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Dobra pompa energetyczna (tzn. zasilajaca, obiegowa, kondensatu, wody chlodzacej lub sieciowa)
powinna pracowaé niezawodnie, mieé¢ duza trwato$é, za$ jej silnik napedowy powinien zuzy-
waé mozliwie malo energii. Dalsze polepszanie tych wiasno§ci wymaga statego doskonalenia
konstrukcji pomp i poprawy jakosci ich wykonania, jak réwniez doskonalenia metod obliczania
sit hydraulicznych i metod projektowania ukladéw odcigzajacych. Znaczne efekty techniczne
i ekonomiczne mozna uzyskaé przez optymalny dobér pomp do instalacji, réznorodne zabiegi
modernizacyjne samych pomp i uktadéw pompowych oraz energooszczedng eksploatacje. W pracy
przedstawiono wazniejsze wyniki prac naukowo-badawczych juz wykonanych w tym zakresie
w Instytucie Techniki Cieplnej PW, oraz krétko oméwiono prace rozpoczete i planowane.

WSTEP

Zesp6t Pomp w Zaktadzie Maszyn i Urzadzeri Energetycznych ITC PW od
wielu lat prowadzi prace dotyczace pomp wirowych stosowanych w elektro-
wniach, elektrocieptowniach i cieptowniach. Gléwne obszary badai, to:
— nowe metody obliczania hydraulicznych sit osiowych i promieniowych,
— optymalizacja uktadéw réwnowazacych catkowicie lub czgéctowo te sily,
— modernizacja konstrukcji pomp w celu poprawy ich sprawnoéci,
optymalny dobér pomp do instalacji,
— energooszczedna eksploatacja pomp.

Celem pracy jest pokazanie niektérych wynikéw uzyskanych dotychczas
oraz przedstawienie nowych kierunkéw badai.

1. PROBLEMY POMP W ENERGETYCE CIEPLNE]

Podstawowe cechy dobrej pompy energetycznej, to przede wszystkim:
— duza niezawodno$¢ pracy,

— dostatecznie wysoka trwalos¢,

— mozliwie male zuzycie energii podczas eksploatacji.
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Duza niezawodno$§é pracy sprawia, Ze straty zwigzane z awaryjnym posto-
jem bloku czy instalacji sa niewielkie. Wysoka trwato§¢ warunkuje stosunkowo
male koszty remontéw oraz wymiany pomp. Wreszcie energooszczedno$é — to
zaréwno niskie koszty eksploatacji jak réwniez, poSrednio, efekty sprzyjajace
ochronie §rodowiska, gdyz zmniejszenie zuzycia energii oznacza mniejsza jej
produkcje, a tym samym mniejsza produkcje popiotéw, SO,, NO,.

Uzyskartie powyzszych wlasnoSci wymaga rozwigzania szeregu zagadnien
naukowo-technicznych dotyczacych:

— uktadu pompowego,
— pompy i zachodzacych wewnatrz niej proceséw.

1.1. Zagadnienia dotyczace ukladu pompowego

Uktad pompowy (instalacj¢ pompowa) tworza elementy §ci§le wspdtpracuja-
ce z pompa, a wigc naped, urzadzenia regulacyjne oraz rurociagi i armatura.
W tym zakresie podstawowym zagadnieniem jest optymalny dobér pomp o ko-
rzystnej charaKterystyce oraz zaprojektowanie uktadu pod katem minimalnego
zuzycia energii. Waznym zagadnieniem jest poszukiwanie oszcze¢dnosci energii
w uktladach istniejgcych, m.in. przez lepsze dopasowanie pomp do uktadu i op-
tymalng regulacje, a takZe przez réznorodne zabiegi modernizacyjne dokony-
wane podczas remontéw (rekonstrukcja uszczelnieni, zmniejszenie chropowa-
tosci powierzchni, stoczenia wirnikéw itp.).

1.2. Zagadnienia dotyczace pomp

Ta grupa zagadnien jest zwigzana z przeplywem i stratami energii wewnatrz
pompy, a takze z sitami hydraulicznymi i sposobami ich przejmowania.

a. Straty i sprawnosci ujmuje lacznie znana zalezno§é
n = 0,0, 6

gdzie n, n,, n,, N, $a to odpowiednio sprawnosci: catkowita, hydrauliczna,
objetosciowa (volumetryczna) i mechaniczna, za$ {, jest wspélczynnikiem strat
tarcia zewnetrznych powierzchni tarcz wirnika w otaczajacej cieczy. Powigk-
szenie ktorejkolwiek sprawnosci lub zmniejszenie {, powoduje wzrost spraw-
noSci n pompy.
Sprawno$¢ m, mozna zwigkszyC przez:
— zaprojektowanie lepszej hydraulicznie czgéci przeptywowej pompy,
— lepsza jako§¢ wykonania pompy, w szczegblnosci lepsza jako$é odlewéw,
— powigkszenie gladkosci kanatéw przeplywowych pomp istniejacych przez
mechaniczne, hydrauliczne lub rgczne czyszczenie i szlifowanie lub pokry-
cie ich powierzchni specjalnymi tworzywami.
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Sprawnos$¢ m, mozna poprawi¢ przez modyfikacje uszczelnieri wewnetrz- -
nych pompy lub zastosowanie tam nowych typéw uszczelnief.

Sprawnos$é n, mozna zwigkszy¢ zastgpujac typowe uszczelnienia sznurowe
waléw zupelie nowymi rodzajami uszczelniefi.

Wspéiczynnik {, mozna zmniejszy¢ przez powigkszenie gladkosci tarcz
wirnika oraz przez optymalizacj¢ wymiaréw przestrzeni wokét wirnika.

b. Problemy sit hydraulicznych obejmuja zaréwno powigkszenie doktadno-
§ci ich obliczania, jak réwniez projektowanie optymalnych uktadéw odciazaja-
cych. Doktadniejsze obliczenie sity to w konsekwencji lepszy dobér uktadu
odciazajacego i mniejsze w nim straty, réwnoczesnie za§ wigksza pewnosé
pracy pompy. Optymalnie zaprojektowany uktad odciazajacy, np. tarcza odcia-
zajaca, zapewnia wigksza niezawodnos¢ pracy pompy przy mniejszych stratach
objetosciowych i tarciowych. W obu grupach zagadnieni wykonano wiele prac
badawczych i rozpoczeto nastepne [1+3], [5+9].

2. PRZYKLADOWE WYNIKI PRAC WYKONANYCH DOTYCHCZAS

2.1. Sily osiowe

Sita osiowa F,, jest wynikiem dzialania ci$nie o réznych rozkladach pi(r)
1 py(r), towarzyszacych 3-wymiarowemu ruchowi cieczy w przestrzeniach
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Rys. 1. Rozk}ad ci$niefi wokét wirnika pompy wielostopniowej
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okotowirnikowych I, II, na tarcze o réznych powierzchniach (rys. 1). Oblicze-
nie tych rozktadéw, bedace jednym z klasycznych zadar hydromechaniki, wy-
maga rozwigzania ukfadu réwnai rézniczkowych czastkowych ruchu cieczy
(tj. réwnant pedu i ciaglosci). W ogromnej wiekszoéci przypadkéw sa to réw-
nania dotyczace przeptywéw turbulentnych.

Poszukiwanie coraz dokladniejszych rozwiazan idzie dwiema drogami. Jed-
na z nich, to préby bezpoéredniego rozwiazania réwnafi ruchu przy zastoso-
waniu coraz bardziej subtelnych i ztozonych modeli turbulencji. Druga, to
metoda zwiazkéw calkowych, stosujac ktéra przeksztatca si¢ réwnania réznicz-
kowe czastkowe w uktad réwnafi rézniczkowych zwyczajnych, fatwiejszych do
numerycznego rozwiazania. W Zespole Pomp ITC PW trwaja prace nad obie-
ma metodami [1,2].

Aktualnie stosowana metoda bezpo$rednia opiera si¢ na 8-réwnaniowym
modelu naprezefi turbulentnych otrzymanym przy zalozeniu turbulencji nie-
izotropowej oraz przy uwzglednieniu wptywu krzywizny ograniczajacych po-
wierzchni cylindrycznych na rozklad turbulencji. Wykonane ostatnio obliczenia
pokazuja bardzo dobra zgodno$¢ ich wynikéw z rezultatami pomiaréw wias-
nych oraz réznymi danymi literaturowymi [2].
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Rys. 2. Por6wnanie wartosci sit zmierzonych i obliczonych dla pompy odérodkowej o wyrézniku
szybkobieznosci n, = n,/Q,, JHYS =7 (n [obt/min] — predkos¢ obrotowa, Q, [m?/s],

opt it
H, [m] — wydajno$¢ { wysoko§é podnoszenia w punkcie optymalnym) >

Na rysunku 2 pokazano réznice migdzy wartoSciami sit zmierzonych (meto-
da tensometryczna) i obliczonych za pomoca najprostszej z metod opartych na
zwiazkach catkowych [3]. Blad nie przekracza 15% i jest znacznie mniejszy od
bledéw obliczeri metodami tradycyjnymi [4].
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Inne wykonane prace [5] ukazaty réwnoczesnie znaczny wptyw doktadnosci .
wyznaczenia brzegowych wartosci ci§niei i zawirowari cieczy na wynikowa
doktadnos$é obliczen sit osiowych. Okazalo sig, ze szczeg6lnie silny jest wplyw
bledu oszacowania warto$ci ciniefi na zewnetrznych granicach przestrzeni
I1iII mogacego osiagnaé warto§¢ +20% i powodujacego blad obliczenia sity
F, tego samego rzedu [5]. Mniejszy, lecz takze nie pomijalny jest wptyw ble-
du oszacowania §redniego zawirowania cieczy wplywajacej do przestrzeni I, II.

2.2. Tarcze odciazajace

Wiele sposréd wykonanych prac dotyczyto zespoléw z tarczami odciazajacymi,
stosowanymi do réwnowazenia sit osiowych w duzych pompach wielostopnio-
wych. Opracowano metode projektowania optymalnych energetycznie zespoléw
z tarczami, spelniajacych warunek najmniejszych mozliwych strat mocy P, =
= min w ukladzie odcigzajacym. Odpowiednio dobrane ograniczenia pozwalaja
otrzymaé konstrukcje majaca réwnocze$nie wlaSciwe charakterystyki statyczne,
zapewniajace dostatecznie duza niezawodno§¢ pracy pompy [6].
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Rys. 3. Drgania osiowe zespolu z tarcza odciazajaca pompy 15Z33 (bez tozyska oporowego)
spowodowane skokowym wzrostem wartosci sity osiowej o 10% (A F,/F, = 0,1)

Niezawodnoéé pracy jest réwniez wynikiem odpowiednich wilasnosci dyna-
micznych zespotéw odciazajacych, waznych w nieustalonych stanach pracy
pomp (rozruch, nagla zmiana warunkéw pracy, stany awaryjne). Opracowano
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metody symulacji komputerowe;j takich stanéw pracy. Na rysunku 3 pokazano
przyktad obliczonego przebiegu drgaf osiowych x(t) zespohu z tarcza odcig-
zajaca 15Z33; x = 5, = Syg, (S5 S5 — odpowiednio poczatkowa i biezaca sze-
roko$§é szczeliny miedzy tarcza i przeciwtarcza). Zaznacza sie tu znaczny
wplyw scisliwosci cieczy; tym wigkszy, im wigksza jest objetosé komory przed
tarcza [7]. Zbyt duze objetosci sa, jak widaé, niepozadane.

Obliczenia wykonane dla wymuszefi harmonicznych (tj. dla pulsujacej sinu-
soidalnie wartoéci F,) wskazaly z kolei na mozliwo§é wystgpienia rezonansu
i w konsekwencji nadmiernie duzego przesunigcia x tarczy w przypadku wy-
muszen z czesto$ciami topatkowymi Q = zw, gdzie: z — liczba lopatek wir-
nika, o — predko$é katowa zespotu wirujacego [7].

Wykonano takze szereg prac dotyczacych optymalizacji energetycznej innych
ukladéw odciazajacych, takich jak otwory, bebny [8] i topatki odciazajace [9].

2.3. Modernizacja czesci przeplywowych pomp

Blisko 2/3 pomp wirowych produkowanych w kraju ma sprawno$¢ o 5+15
punktéw nizsza od sprawnoéci pomp przodujacych firm zagranicznych. Row-
noczeénie co najmniej 20% catkowitej produkcji energii elektrycznej jest zuzy-
wane do napedu tych pomp. Mozliwos¢ zaoszczedzenia znacznych iloSci energit
i pienigdzy byla przyczyna podjecia tematu modernizacji krajowych pomp wiro-
wych w celu poprawy ich sprawnosci. Wynikiem badari wykonanych w ramach
programéw PR-8, CPBR 5.1.2 i 5.9.2 bylo opracowanie, przy wspéiudziale OBR
Pomp Przemystowych w Warszawie i Instytutu Maszyn i Urzadzefi Energetycz-
nych Politechniki Slaskiej, nowych czeéci przeptywowych (wirniki, kierownice)
szeregu pomp réznych typowielkosci. W dziewigtnastu przypadkach uzyskano
$redni wzrost sprawnosci o 5,2 punktu [10] w poréwnaniu do sprawnosci pomp
dotychczas produkowanych. Oszczedno$ci z tytulu wdrozenia do produkcji
wszystkich tych pomp o zmodernizowanych konstrukcjach czeci przeptywo-
wych moglyby wyniesé ok. 80 min kWh rocznie. Oszczednosci te mozna by
jeszcze znacznie powiekszy¢ przez réwnoczesna wydatng poprawe jakosci wy-
konania czeéci przeptywowych.

3. PRZYKEADY PRAC KONTYNUOWANYCH LUB ROZPOCZETYCH

3.1. Uszczelnienia wirnikéw

Na rysunku 4 pokazano bezstykowe uszczelnienie typu Rotalion, stosowane
m.in. do uszczelniania watéw pomp i turbin wodnych. Najczesciej stosuje sig
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uklad dwoch takich uszczelniei z doprowadzeniem pomiedzy nie wody phu-
czacej. Zastapienie nimi tradycyjnej dtawnicy, ze szczeliwem sznurowym do-
ciskanym dlawikiem, powoduje wyeliminowanie znacznych strat tarcia i wzrost
sprawnosci n . Powigksza si¢ takze wéwczas niezawodno§é pracy pompy.

NNNNNNNY

{ '\\\E/

ﬁ 8. maty luz
< rom.
P, A P P ooy A

7 érak jaki i
. Jjakichkolwiek
O Tuleja PTFE sit promieniowych

S 0

Rys. 4. Bezstykowe uszczelnienia RotaLion (James Walker)

W Zespole Pomp podjeto prace nad wykorzystaniem pokazanego elementu do
uszczelnienia szyjki wirnika w kadtubie, zamiast tradycyjnej szczeliny dtawigce;.
Niezbednos¢ bardzo precyzyjnego montazu (wysokie wymagania odnosnie do
wspolosiowosci oraz konieczno§¢ zachowania odpowiedniej kolejnosci poszcze-
golnych krokéw montazowych) powoduje pewne trudnosci technologiczne.
Warto je pokonaé, oczekujac wzrostu sprawnosci objetosciowej z 0,94+0,96 do
0,98+0,99 i odpowiedniego wzrostu sprawnosci catkowitej. Dodatkowym spo-
dziewanym efektem bedzie zmniejszenie wartosci sily osiowej, spowodowane
zmniejszeniem przeptywu dosrodkowego w przestrzeni I przed wirnikiem.
Réwnoczesnie kontynuowane jest wdrazanie do stosowania uszczelnieri szczeli-
nowych zmodyfikowanych przez nacigcie prostokatnych rowkéw o odpowiednio
dobranych wymiarach. Uszczelnienia takie nie tylko zmniejszaja straty obje-
tosciowe, lecz najprawdopodobniej znacznie zmniejszaja réwniez sity promie-
niowe wynikle z nieuniknionej mimosrodowosci powierzchni szczelin (tzw. sity
Lomakina). Rezultatem tego moze byé znaczne zmniejszenie amplitudy drgar
promieniowych zespolu wirujacego.

3.2. Nowe technologie czesci przeptywowych

Rozpoczgto prace majace doprowadzié do wzrostu sprawnosci hydraulicznej
1 poprawy charakterystyk pomp. Osiagniecie tego celu powinny umozliwié:
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a. Wirniki sktadane z blaszanych fopatek o duiej gladkosci i doktadnosci
wymiarowej. Zastosowanie 20+25 cienkich, gladkich topatek zamiast dotych-
czasowych 6+8, zwykle niestarannie odlanych, powinno przynie$¢ wzrost spra-
wnos$ci hydraulicznej oraz 15+20-procentowy wzrost wysokosci podnoszenia.
Opracowanie prostej technologii pozwoli, byé moze, rozpoczaé krajowa pro-
dukcje pomp z takimi wirnikami.

b. Pokrycia powierzchni przeptywowych specjalnymi tworzywami. Jest to
jedna z nowych technologii radykalnie zwickszajacych gladkos¢ kanaléw wir-
nikéw i spiral zbiorczych, powodujacych zmniejszenie wspdiczynnika tarcia
hydraulicznego. Firmy produkujace tworzywa gwarantuja przyrost sprawnosci
po takim zabiegu o 4+9 punktéw, zaleznie od wielko$ci pompy. Celem rozpo-
czetych whasnie prac bedzie weryfikacja tych danych i sprawdzenie przydat-
noéci technologii powlekania, jak réwniez zastosowanie jej do pokrywania
zewnetrznych powierzchni tarcz wirnik6w.

3.3. Badania zjawisk przeplywowych w przestrzeniach wokél wirnikéw

W ramach grantu KBN rozpoczeto badania do§wiadczalne rozktadéw ci$nient
i predkosci w przestrzeniach okotowirnikowych. Celem badani jest uzyskanie
danych empirycznych do weryfikacji dalszego doskonalenia metod obliczenio-
wych; ponadto — uzyskanie wigkszej liczby informacji potrzebnych do wyzna-
czenia brzegowych wartosci cisniefi i zawirowaii cieczy. Dodatkowym celem
jest rozszerzenie i uogélnienie metod obliczeniowych przez odejscie od uprosz-
czonego modelu osiowosymetrycznego, zarazem — podjecie préby réwnoczesne-
go obliczania hydraulicznych sit osiowych i promieniowych, w réznych warun-
kach pracy pompy, takze znacznie odbiegajacych od warunkéw nominalnych.

Kontynuowane sa prace nad doskonaleniem modeli naprezen turbulentnych
(turbulencja nieizotropowa, 3-wymiarowe warstwy przy$cienne) oraz procedur
numerycznych. Niezaleznie od dalszego powigkszania doktadnosci wyznaczania
rozkladéw ciénieri i sil umozliwi to réwniez obliczenie przeplywu w kilku
sasiadujacych ze soba obszarach o réznej geometrii (przestrzefi okolowirni-
kowa + szczeliny osiowe przed i za ta przestrzenia).

3.4. Optymalny dobér i eksploatacja pomp wirowych

Rozpoczeto prace dotyczace optymalnej wspélpracy grupy réwnolegle pola-
czonych pomp, z ktérych czgs¢ jest regulowana za pomocg zmian predkosci
obrotowej (np. falownikiem), za§ pozostale sa ,,doregulowywane” dtawieniowo.
Celem koficowym jest opracowanie programu optymalizujacego w sposéb ciag-
ty parametry regulacji i uzyskanie najmniejszego mozliwego zuzycia energil
przez grupe pomp przy dowolnych zmianach Q(t) zapotrzebowania cieczy.
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Opracowano réwniez zalozenia, metody i pierwsze wersje komputerowego ban-
ku danych pomp energetycznych [11].

Zagadnienia te sa elementami szerszego tematu optymalnego doboru pomp
do instalacji i ich optymalnej eksploatacji. W zakres takiej wiasnie eksploatacji
nalezy wiaczy¢ réznorodne zabiegi modernizacyjne dokonywane podczas re-
montéw pomp. Sg to, m.in. rekonstrukcja uszczelniei wewnetrznych i zewne-
trznych, zmniejszenie chropowatosci powierzchni stykajacych sie z ciecza,
stoczenia i ew. inne przerébki wirnikéw itp. [12]+[14].

Przewidywane oszczednosci energii, jakie w skali calej gospodarki naro-
dowej przynies¢ moze kompleksowe wdrozenie do eksploatacji poszczegélnych
rozwiazaf, szacuje si¢ na 2+3 mld kWh rocznie.

PODSUMOWANIE

W Zespole Pomp ITC PW kontynuowane sg prace rozpoczete dawniej, jak
réwniez podjeto nowe prace badawcze i wdrozeniowe, ktérych celem jest po-
prawa sprawno§ci i niezawodno$ci pracy pomp wirowych, zwlaszcza duzych
pomp energetycznych. Trwaja prace nad modernizacja istniejacych i projek-
towaniem optymalnych nowych ukladéw pompowych. Efektem koficowym
powinno by¢ wydatne zmniejszenie zuzycia energii na potrzeby wlasne w ener-
getyce, gospodarce komunalnej i innych dziatach gospodarki narodowe;.
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PROBLEMS OF RESEARCH ON POWER PLANT
CENTRIFUGAL PUMPS

Summary

Research results are presented and new investigation trends are shown concerning:
— methods of axial and radial thrust calculation,
— balancing devices and their optimization,
— improvement of pumps design increasing their efficiency,
— optimum pump selection and energy-saving operation.

HCCIEJOBATEILCKHAE BOITPOCHI JIOITACHBLIX HACOCOB
B TEILNIOSHEPTETHUKE

KpaTkoe copepXaHHue

Xopomoi SHEPreTHIECKHA HacoC (T.e. IATATENbHEIA, IEPRYIANAOHHBIA, KOHJECATHAO-
HHBIN, OXTaXAA0IIed BOXLI HIH ceTeBoit) HOIDKEH HAIeXHO PaGoraTh, GHITH MPOTHEIM,
 a ero TPHBOJHOM JBHTATENE HOIKEH OTPe6IATh OTHOCHTENLHO Mailo SHEPTHH. Nas-

Helfiee yAyIOICHWEe STHX CBOMCTB TpeGyeT MOCTOSHHOIO COBEPIIEHCTBOBAHMA KOHCT-
DYRIEA HACOCOB ¥ IIOBLIMNCHMA KaJecTBA MX OPOH3BENICHAS, 4 TaKXe COBEPINCHCTBO-
BaHAY METONOB pacdeTa THAPABIHYECKAX CHI W METOMOB TIPOEKTHAPOBAHHMA CHCTEM
YMEHBIIEHRS HATPY3KH. 3HATHTCILHbIE TEXHITIECKHE 53¢ dexTs] MOXHO IOJNYYHTh OITH-
MAaNLHO MORGWpas HACOCH NI YCTAHOBKH, MOJEPHM3HDYS HACOCHL H CHCTEMEBI HACOCOB,
4 Tagxe 6uarogaps SKOHOMHH SEEPIWHE IIPH BKCIUIYATalHH. B paboTe mpencTaBICHBI
BaXXHeHIMHEe pPEe3YIbTAThl HAYYHO-HCCIEIOBATEILCKIX pa6or, BHIIONHEBHEIX B HHCTH-
tyre TemmoTexHWKH BapIIaBCKOBO IIOIMTEXHHICCKOIO WHCTHTYT4d, 4 TaKXe KODOTKO
. 0BCyXIeHbI HAYAThIC U IUIAHADYEMEIS paboTHI.



