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Gdansk*

Regulacja pomp szybkobieznych, w szczegélnosci pomp wody chlodzacej

Stosowane w obiegach wody chiodzacej szybkobiezne pompy $miglowe i diagonalne reguluje sie za
pomoca zmian kata ustawienia lopatek wirnika lub kierownicy prerotacyjnej, osadzonej przed wirnikiem
Przedstawiono wyniki teoretycznych i eksperymentalnych badan obu metod regulacji. Scharakteryzo-
wano ich wady i zalety, wskazujac jednocze$nie, w jakich warunkach eksploatacyjnych nalezaloby
wymienione metody regulacji stosowaé. Zamieszczono réwniez wyniki badan urzadzen prerotacyjno-
-upustowych, $wiadczace o mozliwosciach polepszenia wlasnosci regulacji prerotacyjne;.

1. Wstep

Szybki wzrost zapotrzebowania na energie elektryczng stwarza konieczno$¢ budowa-
nia coraz wigkszych blokow energetycznych. Odpowiednio zmieniaja si¢ rowniez wymaga-
nia dotyczace parametréw pracy pomp instalowanych w obiegach sitowni cieplnych
1 wzrasta znaczenie poprawnego wyboru sposobu regulacji pomp, zapewniajacej ekono-
miczng i niezawodng ich prace we wszystkich, wynikajacych z potrzeb eksploatacji, sta-
nach obcigzenia.

W obiegach wody chlodzacej stosuje si¢ obecnie przede wszystkim szybkobiezne pom-
py smigtowe i diagonalne. Wynika to z duzego zapotrzebowania wody chlodzacej. Na
przykiad [4] w konwencjonalnej elektrowni cieplnej zuzycie wody podeczas chlodzenia
w obiegu otwartym, przy wysokosci podnoszenia pomp od 10 do 15 metréw stupa wody,
wynosi okoto 120 m3*/MWh, a podczas chtodzenia w obiegu zamknietym (z wieza chtod-
nicza), przy wysokosci podnoszenia od 20 do 25 metréw, okoto 90 m3/MWh. Celem do-
stosowywania parametréw pracy pomp do zmieniajacych sie¢ warunkow eksploatacii,
wyposaza sie je w urzadzenia do regulowania kata ustawienia topatek wirnika lub kie-
rownicy prerotacyjnej, osadzonej przed wirnikiem. Regulacja umozliwia utrzymanie wy-
maganego natezenia przeplywu przy zmianie poziomu wody dolnej, dostosowanie prze-
plywu do zmieniajacego si¢ obciazenia turbin, oraz daje mozliwo$¢ pracy pomp w obie-
gach mieszanych, tzn. w obiegach otwartych w zimie i zamknietych w lecie.

* Instytut Maszyn Przeptywowych PAN.
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130 : A. Yojek

2. Regulacja lopatkami wirnika i regulacia prerotacyjna

W ustalonym stanie pracy pompy jej parametry energetyczne ckresla punkt przecig-
~ cia sig charakterystyki przeplywu z krzywa oporéw rurociggu (rys. 1). Parametry te (wy-
dajnosé, wysokos¢é podnoszenia) moga by¢ zmieniane badz przez zmiane charakterystyki
przeplywu pompy (za pomoca regulowania kata pochylenia topatek wirnika lub kiero-
whnicy prerotacyjnej, albo tez zmian predkosci obrotowej wirnika), badz tez przez zmiang
oporéw rurociagu (regulacja dlawieniowa, upustowa). Ten sam, zmieniony, punkt pracy
pompy osiagnaé wiet mozna réznymi metodami regulacii, oczywiscie z r6zng sprawnoscig.
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W polu regulacji pompy istnieje tylko jedna krzywa, wyrazajaca zalezno$¢ optymalnej
wysokosci podnoszenia, tj. wysoko$ci podnoszenia, przy ktorej osiggnie si¢ mozliwie
najwyzsza sprawno$¢, od wydajnosci. Przebieg tej krzywej zalezy zaréwno od typu pompy,
jak réwniez od stosowanej metody regulacji. Dokladne okreslenie jej przebiegu mozliwe
jest jedynie na drodze eksperymentalnej. Dla jako$ciowej oceny réznych metod regulacji
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Rys. 2. Krzywe optymalnej wysokosci podnoszenia 0.2 vd b
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1 — regulacja prerotacyjna pompy diagonalnej, 2 — regulacja pre- v /
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mozna okresli¢ jej przebieg w przyblizeniu, na pedstawie zaleznosci wynikajacych z tréj-
katow pf@dko§ci, przy zatozeniu, Ze najkorzystniejsze warunki pracy pompy beda wow-
czas, gdy naplyw cieczy na topatki wirnika bedzie bezuderzeniowy (kat naplywu cieczy
bedzie zgodny z katem wlotowym lopatek wirnika). Okreslona przy tym zaloZeniu opty-
malng wysckos¢ podnoszenia przy tegulacji pompy $migtowej lub diagonalnej za pomoca
prerotacji, przedstawiono na rysunku 2 [11]. Dla poréwnania przedstawiono réwniez
przebieg optymalnej wysokosci podnoszenia dla regulacji topatkami wirnika i regulacji
za pomoca zmiany predkosci obrotowej wirnika.
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Rys. 3. Sprawnos¢ ukladu pompa — urzadzenie regulacyjne podczas regulacji pompy réznymi metodami

Optymalna regulacja bedzie wowczas, gdy krzywa tzw. optymalnej wysokosci podno-
szenia pokryje si¢ z krzywa oporéw, rurcciggu. W zamknietych obiegach wody chtodza-
cej, geometryczna wysokos¢ podnoszenia stanowi znaczng cze$é, okoto 2/3 calkowitej,
wymaganej wysokosci podnoszenia [7]. Z rozwazan teoretycznych wynika (rys. 2), ze
w tym przypadku pompy $miglowe najkorzystniej byloby regulowaé przez przestawianie
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Rys. 4. Krzywe kawitacyjne (wg [6])

topatek wirnika, a w pompach diagonalnych — stosowaé regulacje prerotacyjng. Przy
duzych zmianach wysokoSci podnoszenia i malych zmianach wydajnoéci, nalezaloby
rowniez w pompach $miglowych stosowaé regulacje prerotacyjna. :

Obie metody regulacji nie sa jednakze jednakowo sprawne (rys. 3) [5]. Straty przeply-
wu przy regulacji prerotacyjnej sq wieksze niz przy regulacji lopatkami wirnika. Spowodo-

g+



132 A. Lojek

wane sa one gtéwnie nieprawidtowymi (gorszymi niz przy regulacji lopatkami wirnika)
warunkami zasilania kierownicy wylotowej oraz powstawaniem przeptywow wtérnych
w wirniku pompy [12].

Z punktu widzenia zapobiegania kawitacji, zawirowanie wstepne cieczy na wlocie
do wirnika jest zjawiskiem korzystnym. Optymalna warto$¢ tego zawirowania, wyzna-
czona z warunku minimalnej wysokosci depresji dynamicznej, wynosi C,,/U; ~0,2 [10].
Roéwniez wyniki pomiaréw (rys. 4) [6] dowodza, ze dodatnia prerotacja przeplywu w ru-
rze ssawnej polepsza wlasnosci ssace pompy. Dla potrzeb regulacji konieczne jest jednak
wywotywanie prerotacji réznej od okreslonej zaleznoscia C,o/U;~0,2, a woéwczas (rys. 5)
wlasnodci kawitacyjne pompy regulowanej za pomoca ltopatek kierownicy prerotacyjnej
znacznie sie pogarszaja [2]. 5

1

25
i I
20 ¥ /
v\ 1 /
v ]
ekl
\ 2
i v
’ 7
Rys. 5. Przebieg depresji dynamicznej 44 podczas
o4 08 12 16 regulacji lopatkami wirnika (2) i regulacji prerotacyjnej
o - (1) (wg 12D

Regulacja topatkami wirnika jest wiec bardziej ekonomiczna i korzystniejsza pod wzgle-
dem wilasnoéci kawitacyjnych od regulacji prerotacyjnej. Jednakze skomplikowane urza-
dzenie do regulowania potozenia lopatek wirnika czesto ulega awarii, co uniemozliwia
regulacje [8]. Wady tej nie ma urzadzenie do regulacji prerotacyjnej. Prosta konstrukcja
tego urzadzenia sprawia, iz jest ono fatwe w obstudze i niezawodne w dziataniu. Korzyst-
ne do$wiadczenia z eksploatacji pomp regulowanych za pomoca kierownicy prerotacyjnej

. sprawiaja, ze ten sposéb regulacji stosowany jest, szczegdlnie w pompach wody chtodzace;j.
coraz czesciej [3]. Podejmowane sa réwniez badania zmierzajace do polepszenia wlasnosci
hydraulicznych kierownic prerotacyjnych [12], a takze do wywotywania prerotacji w inny
sposdb, niz za pomoca topatek kierownicy prerotacyjnej [11].

3. Regulacja prerotacyjno-upustowa

Zmiana oporéw rurociagu w wyniku odprowadzania cieczy z przewodu ttocznego do
zbiornika ssawnego (regulacja upustowa), powoduje przesunigcie punktu pracy pompy
wzdtuz jej charakterystyki przeplywu, jak zaznaczono na rysunku 1. Pompa pracuje ,,bli-
sko” swego optymalnego punktu pracy z dobra jeszcze sprawnoscia, przy wymaganej
mniejszej mocy napedu. O sprawnodci uktadu, w ktorym wydajnosé reguluje si¢ odprowa-
dzaniem wody do zbiornika ssawnego, decyduja przede wszystkim straty energii odprowa-
dzanej w strumieniu upustowym.
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Spos6b regulacji, polegajacy na wywolywaniu zawirowania cieczy przed wlotem na
wirnik, z jednoczesnym odprowadzaniem czesci cieczy z przewodu tlocznego do obszaru
ssania, nazwano regulacja prerotacyjno-upustowa. W metodzie tej energi¢ strumienia
upustowego wykorzystuje si¢ do wywolywania zawirowania cieczy przed wlotem na wir-

urgadzenie "a"|
|

Rys. 6. Urzadzenia prerotacyjno-upustowe
1 — pompa $miglowa, 2 ~ urzadzenie prerotacyjno-upustowe, 3 — przewdd tloczny, 4 — przewod upustowy, 5 — zasuwa regu=
lacyjna, 6 — wirnik pompy, 7 — lej ssawny, 8 — rura ssawna, 9 — lopatki kierownicy, J0 — spirala zasilajaca, 11 — kréciec wy=
lotowy przewodu upustowego

nik lub zmian tego zawirowania oraz do podwyzszenia ciSnienia w cobszarze ssania, a za-
tem podwyZzszenia antykawitacyjnej nadwyzki energii pompowanej cieczy. Odprowadza-
nie czesci cieczy z przewodu ttocznego umozliwia przy tym rozszerzenic cakiesu regulacii
w poréwnaniu z tegulacja zg pomoca ,,samych” fopatek kierownicy prerotacyjnej lub
,,Samego”’ upustu.
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Badane w laboratorium Instytutu Maszyn Przeptywowych PAN w Garisku urzadze-
nia prerotacyjno-upustowe przedstawiono na rys. 6.

Urzadzenie prerotacyjno-upustowe ,,a” jest spiralg zasilajaca, umieszczong na wlocie
do leja ssawnego pompy. Doprowadzany do spirali strumiefi upustowy wyplywa z niej
czterema szczelinami, stycznie do strumienia gléwnego i zawirowuje go.-Strumien upu-
stowy ,,zastepuje” tu lopatki kierownicy prerotacyjnej. /
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Rys. 7. Zmiapa charakterystyk przeplywu H(Q) uktadu pompa—ﬁrzadzenie prerotacyjno-upustow
w wyniku doprowadzania strumienia upustowego -

o 1 — bez doprowadzania strumienia upustowego, 2 — z doprowadzaniem strumienia upustowego

B

) Urzadzenie prerotacyjno-upustowe ,,b” sklada sie z kierownicy wlotowej, bedace-

palisada lopatek powlokowych o promieniowych osiach obrotu, spirali zasilajacej i prze-

wodu upustowego z zasuwa regulacyjng. Kierownica o nastawialnych topatkach powloj
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ﬁ ! - /\,(N Rys. 8. Zmiany sprawnosci i ciSnienia na ssaniu
= SN podczas regulacji
p}n / \ 1 — prerotacyjno-upustowej za pomoca urzadzenia ,,a’”
5 2.5 A 8 (por. rys. 6), 2 — prerotacyjnej za pomoca lopatek kiero-
Tey 5 . = e . i
0,8 0,9 150 0 a/Q 141 wnicy urzqdzen.Ja ,,P’ 3 = prerotai:ymo upustowej za po:
N mocg urzadzenia ,,c”, 4 — upustowej

kowych jest umieszczona na ssaniu, przed wirnikiem pompy. f.opatki maja szczeliny
wzdtuz krawedzi sptywu i sa potaczone poprzez spirale zasilajaca 1 przewod upustowy
z przewodem tltocznym pompy. Szczeliny stuza do zasilania wirnika strumieniem upusto-
wym. s g prk
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Urzadzenie prerotacyjno-upustowe ,,c”” skiada sie z kierownicy prerotacyjnej z lopat-
kami ,,pelnymi” o promieniowych osiach obrotu oraz przewodu upustowego z zasuwa
regulacyjna. Kréciec wylotowy przewodu upustowego umieszczony jest w 0si rury

ssawnej przed topatkami kierownicy wlotowej.
: Zmiany charakterystyk przeptywu ukladu pompa—urzadzenie. prerotacyjno-upustowe,
spowodowane doprowadzaniem przed wirnik pompy strumienia upustowego (o nateze-
niu przeptywu okoto 10% Qy w urzadzeniu ,,a” i ok. 8% Oy W urzadzeniach ,,b” i ,,¢”),
przedstawiono na rysunku 7, a zmiany sprawnosci i ci$nienia na ssaniu podczas regulacji

9 ’O‘,\o.‘ LN ! :

j o, |z "centralnym" dopr.
4 ‘\6 strumienia upustowego
S
2V sy N

S, bez doprowadzania
{ X\ strum. upustowege

47 5 0\\
s \\\
: 4 s \o
Rys. 9. Charakterystyka przeptywu H(Q) o 3 A
i sprawnosci 7(Q) uktadu pompa—urza- : 0,6 0.7 0,8 0,9 1,0 Tt
dzenie prerotacyjno-upustowe ,,c” Q/Q

pompy za pomoca przedstawionych urzadzen (przy stalej charakterystyce rurociggu) —
na rysunku 8. Najwyzsza sprawnos$é, przy niemal stalej wartosci ci$nienia na ssaniu, osig-
gnicto podczas regulacji pompy za pomoca urzadzenia ,,a”’. Zastosowanie urzadzenia
,,b”’, wywolujacego zawirowanie cieczy zgodne z kierunkiem obrotéw wirnika (prero-
tacja dodatnia), spowodowato tylko nieznaczne obnizenie sprawnosci pompy i wzrost
ci$nienia na ssaniu. W stanach ,,cze$ciowego obciazenia” pompy, przy wzroscie oporoéw
rurociagu, korzystne okazalo sie,, centralne” doprowadzanie strumienia upustowego
(urzadzenie ,,c”), powodujace wiekszy niz w przypadku urzadzenia ,,b” wzrost ci$nienia
na ssaniu, przy rownoczesnym wzroscie sprawnosci ukladu (rys. 9).

Wyniki przeprowadzonych badafi wstepnych pozwalaja przypuszczaé, ze pompy, dla
ktorych zakres regulacji za pomoca kierownic prerotacyjnych jest niewystarczajacy, moga
by¢ regulowane za pomoca urzgdzenia, ktore oprécz zmiany kretu cieczy przed wlotem
na wirnik, powoduje przyrost energii na ssaniu o energie, jaka niesie strumien cieczy do-
prowadzany z upustu. Whasciwe wykorzystanie energii strumienia upustowego moze przy-
nie$¢ podwyzszenie sprawnosci regulacji, a takze polepszy¢ antykawitacyjne wlasnosci
pompy.
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Control of High-Speed thps, Including Cooling Water Pumps
Summary

The rapidly increasing demand of electric power makes it necessary to build larger and large:
power units. This affects requirements concerning parameters and operating properties of pumps in-
stalled in thermal or nuclear power plants.

High-speed propellers and diagonal pumps are predominant in modern cooling water systems.
The pumps are provided with adjustable impeller blades or adjustable vanes of the guide ring (prero-
tation guide ring). ‘ .

The both methods of control are characterized in the paper based on selected criteria and compa-
rison with other methods. Especially thorough discussion of prerotation control is included. Results
of investigations, the author’s own and carried out by others, of this type of control are presented.

PerymipoBanne GLICTPOXOIMBIX HACOCOB, 2 B OCOOEHHOCTH HACOCOB
oXJaxkaaromeil BOALI

Pezrome

BeIcTphlii POCT yHOTPEOIEHAS SIEKTPHYECKON 3HEPTUE NPMBOAUT K HeOOXOMMMOCTH CTPOCHHS BCE
Gosbnmx sHepreTmueckux 670k0B. COOTBETCTBEHHO M3MCHSIOTCS TaKkke TPeGOBAHWSI OTHOCHTEILHO
HapaMeTPOB U SKCIUTYATAIMOHHBIX CBOUCTB HACOCOB YCTAHABIMBAEMEBIX B OOBEKTAX TEIUIOBHIX WK ATOM-
HEIX CHJIOBBIX YCTaHOBOK.
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B mmxmax oxnaxparomieil BoAbl cef9ac IPUMEHSFOTCS MPEXK/IE BCETO ObICTPOXOMHBIE MPOIETLUIEPHBIC
WM AUAroHANbHBIC HACOCH. C HeNbIo IpHCmocobiieHns pabodmx mapamMeTpoB 3THX HACOCOB K U3MEHS-
IOIMMCSL YCJIOBHSAM SKCIUTyaTallii OCHAINAIOTCS OHH B MEXAHM3MBI PErYJIMPOBAHUS YIJIA YCTAHOBKH
jlomacreli poTOpa Wi HaIpaBISIOIIEro annapata CMOHTHPOBAHHOTO IEPEr DPOTOpOM (IpEPOTAIMOHHOTO
HATIPABIISIOMIETO ammapaTa).

O0a perysIIAOHHBIE METOHBI XapPaKTEPH3YOTCS B pabOTe HA OCHOBE OIPENECIICHHBIX KPHTEPHEB
OIICHKA W B CPABHEHWM C OPYIAMEA METONAMY DEryJIMpOBAHUS.

TIpenMeToM OCOOCHHOTO OOCYXXIEHWS SIBISIETCA MPEPOTANMOHHOE DPETYJMPOBAHME. IIpEICTaBIICHBI
PE3YNBTATEL 1yKUX B COOCTBEHHBIX HCCIIENOBAHMY MOKA3HIBAFONINEG HA BO3MOXHOCTD YIIYIIICHNAs CBOHCTB
IPEPOTALMOHHOTO DPETyIAPOBAHUA.



