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ODZYSK ENERGIIT HYDRAULICZNEJ ZAPOMOCA
POMP WIROWYCH WIELOSTOPNIOWYCH W RUCHU
TURBINOWYM

Streszczenie. W publikacji przedstawiono wybrane wyniki badan
zrealizowanych w Laboratorium Zaktadu Maszyn i Urzgdzen Hydrauli-
cznych Instytutu Maszyn i Urzadzen Energetycznych Politechniki
Slaskiej dotyczgce pomp wirowych wielostopniowych w ruchu pompo-
wym i turbinowym. Podano wyniki ankiety przeprowadzonej w kopal-
niach wegla kamiennego dotyczace mozliwosci odzysku energii za po-
mocg maszyn hydraulicznych. Zaprezentowano stanowiska do badan
pomp oraz przeanalizowano witasnosci maszyn hydraulicznych wiro-
wych w obu rezimach pracy. Podano wnioski wynikajgce z omawianych
serii badan. Analize | badania przeprowadzono w ramach realizacji
projektu badawczego pt. ,,0dzysk energii traconej w réznych procesach
technologicznych za pomocg hydraulicznych maszyn wirowych”.

THE RECOVERY OF HYDRAULIC ENERGY BY MEANS OF
IMPELLER MULTI-STAGE PUMPS APPLIED AS HYDRAULIC
TURBINES

Summary. The paper provides selected experimental results of in-
vestigations impeller multi-stage pumps applied as pumps and tur-
bines carried outin the Laboratory of Hydraulic Machines and Installa-
tions at the Technical Universty of Silesia. The results of questionnaire
concerning the possiblity to recover the energy by means of hydraulic
machines, carried outin colliers has been described. The test—stands for
investigations of impeller pumps applied as turbines have been
presented. The properties of hydraulic impeller machines have been
analysed in both modes of operation. Basing on the measurements
series conclusions have been drawn. Both the analysis and investiga-
tions have been carried out within the scope of the realized research
project ,, The recovery ofwaste energy by means ofhydraulic machines”.
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RUCKGEWINNUNG HYDRAULISCHER ENERGIE DURCH
MEHRSTUFFIGEN KREISELPUMPEN IM TURBINENBETRIEB

Zusammenfassung. In diesem Aufsatz wurden ausgewé&hlte Ergeb-
nisse der Untersuchungen von mehrstuffigen Kreiselpumpen im Pum-
pen- und Turbinenbetrieb vorgestellt, die im Labor der hydraulischen
Maschinen und Einrichtungen der Technischen Universitat in Gliwice
durchgefihrt worden waren. Es wurden auch Resultate der Umfrage in
Steinkohlenbergwerken  Gber die Madglichkeit der  Energie-
rickgewinnung durch hydraulische Maschinen gegeben. Die Ver-
suchstande fiur Punpenuntersuchungen wurden vorgelegt und die
Eigenschaften der hydraulischen Kreiselmaschinen in beiden
Betriebsbedingungen erdrtert. Die aus Reihen von Messungen der
hydraulischen Maschinen hervorgehende SchluBsvolgerungen sind
zusammengefigt worden. Diese Untersuchungen und eine detalierte
Analyse waren in  Rahmen des Wissenschaftprojekts u.T.
»Ruckgewinnung einer verschwundenen Energie in Produktionsprozes-
sen durch hydraulische Kreiselpumpen” gemacht worden.

1. WPROWADZENIE

Realizujgc prace ukierunkowane na zwigkszenie oszczednosci energii w
coraz wiekszym zakresie zaczyna sie zwraca¢ uwage na racjonalne wykorzy-
stanie zasobow energetycznych, w tym takze zrodet odnawialnych energii jak:
wody, wiatru, stonca, zrédet geotermicznych i biogazu.

Niezaleznie od wykorzystania energii wody w Matych Elektrowniach Wod-
nych zwraca sie uwage na potencjalne zrédta energii w procesach przemysto-
wych, w ktérych ze wzgledow technologicznych dokonuje sie rozprezania
cieczy [3, 4, 6, 10, 13]. Aktualnie do tego celu najczesciej sg stosowane zawory
dtawigce zmniejszajgce cisnienie cieczy bez wykorzystania do pracy uzytecz-
nej. Ten sposob, wprawdzie tatwy do zrealizowania, ale zwigzany jest ze
stratami. Aby temu zapobiec, mozna stosowa¢ maszyny hydrauliczne. Maszy-
nami stosowanymi do rekuperacji energii moga by¢ turbiny hydrauliczne
(wodne) dotychczas stosowane w Matej Energetyce Wodnej (Kaptana, $migto-
we, rurowe, Francisa, Banki-Michella, Peltona) oraz w celu obnizenia ko-
sztow inwestycyjnych instalacji r6wniez pompy wirowe w ruchu turbinowym
(oréznych liczbach stopni i uktadach konstrukcyjnych).

Poniewaz aktualnie w kraju nie buduje sie seryjnie matych turbin hydrau-
licznych, ktdre mogtyby by¢ stosowane do rekuperacji energii, dlatego zajecie
sie zagadnieniem pomp wirowych w ruchu turbinowym, ktére produkowane
sg w kraju, jest celowe i uzasadnione.

W ruchu turbinowym dla nizszych ci$nien (mniejszych spadéw) stosuje sie
pompy wirowe jednostopniowe, a dla wyzszych ci$nien (spadéw) pompy wiro-
we wielostopniowe. Poniewaz zastosowanie pomp wirowych do pracy turbino-
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wej jest mniej rozeznane i upowszechnione, dlatego badania teoretyczne i do-
Swiadczalne dotyczace tego zagadnienia podjeto w ramach projektu badaw-
czego pt. ,,0dzysk energii traconej w réznych procesach technologicznych za
pomocg hydraulicznych maszyn wirowych” finansowanego przez Komitet Ba-
dan Naukowych.

Zajeto sie miedzy innymi zagadnieniami zastosowania pomp wirowych
w ruchu turbinowym do odzysku energii traconej w instalacjach, w ktérych
wystepuje redukcja cisnienia badz zrzuty cieczy.

Aby wiasciwie wykorzysta¢ potencjat naukowy pracownikéw zajmujacych
sie maszynamiiurzgdzeniami hydraulicznymi oraz istniejgce w laboratoriach
stanowiska badawcze i przyspieszyé opracowanie projektu badawczego,
awiec zmniejszy¢ naktady finansowe, badania byty realizowane w Zak}adzie
Maszyn i Urzadzer Hydraulicznych Politechniki Slaskiej w Gliwicach oraz
w Zaktadzie Dynamiki Cieczy Instytutu Maszyn Przeptywowych PAN
w Gdansku. Badania dotyczace pomp wirowych jednostopniowych byty pro-
wadzone w IMP PAN Gdansk [1,5], a prace w zakresie pomp wirowych
wielostopniowych byty realizowane w Politechnice Slaskiej [2, 9, 11].

Nadmieni¢ nalezy, ze w literaturze naukowej i technicznej na temat pracy
pomp wirowych wielostopniowych w ruchu turbinowym dotychczas byto bar-
dzo mato publikacji.

W tej publikacji przedstawiono wybrane wyniki uzyskane z badan pomp
wirowych wielostopniowych w ruchu pompowym i turbinowym.

2. PRZEGLAD MOZLIWYCH ZASTOSOWAN W PRZEMYSLE
WEGLOWYM

W celu zorientowania sie w rzeczywistym wymiarze zjawiska, zinwenta-
ryzowania istniejgcych w kopalniach zrzutow cieczy, poznania ich parame-
trow energetycznych i oceny optacalnosci odzysku ich energii i uzasadnienia
podjecia prac nad potrzebnymi do tego celu maszynami hydraulicznymi prze-
prowadzono w 1992r. w kopalniach ankietyzacje.

W tym okresie w polskim przemys$le weglowym dziatato 70 gtebinowych
kopalrh wegla kamiennego. Do wszystkich tych kopalr wystano ankiete wraz
z pismem wyjasniajgcym jej cel. Wypeiniong ankiete nadestato 38 kopaln.
W 18 z nich ma miejsce niewykorzystany zrzut cieczy. Petne dane charaktery-
zujace niewykorzystane zasoby energii cieczy ujeto w publikacji [10].

Jednym ze sposobéw wykorzystania energii wod zrzucanych w kopalniach
wegla kamiennego moze byc¢ jej zamiana na energie elektryczng w zespotach:
turbina hydrauliczna - generator pradu elektrycznego. Przyjmujac, ze kopal-
nia bytaby zainteresowana zainstalowaniem takiego zespotu przy wartosci
uzyskanej energii elektrycznej minimum 1Ai = 100 min zt w skali roku, moc
wymaganego do tego cieku Ncmozna wstepnie oszacowaé na:
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gdzie:
i]T=0,6 —sprawnos¢ turbiny,
Tlg=0,8 - sprawno$¢ generatora,
t= 7500 [h] - czas eksploatacji zespotu w skali roku,
kj = 1200 [z4/kW] —cena energii elektrycznej (cena 1 kWh oraz optata stata
za moc znamionowg czynng i bierng w 1992 r.).
Z danych otrzymanych z kopalh wynika, ze taki warunek spetnia siedem
z rozpoznanych ciekdw, przy czym w czterech z nich zysk ten bytby ponad
dwukrotnie wyzszy. W ekstremalnym wymiarze w jednej z kopalni liczona
wedtug wyzej wymienionych zatozer wstepnych warto$¢ uzyskanej w skali
roku energii elektrycznej wyniostaby (wedtug cen w 1992 r.) ponad 900 min z.
Sumaryczna warto$¢ energii elektrycznej uzyskanej w ciggu jednego roku
z wyzej wymienionych siedmiu ciekow wyniostaby (wedtug cen w 1992 r.)
2122 min zk.
Niezaleznie od wykorzystania zrzutu ciekow podziemnych wystepuje mozli-
wos$¢ odzysku energii traconej réwniez i na powierzchni, np. w zaktadach
przer6bki mechanicznej.

3. MASZYNY HYDRAULICZNE WIROWE W RUCHU POMPOWYM
| TURBINOWYM

Pompy sg maszynami roboczymi przenoszacymi energie mechaniczng po-
brang ze zrédia zewnetrznego na ciecz (bagdZz np. mieszanine cieczy i ciat
statych) przez nig przeptywajacg. Pompy zabudowane w uktadach lub instala-
cjach pompowych stuzg do podnoszenia cieczy z poziomu nizszego na poziom
wyzszy badz przettaczanie cieczy z obszaru o ci$nieniu nizszym do obszaru o
cisnieniu wyzszym. W pompach ciecz doptywa do kré¢ca doptywowego (ssaw-
nego) pod niskim cisnieniem (o niskiej energii), a nastepnie przeptywajac
przez wirnik pobiera energie mechaniczng i wyptywa przez kréciec ttoczny
pod wyzszym cisnieniem (rys. 1- ,P”).

Natomiast maszyny hydrauliczne przetwarzajgce energie cieczy na prace
uzyteczng sg silnikami hydraulicznymi. W przypadku maszyn wirowych tymi
silnikami hydraulicznymi sg turbiny hydrauliczne (wodne) lub pompy wirowe
pracujgce w ruchu turbinowym. W silnikach hydraulicznych ciecz doptywa
przez kréciec doptywowy pod wysokim cisnieniem i nastepnie w wirniku
oddaje energie hydrauliczng (zamieniang na energie mechaniczng) i wyptywa
przez krdciec odptywowy pod zmniejszonym ci$nieniem (rys. 1- ,T").
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Rys. 1. Schemat konstrukcyjny pompy wirowej jednostopniowej. P - ruch pompowy,
T - ruch turbinowy

Fig. 1. Scheme ofa one-stage impeller pump. P - used as fluide mover, T - used as
hydraulic turbine

Pod wzgledem energetycznym praca turbinowa stanowi odwrdcenie pracy
pompowej. Pompy wirowe pracujace w ruchu turbinowym posiadajg przeciw-
ny kierunek obrotdw wirnika jak w ruchu pompowym.

Przemiany energetyczne w wirowej maszynie hydraulicznej (pompie badz
turbinie) przy przeptywie izotermicznym niescisliwej cieczy nielepkiej przez
wirnik o nieskonczenie wielkiej liczbie topatek (przeptyw osiowo-symetrycz-
ny) opisane sg réwnaniem Eulera dla maszyn wirowych. W rzeczywistej
maszynie wirowej (przeptyw cieczy lepkiej, wirnik o skonczonej liczbie topa-
tek) parametry pracy sa, w zaleznoS$ci od rezimu pracy, nizsze badZ wyzsze.
Wprzypadku pracy pompowej uzyteczne parametry pracy maszyny sg mniej-
sze od parametréw teoretycznych o sprawnos$¢ przekazywania energii w wir-
niku o skonczonej liczbie topatek i straty hydrauliczne zwigzane z przepty-
wem cieczy lekkiej. Natomiast w pracy turbinowej konieczne jest dostarczenie
do wirnika wiecej energii (o straty jak wyzej), niz to wynika z parametrow
teoretycznych. Jezeli dana pompa w pracy pompowej osigga parametry znamio-
nowe w punkcie ,P” (rys. 2.), to ta sama maszyna stosowana jako turbina
wymaga dostarczenia wiecej energii, okreslonej parametrami punktu ,, 7" (rys. 2.)
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Rys. 2. Charakterystyki pompy w ruchu pompowym i turbinowym

Fig. 2. Performance ofa pump in pump duty and turbine duty

4. SCHEMATY ROZWIAZAN NAPEDOW ZA POMOCA TURBIN
HYDRAULICZNYCH BADZ POMP WIROWYCH W RUCHU
TURBINOWYM

Turbiny hydrauliczne (wodne) bgdz pompy wirowe w ruchu turbinowym
moga napedza¢ maszyny robocze bezposrednio bgdz posrednio poprzez odpo-
wiednie przektadnie. W przypadku jezeli maszyng robocza jest generator
elektryczny i energia elektryczna przekazywana jest do systemu energety-
cznego (badz gdy tego wymagajg warunki ruchowe), to turbozespot hydrauli-
czny musi by¢ wyposazony w odpowiednig automatyke i regulacje.

Z réznych mozliwych rozwigzan technicznych ponizej oméwiono trzy przy-
padki najczesciej stosowanych rozwiagzan napedoéw. Pokazano turbozespoty
hydrauliczne sktadajace sie z
- turbiny (badz pompy w ruchu turbinowym) i generatora elektrycznego

(rys. 3),

- turbiny (badz pompy w ruchu turbinowym) i pompy wirowej (lub innej

maszyny roboczej), (rys. 4),

- turbiny (badz pompy w ruchu turbinowym), pompy wirowej (lub innej

maszyny roboczej) i dodatkowo silnika elektrycznego (rys. 5).

Rozwigzanie przedstawione na rysunku 3jest dotychczas powszechnie sto-
sowane w matych elektrowniach wodnych (MEW). Rozwigzanie to moze by¢
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stosowane takze do odzysku energii traconej w réznych procesach technologi-
cznych, zwitaszcza wtedy gdy nie jest mozliwe zastosowanie rozwigzan przed-
stawionych ponizej. Zaletg tego rozwigzania jest bezposredni naped gene-
ratora elektrycznego. W rozwigzaniu tym mogg by¢ stosowane generatory
pradu przemiennego (synchroniczne lub asynchroniczne) lub statego. Gener-
atory asynchroniczne mozna stosowa¢ wytacznie w ,sieciach sztywnych”,
w ktdrych parametry pradu sg utrzymywane przez generatory synchroniczne.
Dla matych mocy jako generatory asynchroniczny mozna stosowaé stand-
ardowe silniki asynchroniczne. Zastosowanie generator6w synchronicznych
badz generatoréw pradu statego wymaga stosowania odpowiednich uktadow
regulacji. Mozna je jednak stosowac¢ réwniez w sieciach wydzielonych.
Rozwigzanie podane na rysunku 4 jest stosowane w réznych uktadach
technologicznych. W tym przypadku turbina hydrauliczna (wodna) badz po-
mpa w ruchu turbinowym napedza maszyne roboczg (inng jak generator
elektryczny). Rozwigzanie to moze by¢ réwniez stosowane do rekuperacji
energii w réznych instalacjach przemystowych, tam gdzie ciecz odptywa
z uktadu technologicznego pod ci$nieniem. Rozwigzanie to podczas badan
z pompag wirowg wielostopniowg w ruchu turbinowym byto zrealizowane
w jednej z kopalh wegla w zaktadzie przerdbki mechanicznej. Zaletg tego

Rys. 3. Zesp6t turbina - generator

Fig. 3. Aunit hydraulic turbine/electric generator
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Rys. 4. Zesp6tturbina - maszyna robocz.

Fig. 4. Aunit hydraulic turbine/working machine

Rys. 5. Zespot turbina - maszyna robocza - silnik elektryczny

Fig. 5. Aunit hydraulic turbine/working machine/electric motor
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rozwigzania jest polepszenie bilansu energetycznego catego uktadu technolo-
gicznego na skutek odzysku energii, ktéra normalnie bytaby bezpowrotnie
stracona dla celéw uzytecznych.

Rozwigzanie pokazane na rysunku 5 jest rdwniez stosowane w réznych
instalacjach (uktadach technologicznych) do odzysku energii. W rozwigzaniu
podanym w tym przyktadzie turbina hydrauliczna (wodna) bgdz pompaw ru-
chu turbinowym napedza pompe wirowg (lub inng maszyne roboczg). Niedo-
bér mocy do napedu maszyny roboczej dostarcza silnik elektryczny. Zaletg
takiego rozwigzania jest rekuperacja energii przy stosunkowo prostym roz-
wigzaniu turbozespotu hydraulicznego. Naped maszyny roboczej za pomocg
dwu silnikéw (hydraulicznego i elektrycznego) wymaga jednak odpowiedniej
automatyki i regulacji utrzymujacych statg predkos$¢ obrotowg oraz umozli-
wiajgcych wilasciwe uruchomienie, prowadzenie w ruchu i zatrzymywanie
turbozespotu.

W systemach odzysku energii hydraulicznej, ze wzgleddéw energetycznych,
inwestycyjnych i eksploatacyjnych, najbardziej korzystne jest rozwigzanie
z bezposrednim napedem maszyny roboczej przez turbine —pompe w ruchu
turbinowym (rys. 4). W bilansie energetycznym rozporzadzalna energia hy-
drauliczna zamieniana jest na prace mechaniczng ze sprawnoscig zastosowa-
nej turbiny. Bezposredni naped wielu maszyn roboczych (np. pompy wirowe,
wentylatory, itp.) nie wymaga specjalnych uktadow regulacji i zabezpieczen.
Inwestycjajest wiec tania, aeksploatacja tatwa. Wytwarzanie energii elektry-
cznej (rys. 3) w systemach rekuperacji energii hydraulicznej jest rozwigza-
niem mniej efektywnym pod wzgledem energetycznym i inwestycyjnym ijest
zalecane tylko wtedy, gdy nie mozna zastosowaé¢ napedu bezposredniego ma-
szyny roboczej. Naped turbing hydrauliczng (pompg w ruchu turbinowym)
i silnikiem elektrycznym (rys. 5) pod wzgledem energetycznym jest poréwny-
walny zrozwigzaniem wedtug rysunku 4, jednak jest nieco drozszy (konieczne
uktady automatyki i requlacji) oraz bardziej ktopotliwy w eksploatacji. Stoso-
wany on jest miedzy innymiw instalacjach chemicznych, w procesach oczysz-
czania gazow technologig mokra.

5. BADANIA LABORATORYJNE POMP WIROWYCH W RUCHU
POMPOWYM | TURBINOWYM

Badano pompy wirowe odsrodkowe wielostopniowe produkcji Zabrzanskiej
Fabryki Maszyn ,POWEN” na specjalnie przygotowanych stanowiskach w
Laboratorium Zaktadu Maszyn i Urzadzen Hydraulicznych Politechniki
Slaskiej. Pompa wirowa 0S-80M/2 nastepnie byta badana w kopalni wegla
podczas eksploatacji.
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5.1. Przedmiot badan

Przedmiotem badan laboratoryjnych byty pompy wirowe wielostopniowe
Srednioci$nieniowe typu OS-80R/3, OS-80M/2 oraz zesp6t turbina (pompa
0S-80M/2 w ruchu turbinowym) - maszyna robocza (pompa PELP-50).

Badana pompa wirowa odsrodkowa OS-80R/3 [7] jest maszyng wirowg
tréjstopniowg w uktadzie poziomym. Posiada topatkowe wirniki jednostru-
mieniowe zamkniete oraz topatkowe kierownice odsrodkowe i dosrodkowe
oraz beztopatkowe przewaly. Kadtub maszyny dzielony jest w ptaszczyznach
prostopadtych do osi watu, krociec doptywowy (ssawny) usytuowany jest po-
ziomo—bocznie, a krociec ttoczny skierowany jest ku goérze. Pompa posiada
dtawnice ze szczeliwem miekkim. Wat utozyskowany jest w tozyskach tocz-
nych. Napor osiowy réwnowazony jest za pomocg otworéw odcigzajacych
w wiencach tylnych wirnikdw oraz tozyska tocznego. Pompa przystosowana
jest do napedu bezposredniego od silnika elektrycznego. Na rysunku 6 poka-
zano pompe OS-80R w wykonaniu czterostopniows.

Badana pompa wirowa odsrodkowa OS-80M/2 jest maszyng dwustopniowg
i rozni sie od pompy OS-80R/3 gtdwnie rozwigzaniem konstrukcyjnym uktadu
przeptywowego. Maszyna ta za wirnikiem ostatniego stopnia posiada tylko

Rys. 6. Pompa wirowa OS-80R

Fig. 6. The impeller pump OS-80R



Rys. 7. Pompa wirowa OS-80M

Fig. 7. The impeller pump OS-80M
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beztopatkowy kanat zbiorczy bez topatkowej kierownicy od$rodkowej. Na ry-
sunku 7 pokazano pompe OS-80M tréjstopniowa.

W zespole turbina —maszyna robocza maszyna napedzang byta pompa
wirowa odsrodkowa jednostopniowa PLP-50 [8].

Pompa OS-80R/3 byla maszyng nowg, natomiast pompy OS-80M/2
i PLP-50 byly maszynami nienowymi, 0 znacznym stopniu zuzycia.

5.2. Stanowiska badawcze

- Stanowisko do badania pomp w ruchu turbinowym sktada sie z dwoch
uktadow:
- wytwarzania energii, w ktérym instalowana byta badana turbina (pompa

w ruchu turbinowym),

- hamowania (pochtaniania energii).

Schemat stanowisk do badania pomp w ruchu turbinowym przedstawiono
na rysunku 8. Badana turbina (pompa w ruchu turbinowym) 1 (rys. 8) zasila-
na jest wodg z pompy 2 (pompa wirowa wielostopniowa wysokocisnieniowa).
Punkt pracy turbiny jest ustalany za pomocg zaworéw 5 (na przewodzie
upustowym) i 6 (na kroécu ttocznym pompy zasilajacej) badz przetwornicy

Rys. 8. Schemat stanowiska badawczego zhamulcem wodnym (oznaczenia w tekscie)

Fig. 8. A diagram ofthe test stand with water brake
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czestotliwosci 14 sterujgcej obrotami silnika 3. Przetwornica czestotliwosci
mogta by¢ sterowana automatycznie od ci$nienia (czujnik 13 na doptywie do
turbiny) w ten sposéb, ze byto utrzymywane state zadane ci$nienie, a wiec
posrednio stalty spad na badanej turbinie. Parametry cieczy zasilajgcej mie-
rzono manometrami 9 i 10, wakuometrem lii przeptywomierzem 7. Moc na
wale turbiny okreslano przez pomiar momentu obrotowego momentomierzem
8 i predkosci obrotowej obrotomierzem 12. Badang turbine obcigzono hamul-

4.5 4.4 4.9 4.2

Rys. 9. Schemat hamulca olejowego (0znaczenia w tekscie)

Fig. 9. A diagram ofthe oil brake
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cem 4. Dla predkos$ci obrotowych n > 1000 obr/min stosowano hamulec wodny,
a dla matych predkosci obrotowych hamulec olejowy (rys. 9). Podstawowym
elementem hamulca olejowego jest pompa wyporowa wielottoczkowa 4.2.
Pompe te sprzezono za pomocg przektadni pasowej 4.1 z badang turbing. Po
stronie doptywowej (ssawnej) pompy wyporowej zastosowano wstepng pompe
wirowg 4.3. Cisnienie w uktadzie olejowym regulowano za pomocg zaworu
przelewowego 4.4 oraz dtawika 4.5 i kontrolowano manometrem 4.9. Utrzy-
manie statych warunkow pracy ijakosci oleju w uktadzie zapewniaty filtry 4.6
i 4.7 oraz chtodnica wodna 4.8.

Schemat stanowiska do badania zespotu turbina - maszyna robocza poka-
zano na rysunku 10. Badany zesp6t 1 sktadajacy sie z turbiny (pompy w ruchu
turbinowym) 1.1 i maszyny roboczej (pompy) 1.2 jest zasilany z pompy 2
napedzanej silnikiem elektrycznym 3. Do regulacji parametréw pracy stuzg

Rys. 10. Schemat stanowiska do badania zespotu turbina - maszyna robocz (oznaczenia
w tekscie)

Fig. 10. A diagram ofthe test stand to test a unit hydraulic turbine/working machine
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zawory 4, 5 i 6. Przetyk turbiny mierzono za pomocg przeptywomierza 7,
a wydajno$¢ maszyny roboczej (pompy) przeptywomierzem 8. Do pomiaru
ci$nien zastosowano manometry i wakuometry 9, 10, 11, 12 i 13. Predkos¢
obrotowg watu wyznaczano za pomocg obrotomierza 14. Za pomocg czujnika
cisnienia 15 sprzezonego z przetwornicg czestotliwosci 16 utrzymywano state
cisnienie (spad) na doptywie do turbiny.

W ruchu pompowym pompy badano w laboratorium na standardowym
stanowisku badawczym pomp zobiegiem otwartym. Predko$¢ obrotowg silni-
ka napedowego regulowano za pomocg przetwornicy czestotliwosci.

5.3. Wyniki badan

W ruchu pompowym wyznaczono charakterystyki hydrauliczne dla statych
predkosci obrotowych n = 1250 i 1500 obr/min. Badania w ruchu turbinowym
wykonano przy statych predkosciach obrotowych (n = 0, 500, 750, 1000, 1250
i 1500 obr/min) badz statym spadzie (H = 50, 60, 70, 80 i 92 m). Zespot
turbina-maszyna robocza badano dla statych spadéw niezaleznych od stanu
obcigzenia maszyny roboczej (pompy) oraz dla zmiennego spadu i niezmien-
nych warunkow obcigzenia maszyny roboczej. Wszystkie badania przeprowa-
dzono na wodzie technicznie czystej o temperaturze t = 18°C. W publikacji
zaprezentowano wybrane wyniki badan laboratoryjnych w formie zbiorczych
wykresow.

Parametry znamionowe badanych pomp wyznaczone w ruchu pompowym
i turbinowym oraz ilorazy odpowiednich wielkosci charakterystycznych w
punktach maksymalnych sprawnosci, zestawiono w tablicach 1i 2.

Tablica 1
Zestawienie parametrow znamionowych pompy OS-80R/3 w pracy pompowej
i turbinowej dla predkosci obrotowych n =1250i 1500 obr/min

lloraz
obr?min Parametr Praca pompowa Praca turbinowa praca turbinowa/
praca pompowa
Q m3h 33 57 1,72
1250 H m 41 109 2,66
N kw 7.3 9,5 1,30
n % 52,6 56,2 1,07
Q m3h 42 68 1,62
1500 H m 58 148 2,55
N kW 12,5 14,5 1,16
d % 52,7 53,6 1,02
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Tablica 2
Zestawienie parametréw znamionowych pompy OS-80M/2 w pracy pompowej
iturbinowej dla predkosci obrotowych n = 1250 i 1500 obr/min

obr?min Parametr Pracapompowa  Pracaturbinowa pracaltlfrrt?iznowa/
praca pompowa
Q m3h 30,6 58,6 1,92
1250 H m 21,6 55,4 256
N kwW 4,2 48 1,13
n % 42,8 55,3 1,29
Q m3h 37,7 74,8 1,98
1500 H m 31,2 83,2 2,66
N kW 7,3 9,0 1,24
4 % 44,3 53,3 1,20

Charakterystyki badanych pomp w ruchu pompowym i turbinowym przed-
stawiono na rysunkach lii 12.

Przeprowadzone badania pomp wirowych wielostopniowych wykazaty, ze
tak jak dla pomp wirowych jednostopniowych wazne sg rowniez nastepujace
stwierdzenia:

- sprawno$¢ maksymalna maszyny w ruchu turbinowym jest w przyblizeniu
réwna bgdz wyzsza od sprawno$ci maszyny w ruchu pompowym,

- charakterystyki sprawnosci w ruchu turbinowym w wiekszym przedziale
natezenia przeptywu sg ptaskie,

- znamionowy punkt pracy turbiny odnosi sie do wiekszego natezenia prze-
ptywu i wiekszych spadéw w stosunku do znamionowego punktu pracy
pompy.

Charakterystyki eksploatacyjne wyznaczone w ruchu turbinowym pompy
0S-80R/3 pokazano na rysunku 13. Na wykresach tych przedstawiono para-
metry pracy turbiny (pompy w ruchu turbinowym) w funkcji spadu H. Chara-
kterystyki eksploatacyjne wyznaczone w ruchu turbinowym pompy
0OS—80M/2 pokazano na rysunku 14. Na wykresach tych przedstawiono para-
metry pracy turbiny (pompy w ruchu turbinowym) w funkcji predkosci obroto-
wej n. Charakterystyki eksploatacyjne sg przydatne do doboru maszyny do
zadanych warunkdw pracy oraz umozliwiajg ocene sposobu jej eksploatacji.

Rozpatrujgc wptyw spadu H przy statej predkosci obrotowej n na parame-
try osiggane przez pompe w ruchu turbinowym, mozna stwierdzi¢, ze wzrost
spadu powoduje:

- wzrost przetyku Qi mocy N,

- wzrost sprawnosci r| do osiagniecia warto$ci maksymalnej; dalszy wzrost
spadu w zakresie predkosci n > 1000 obr/min powoduje niewielki spadek
sprawnosci.
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0 - praca pompowa | .
0- turbinowa f n=1500 obr/mm

»- praca pompowa , .
turbmowa f n=1250 obr/mm

Rys. 11. Charakterystyki pompy OS-80R/3 wyznaczone w ruchu pompowym i turbinowym

Fig. 11. Performance curve ofthe pomp OS-80R/3 in pump duty and turbine duty
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0 - n=1500 obr/min |
0 - n=1250 praca pompowa
»- n=1500

»_n=i?<sn praca turbinowa

Rys. 12. Charakterystyki pompy OS—80M/2 wyznaczone w ruchu pompowym i turbinowym

Fig. 12. Performance curve ofthe pomp OS-80M/2 in pump duty and turbine duty
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0-1500
0-1250
» - 1000
¢+ - 750
e - 500

Rys. 13. Charakterystyki pompy 0S-80R/3 wyznaczone w ruchu turbinowym przy stalych
predkos$ciach obrotowych

Fig. 13. Constans-speed curve for turbine duty ofthe pump OS-80R/3
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600.0 1000.0  1400.0 1800.0  2200.0

1000.0  1400.0 1800.0  2200.0

200.0 600.0 1400.0  1800.0  2200.0
n (obr/min)
0 H=50 m
o H=60 m
»>- H=70m
¢ - H=80m
. H=92 m

Rys. 14. Charakterystyki pompy OS-80M/2 wyznaczone w ruchu turbinowym j
statych spadach

Fig. 14. Constans-head curve for turbine duty ofthe pump OS-80M/2
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0 - H=30m
o - H=40
» - H=50
¢+ - H=60
¢ - H=70
> - H=92

- reg. parametrami turbiny

Rys. 15. Charakterystyki pompy PLP-50 napedzanej turbing wodng (pompg OS-80M/2 w
ruchu turbinowym)

Fig. 15. Performance curve ofthe pomp PLP-50 drive by hydraulic turbine (the pump
0S-80M/2 applied asturbine)

99
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Analizujac wptyw predkosci obrotowej n dla statego spadu H, stwierdzono,

ze zwiekszenie predkosci obrotowej wywotuje:

— zmniejszanie sie przetyku Q,

— nieznaczng zmiane mocy N (wzrost lub spadek zalezy od spadu H),

— istotny wzrost sprawnosci r|, zwtaszcza w zakresie predkos$ci obrotowych
nobr/min;

dla predkosci obrotowych n = 1000 do 1500 obr/min sprawnosci maksymal-

ne sg prawie rowne.

Dla zespotu turbina - maszyna robocza duza liczba parametrow okreslaja-
cych punkt pracy uniemozliwia zastosowanie jednego uniwersalnego sposobu
opisu jego wiasnosci eksploatacyjnych. Wybor zmiennej niezaleznej oraz nie-
zmiennikéw dla opisu stanu pracy zespotu bedzie wiec zalezat od sposobu
iwarunkow eksploatacji. Zaktadajac, ze uzytkownika bedg interesowaty prze-
de wszystkim parametry maszyny roboczej, wyniki badafA przedstawiono
w funkcji wydajnosci pompy. Charakterystyki zespotu turbina (pompa
0S-80M/2) - maszyna robocza (pompa PLP-50) pokazano na rysunku 15. Na
rysunku tym przedstawiono charakterystyki przeptywu pompy PLP-50 dla
statych spadéw turbiny. Staly spad nie oznacza jednak statej predkosci obro-
towej i statego przetyku turbiny. Ksztatt charakterystyk predkosci obroto-
wych wynika z whasnosci turbiny i napedzanej pompy. Na rysunku 15 przed-
stawiono réwniez charakterystyke (krzywa oznaczona ,reg. parametrami tur-
biny”) wyznaczong dla zmiennego spadu turbiny przy nieregutowanym pun-
kcie pracy pompy. Otrzymano w ten sposob charakterystyke pompy regulowa-
nej zmiang predkosci obrotowej.

6. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz sformutowano nastepujace
whnioski:

m Badania pomp wirowych wielostopniowych 0S—80 wykazaty mozliwos¢
stosowania tych maszyny w ruchu turbinowym.

m Sprawnos$ci maksymalne w obu rezimach pracy (pompowym i turbinowym)
sg prawie réwne. W ruchu turbinowym ksztatt charakterystyki w obszarze
wartosci maksymalnych jest ptaski.

m Zweryfikowane doswiadczalnie ilorazy odpowiadajgcych sobie wielkosci
charakterystycznych wynosza:

H’=2,55 do 2,66
Q’= 1,62 do 1,98
N’= 1,13 do 1,30
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m Pomimo ze przeprowadzong ankietyzacjg nie udato sie objaé wszystkich
krajowych kopalrh wegla kamiennego, jej wyniki Swiadczg jednoznacznie,
ze w kopalniach istniejg zasoby energii cieczy, ktérych wykorzystanie jest
celowe i optacalne.

m W miejsce brakujgcych na rynku krajowym turbin wodnych do odzysku
energii zrzutéw cieczy mozna stosowa¢ pompy wirowe w ruchu turbino-
wym.

m Dlamatychrozporzadzanych mocy najkorzystniejszym rozwigzaniem tech-
niczno-ekonomicznym jest uktad, w ktérym turbina (pompa w ruchu tur-
binowym) napedza bezposrednio maszyne roboczg inng jak generator ele-
ktryczny (np. pompa, wentylator, itp.).
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Abstract

There is a potential for recovering energy whereever ligids are flowing from
one level to another, or undergoing a preassure reduction. To investigate
these potential sources energy in colliers and designation its hydraulic
parameters, the special questionairy has been made. Thirty eigth colliers on
the questionairy have been answerd. In eigtheen colliers are not utilize
flowing liquid from one level to another.

Investigation these potential sources and some cases developing them, is
creating a growing need for hydraulic turbines that one readily low in cost. An
excellent option for need is the use of multi-stage pumps runing in reverse to
function as turbines.

The greatest potential for pumps used as turbines is for simply generating
electriccity (fig. 3). For smaller energy potentials profitable is directly driving
working machine (a fan, compressor or pump) (fig. 4). Sometime are used
units hydraulic turbine/working machine/electric motor (fig. 5).

The charakteristic factors of a serial standard multi-stage pump for
reverse direction of rotation should be available for the determining the
suitability of the pump for turbine operation. These can be realiably
established only through tests. Therfor adequate tests were carried out on
two- and three-stage serial pumps.
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The tests-stands diagrams on fig. 8, 9 and 10 are presented. Performance
curves of tested pumps at constant speeds in pump duty and turbine duty
shows fig. 11 and 12. The constant-speed curves on fig. 13 and constant—head
curves on fig. 14 are presented. The performance curves of the unit turbine
(pump applied as turbine) driving the pump shows Fig. 15. In the conclusion
conversions factors for capacity, head and power has been drown.

Both the analysis and investigations have been carried out within the scope
of the realized research project ,,The recovery of waste energy by means of
hydraulic machines”.



