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zeszyt 83-84

ANDRZEJ ŁOJEK

Gdańsk*

Regulacja pomp szybkobieżnych, w szczególności pomp wody chłodzącej

Stosowane w obiegach wody chłodzącej szybkobieżne pompy śńigłowe i diagonalne reguluje się za
pomocą zmialkąta ustawielria łopatek wirnika lub kierownicy prerotacyjnej, osadzonej przed wirnikiem
Przedstawiono wyniki teoretycznych i eksperymentalnych badań obu metod regulacji. Scharakteryzo-
wano ich wady i zalety, wskazując jednocześnie, w jakich warunkach eksploatacyjnych należałoby
wymienione metody regulacji stosować. Zamieszczo|lo również wylriki badań lrządzeń prerotacyjno-
-upustowych, świadczące o możliwościach polepszenia własności regulacji prerotacyjnej.

1. Wstęp

Szybki wzrost zapotrzebowania ną ęnęrgię elektryczną stwarzą konieczność budoiva-
nia coraz większych bloków energetycznych. Odpowiednio zmieniają się również wymaga-
nia dotyczące parametrów pracy pomp instalowanych w obiegach siłowni cieplnych
i wzrasta zruaęzłIlie poprawnego wyboru sposobu regulacji pomp, zapewniającej ekono-
mtczną i niezawodną ich pracę r,ve wszystkich, wynikających z potrzeb ekspioatacji, sta-
nach obciążenia.

W obiegach wody chłodzącej stosuje się obecnie przede wszystkim szybkobieżne pom-
py śmigłowe i diagonalne. Wynika to z dużego zapctrzębowania wody chłodzącej. Na
przykład [4] w konwencjonaln:j elektrowni cieplnej zużycie wody podczas chłodzenia
rv obiegu otwartym, przy wysokości podnoszenia pomp od l0 do 15 metrów słupa wody,
lvynosi około 120 m3/MWh, a podczas chłodzenia rv obiegu zamkniętym (z wieżą chłod-
niczą), przy wysokości podnoszenia od 20 do 25 metrów, około 90 m3/MWh. Celem do-
storowywania parametrów pracy pomp do zmienirjących się warunków eksploatacji,
wyposaża się je w utządzęo]a do regulowania kąta ustawienia łopatek wirnika lub kie-
rownicy prerotacyjnej, osadzonej przed wirnikien. Regulacja umożliwia utrzymanie wy-
maganego natężęnia przepływu przy zmianie poziomu wody dolnej, dostosowanie prze-
pływu do zmieniającego się obciążenia turbin, oraz daje możliwość pracy pomp w obie-
gach mieszanych, tzn. w obiegach otwartych w zimie i zarnkniętych w lecie.
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i30 A. Łojek

2" Regulacja łopatkami wirnilra i regulacja prerotacyjna

W ustalonym stanie pracy pompy jej parametry energetyczne ckreśla punkt przecię-

cia się charakterystyki przepływv zkrzywą oporórv rurociągu (rys, I). Pararnetry te (wy-

dajność, wysokość pgdnoszenia) rnogą być zmieniane bądź przez zmiamę cha-rakterystyki
przepływu pornpy (za pomocą regulowania kąta pochylenia łopatek lniiirrika lub kięro-
wnicy prerotacl,jnej, albo tęż zmiafr prędkości obrotowej wilnika), bąrJź też przez zfrllanę
oporów rurociągu (regulacja dławieniowa, upustowa). Ten sam. znrienipn.v, punkt pracy

pompy osiągnąć więc można różrrymi metodami regulacji, oczywiście z różną §prawnością.

ą2 Q*Qł a
W polu regulacji pompy istnieje tylko jedna krzywa, wygażająca zalężność optymalnej

wysokości podnoszenia, tj. wysokości podnoszenia, przy której osiągnie się możliwie
naj,wyższą sprawność, od wydajności. Przebieg tej krzywej zależy zarówno od'typu pompy,
jak również od stosowanej metody regulacji. Dokładne określenie jej przebiegu możiiwe
jest jedynie na drodze eksperymentainej. Dla jakościowej oceny różnych metod reguiacji

Rys. 2. Krzywe optymalnej wysokości podnosze4ia
(wg UlD

l - re€placja prerotacyjna pompy diagonalnej, 2 - rcgalrcja pre-
rotacyjna pompy śmigłowej, 3 - regulacja za pomocą mian kąte
pocMelria łopatek wirnika pompy śmigłowej,4 - rcgulacja za po-

mocą zmim prędkości obrotowej wirniką pompy

Rys. 1. Charakterystyki przepływu H(O i
sprawności ry(Q) pompy oraz krzywe oporów
rurociągu,R (O) pod czas,regulacj i prerotacyjnej,

dlawieniowej i upustowej
sprawność układu pompa-urządzenie regulacyjne podczas
regulacji:

prerotacyjnej _ np: n'(Q),

dławieniowej - rr:r<o">ffi,

upu§towej - ł,=ł<;łft
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Regulacja pomp szybkobieżnych...

można określić jej przebieg w przybliźeniu, na pcdstawie zależnaści wynikających z trój-
kątów prędkości, przy zalożeniu, że n,"ljkorzystniejsre warunki pracy pompy będą liów_
cza§, gdy napływ cieczy na łopatki wirilika będzie bezuderzeniowy (kąt napłyvu cieczy
bęłJzie zgodny z kątem wlotowym łopatek wirnika). określoną przy t,vm zaiożeniu cpty-
malną wysokość podnoszenia przy i:egulacji pompy śmigłowej 1ub diagonalnej za pornocą
prerotacji, przedstawiono na rysunku 2 |1l]. Dla porównania przedstawiono również
pr"zebieg optymalnej wysokości podnoszerria dla regulacji łopatkami wirnika i regulacji
za poffiocą zmiany prędkości obrotowej wiurika.

tkrĘt r1:.!'ika
cy ple§otacrJDoJ
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Rys. 3. Sprawność układu pompa-urządzenie regulacyjne pod9zas regulacji pompy różtrymi metodaml

Optymalna regulacja będzie wówczas, gdy krzywa t7w. optymalnej wysokości podno-
§zenia pokryje się z krzywą oporów rurociągu. W zamkniętych obiegach wody chłodzą-
cej, geometryczna wysokość podnoszerria stanowi znaczną część, około 2f3 całkowitej,
wymaganej wysokości podnoszenia |1l. Z rozważań teoretycznych wynika (rys. 2), że
w tym przypadku pompy śmigłowe najkorzystniej byłoby regulować przęz ptzęstawjanie

9876941
+ [ [n'la --

Rys. 4. Krzywe kawitacyjne (ws 16])

łopatek wirnika, a w pompach diagonainych - stosować regulację prerotaryjną. Przy
duźych zmianach wysokości podnoszenia i małych zmianach wydajności, należałcby
również w pompach śmigłowych stosować regulację prerotacyjną,

Obie metody regulacji nie są jednakże jednakowo sprałyne (rys. 3) [5]. Straty przepły-
wu przy regulacji prerotacyjnej są większe niżprzy regulacji łopatkami wirnika. Spowodo.

9ł

łl 28o
l

6,
\ 270ć
x

260

re8. lrerotacyJna 
"/lr

. dł8wl,€nloFa

Q-2)0 1/nln
--_-/_n-- .f_z* 

,Q=28o l/Ela

-be, 

prQrotacjl
- --g pr€].ots,cją



13ż A. Łojek

wane są onę głównie nieprawidłowymi (gorszymi niż przy regulacji łopatkami wirnika)
warunkami zasllanta kierownicy wylotowej oraz powstawaniem przepływów wtórnych
w wirniku pompy [12].

Z punktu widzenia zapobiegania kawitacji, zawirowanie wstępne cieczy na wlocie
do wirnika jest zjawiskiem korzystnym. Optymalna wartośó tego zawirowania, .uqyzfia-

Qzofla z warunku minimalnej wysokości depresji dynamicznej, wynosi C,gfUrxl,Z |IO].
Również wyniki pomiarów (rys. 4) [6] dowodzą, że dodatnia prerotacja przepływu w ru-

rze ssawnęj polepsza własności ssące pompy. Dla potrzeb regulacji konieczne jest jednak

wywcływanie prerotacji różnej od określonej zależności 4 C,o/Urx0,2, a wówczas (rys. 5)

własności kłwitacyjne pompy regulowanej za pomocą łopatek kierownicy prerotacyjnej

znacznie się pogarszają [2].

2p

1p

1p

oł 0p 12 1,6

a/QN

Rys. 5. ,Przebieg depresji dynamicznej .4h podczas
regulacj'i łopatkami wirnika (2_1 i regulacji preiotacyjnej

(1) (wg t2])

Regulacja łopatkami wirnika jest więc bardziej ekonomiczna i korzystniejsza pod wzglę-

dem lvłasności kawitacyjrrych od regulacji prerotacyjnej. Jednakże skomplikowanę urzą-
dzęnię do regulowania pcłożenia łopatek wirnika często ulega awarii, co uniemożliwia
regulację [8]. Wady tej nie ma vrządzęflie do regulacji prerotacyjnej. Prosta konstrukcja
tego urządzenia sprawia, iż jest ono łatwe w obsłudze i nięzawodne w działaniu. Korzyst.
ne doświadczenia z eksploatacji pomp regulowanych za pomocą kierownicy prefotacyjnej

sprawiają, że ten spcsób regulacji stosowany jest, szczególnie w pompach wody chłodzącej,

coraz częściej [3]. Podejmowane są również badania zmierzające do polepszenia własnoŚci

hydraulicznych kierownic prerotacyjnych 1tZ1, a takżę do wywoływania prerotacji w inny
sposób, niż za pomocą łopatek kierownicy prerotacyjnej [11].

3. Regulacja prerotacyjno-upustowa

Zmiana oporów rurociągu w wyniku odprorvadzania cieczy z przewodu tłocznego do
zbiornika ssawnego (regulacja upustowa), powoduje przesunięcie punktu Bracy pompy

wzdłuż jej charakterystyki przepływu. jak zaznacuono na rysunku I. Pompa pracuje ,,bli-
sko" swego optymalnego punktu pracy z dobrą 1eszcze sprawnością, przy wymaganpj
mniejszej mocy napędu. O sprawności układu, w którym wydajność reguluje się odprowa-
dzaniem wody do zbiornika s§awnego, decydują przede wszystkim straty energii odprowa-
dzanej w strumieniu upustowym

t l
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Regulacja pomp szybkobieznycb...

Sposób regulacji, polegający na wryoły\^/aniu zawirowania cieczy przed wlotem na
wirnik, z jednoczesnym odprowadzaniem części cieczy z przewodu tłocznego do obszaru
ssania, nazwano regulacją prerotaryjno-upustową. 'W mętodzie tej energię strumienia

upustowego wykorzystuje się do wywoĘwania zawirowania cieczy przed wlotem na wir-

urządzanle

A._A

133

i

\.t\,\,/
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urządzcnle

Rys. 6, Urządzenia prerotacyjno-upustowe

' 
- pompaśmigłowa,2 - lrządzeńe pr€rotacyjno-upustowe,3 - przewódtlocay,4 - prrewód upustowy,5 - zasuwafegu-

lałyjna,6-wimikpompy,7-lejssawny,8-rurassawna,9-łopatkikierovlnicy,.l0-spiralazasilająca,.tl-króciecwy-
lotowy przewodu upustowego

nik 1ub zmian tego zawirowania oraz do podwyższenia ciśnienia w cbszafvt ssarlia) a za-
tem podwyższenia ant},kawitacyjnej nacilvyźki energii pclT}pcw&ne.i cieczy Odprowa.dza-
nie części cl,eczy z przerł,cdu tłoczi-lego urnczlirvia prz}/ tym razszę,rzęrtl, rź;t le}u egu.laeji

w porównaniu z regulacją z,ą paffiac;ą ,,3af1,,}ych" łapatek kierownicy 1lreroiacyjnej lub

,lsamego" upu§tu.

ł

rrrrąaltcnlc



134 A. Łojek

Badane w laboratorium Instytutu Maszyn Przepływowych PAN w Gańsku lrządze-
nia prerotacyjno-upustowe pizedstawiono na r}s. 6.

IJtządzenie prerotacyjno-upustowe ,,a" jest spiralą z,aslla!ącą, umieszczoną na wlocie
do ieja s§awnego pompy. Doprowadzany do spirali strumień upustowy wyp§wa z niej
cztęrema szcze7inami, stycznie do strumienia głównego i zawirowuje go. Strumień upu-
stowy ,,zastępuje" tu łopatki kiercwnicy prĆrotacyjnej.

0l6

ą{ trO 016
Q/ą§

Cr4 0rB t ęO 0r4 0;6 or8 1 r0 1 r?a,/ą,r O/ax.

Rys, 7, Zmiana charakterystyk przepływu E(Q) układu pampa-tlrządzenie prerotacyjno-uplrsto\ry

: .._ , w wyniku doprowadzania strumienia upustowego

,_ i .. .] ], 1 - bez doprowadzania strmienia upustowego, 2 - z doptowadzaniem strumienii upustolYego
6.

IJrządzsnie prerotacyjno-upustowe ,,b" składa się z kierownicy wlotowej, będące-
pali§adą łopatek powłokowych o promieniowych osiach obrotu, spirali zasllĄącej i prze-
wodu upustowego z zasuwą regulacyjną. Kierownica o nastawialnych łopatkach powłoj

1r0

1r6
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kowych jest urnieszczana na ssanill, przed wirnikiem pompy. Łopatki mĄą szczeliny

wzdłaż krawędzi spływu i są połączone poprzez spifalę z,asilającą i przewód upu§towy

z przewodęm tłocznyrn pompy" Szczeliny służą do za§iiania wirnika strumieniem uPusto-

Wym.

0r9

0r8

óĄll-J
€

§ 2ą

Rys. 8. Zmiany sprawności i ciśpienia §a ssaniu
podczas regulacji

1 - prorotacyjno-upustowej za pomocą urządrelia ,,a"
(por. rys. o, ź - pretotącyjnej za pomocą łopatek kiero-
wnicy wządzeńa,,b",3 - prerotacyjno-upustowej za po,

mocąwządzenia,,c", 4 - up§towej
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Regukcja ponrp szybkobieżnych... 135

|Jrządzenie prerotacyjilo-upustowe ,,co' składa się z kierownigy prerotacyjnej z łopat-

kami ,,pełnyni" o promieniowych osiach obrotu otaz ptzęwodu upustowęgo z zasuwą
reguiacyjną. Króciec wylotowy przewodu upustowego urnięszczony jest w osi rury
ssawnej przed łopatkami kierounicy wlotowej

Zmiany charakterystykprzepływu układu Bompa-urządzenie prerotacyjno-upustoweo

sporvodowane doprowadzantęm przed wirnik pompy strumienia rrpustowego (o natęże-

niu przepływu około I0% Q* w trządzenil ,,a" i ok.8\ Q*-w urządzeniach ,,b" i ,,Q"),
przedstawiono na rysunku 7, a zmiany sprawności i ciśnienia na ssaniu podczas regulacji

Rys. 9. Charakterystyka przeplywu H(Q)
i sprawtlości a (Q) układll pompa -urzą-

dzenie prerotacyjno_upustowe,,c"

pompy za pomocą przedstawionych vządzei (przy stałej charakterystyce rurociągu) -
na rysunku 8. Najwyższą sprawność,,przy nięmal stałej wartości ciśnienia na ssaniu, osią-
gnięto podczas regulacji pompy za pomocą arządzenia ,,a". Zastosowanie urządzęnia
,,b", wywołującego zawirowanie cieczy zgodne z kierunkiem obrotów wirnika (prero-
tacja dodatnia), spowodowało tylko nięznaczne obniżenie sprawności pompy i wzrost
ciśnienia na ssaniu. W stanach ,,częściowego obciążeniao' pompy, ptzy wzroście oporów
rurociągu, korzystne okazało się,, centralne" doprowadzanię strumienia upustowego
(arządzenie,,c"), powodujące większy niż w przypadku :oruądzenia,,b" lilzrost ciśnienia
na ssaniu, przy równoczesnym wzroście sprawności układu (rys. 9).

Wlniki przeptowadzonych badań wstępnych pozwalają przypulszczać, że pompy, óla
których zakres regulacji za pomoaą kierownic prerotacyjnych jest niewystarczający, mogą
być regulowane za pomocąatządzenia, które oprócz zmiany krętu cieczy przed wlotem
na r,virnik, powoduje przyrost energii na ssaniu o energię, jaką niesie strumień cieczy d9-
prowadzany z upustu. Właściwe wykorzystanie energii strumienia upustowego może przy-
nieść podwyższenie sprawności regulacji, a także polepszyć antykawitacyjne własności
pompy.

Or70r6

trumlenla upuatOwe8o

dx = +l5o
be! doprowadga]xla
strum. upu§toFe8c
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. Control of High-Speed Pumps, Inctuding Cooling Water Pumps

Summary

The raPidlY increasing demand of electric power makes it necessary to build larger and larger
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 §ystems.
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 authof's own and carried out by others, of this type of control are presented.

. PeryJIIłpoBaHue 6srcrpoxogublx HacGcoB, a B oco6elluocTrł HacocoB
oxdllarrAalorĘel| 80Ą6I

Pegrolłe

BucrPslź Pocr ynorpe6Jlennlr 3JterTpl4vecrłoń sHeprrłrt npI{BoAI{T x rłeo6xo4rłuocTu cTpoe66fi Bce
6o.1rsug{x 3HepreTrłyecxux 6.1roros. Cooree]:cflieHlto E3MeĘ.fitoTcfr Tarxe rpe6onałrrłx oTHocfiTeJIbIIo
IrapaMeTpoB I{ 3KcIuIyaTaqIłoEHbIx cBoŹcTB HacccoB ycTaI{aBJ]iIBaeMBIx B o6r,errax TeIInoBbx IfiM aToM_
tr{bl:\ cflnoBblx yeTaHoBoK,
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B rErrax oxrrax,Ąaroqeń no4rr ceftrac up!łMeEjIIoTc, qpe4Aę rcero GrrcrpoxoAEBle llpotreJrrrepnBle
trjIn .uaroHaJIBEBIe EacocBI. C rremro nprcuoco6łermx pa6ow rripauerpor 3Tffi EacocoB K u3MeHJł_

IoTrTfr\łc, y9JIoBIlrIM 3KcIIJIyaTaqIłE ocHaualoTc.rl oHtr B MexaEIł3MBI peryJlnpoBaEg' WrW ycTaEoBKE
rrolacJefi poTopa trJIr lłatrpaBJlrloĘero amapaTa cMonTtrpoBaunoro nepeA poTopoM (npeporaurouuoro
EallpaBflrroqero armapara).

O6a perył-xrraouuble MeTo.IFI xaparTeptr3ylorcr a pa6ore Ea ocnoBe otrpeAeIeIIEBTx KpETepueB
oueEKff tr B cpaBHeEtrE c łpyrfiMtr MeToAźrME perympoBam.ł.

flpegrrłerorrł ocodernoro o6c)łrtAelu., frBtfleTcfl. trpepoTaĘIrolflroe peryJmpoBaffie. fIpeAcTaBJIeEbI
pByJILTaTLI tlyxn n codcrsęffix trccleAoBapĘń troKa3blBźtloTlrne Ha Bo3MoxEocrB yrryqnellu, cBońcrs
IlpepoTalpoHEoro peryJMpoBa Ear.


