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POMPY WIROWE JAKO TURBINY WODNE

Kazimierz Steller:

W pracy wskazano na mozliwoSé i warunki stosowania pomp wirowych w
mikroenergetyce wodnej oraz podczas odzysku -energii traconej w niektdérych
procesach technologicznych. Szczegdlng uwage poswiecono dzialtaniu pomp w
warunkach odmiennych od naturalnych warunkéw pracy, a 2zwlaszcza w warunkach
pracy turbinowej. Dziatanie pomp w ruchu turbinowym zilustrowano przyktadami

- wynikdéw badan wtasnych odnoszacych sie do pomp produkeji krajowej.

1. WPROWADZENIE

Rosngce zapotrzebowanie na energie. elekiryczna oraz daZenie do
pode jmowania proekologicznych dzialtan gospodarczych sprawiaja, 1z coraz wiece]
uwagi poswieca sie sprawie racjonalnego wykorzystania istﬁiejacych zasobdéw
energetycznych , a zwlaszcza sprawie wyzyskania odhawialnychvzrédel energii
(wody, slonca, wiatru, 2P6dei geotermalnych, biogazu), oraz sprawie odzysku
energii traconej w niektdérych prOcésach technologicznych [1,2,4;8,7,9,
10,13, 14, 158,17, 18, 211. | ) i

Energie cieczy wykorzystuje sie zwykle za pomoca turbin wodnych. Maszyny
te osiagnely wysoki poziom rozwoju i z reguly charakteryzuja sie duzg

sprawnoscig przemiaﬁ- energetycznych. Stwierdzenie to odnosi sie przede

" wszystkim do maszyn o duzej mocy. Przenoszenie rozwigzan konstrukcyjno-

technologicznych stésowanych w duzych maszynach do maszyn matlych, stosowanych
na przyklad w ﬁzw. matej energetyce wodnej, nie znajdﬁje uzasadnienia. Nie ma
teZz uzasadnienia budowa malych turbin wodnych, dostosowanych scisle do danych

warunkéw hydrologicznych. Ten stan rzeczy Jjest spowodowany kilkoma

przyczynami. Najwazniejsza z nich Jest koszt instalowania 1kW mocy. Jak
wskazuja wykresy na rysunku 1 [11] koszt jednospkowy "mocy instalowanej"
zalezy od parametréw pracy maszyny. Wraz zé spadkiem mocy calkowitej maszyny
oraz zwiekszaniem przeptywnosci 1 zmniejszaniem wysokosci spadu, koszty
Jjednostkowe turbozespotu, a przez to réwniez koszty wytwarzania .1kWh energii,
rosng. W celu obnizenia kosztéw inwestycyjnychki wyjscia naprzeciw stusznej
polityce energetycznej zmieréajacej do wykorzystania odnawialnych 2rédet

energii i odzysku enefgii traconej, producenci turbin wodnych oferuja zainte-
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resowanym inwestorom standardowe

turbozespoty matej mocy. Oferty
te pokrywaja zapotrzebowanie na
turbozespoty w stosunkowo szero-
kim zakresie wysokosci spaddw i
przeptywnos$ci oraz mocy od kilku

do kilkuset kW. Nalezy Jjednak

zwrécié uwage na fakt, iz przy
matych mocach turbozespoléw

(<100 kW) ich ceny odniesione do

1 kW mocy instalowanej sa stosun-

07 1 . 10 kowo wysokie i malo zrdéznicowane.
' Q ms/s Tak np. turbozespsél o mocy 30 kW
! niewiele jJest droiszy od turbo-

Rys.1. Koszt jednostkowy zespoldw .hydro- zespotu o mocy 20 kW. W tych wa-
energetycznych malej mocy w zaleznosci od
natezenia przeplywu 1 wysokosci spadu
(wedlug [11]) kiwanie rozwigzan tanszych. Do

runkach uzasadnione |jest poszu-

takich mozZna zaliczyé standardo-
we pompy wirowe, ktére przy odwrotnym kierunku obrotéw dziataja jako tﬁfbiny
wodne. Stosujac-pompy seryjnie produkowane (odérodkowe, helikoidalne, diago-
nalné;i Smigiowe), zamiast konwencjonalnych turbin wodnych (Peltona, Francisa,
Kaplana i Banki-Michella), niekoniecznie naleiyuliczyé sie ze spadkiem spraw-
nosci. Przy wtasciwie dobranej pompie i parametrach pracy turbinowej bliskich
parametrom nominalnym turbiny, sprawno$é maszyny przy obydwu cyklach pracy
jest w przyblizeniu taka sama. _ |
Obszary stosoewalnosci turbin wodnych i jednostopniowych pomp wirowych
przedstawiono na rysunku 2 zaczerpnietym z pracy [58]. Oprécz zastosowan
tradycyjnych, polegajacych na stosowaniu turbin do przetwarzania energii wody
W prace uZyteczna, wystepuja inne obgzary zastosowan zwigzane przede
wszystkim 2z odzyskiem traconej energii. Tak np.w duzych sieciach (systemach)
wodociggowych urzadzenia dlawigce niszczg czesto kilkaset kW mocy dostosqwujac
ciénienie wody w sieci do zapotrzebowania odbiorcy. Podobne zjawiska wystepuja
w stacjach redukcyjnych W rafinériach oraz W réznych ihnych obiektach
petrochemicznych i chemicznych, gdzie odrodek plynny Jest rozprezany do
wymaganego cisnienia. MoZna wymienié szereg urzadzen 1 proceséw, w ktérych
wystepuje strata energii przez dlawienie przeptywu 1 gdzie mozna odzyskac
energie stosujac zamiast urzadzen dtawiacych turbiny wodne wzglednie pompy

dzialajace jako turbiny wodne. Naleza do nich m.in.[5]:
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Rys. 2 Obszary zastosowaﬁbmaszyn hydraulicznych
matej mocy (wediug [51])
- separatory, oddzielajgce gaz 1 olej w procesie wydobywania ropy 1

oleju ziemnego (separacja polega na dtawieniu przeptywu 1 redukcji cisnienia
cidnienia np.

- oczyszczalnie ("pralnie") surowca gazowegov(proces technologiczny pole-
lega na oczyszczaniu surowca za pomoca kwasnego weglanu potasu przy uzyciu ab-
sorbera wysokocignieniowego i separatora o nizszym cignieniu),

-~ urzadzenia do
pod cisnieniem okotlo
nizej 5 MPa),

. - oczyszczalnie
zWwigzane ze spadkiem

- urzadzenia do

z 2 MPa do 0,4 MPa),

cigénienia amoniaku),

produkc ji weglowodoru (ciecz znajdujaca sie w reaktorze

20 MPa Jjest wprowadzana do zbiornika przy cisnieniu po-
“stosowane podczas syntezy amoniaku (oczyszczanie Jjest .

odsalania wody morskiej (dtawienie solanki po filtracji)

~ systemy rurociagdw cisnieniowych, a zwlaszcza przewodéw cieplowni-

czych, paliwowych 1 odwadhiajacych, ktére posiadajg stacje do redukcji cisnie-

nia.
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Rys.3. Krzywe sprawnosci réznych maszyn hydraulicznych
w zaleznosci od przeplywu (wediug [5])
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Do odzysku energii W wymienionych tu urzadzeniach i procesach nadaja‘sie
przede wszystkim pompy Jjedno- i wielostépniowe z wirnikami zamknietymi. Jednak
wedtug A.Engeda [5] nie ma przeciwskazan do stosowania pomp 2z wirnikami
otwartymi. Tlumaczy sie to malym wplywem wymiaru szczeliny znajdujacej sie
miedzy wirnikiem i obudowa na moc maszyny W ruchu turbinowym.

Celem niniejszej pracy Jest zwrécenie uwagi na mozliwo$é i1 warunki wyko-
rzystania standardowych (seryjnie produkowanych) pomp wirowych do odzysku
energii w niektérych proceéach. przemyslowych oraz W tzw. male] energétyce
wodne j. Szczegblng uwage poéwiecoho wtasnosciom pomp dzialajgcym jako turbiny
wodne i zasadom wyboru pomp do pracy turbinowej. W pracy zamieszczono roéw-
niez wyniki badan niektérych -pomp produkcji krajowej oraz wskazano ha
przyktady ich zastosowania w maltej energetyce wodnej 1 w niektérych ciagach

technologicznych.



2. CHARAKTERYSTYKA HYDRAULICZNYCH MASZYN WIROWYCH
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Rys.4. Mozliwosci dzialania hydraulicznej maszyny wirowej

Charakterystyka maszyny przeptywowej Jjest okreslona nastepujacymi

. wielkosciami:

- objetoéciowym natezeniem przeptywu Q,
- réznica energii miedzy wlotem i wylotem w formie wysokosci podnoszenia
é} lub spadu H, '
) ~ predkoscia obrotowa n,
(T - mocy pobierana wzglednie oddawang P, lub momentem obrotowym M.
\ Kazda z tych czterech wielkogci (Q,H,n,M) moze by¢ opatrzona dowolnym znakiem.

f l , Ta. dowolno$é oznacza réznorodnosé kombinacji ruchowych. WSréd nich mozna



wyréznié normalne warunki ruchowe (parametry rﬁchu. opatrzone znakiénl +) i
warunki anormalne (parametry ruchu opatrzone znakami + i -) Préez warunki
normalne {(naturalne) rozumie sie warunki wynikajace z konstrukecji i prze-
znaczenia maszyny. Warunki anormalne wystepujg W szczegdlnosci wéwczas, gdy
wirnik obraca sie w kierunku przeciwnym do_naturalnego kierunku obrotu lub gdy
ciecz przeplywa przez maszyne w kierunku odwrotnym do kierunku normalnego.
Prace pompy w1roweJ w réznych warunkach ruchu mozna przedstaw1c (rys.4) w
czterech kwadrantach podzielonych pélosiami (+Q, +n), (-Q,+n), (-Q,-n) i (+Q,~n)
Na rysunku 4 wskazano na 8 realnych mozliwosci ruchowych Oprécz normalnej
- pracy pompoweJ oraz pracy turbinowej, wystepuja anormalne stany ruchu (pompa
przy nienaturalnym ' kierunku obrotéw, turbina przy nienaturalnym - kierunku
przeptywu) i stany deprymogeniczne, podczas ktéryph energia mechaniczna Jjest
przetwarzana'na energie cieplng (maszyna dziala Jjako hamulec).
Wymienione tu stany ruchu sg okreslone nastepujgco:
Q > 0, doplyw cieczy odbywa sie przez kréciec ssawny (ssacy),
Q < 0, doptyw cieczy odbywa sie.przéz kréciec tiloczny, |
H > 0, wysokosé cignienia w kréécu tlocznym Jjest wieksza anizeli wysokosé
cignienia na ssaniu, ‘ ’
"H < 0, wysokosé cisnienia w kréécu tlocznym jest mniejsza anizell wyso-
kosé cisnienia na ssaniu, ‘ | '
n > 0, kierunek obrotu wirnika Jjest zgodny z kierunkiem wystepujacym przy
' dzialaniu normalnej pompy,
n < 0, kierunek obrotu wirnika jest zgodny z kierunkiem wystepujacym przy
dzialaniu normalnej turbiny, '
M > 0, moment obrotowy na wale wirnika jest zgodny z kierunkiem obrotu
normalnej pompy, '
M < 0, moment obrotowy na wale wirnika jest przeciwny do klerunku obrotu
normalnej pompy.
Przejscia z jednych stanéw ruchu do drugich wystepuja gdy Q = 0 lub n = 0
oraz gdy H =0 lub M =
Rézne mozliwosci dziatania hydraulicznej maszyny wirowej przedstawiono
réwniez na rysunku 5. W trzecim kwadrancie charakterystyk H(Q) i M(Q) wskazano
na krzyws biegu jatowego M = 0 i krzywa hamowania n = 0, a wiec na‘krzywe
graniczne dla pbmpy pracujacej Jjako turbina wodﬁa. W zakresie omawlianego tema-
tu interesuja nas przede wszysﬁkim stany ruchu maszyny zawarte w obszarze a

(pompa) i ¢ (turbina).
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Rys. 5. Charakterystyki dziatania pompy wirowej w czterech kwadrantach

Na rysunku 6 przedstawiono krzywe charakterystyczne pompvairowej W rﬁchu
pompowym (nqp=24) i turbinowym [1]. Mozna stad wyciagna¢ nastepujace wnioski :

- sprawnoS¢ maksymalna maszyny w ruchu turbinowym Jjest w przybliZeniu
réwna sprawnos$ci maszyny podczas pompowania (An = 0..2% w zaleznosci od
rozmiaru maszyny), | '

- sprawnosé podczas przeciazenia turbiny obniZza sie wolniej anizell
podczas przecigZzenia pompy (straty odniesione do réznych mocy),

- nominalny ("optymalny") punkt pracy turbiny chafekteryzuje wieksze
natezenie przeptywu i wiegksza wysékoéé spadu od nominalnego punktu pracy
pompy,

- wrazliwosé kawitacyjna maszyny w ruchu turbinowym Jjest mniejsza od

wrazliwogci kawitacyjnej pompy (wniosek~poéredni).
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Rys.B8. Krzywe charakterystyczne pompy wirowej w ruchu pompowym
i turbinowym (wediug [1])



Na uwage =zasluguje réwniez tzw. predkos¢ rozbiegu mdszyny w ruchu
turbinowym, a wiec predkosSé obrotowa, przy ktérej caltkowita moc rozwi jana
przez pompe, pracujaca przy odwrotnym kierunku obrotéw wirnika, jest tracona
na pokonanie szkodliwych opordéw. Predkosé obrotowa rozbiegu zalezy od
szybkobieznosci maszyny 1 punktu Jjej pracy w warunkach stacjonarnych. W
pompach od$rodkowych Jjest ona od 1,4 do 1,7 Paiy wieksza od predkosci
nominalnej. Wieksze wartosci predkosci rozbiegu odnosza sie do maszyn o
wiekszej szybkobieznosci. . ‘ A

Zwiazek miedzy charakterystykami pompy (P) i turbiny (T) mozna ujawnié

postugujac sie wynikami dosSwiadczen lub zaleZnosciami teoretycznymi.
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Rys.7. Usrednione zaleznosSci ilorazéw natezeﬁ przeptywu, wyso-
kosci cisnien i szybkobieznosci od umownej sprawnosci
hydraulicznej pomp wirowych (wediug [17])

Na rysunku 7 przedstawiono wyniki badan E.Schmiedla [17] w formie
zaleznosci sprawnosci hydraulicznej m od ilorazéw nateZenia przeptywu QT/QP,
wysokosci spadu/podnoszenia HT/HP i szybkobiezZznosci an/nqp. Sprawnosé

hydrauliczng zdefiniowano wzorem:

, | (1)



w ktérym symbole i oznaczaja sprawnos$¢ hydrauliczna turbiny 1 pompy,
Thr n : P

hP
natomiast
fIhT = 1 rIT ’ (2)
e = T (3)

Wskazane tu wyniki badai E.Schmiedla prowadzg do hastepujacych wnioskéw :
a) Dla standardowychvpomp wirowych o wyréznikach szybkobieZnosci I%P =
5...50 ilorazy odpowiednich wielkosci charakterystycznych przybieraja wartosci

nastepujace :

Q/Q

1,5 + 2,4,
P

H /H 1,7 +3,7 .

P

Duze wartosci odnoszg sié do pomp o malym wyrézniku szybkobieznosci.
b) Ilorazy odpowiednich wielkosci charakterystycznych sa zwiazane ze

sprawndécia hydrauliézna w sposéb podany przez A.J. Stepanoffa [20], tzn.

Q/Q, ~ 1/, | (a)
H/H ~ 1/n0 , - (8)
T P h'

an/an ~on (8)

Przytoczone tu wartogci liczbowe nie maja oczywiscie znaczenia ogdblnego.
Niemniej wskazuja one jednoznacznie na réznice miedzy praca pompy i turbiny.

Korzystajac z réwnan ciagtosci i Eulera mozna wskazaé¢ na teoretryczng
zalezno$é miedzy parametrami ruchu pompowego 1 turbinowego. Wedtug (B8] przyj-

muje ona posta¢ nastepujaca :

®

| . apr,(1-e)tep,
P, opt nT,opt “P P
c | 1-————|-5.8
4pf,vtep, .,

H
P,opt

T,opt

We wzorze tym znaczenie poszczegélnych wielkosci Jjest nastepujace :

10



wspéiczynnik wydajnosci pompy

P,opt

o= ———— | (8)
(nD%/4) -u

wspdlczynnik kretu turbiny na wylocie z turbiny (wlocie do pompy)
f
c 19
8 = u2, T =5 - T | . (9)
Zﬂfltgﬁl'm- B, (6 + vu)

iloraz objetosciowego natezenia przeplywu

Q
§ = —=BL (10)
QT,opt
wzgledna szerokosé strumienia na wylocie z wirnika pompy
b
€ = — _ (11)
b ,
wspdiczynnik uderzenia na wlocie do turbiny
c 1/u c 1/u
cul’w(u opt 1 -
4pfotep, ,, “opt
iprzy czym :
D - zewnetrzna Srednica wirnika w mm ,
f1 - przestoniecie lopatek na wlocie pompy,
f2 - przesitoniecie lopatek na wylocie pompy,
u - predkosé obwodowa na zewnetrznej srednicy wirnika w m/s? .
Bl . ~ kat lopatek (srodkowy) na wlocie do wirnika.pompyxw stopniach,
ﬁz o kat lopatek na wylocie z wirnika pompy w stopniach,
= bz/D - wzgledna szerokosé na wylocie z wirnika pompy,
D T2 s
= = — 6a + YN -~ wzgledna sSrednica wirnika pompy na wylocie
D 2 ‘ ‘ ‘

(wartosé srednia),

11



6a = D1a/D - wzgledna sSrednica wirnika pompy na wlocie,
vy T DN/D - wzgledna s$rednica piasty wirnika,
u - wspdtczynnik mocy (slip factor).

3. BADANIA WEASNE

Kierujac sie mozliwoscig i celowoscia wykorzystania seryjnie
produkowanych' pomp wirowychv W energetyce wodnej oraz podczas rekuperacji

energii traconej w niektoérych procesach technologicznych, podjeto w Zakladzie

Dynamiki Cieczy Instytutu Maszyn Przepltywowych PAN w Gdansku badania kilku -

pomp W obszarze pracy turbinowej. Celem badafi bylo poznanie wlasnosci
energetycznych i ustalenie -nominalnych paramétréw pracy wybranych pomp
pnacujaéych jako 'turbiny wodne. W ‘tym rozdziale ograniczono sie do
przedstawienia wynikéw Badaﬁ pompy' helikoidalnej produkecji 'Leszczyﬁskiej
Fabryki Pomp, pompy diagonalnej produkcji Warszawskiej Fabryki Pomp oraz pompy

odsrodkowe j produkcji Zabrzanskiej Fabryki Maszyn Gérniczych.

WL
N\ '
}.

\
R

Rys.8. Pompa helikoidalna typu UM produkeji Leszczyﬁskiej Fabryki Pomp
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Pompy helikoidalne typu UM sa szybkobieznymi, jednostopniowymi pompami
wirowymi z wirnikiem o przeplywie ukoénym i z kadiubem spiralnym (rys.8). Maja
zastosowanie [23] we wszelkiego rodzaju przepompowniach o duzej wydajnosci. i
niewielkiej wysokosci podnoszenia. Moga byé stosowane w przepompowniach melio-
racyjnych, odwadniajacych, W przepompowniach wodociagowych - ‘jako pompy
wstepnego pompowania, w przepompowniach wody chtodzacej - jako pémpy obiegowe,
w sieciach centralnego ogrzewania, w szklarniach. Odznaczaja sie prosta

konstruke ja (Pys;8) i duza niezawodnoscia dziatania.

f2=0.60

070 |
L Ny 0'75
/

\

850

wysokos¢ podnoszenia Hw m

' | 600
B %0,85 :
O
2

. | 500
7 \%O obr/min
005 010 Q075 020 025 030 35

nateZenie przeptywu Q w m’/s
Rys.9. Charakterystyka uniwersalna (pagdérek sprawnosci) pompy 400 UM 250 [12]

Badania wykonano =z pompa monoblokowsa typu 400 UM 250 o wyrézniku
szybkobieznosci (an)sr = 140 (dla wirnika 3 lopatkowego nqP = 150, dla
wirnika 5 lopatkowego nqP = 120). Przy predkosci obrotowej nP = 500 obr/min

nominalne parametry hydrauliczne pompy byty nastepujace‘flzl
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Rys. 10. Charakterystyka uniwersalna {(pagérek sprawnosci)

pompy 400 UM 250 pracujacej Jjako turbina wodna [12]
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Liczba lopatek wirnika

Wielkosé
3 5
! nateZenie przeplywu QP, ms/s 0,21 0,20
i, stokbéé podhoszenia H, m : 1,88 2’35
| sprawnosé monobloku Moy 0,78 0,85

,,,,,

Na. rysunku 9 przedstawiono wykres warstwicowy krzywych Jjednakowych sprawnosci
pompy monoblokowej' w uktadzie wspdlrzednych (H, Q). Wykres ten odnosi sie do
maszyny z wirkiem 5-cio topatkowym o srednicy 400 mm. Z kolei na rysunku 10

- zamieszczono pagérek sprawnosci 0,73) przynalezny do tej samej

( r’Topt =
maszyny pracujacej Jjako turbina wodna. MoZna stad odczytaé, 2ze przy pred-

kosci obrotowej nT = n, = 500 obr/min nominalne parametry pracy turbiny
wynosza w przybliéeniu : QT = 0,30 m3/s i HT = 3,865 m. Na tej podstawie
nalezy wnosié, ze

QT/QP = 1,5, HT/HP =1,6 i an/an = 0,88 .

Pompy diagonalne typu D éaAprzeznaczone do przetlaczania wody czystej lub

lekko zanieczyszczonej o temperaturze do 409C (BOOC). Pompy o malej i Sredniej

? : Rys. 11 Pompa diagonalna typu D
I a ) : (fragment) produkcji

- g ' Warszawskiej Fabryki
o ' : Pomp
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wydajnoscil sg stosowane najczesciej we wszelkiego rodzaju ujeciach wodnych i
obiegach chtodzacych. Pompy o duzej wydajnosci sa stosowane gtéwnie w
energetyce Jjako pompy wody chlodzgcej. Na rysunku 11 pfzedstawiono czesé
przepiywowa pompy oznaczonej symbolem 35 D 40. Wedlug danych producenta [23]

nominalne parametry pracy tej pompy przy predkogci obrotowej n, = 1470 obr/min
Wynosza, :

Q =0,2m/s i H =9,5n (max. 12,0 m).
Mozna stad wnosié, iz szybkobiezno$é pompy wynosi nqP = 127.
Wyniki badan omawianej pompy w ruchu turbinowm przedstawiono w formie

pagdérka sprawnosci na rysunku 12. Mozna stad wywnioskowaé, iz przy predkosci

035 I T
| . p-07 0% 0B |08 07

(L
7 -

_-35

030

025

natezenie przeptywu Qw m7/s

S

N\
&
L

015

JWP 7

200 400 600 800 1000 1200 M0
predkosg¢ obrotowa n w obrjmin

an

Rys. 12. Charakterysfyka uniwersalna (pagérek sprawnosci)
pompy 35 D 40 pracujacej Jjako turbina wodna [12]



n, = 800 obr/min parametry nominalne turbiny'wynosza :

Q. =0,23 /s H =55n, = 0,78 .

800 800

It

Odhoszac powyzsze parametry do predkosci obrotowej nT = nP = 1470 obr/min

otrzymamy, przy zalozeniu niezmiennej sprawnosci, nastepujace dane liczbowe :

Q =0,42n/s, H =185mn, n_ = 107.
T T qT
Wedlug wskazanych tu wartosci parametréw ruchu pompy i turbiny mamy dla
n_=n '
T P
Q/Q =1,9, Hs/H =1,9 , n /n_=0,84.
T P T P : _

qT  qP

"Précz badan programowych, odnoszacych sie do pompy z czteroltopatkowym

- wirnikiem standardowym, wykonano badania dodatkowe z wirnikiem pieciolopatko-

wym, o uproszczonej technologii wykonania (rys.13). Ekopatki nowego, nietypcwe—'

go wirnika wykonano z rury o srednicy 350 mm. Celem badan dodatkowych (wykona-
nychlna tym samym stanowisku doéwiadczalnym - rys.14) bylo sprawdzenie przy-
datnoscl wirnika o uproszczonej krzywiZnie lopatek do pracy turbinowej. W re-
zultacie ustalono, Zze nominalne parametry pracy wi}nika. W ruchu pompowym

wynbsza :
n_ = 900 obr/min , Qp = 0,18 m3/s

P
H =5,7m, n_ =103 ,
P ‘ qP

a w ruchu turbinowym , dla HT =3,5m:

n, = 575 obr/min, Q_= 0,18 m>/s, n, = 0,67

Na rysunku 15 zamieszczono krzywe do$wiadczalne, ktére byly podstawa do wy-
znaczenia podanych tu wartosci. Odnoszac te ostatnie do predkosci obrotowej
n,=n, = 900 obr/min otrzymamy :
Q =0,28mss, H =886m, n_=95,
T T qT
800 800
oraz

Q/Q_ = 1,6", H/H =1,5, n./n_=0,92,
T P T P qT  qT

Ostatnia z badanych maszyn to 3 stopniowa pompa odsrodkowa typu 0S - 150A
z wirnikiem o $rednicy 290 mm (rys.16). Pompy typu 0S stosuje sie. [23] do

pompowania wody czystej lub =zawierajacej zanleczyszczenia mechaniczne. W

gérnictwie pompy te sa stosowane do odwadniania oddzialéw oraz do odwodnief

17
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- . v Rys.13. Wirniki pompy diagonalnej : standardowy (a) oraz

;} ‘ o lopatkach wykonanych z rury (b)
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Rys. 14. Stanowisko dos$wiadczalne (laboratorium IMP PAN)
' podczas badan pompy diagonalnej
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Rys.16. Wielostopniowa pompa odsrodkowa typu OS produkcji Zabrzanskiej Fabryki
Maszyn Gérniczych '
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pomocniczych. Charakterystyke pracy pompy typu OS - 150A przedstawiono na ry-

sunku 17. MoZna stad wywnioskowaé, iz przy predkosci obrotowej n = 1450 obr/

' min 1 maksymalnej sprawnosci (UP = 0,76) pompa osiaga :

Q = 0,04 m°/s i H =62m .
P P

Parametry te wskazuja, iz wyréznik szybkobieznosci pompy wynosi nqp = 13.

| (08
H loy n=14500br/min _=— -
120 106 / \ (i )\
100 105 // ’ - ‘ Qf
80 104 T / B | ’

60103 \““_‘"7

RN
/
T
S
l

401

o

0 05 10 15 20 25 30 35
Q,m/min
Rys.17. Charakterystyka pracy pompy OS - 150A (wediug [23])

Wyniki badan turbiny przedstawiono na rysunku 18. Mozna stad odczytaé, ze
przy HT = 32,8 m nominalne parametry pracy pompy w ruchu turbinowym sg na-

stepujace :

n_ = 640 obr/min , Q = 0,0225 ma/é, n. = 0,82 , n_ =717,
T T T qT
Po odniesieniu parametréw pracy pompy i turbiny do tej samej predkosci

obrotowej (nT =n, = donst), otrzymamy :

Q/Q = 1,27 , H/H =2,7, n_/n_=0,54"
T P T P qT qP

Przedstawione tu wyniki badan wiasnych wskazuja z Jjednej strony na
przydatnosé niektérych pomp produkcji- krajowej do rekuperacji energii i do
zastosowania w tzw. malej energetyce wodnej, z drugiej za$ strony potwierdzaja
znane fakty, 1z przy niezmiennej predkosci obrotowej pompy i tur'biny'(nP =n =

T
= const) wartogci nominalnych parametrédw hydraulicznych turbiny sa wieksze

21
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Rys. 18. Charakterystyka energetyczna pompy OS - 150A
pracujacej jako turbina wodna

od wartosci odpowiednich parametréw pompy. Te ostatnie ustalenia mogg byé
wykorzystane przy doborze badanych pomp do pracy turbinowej. W szczegdlnosci
moZna przewidzieé¢, iz "parametry turbinowe" pomp helikoidalnych Leszczyhiskiej

Fabryki Pomp (o wyrézniku szybkobieZnosci nqp = 140) wyniossg :

Q

L= 150, .

H
T

1,8 HP , &

a pomp diagonalnych Warszawskiej Fabryki Pomp (o wyrézniku szybkobieZnosci

n_ = 128)
qP

Q

L= 1L8Q, .

H
T

Wskazujac na powyzsze relacje nalezy podkresli¢, iz odnoszg sie one do

1,9 H_ .
P
nominalnych standéw ruchu maszyny oraz Ze wybdér pompy 1 ustalenie parametrow

Jed dzia&ania'(eksploatacji) jako.turbiny, wymagaja uwzglednienia charakterys-

tyk Q = £(H, n) i charakterystyk kawitacyjnych.
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4. WYBOR POMPY DO PRACY TURBINOWEJ

v

Wiekszoéé wytycznych dotyczacych wyboru pomp do pracy turbinowej zaktada

~

réwnosé lub prawie réwnosé sprawnosci My = N W nominalnym punkcie pracy. Przy

tych zalozeniach rézne Zrédia wskazujg na rézne uproszczone zaleznosci miedzy

parametrami dziatania pompy (P) i1 turbiny (T). Zestawiono je w tabeli ponizej.

Lp| Wysokosé NateZenie Sprawnosé Szybko~ Zrédio
podnoszenia przeptywu bieznosé
i spadu
1 2 3 4 5 6
H Q /A
1 H =-F20Pt Q =rf.0pt n = n
T,opt 1, opt T,opt hT T
r’P,opt N /
Te™ " T
e [20]
T = Tt Tap
Mp = My
2 jow Q =9£L33£ j.w [2,3,21]
J. o T,opt™n J- 3,
- 'P,opt
H !
3 HT=—-—'3-—— An=0. . . 2% n_.~ badania
Tt e 1 wtasne [19]
n.>n ~ 0,85n dla n =50
T P qP qP
HTz 1,8 Hp QTz 1,35 QP
¢ Al
3
4 | H~ 1,45 H Q =~ 1,33 Q n. = n ) [1]
T p T P P T n = 24
qP
pompa 3=
stopniowa
5| H=2,7H Q.= 1,27 Q n, =n n_ = badania
T P T P P ™ at witasne [18]
= 0,75 = 0,54n ] n =13;
qP qP
pompa.
3-stopniowa
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Lp| Wysokosé NatezZenie Sprawnosé Szybko- | Zrédto
podnoszenia przepiywu bieznosé
1 spadu
1 2 3 4 5 3]
6 HT= 1,6 Hp QT= 1,85 QP An = B% an= 3?::22a
> —
(ny > ) 0,850 . | 1 =140
. qP
pompa. heli-
koidalna
7 HT= 1,89 HP QT= 1,8 QP Np = 0,8 J.w badania
wlasne;
pompa dia-
gonalna
8 HT/HP= QT/QP= M = Tt Tp an/an= éiz]
2,4 2,5 4
= e o —— = - ——— = K
1,8 - 1,4 + n n = /U n = -0,3+ nq 10+70
n h h T'P
h +1,3r7h
nT/nP =
=1, 16-0,005n
. qP

Przytoczone tu przyklady nie wyczerpuja oczywiscie wszystkich propozyéji.
Jak Jjednak podkresla C.S.Yang (w [5]) pompy o podobnych charakterystykach i
tym samym wyréiniku szybkobieZnosSci moga réznié sie miedzy sobg dzialaniem w
ruchu turbinowym. CzesSciowym potwierdzeniém tego faktu moga byé wyniki badani
wtasnych przedstawione w poprzednim rozdziale. Tak wiec proste zaleznosci
empiryczne miedzy parametrami pracy pompy 1 turbiny sa daleko idacym
uproszczeniem rzeczywistosci i1 moga byé stosowane warunkowo. Z tego tez powodu
interesujace byloby sprawdzenie =zaleZnosci teoretrycznej okreslonej wzorenm
(7).

Prawidiowy wybér pompy do pracy turbinowej wymaga wiec nie tylko
znajomoéci potencja;u hydroenergetycznego, ktéry ma byé przetworzony na prace
uéytéczna, lecz takZze znajomosci ‘zachowania sie pompy w howych warunkach
dziatania. W tym kontekscie pozgdana Jjest =znajomo$é charakterystyk pompy
przynajmniej w dwéch kwadrantach, tj. gdy pompa obraca sie 1 tioczy wode w
naturalnym (dodatnim) kierunku, oraz gdy kierunek przeplywu wody Jjest od-

wrotny a kierunek obrotu pompy ujemny.
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Wétepna znajomo$é zachowania sie pompy w ruchu turbinowym wigze sle
réwniez =z przewidywaniem zachowania sie maszyny przy obciaéeniu czesciowym.
Zachowanie to mozna ocenié na podstawie krzywych sprawnosci n w funkc ji
natezenia przeptywu Q (rys.3). Z przebiegu tych krzywych mozna wywnioskowacl,
iz konwencjonalne turbiny wodne charakteryzuja sie przy obcigZzeniach
czesciowych lepszymi wtasnosciami energetycznymi anizeli standardowe pompy
wirowe bez regulacji. Korzystniejsze wyniki osiaga sie stosujac- pompy osiowe z
wirnikami o topatkach nastawialpych. ’

Podsumowujac nalezy stwierdzig, iz wykorzystanie pomp do pracy turbinowej
jest zasadne przede wszystkim przy malych zmianach natezenia przeplywu. Za
stosowaniem  pomp wirowych, zamiast konwencjonalnych turbin wodnych,
przemawiajs réwniez niskie koszty pomp standardowych oraz moiliwoéé wyboru

maszyny sposréd duzej ilosci typéw i wielkosci. Wedtug D.Spanglera (w [51)

stosowanie pomp pfzy budowie matych elektrowni wodnych obniza koszt

wyposazenia elektrowni pfzynajmniej o potowe. Ponizej przedstawiono zalety 1
wady pomp pracujacych Jjako turbiny wodne oraz konwencjonalnych turbin wodnych

zestawione przez P.Hergta i innych [8]

Zalety Wady

pompa. wirowa Jjako turbina wodna

- duzy wybér pod wzgledem konstrukcji, ~ brak mozliwos$ci dostosowania pompy
rozmiaréw, mocy, szybkobieznosci itp; do aktualnych warunkéw warunkoéw hy--

‘ draulicznych (zmiennosé Q i H) bez
spowodowania znaczacych strat energe-
tycznych; _

- duza trwalosé i dyspozycyjnosé oraz | - ograniczone mozliwosci zmian kon-

mate wymagania dotyczace obstugi; strukcyjnych (praktycznie zmiany do-
tycza wirnikéw);

- w procesach rekuperacyjnych, zwig-
zanych z rozprezaniem cieczy, pompy
wielostopniowe sa korzystniejsze od
turbin Peltona;

| - ograniczenia eksploatacyjne spowodo-

spowodowane uderzeniami hydrauliczny-
mi i zrzutem obciaZenia -(sprawa pred-
kogci rozbiegu);- '

turbiny wodne

—~ mozliwosé dostosowania turbiny do
aktualnych warunkéw hydraulicznych
(zmiennosé Q i H) poprzez nastawianie
topatek kierownicy;

- wysoka sprawnoscé;

- stosunkowo duzy koszt (wykonanie -
jednostkowe) i diugi okres wyczekiwa-
nia na realizacje zaméwienia;

- dla mocy < 100 kW wykonanie jed-
nostkowe na ogél nieoptacalne;
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5. PRZYKLADY ZASTOSOWANIA POMP WIROWYCH DO PRACY TURBINOWEJ

Stosowanie pomp do pracy turbinowej nie jest sprawa nowa. Swiadcza o tym
zaréwno informacje =zawarte w literaturze [2,4,15,17,21] Jjak i ogélﬁe
przeéwiadcienie o celowosci wykorzystania produkowanych seryjnie pomp wirowych
zaréwno w tak zwanej mikroenergetyce wodnej Jak 1 w procesach techno—
1ogiczhych, podczas ktérych nastepuje rozprezanie cieczy i gazu oraz miesza-

nin cieczowo-gazowych.

oaz : przekoZnik poziomy creczy
[ acqﬂﬁzaqy
absorber) . reguilotor
surony) ! / Serwarnotar
: |
£ i
. .
\.’/ . i
I I a 2 S
f S
__[._.._ ...... e N | I
: i . g Lhe . . | .
o = 3 ! ! B crecz

NI 4 ) | - 1 fr—y
silnik pompa / turbina [ i

Rys. 18. Uproszczony schémat ciagu technologicznego z "pompa
rekuperacy jng" odzyskujaca cze$Sé energii traconej
podczas = oczyszczania gazéw 1 spalin (wediug [18])

Na. rysunku 19 przedstawiono uproszczony schemat ciggu technologicznego z
odzyskiem energii. Przeplywajacy przez kolumne oczyszczajaca surowy gaz Jjest
poddawany dziataniu wody pod cignieniem. Gaz po oczyszczeniu Jest kierowny do
dalszej obrébki,natomiast woda poddawana jest regeneracji. Celem regeneracji

Jest usuniecie z wody zaabsorbowanych gazéw. Proces ten wymaga obnizenia

cisnienia wody.Zabieg ten stwarza mozliwo$é odzyskania traconej dotad energii

poprzez przetworzenie Jjej na prace uZyteczna. Do przetwarzania energii
"odpadowej" na prace uzyteczna =zastosowano standardows pompe Jjako turbine
wodna,. '

. Innym przykladem jest rekuperacja energiivw procesie produkcji amonia-
ku. Schemat odpowiedniej instalacji przedstawiono na rysunku 20. Do rozpre-
zania amoniaku syntetycznego{ Zz cisnienia okolo 25 MPa do cisnienia 3 MPa,

zaproponowano uzycie, zamiast stosowanego dotychczas zaworu cisnieniowego,
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Rys.20. Obieg syntezy amoniaku, w
ktérym zamiast zaworu rozprezaja-
cego proponuje sie zastosowanie
wielostopnwej "pompy rekupera-

<

wielostopniowej bompy odsrodkowej. Pompa ta, pracujac Jjako turbina hydrau-

liczna, bedzie przy najmniejszym natezeniu przepiywu oddawala moé okoto 300

kW, a przy najwlekszym ponad 2000 kW. Projekt tego rozwiazania opracowano na

zlecenie Instytutu Nawozéw'Sztucznych w Putawach [22].

Przyktadem zastosowania krajowej pompy do pracy turbinowej Jest mikro-

elektrownia wodna w Polanowie w wojewédztwie sktupskim [25].
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' 4 Obiekt sklada sie .ze sztucznego
zbiornika wodnego (na doptywie rzeki
Grabowej), betonowego ujecia wody

(wraz z zastawkami i krata ochronna),
Pﬁrociagu stalowego (o srednicy 500mm
i diugoéci 50m), ldoprowadzajacego
wode do pompy standardowej typu UM
produkcji Leszczynskiej Fabryki Pbmp,
rury ssace]j oraz otwartego kanalu od-
. prowadza jgcego wode do rzeki. Wyboru
pompy dokonano na podstawie pomiaréw
niwelacyjnych i hydrometrycznych.

Pompe te, dziélajaca Jjako turbina po-

kazano na rysunku 21.

Rys. 21. Pompa pracujaca Jjako turbina
wodna w Polanowie



{
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Pracujac pod spadem brutto H = 7,2 m osiaga ona przy maksymalnym nateZeniu

przeptywu wody Q = 0,50 ms/s moc okoto 20 kW.

i Rys.22. Turbozespdét firmy
TY TR 7 FLYGT - jeden ze sposobdw
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Rys.23. Nomogram typoszeregu pomp spedjalnych
firmy FLYGT [24]

Oprocz stosowanych niekiedy w matej energetyce wodnej pomp standardowych,
stosowane sa réwniez pompy przystosowane specjalnie do tego celu. Przykiadem
moga by¢é pompy firmy FLYGT [24]. Sa to zespoty masZynowe zatapialne,

Skladajade sie z trzech moduléw : generatora asynchronicznego, przekladni i
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turbiny z wirnikiem Smiglowym o czterech topatkach nastawialnych; Na rysunku |
22 przedstawiono jeden ze sposob6éw zabudowy turbozespolu z krzywo liniows rurg

§sacgy, a na rysunku 23 nomogram catego typoszeregu o mocy od 20 do 450 kW.

6. UWAGI KONCOWE

Ostatecznie‘naleZy stwierdzié¢, iz pompy wirowe i konwencjonalne turbiny
wodne stwarzaja alternatywe dla wyposaZenia maszynowego mikroelektrowni
wodnych i dla rekuperacji energii w niektérych procesach technologicznych. Ze
wzgledéw ekonomicznych wybdér pompy zamiast turbiny Jjest w wielu przypadkach
uzasadniony. Za tyh wyborem przemawiaja mate réznice w sprawnosSciach miedzy
pompa pracujaca normalnie 1 pracujaca jako turbina wodna oraz duzy wybér pomp
i mozliwo$é ich szybkiego nabycia przy nizszych cenach. Na podkreslenie
zasluguje mozliwo$é wykorzystania do pracy turbinowej pomp wielostopniowych.
Ich dostosowanie do réznych wysokosci spadu uzyskuje sie m.in. poprzéz wybér
odpowiedniej liczby stopni i szybkobieznosci. '

Idea stosowania pomp wirowych do pracy turbinowej jest stabo upowszech—
niqna. Jednym z powodéw Jest brak informacji o zachowaﬁiﬁ sie pomp produkcji
krajowej w fuchu turbinéwym. ~Informacje te sa niezbedne  dla opracowania
wytycznych do wyboru pomp dla potrZeb matej energetyki wodnej i odzysku
energii traconej w PéZnych procesach technologicznych. Celowo$é dostarczenia
takich informacji projektantom i inwestorom, a wiec wykqnania niezbednych ba-
dan doswiadczalnych i przeprowadzenia odpowiednich analiz Jest wuzasadniona
réznymi wzgledami. Wystarczy np. wskazaé, iz wedlug Zrédel amérykaﬁskiéh [18]
naklady zwiazane z zainstalowaniem pompy do odzysku energii sa stosunkowo

niskie i przewaznie zwracaja sie w ciagu szesciu miesiecy.
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