danych pomiarowych ze stanowiska
3. |Wykres i legenda Graficzna prezentacja danych pomiarowych
4. |Opis eksperymentu Umozliwia dodanie komentarza uzytkownika do pliku z

danymi pomiarowymi

5. |Nazwa pliku Nazwa pliku-generowana automatycznie-zawiera date i
godzine
6. |Przycisk Start/Stop Rozpoczecie/zakonczenie pomiaru
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7. |Czas eksperymentu, Informacje o czasie trwania eksperymentu i okresie
aktualny czas, okres|prébkowania

pomiaréow

8. |Ustawienia Opcje wyboru portu COM
komunikacji

9. |Przycisk Wyjscie Zamyka program.

3.2. Uruchomienie programu
1. Uruchomi¢ aplikacje MD-Lab 217L-2.

2. Wybra¢ odpowiedni port COM (Rys. 6), a nastepnie nawigzac¢ potaczanie ze stanowi-
skiem uzywajac przycisku Polacz (Rys. 7).

Ustawienia komunikacji

COM1
COM2
COM3
LPTL

Refresh
Bl zakoncz

Rys. 6: Wybor portu COM

Ustawienia komunikacji

. comio |

)

<+ Potqcz x

4

Rys. 7: Przycisk Polgcz
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4. Cwiczenia - Pomiar charakterystyk zespotu turbiny przy
statym zasilaniu

4.1. Cel éwiczenia

Celem c¢wiczenia jest zbadanie zachowania zespotu: turbiny Francisa z generatorem
przy zmiennym obcigzeniu, a statym zasilaniu turbiny (stalym przeptywie).

Podczas ¢wiczenia pompa bedzie pracowala ze stala wydajnoscia, a zawor regulacyjny
bedzie w statej pozyciji.

Podczas pracy zmieniane bedzie obciazenie generatora — od minimalnego (rozwarcie)
do maksymalnego (zwarcie).

Na podstawie zarejestrowanych danych wyznaczone zostang charakterystyki mocy i
sprawnosci w funkgji wartosci obciazenia. Ponadto zostanie okreslony punkt mocy maksy-
malne;j.

Przeprowadzajac pomiary w kilku seriach o zmiennych warunkach pracy (inne zasila-
nie), mozna sledzi¢ zmiany charakterystyk oraz uzyskiwanej mocy maksymalne;.
4.2. Program c¢wiczenia

1. Nalezy zbudowa¢ odpowiedni ukiad pomiarowy — do wyprowadzen bananowych
stanowiska podlaczy¢ odpowiednie obcigzenie elektryczne. Jak bedzie realizowana
praca bez obcigzenia (R - «) oraz z maksymalnym obcigzeniem (R - 0)?

2. Nalezy wlaczy¢ program do obstugi stanowiska i nawiagzac¢ potaczenie.
3. Nalezy wlaczy¢ otworzy¢ zawor i wlaczy¢ pompe.

4. Nastepnie nalezy ustali¢ punkt pracy pompy — ustawi¢ wydajnos¢ pompy oraz dia-
wienie na zaworze. Na przyklad: pompe ustawi¢ na maksymalng wydajnos¢, zawo-
rem ograniczy¢ przeptyw do 50% wartosci maksymalne;.

5. Zapisa¢ w karcie pomiarowej cisnienie oraz przeptyw w przyjetym punkcie pracy.
6. Zmierzy¢i zapisa¢ w karcie pomiarowej parametry elektryczne bez obcigzenia.

7. Wprowadzic¢ obcigzenie i stopniowo zwiekszajac jego wartos¢ zapisywac w karcie po-
miarowe]j parametry elektryczne.

8. Zmierzy¢ i zapisa¢ w karcie pomiarowej parametry elektryczne przy maksymalnym
obcigzeniu.

9. Wylaczy¢ obcigzenie i wylaczy¢ pompe.
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4.3. Opracowanie wynikow:

1. Jesli zostato zapisane inaczej, to nalezy wyrazi¢ zapisane wartosci w jednostkach SI: ci-
$nienie w paskalach, przeplyw objetosciowy w metrach szesciennych na sekunde, na-
piecie w woltach, prad w amperach.

2. Na podstawie uzyskanych danych pomiarowych obliczy¢ moc uzyskana, moc dostar-
czona oraz sprawnos¢ ukfadu.

3. Wykresli¢ charakterystyki mocy i sprawnosci w funkcji wartosci obciazenia.

4. Stormulowac wnioski.

5. Przykiad tabeli pomiarowej

Wielkos¢ Symbol Jednostka
Ciénienie bar
przed dysza p
wzgl. atm
(wzgl. atm) Pa
*
Przeptyw Q min
L £EP) v
objetosciowy ﬂ3
s
Napiecie
generatora U v
Prad
generatora 1 4
Obcigzenie R Q
Moc
uzyskana P.=U1I /4
Moc Po=p 0, w
dostarczona
Sprawnos¢ _ & o,
uktadu ~p 0
P
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