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Streszczenie. W publikacji przedstawiono wyniki studiéw i analiz
mozliwos$ci zastosowania turbin hydraulicznych (wodnych) i pomp wiro-
wych w ruchu turbinowym w réznych instalacjach i uktadach technolo-
gicznych. Podano rowniez wybrane wyniki badan doswiadczalnych
pomp wirowych odsrodkowych wielostopniowych w ruchu turbinowym
wykonanych w Instytucie Maszyn i Urzadzen Energetycznych Politech-
niki Slaskiej. Analize i badania przeprowadzono w ramach realizacji
projektu badawczego ,,Odzysk energii traconej w réznych procesach
technologicznych za pomocg hydraulicznych maszyn wirowych”.

THE RECOVERY OF HYDRAULIC ENERGY IN TECHNOLOGICAL
SYSTEMS

Summary. The paper presents the results of studies and analyses
concerning the possibilty of applying hydraulic turbines and impeller
pumps used as turbines in various installations and technological sys-
tems. Some selected results of experimental investigations on
centrifugal musti-stage impeller pumps used as turbines, carried out at
the Institute of Energy Machines and Installations, Technical Univer-
sity of Silesia, have been presented, too. These analyses and investiga-
tions were carried out within the project ,,The Recovery ofwaste energy
from various technological processes by means ofturbo-machines”.

DIE RUCKGEWINNUNG HYDRAULISCHER ENERGIE
INTECHNOLOGISCHEN SYSTEMEN

Zusammenfassung. Der vorliegende Aufsatz enth&lt die Ergeb-
nisse von Studien und Analysen der Anwendungsmaoglicbkeit
hydraulischer Turbinen und Kreiselardpumpen im Turbinenbetrieb in
verschiedentlichen technologischen Systemen. Angefiihrt werden auch
die Ergebnisse experimenteller Untersuchungen von mehrstufigen
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zentrifugalen Kreiselardpumpen im Turbinenbetrieb, die im Institut
fur Energetische Maschinen und Einrichtungen der Technische
Universitat in Gliwice durchgefiihrt worden sind. Diese Analysen ind
Unterschungen wurden im Rahemen der Realisierung des
Forschungsprojekts ,,Riickgewinnung der in verschiedenen technologis-
chen Prozessen abfallenden Energie mit Hilfe hydraulischer Kreisel-
maschinen”.

1. Wprowadzenie

Analizujgc dziatanie roznych przemystowych instalacji stwierdza sie sto-
sunkowo duze straty hydrauliczne z przyczyn technologicznych spowodowane
rozprezeniem cieczy (redukcja cisnienia badz zrzuty cieczy) [1], Wspoiczesnie
do tego celu najczesciej sg stosowane zawory dtawigce zmniejszajace ciSnienie
bez wykorzystania do pracy uzytecznej. To rozwigzanie techniczne, wpraw-
dzie tatwe do wykonania, zwigzane jest jednak ze stratami. Dlatego aby
zapobiec tym stratom, mozna do rekuperacji energii stosowac turbiny hydrau-
liczne (wodne) napedzajgce generatory elektryczne bgdz inne maszyny robo-
cze. Do rekuperacji energii moga by¢ stosowane w zaleznosci od cisnien
(spaddéw) turbiny wodne, ktdre sg stosowane w matej energetyce wodnej a wiec
turbiny Kaptana, Smigtowe, rurowe, Francisa, Banki-Micheta i Peltona oraz w
celu obnizenia kosztéw inwestycyjnych réwniez i pompy wirowe w ruchu
turbinowym.

Poniewaz problem oszczedno$ci energii jest zagadnieniem szczegdlnie waz-
nym, a zastosowanie pomp do pracy turbinowej jest mniej znane i upowszech-
nione, dlatego zajeto sie tym tematem w ramach projektu badawczego finan-
sowanego przez Komitet Badan Naukowych nt. ,,0dzysk energii traconej w
réznych procesach technologicznych za pomocg hydraulicznych maszyn wiro-
wych” [2].

2. Przyktady zastosowania turbin hydraulicznych
do rekuperacji energii w réznych instalacjach
technologicznych

Hydrauliczne maszyny wirowe do odzysku energii moga by¢ stosowane w
réznych uktadach technologicznych [3]. Miedzy innymi w nizej podanych
instalacjach i uktadach do:

- oczyszczania gazdw technicznych,
- przerdbki weglowodordw,
- oddzielania gazow w szybach wydobywczych ropy naftowej i gazu ziemnego,
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- redukcji cisnienia w sieciach wodociggowych,

- zmniejszenia ci$nienia w rurociggach cieptowniczych i paliwowych,
- redukcji cisnienia wody chtodzacej,

- oczyszczalniach Sciekow.

Wspdiczesnie najwieksze zainteresowanie odzyskiem energii w instala-
cjach hydraulicznych wykazuje przemyst chemiczny, a odzyskana energia jest
wykorzystywana najczesciej do napedu maszyn roboczych (pompy, sprezarki)
pracujacych w tej samej instalacji. W celu zilustrowania mozliwosci, ponizej
podano kilka wybranych przyktaddw.

Przyktad zastosowania turbiny wodnej w oczyszczalni gazdw technicznych
podano na rysunku 1 [4]. Do wiezy oczyszczania gazu doprowadzony jest
surowy gaz, ktory oplukiwany jest cieczg oczyszczajagca w celu usunigecia
zanieczyszczen. Proces ten jest realizowany przy wysokim cisnieniu. Oczysz-
czony gaz jest odprowadzony do dalszej obrobki, a ciecz oczyszczajgca jest
kierowana do regeneracji w urzgdzeniu uwalniajgcym gaz z roztworu. Wyni-
kiem regeneracji cieczy jest usuniecie z cieczy oczyszczajgcej zaabsorbowa-
nych produktéw gazowych, ktore wyzwalaja sie podczas rozprezenia cieczy.
Konieczno$¢ obnizenia ci$nienia cieczy umozliwia wykorzystanie energii i
zamienienie jej na prace uzyteczna. Ze wzgledu na duze rdznice cisnien
(spadu) do rekuperacji energii, ktére wystepuja, w tych instalacjach sg stoso-
wane wysokospadowe turbiny Francisa badz Peltona, ktére napedzajg (wspol-
nie z silnikiem elektrycznym) pompy pompujace ciecz czyszczong odgazowana.

Na rysunku 2 pokazano schemat instalacji stanowiska badawczego w rafi-
nerii z turbing do odzysku energii w procesie przerébki weglowodorow [5].
Cisnienie ptynu wyptywajgcego ze zbiornika jest redukowane z pj = 28 MPa
do okoto p2= 10 MPa za aparaturg dtawigca, przy czym przeptyw zmienia sie
zjednofazowego na dwufazowy. Po rozprezeniu w turbinie czynnik dwufazo-
wy jest doprowadzony do zbiornika przelewowego o ci$nieniu okoto p3 =
3 MPa, z ktorego juz oddzielnie odprowadzony jest gaz i ciecz do dalszej
obrébki. W instalacji zostata zabudowana pompa wirowa pracujaca w ruchu
turbinowym (liczba stopni i = 8).

Rysunek 3 przedstawia schemat instalacji opracowany przez Zaktad Dyna-
miki Cieczy Instytutu Maszyn Przeptywowych do odzysku energii w procesie
produkcji amoniaku [6]. Wyprodukowany amoniak jest gromadzony w zbior-
niku cisnieniowym pod cisnieniem p =29 MPa, a nastepnie odprowadzany jest
do magazynu pod cisnieniem p = 2 MPa. Do rozprezenia amoniaku przewi-
dziano turbing Peltona bgadz pompe wirowg wielostopniowa. Moc turbiny
oszacowano na P =500 kW.

Na rysunku 4 przedstawiono zastosowanie turbiny wodnej do rekuperacji
energii w zaktadach wodociggowych [7], Turbina pobiera wode z rurociggu
upustowego i napedza generator elektryczny. Powyzsze rozwigzanie zastoso-
wano w Niemczech. W instalacjach tych uzyto pompy wirowe w ruchu turbi-



Rys. 1. Zespdl turbina hydrauliczna - silnik elektryczny - pompa w instalacji do oczyszczania gazu: 1- turbina hydrauliczna, 2 -
silnik elektryczny, 3- pompa, 4 - wieza oczyszczania gazu, 5- urzadzenie uwalniania gazu z roztworu

Fig. 1. The assembly of hydraulic turbine-electric motor-pump in an installation for the purification of gas. 1- hydraulic turbine,
2 - electric motor, 3- pump, 4 - gas-cleaning tower, 5 - instalation for the liberation of gas from the solution
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nowym. Parametry nominalne turbiny sg tak dobrane, aby przy wymaganym
spadku cisnienia wynoszacym okoto p = 0,45 MPa, caly przeptyw byt kierowa-
ny do przewodu upustowego (przy catkowicie zamknietym zaworze w przewo-
dzie gtéwnym i catkowicie otwartym zaworze w przewodzie upustowym) i
przez turbine. W tym przypadku turbina osigga moc okoto P=85 kW inapedza
generator elektryczny.

Na rysunku 5 pokazano schemat komory cieptowniczej, zpompami wirowy-
mi przettaczajagcymi wode w rurociggu zasilajacym i podnoszace jej ci$nienie

Rys. 2. Zespdt turbina hydrauliczna - generator elektryczny w instalacji w rafinerii, w
procesie przerobki weglowodoréw: 1 —turbina hydrauliczna, 2 —generator elektry-
czny, 3 - zbiornik, 4 - aparatura dtawigca, 5 —upust, 6 - zbiornik przejsciowy, 7 -
regulator poziomu wody, 8 - regulator cisnienia

Fig. 2. The assembly of hydraulic turbine-electromechanical generator in the installation
of a refinery, used for the processing of hydrocarbons. 1 —hydraulic turbine, 2 —
electromechanical generator, 3 —tank, 4 - throttling apparatus, 5 - sink, 6 -
transistory container, 7- water level control-unit, 8 - pressure regulator
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z p}=0,4 MPa do p2=0,9 MPa oraz zawory dfawigce umieszczone w rurociggu
powrotnym, redukujgce ci$nienie wody z p3= 0,5 MPa do okoto p4= 0,2 MPa
[8]. Dtawienie przeptywu mozna wyeliminowac przez zastosowanie turbiny
wigczonej rownolegle do przewodu z zaworem dtawigcym. Odzyskujac energie
mozna poprawi¢ bilans energetyczny stacji.

p=2MPa

Rys. 3. Zespo6tturbina hydrauliczna - generator elektryczny w instalacji syntezy amoniaku
w miejsce dotychczas stosowanego zaworu rozprezajacego: 1- turbina hydraulicz-
na, 2 - generator elektryczny, 3 - reaktor syntezy NHs, 4 - zbiornik ciektego
amoniaku

Fig. 3. The assembly of hydraulic turbine-electromechanical generator in an installation
for the synthesis ofammonia, used instead ofthe expansion valve appiled so far. 1-
hydraulic turbine, 2 - electromechanical generator, 3 - reactor for the synthesis of
NH3, 4 - container ofliquid amonia
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Rysunek 6 podaje przykiad zastosowania turbiny do odzysku energii w
obiegu wody chtodzacej w giebokich kopalniach wedtug projektu firmy Sulzer
Escher Wyss [4]. Woda chtodzaca jest wykorzystywana w wymiennikach
ciepta do chtodzenia powietrza w korytarzach wydobywczych kopalni znajdu-
jacych sie na giebokosci 1500 do 3000 m pod ziemia. Ogrzana woda w wymien-
nikach jest wypompowywana do chtodni znajdujgcych sie na powierzchni. Po
ochtodzeniu woda jest ponownie doprowadzana do wymiennikéw ciepta, a jej

Rys. 4. Zespotturbina hydrauliczna - generator elektryczny w instalacji redukcji cisnienia
w zaktadach wodociggowych: 1 —turbina hydrauliczna, 2 - generator elektryczny,
3 - rurocigg gtdwny, 4 - rurocigg upustowy, 5 - zawor regulacyjny, 6 - miernik
cisnienia

Fig. 4. The assembly ofhydraulic turbine-electromechanical generator in a pressure-redu-
cing installation used in waterworks. 1- hydraulic turbine, 2 - electromechanical
generator, 3—main pipeline, 4 —sink piping, 5 —control valve, 6 —pressure meter



Rys. 5. Zesp6t turbina hydrauliczna —generator elektryczny w instalacji cieptowniczej: 1 —turbina hydrauliczna, 2 —generator
elektryczny, 3 —stacja pomp, 4 —zawor diawiacy, 5 —rurociag zasilajacy, 6 —rurocigg powrotny

Fig. 5. The assembly of hydraulic turbine-electromechanical generator in a heating installation. 1 —hydraulic turbine, 2 —
electromechanical generator, 3 —pumping station, 4 —throttle valve, 5 —penstock, 6 —return piping
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energia odzyskiwana w turbinie. Turbina napedza pompe przettaczajacag
ogrzang wode z wymiennikéw do chtodni.

Na rysunku 7 przedstawiono schemat projektu instalacji hydraulicznej z
zbiornikiem przelewowym, znajdujacym sie przy szybie wydobywczym kopal-
ni [9]. Do zbiornika doprowadzona jest woda wypompowywana z poziomu
wydobywczego kopalni. Cze$¢ wody ze zbiornika kierowana jest do obiegu
technologicznego (ptuczka) i do celéw przeciwpozarowych, natomiast jej nad-
miar odprowadza sie do kolektora S$ciekowego, co jest zwigzane ze stratg
energii. Dlatego zaproponowano do odzysku energii zastosowac turbine, ktora
przez przektadnie napedzataby generator elektryczny.

Rys. 6. Zespol turbina hydrauliczna - pompa w instalacji obiegu wody chtodzacej w kopalni:
1- turbina hydrauliczna, 2 - pompa, 3 - silnik elektryczny, 4 - chtodnia

Fig. 6. The assembly of hydraulic turbine-pump in a circulatin innstallation of cooling
water in a mine. 1—hydraulic turbine, 2 —pump, 3 —electric motor, 4 —cooler
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Przyktad zastosowania turbiny do odzysku energii przy rozprezaniu solan-
ki w instalacji odsalania wody morskiej wedtug projektu firmy Escher Wyss
[4] podano na rysunku 8. Woda morska jest przettaczana przez pdtprzepusz-
czalng przepone pod cisnieniem okoto Pi = 6 MPa. Stezone odpady w postaci
solanki sa odprowadzane do zbiornika po rozprezeniu w turbinie. Odzyskana
energiajest wykorzystywana przez turbine Peltona do napedu pompy (Ygcznie
z silnikiem elektrycznym) pompujacej wode morska.

Rys. 7. Zesp6l turbina hydrauliczna - generator elektryczny w instalacji odprowadzajacej
wode ze zbiornika przelewowego przy szybie wydobywczym kopalni: 1 —turbina
hydrauliczna, 2 - generator elektryczny, 3- przektadnia, 4 - zbiornik przelewowy

Fig. 7. The assembly of hydraulic turbine-electromechanical generator in an installation
draining water from the overflow tank at output of mine. 1- hydraulic turbine, 2 -
electromechanic generator, 3 - transmission gear, 4 - overflow tank
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Rys. 8. Zesp6t turbina hydrauliczna - pompa - silnik elektryczny w instalacji odsalania
wody morskiej: 1 - turbina hydrauliczna, 2 - pompa, 3 - silnik elektryczny, 4 -
urzadzenie przeponowe do odsalania wody morskiej

Fig. 8. The assembly ofhydraulic turbine-electric motor in an instalation for the desalting
ofsea water. 1—hydraulic turbine, 2 - pump, 3- electric motor, 4 - mambranes for
the desalting ofsea water

3. Schematy rozwigzan napeddw za pomocg turbin
wodnych bgdZ pomp wirowych w ruchu turbinowym

Turbiny wodne badZz pompy wirowe w ruchu turbinowym mogg napedzaé
maszyny robocze bezposrednio badz posrednio poprzez przektadnie. W przy-
padkujezeli maszyng roboczajest generator elektryczny i energia elektryczna



326 Maciej Zarzycki, Jan Rduch

przekazywana jest do systemu energetycznego badz gdy tego wymagajg wa-

runki ruchowe, to turbozespdt hydrauliczny musi by¢ wyposazony w odpo-

wiednig automatyke i regulacje. Z wielu mozliwych rozwigzan technicznych
ponizej omowimy trzy przypadki najczesciej stosowanych rozwigzan napeddw.

Pokazano turbozespoty sktadajgce sie z

— turbiny (badz pompy w ruchu turbinowym) i generatora elektrycznego
(rys. 9, 10),

— turbiny (badz pompy w ruchu turbinowym) i pompy wirowej (lub innej
maszyny roboczej —rys. 11),

— turbiny (bgdZz pompy w ruchu turbinowym), pompy wirowej (lub innej
maszyny roboczej) i dodatkowo silnika elektrycznego (rys. 12).
Rozwigzanie przedstawione na rysunkach 9i 10jest dotychczas najczesciej

stosowane w matej energtyce wodnej. Rozwigzanie to moze by¢ stosowane
takze do odzysku energii traconej w roznych procesach technologicznych,
zwiaszcza wtedy, gdy nie jest mozliwe zastosowanie rozwigzan przedstawio-
nych ponizej. W rozwigzaniu tym moga by¢ uzyte generatory pradu przemien-
nego (synchroniczne lub asynchroniczne) badz statego. Generatory asynchro-
niczne mozna stosowaé¢ wytacznie w sieciach sztywnych. Dla matych mocy
jako generatory asynchroniczne mozna stosowaé standardowe silniki asyn-
chroniczne. Uzycie generatorow synchronicznych badz generatoréw pradu
statego wymaga stosowania odpowiednich uktaddw regulacji. Mozna je jednak
stosowac w sieciach wydzielonych.

Rozwigzanie podane na rysunku 11 jest stosowane w réznych uktadach
technologicznych. W tym przypadku turbina wodna badz pompa w ruchu
turbinowym napedza maszyne roboczg (inng niz generator elektryczny). Roz-
wigzanie to moze by¢ réwniez stosowane do rekuperacji energii w réznych
instalacjach przemystowych, tam gdzie ciecz odptywa z uktadu technologicz-
nego pod cisnieniem. Rozwigzanie to podczas badan z pompg wirowg wielosto-
pniowg w ruchu turbinowym byto zrealizowane w jednej z kopalh wegla w
zaktadzie przerobki mechanicznej. Zaletg tego rozwigzania jest polepszenie
bilansu energetycznego catego uktadu technologicznego na skutek odzysku
energii, ktora normalnie bytaby bezpowrotnie stracona dla celéw uzytecznych.

Rozwigzanie pokazane na rysunku 12 jest stosowane w réznych instala-
cjach (uktadach technologicznych) do odzysku energii. W rozwigzaniu poda-
nym w tym przyktadzie turbina wodna bgdZ pompa w ruchu turbinowym
napedza pompe wirowg (lub inng maszyne roboczg). Niedobor mocy do napedu
maszyny roboczej dostarcza silnik elektryczny. Zaletg takiego rozwigzania
jest rekuperacja energii przy stosunkowo prostym rozwigzaniu turbozespotu
hydraulicznego. Naped maszyny roboczej za pomocg dwoch silnikéw (hydrau-
licznego i elektrycznego) wymagajednak odpowiedniej automatyki i regulacji
utrzymujacych stalg predkos¢ obrotowg oraz umozliwiajgcych witasciwe uru-
chomienie, prowadzenie ruchu i zatrzymywanie turbozespotu.



Rys. 9. Zesp6t turbina hydrauliczna (pompa w ruchu turbino-

Fig. 9.

wym) - generator elektryczny; naped bezposredni: 1 -
turbina hydrauliczna (pompa w ruchu turbinowym), 2 -
generator elektryczny

The assembly ofhydraulic turbine (pump used as turbi-  Fig
ne) - relectromechanic generator; direct drive. 1 - hy-
draulic turbine (pump used as trubine), 2 - electrome-
chanical generator

Rys. 10. Zespdl turbina hydrauliczna (pompa w ruchu turbino-

wym) - generator elektryczny; naped posredni: 1- turbi-
na hydrauliczna (pompa w ruchu turbinowym), 2 - ge-
nerator elektryczny, 3- przektadnia

. 10. The assembly of hydraulic turbine (pump used as tur-
bine) - electromechanical generator; intermediate drive.
1- hydraulic turbine (pump used as turbine), 2 - elec-
tromechanical generator, 3 - transmission gear



Rys. 11. Zespo6t turbina hydrauliczna (pompa w ruchu turbino-
wym) - maszyna robocza: 1 - turbina hydrauliczna
(pompa w ruchu turbinowym), 2 - maszyna robocza (np.
pompa)

Fig. 11. The assembly of hydraulic turbine (pump used as tur-
bine) - operating machine. 1- hydraulic turbine (pump
used as turbine), 2 - operating machine (e.g. pump)

Rys. 12. Zespo6t turbina hydrauliczna (pompa w ruchu turbino-
wym) - maszna robocza - silnik elektryczny: 1- turbina
hydrauliczna (pompa w ruchu turbinowym), 2 - maszy-
na robocz (np. pompa), 3 - silnik elektryczny

Fig. 12. The assembly of hydraulic turbine (pump used as tur-
bine) - operating machine - electric motor. 1- hydraulic
turbine (pump used as turbine), 2 - operating machine
(e.g. pump), 3 - electric motor
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W systemach odzysku energii hydraulicznej, ze wzgledéw energetycznych,
inwestycyjnych i eksploatacyjnych, najbardziej korzystne jest rozwigzanie z
bezposrednim napedem maszyny roboczej przez turbine lub pompe w ruchu
turbinowym (rys. 11). W bilansie energetycznym rozporzadzalna energia hy-
drauliczna zamieniana jest na prace mechaniczng ze sprawnoscia zastosowa-
nej turbiny. Bezposredni naped wielu maszyn roboczych (np. pompy wirowe,
wentylatory itp.) nie wymaga specjalnych uktadéw regulacji i zabezpieczen.
Inwestycja nie jest wiec kosztowna, a eksploatacja tatwa. Wytwarzanie ener-
gii elektrycznej (rys. 9 i 10) w systemach rekuperacji energii hydraulicznej
jest rozwigzaniem mniej efektywnym pod wzgledem energetycznymi oraz in-
westycyjnym i jest zalecane tylko wtedy, gdy nie mozna zastosowa¢ napedu
bezposredniego maszyny roboczej. Naped turbing wodng (pompg w ruchu
turbinowym) i silnikiem elektrycznym (rys. 12) pod wzgledem energetycznym
jest poréwnywalny z rozwigzaniem pokazany na rysunku 11, jednakjest nieco
drozszy (konieczne uktady automatyki i regulacji) oraz bardziej ktopotliwy w
eksploatacji. Stosowany onjest miedzy innymi w instalacjach chemicznych, w
procesach oczyszczania gazéw technologig mokra.

4. Pompy wirowe w ruchu turbinowym

Poniewaz aktualnie w kraju nie buduje sie seryjnie matych turbin wodnych,
ktére mogtyby by¢ stosowane do rekuperacji energii, dlatego w miejsce turbin
wodnych mozna stosowaé seryjnie produkowane pompy wirowe. W ruchu
turbinowym dla nizszych cisnief (mniejszych spaddw) stosuje sie pompy wiro-
we jednostopniowe, a dla wyzszych cisnief (spadéw) pompy wirowe wielosto-
pniowe. Zastosowanie pomp w ruchu turbinowym w miejsce turbin zmniejsza
koszty inwestycyjne, przyspiesza i utatwia realizacje projektow dotyczacych
rekuperacji energii.

Pod wzgledem energetycznym praca turbinowa stanowi odwrécenie pracy
pompowej. Pompy wirowe pracujgce w ruchu turbinowym majg przeciwny
kierunek obrotéw wirnika w stosunku do ruchu pompowego. Przemiany ener-
getyczne w wirowej maszynie hydraulicznej (pompie badz turbinie) przy prze-
ptywie izotermicznym niescisliwej cieczy nielepkiej przez wirnik o nieskoncze-
nie wielkiej liczbie topatek (przeptyw osiowosymetryczny) opisane sg réwna-
niem Eulera dla maszyn wirowych. W rzeczywistej maszynie wirowej (prze-
ptyw cieczy lepkiej, wirnik o skoriczonej liczbie topatek) parametry pracy sg, w
zaleznosci od rezimu pracy, nizsze badz wyzsze. W przypadku pracy pompo-
wej uzyteczne parametry pracy maszyny sg mniejsze od parametréw teorety-
cznych o sprawnos$¢ przekazywania energii w wirniku o skonczonej liczbie
topatek i straty hydrauliczne zwigzane z przeptywem cieczy lekkiej. Nato-
miast w pracy turbinowej konieczne jest dostarczenie do wirnika wiecej ener-
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gii (o straty jak wyzej), niz to wynika z parametrow teoretycznych. Jezeli dana
pompa w pracy pompowej 0sigga parametry znamionowe w punkcie ,P”
(rys. 13), to ta sama maszyna stosowana jako turbina wymaga dostarczenia
wiecej energii, okreslonej parametrami punktu ,,T” (rys. 13).

Sz QTZ

Rys. 13. Charakterystyki pompy w ruchu pompowym i turbinowym

Fig. 13. Performance ofa pump in pump duty and turbine duty

Badania laboratoryjne pompy wirowej odsrodkowej jednostopniowej
150PJM 250 zostaty przeprowadzone w Zaktadzie Dynamiki Cieczy IMP PAN
i przedstawione miedzy innymi w pracach [10, 11], natomiast ponizej podano
wybrane wyniki badan doswiadczalnych zrealizowanych w Zaktadzie Maszyn
i Urzadzen Hydraulicznych Politechniki Slaskiej.

Badano pompy wirowe odsrodkowe wielostopniowe produkcji POWEN S.A.
OS-80R/3 i 0OS-80M/2 na specjalnie przygotowanych stanowiskach badaw-
czych w laboratorium Zaktadu Maszyn i Urzadzen Hydraulicznych Politech-
niki Slaskiej oraz zesp6t turbina (pompa OS-80M w ruchu turbinowym) -
maszyna robocza (pompa PLP-50) w kopalni wegla podczas eksploatacji. Wy-
niki tych badan omdwiomo miedzy innymi w pracach [12 + 15].

Indywidualne charakterystyki energetyczne pompy OS-80R/3 wyznaczone
w ruchu pompowym i turbinowym przedstawiono na rysunku 14. Punktem
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odniesienia bezwymiarowych
charakterystyk sg wyznaczone
doswiadczalnie w ruchu pom-
powym parametry znamiono-
we (odpowiadajgce maksymal-
nej sprawnosci) maszyny. Pa-
rametry odpowiadajgce ma-
ksymalnej sprawnosci bada-
nych maszyn wielostopnio-
wych w ruchu turbinowym sg
przesuniete do wiekszych prze-
ptywow w odniesieniu do pun-
ktu znamionowego w ruchu po-
mpowym. Sprawnos$ci maksy-
malne w obu rezimach pracy
sg prawie réwne. Moc osiggana
przez pompe w ruchu turbino-
wym jest wieksza niz moc po-
bierana w pracy pompowej.

Obecnie nie jest mozliwe
wskazanie dobrej metody ana-
litycznej przeliczania parame-
trow pompowych na turbino-
we. Rozrzut wynikéw badan i
obliczen jest znaczny. Porow-
nania kilku metod obliczenio-
wych z wynikami badan do-
Swiadczalnych dokonano w
publikacji [16].

Doboru pompy do ruchu tur-
binowego nie mozna ograni-
czy¢ jedynie do analizy para-
metréw uzytkowych. Koniecz-
na jest rowniez szczegétowa
analiza rozwigzan konstru-
kcyjnych poszczeg6lnych we-
ztow maszyny (wat, tozyska,
kadtub, potgczenia Srubowe,
uszczelnienia) w warunkach
pracy pompowej. Przeanalizo-
wacé nalezy réwniez zagadnie-
nie predkosci rozbiegu i ewen-

Rys. 14.

Fig. 14.
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O - n=1500 I/mi praca pompowa

O - n=1250

»- n=1500 praca turbinowa
+ - n=1250 }

Charakterystyki indywidualne pompy OS-
80R/3 wyznaczone w ruchu pompowym i
turbinowym

Individual characteristics of pump OS-
80R/3 determined while exploited as pump
and as turbine
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tualne zabezpieczenia oraz warunki pracy po stronie odptywowej (ssawnej) ze
wzgledu na kawitacje.

5.

Podsumowanie

Na podstawie zrealizowanych studidw, badan i analiz mozna sformutowaé

nastepujgce wnioski:

do rekuperacji energii w réznych instalacjach technologicznych moga by¢
stosowane hydrauliczne maszyny wirowe,

w miejsce brakujagcych w kraju turbin wodnych, stosowanie dla MEW i
rekuperacji energii seryjnie produkowanych pomp wirowych (zwtaszcza o
matych wydajnosciach —przetyku), w ruchu turbinowym oraz silnikow
asynchronicznych jako generatordw jest korzystne ze wzgledu na przyspie-
szenie inwestycji i obnizenie naktadéw finansowych,

zastosowanie pomp wirowych w elektrowniach i sitowniach oraz w niekto-
rych uktadach technologicznych wymaga jednak zastosowania przektadni,
regulatorow oraz uktadéw automatyki pracy,

badania pomp wirowych odsrodkowych jednostopniowych 150PJM250 i
wielostopniowych typu OS-80, nawet w obechnym rozwigzaniu konstrukcyj-
nym wykazaty, ze maszyny te moga by¢ stosowane w ruchu turbinowym
dla okreslonych warunkéw lokalnych,

sprawnosci maksymalne pomp w ruchu pompowym i turbinowym sg pra-
wie réwne,

powinno sie prowadzi¢ dalsze badania laboratoryjne (doswiadczalne) pomp
wirowych jedno- i wielostopniowych oraz podjg¢ prace konstrukcyjne, by
zwiekszyé¢ ich sprawno$¢ przy ruchu turbinowym,

w przypadku wykorzystania pomp wirowych odsrodkowych w ruchu turbi-
nowym do rekuperacji energii nalezy stosowac przede wszystkim naped
bezposredni maszyny roboczej (innej niz generator elektryczny) w celu
polepszenia bilansu energetycznego catego uktadu technologicznego,
réwnolegle z badaniami laboratoryjnymi (doSwiadczalnymi) prowadzi¢ na-
lezy dalsze badania aplikacyjne z pompami wirowymi w ruchu turbino-
wym, aby uzyska¢ odpowiednie informacje ruchowo—eksploatacyjne.
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Abstract

In plants aiming at increased saving of energy more and more attention is
paid to a rational winning and consumption of the resources of energy. Of
fundamental importance is aslo the recovery of waste energy from various
hydraulic systems and installations, in wich liquids are reduced or dumped.

For that recuperation of energy hydraulic turbines may be used as well as
impeller pumps (single-stage or multistage pumps) used as turbines.
Hydraulic machines may be used for the recovery ofenergy in various systems
and installations. The paper provides examples (diagrams) of applying tur-
bines (or impeller pumps used as turbines) for the recuperation of energy in
various industrial installations. The most frequently applied solutions of
drives for machines, making use ofturbines, have been discussed.

The industry of Poland does not produce hydraulic turbines on a larger
scale. Therefore it is expedient to aplly impeller pumps operating as turbines.

As the application ofimpeller pumps in the role ofturbines is less know and
tested, this problem has been taken up within the research project ,,Recupera-
tion of waste energy from various technical processes by means of hydraulic
turbo-machines” sponsored by the Committee of Researches. The paper aslo
provides some selected results of experimental investigations concerting
centrifugal milti-stage impeller pumps used as turbines. Respective con-
clusions have been draw and specifed.



