POLSKA AKADEMIA NAUK

INSTYTUT MASZYN PRZEPLYWOWYCH

TRANSACTIONS
OF THE INSTITUTE OF
FLUID-FLOW MACHINERY

PRACE

INSTYTUTU MASZYN PRZEPEYWOWYCH

101

WYDALNICTWO
IMPPAN

GDANSK 1996



THE TRANSACTIONS OF THE INSTITUTE OF FLUID-FLOW MACHINERY

exist for the publication of theoretical and experimental investigations of all aspects of the

mechanics and thermodynamics of fluid-flow with special reference to fluid-flow machines

PRACE INSTYTUTU MASZYN PRZEPLYWOWYCH

poswigcone s3 publikacjom naukowym z zakresu teorii i badan do$wiadczalnych w dziedzi-
nie mechaniki i termodynamiki przeplywéw, ze szczegdlnym uwzglednieniem problematyki

maszyn przeplywowych

Wydante publikacji dofinansowane zostato przez PAN ze Srodkéw
DOT uzyskanych z Komitetu Badan Naukowych

EDITORIAL BOARD -~ RADA REDAKCYJINA

TADEUSZ GERLACH x HENRYK JARZYNA x JERZY KRZYZANOWSKI
WOJCIECH PIETRASZKIEWICZ » WEODZIMIERZ J. PROSNAK
JOZEF SMIGIELSKI « ZENON ZAKRZEWSKI

EDITORIAL COMMITTEE — KOMITET REDAKCYJINY

EUSTACHY S. BURKA (EDITOR-IN-CHIEF - REDAKTOR NACZELNY)
JAROSEAW MIKIELEWICZ
EDWARD SLIWICKI (EXECUTIVE EDITOR - REDAKTOR) « ANDRZEJ ZABICKI

EDITORIAL OFFICE - REDAKCJA

Wydawnictwo Instytutu Maszyn Przeplywowych
Polskiej Akademii Nauk
ul. Gen. Jézefa Fiszera 14, 80-952 Gdansk, skr. pocat. 621,
2 (0-58) 46-08-81 wew. 141, fax: (0-58) 41-61-44,
e-mail: esli@imppan.imp.pg.gda.pl

ISSN 0079-3205



TRANSACTIONS OF THE INSTITUTE OF FLUID-FLOW MACHINERY
1996 No. 101

MAREK KLEIN, ANDRZEJ LOJEK?!

Maszyna rekuperacyjna jako reduktor ci$énienia
w istalacjach przemystowych?

Dokonano przegladu instalacji technologicznych z rekuperacja energii czynnika roboczego za po-
moca maszyn hydraulicznych. Opisano wykonany w Instytucie Maszyn Przeplywowych PAN w Gdanisku
prototypowy uktad rekuperacyjny o mocy N = 22 kW, skladajacy si¢ z pompy wirowej pracujacej w
ruchu turbinowym i silnika elektrycznego pracujacego w ruchu generatorowym oraz zespolu sterowania
i zabezpieczeni. Scharakteryzowano sposéb dzialania tego ukladu przy sterowaniu za pomoca sterownika
programowalnego oraz czlonéw wykonawczych w postaci zaworéw motylowych i hamulca. Przedstawiono
wyniki badan laboratoryjnych uktadu w warunkach ustalonych oraz w przejéciowych stanach ruchu pod-
czas uruchamiania i zatrzymywania maszyny rekuperacyjne;j.

1. Wstep

W wielu procesach technologicznych do rozprezania cieczy lub gazéw stosuje
si¢ zawory dlawiace, zmniejszajace ciSnienie plynu bez wykonania pracy uzytecz-
nej. Jest to niewatpliwie tani, ale nieefektywny sposéb regulacji ciénienia, prowa-
dzacy do nieodwracalnych strat energii i do — wywolanego rozpraszaniem energii
— wzrostu drgafi, halasu oraz zuzycia armatury. Mozna uniknaé tych niepozada-
nych skutkéw dlawienia przeplywu stosujac maszyny zastep jace organy dlawiace
1 przetwarzajace energie plynu na prace uzyteczna. Masz nami do rekuperacji
energii moga by¢ klasyczne turbiny wodne lub pompy wirc e, przystosowane do
pracy turbinowej. Ich wlaczenie do instalacji przemyslow~ ‘h nie moze zaklécaé
przebiegu proceséw technologicznych, zaréwno w ustalon: 1 jak i przejéciowych
stanach ruchu. Konieczne jest zwlaszcza zabezpieczenie m -zyn przed rozbiegiem
i gwaltownymi zmianami parametréw ruchu, ktérych ski iem byloby uderzenie
hydrauliczne.

'Instytut Maszyn Przeptywowych PAN, Zaklad Dynamiki Ciw 'y, ul. Fiszera 14, 80-952
Sdansk

*Fragmenty artykutu byly trescia referatu prezentowanego na k¢ rencji HYDROFORUM’94
w Gdarsku.
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2. Przeglad instalacji z rekuperacja energii

Najwigksze zainteresowanie wzbudzala dotychczas idea odzysku energii w
przemysle chemicznym w procesach, ktérych cecha znamienna jest wystepowanie
stosunkowo duzych spadkéw ci$nienia [1-2]. Przyklad zastosowania maszyny re-
kuperacyjnej w oczyszczalni gazéw technicznych przedstawiono na rys. 1. W tzw.
wiezy oczyszczania gazu (1), surowy gaz (6) — celem usuniecia zed niepozada-
nych sktadnikéw — jest oplukiwany ciecza oczyszczajaca (8). Proces ten odbywa
sie przy wysokim ciénieniu. Oczyszczony gaz (7) jest odprowadzany do dalszej
obrébki a ciecz oczyszezajaca (9) jest poddawana regeneracji w tzw. odpedzaczu
(2). Celem regeneracji jest usuniecie z cieczy oczyszczajacej zaabsorbowanych
produktéw gazowych, ktére wyzwalaja sie podczas jej rozprezania. Koniecznoéé
obnizenia ci$nienia cieczy stwarza mozliwo$¢ przetworzenia zawartej w niej ener-
gii na prace uzyteczna. Energia mozliwa do odzyskania podczas rozprezania jest
proporcjonalna do parametréw hydraulicznych czynnika, ktére w procesach che-
micznych osiagaja najczesciej nastepujace wartodci: natezenie przeplywu Q ~ 20
do 800 m®/h, a réznica ciénief p =~ 0.7 do 10.5 MPa [3]. Instalowane w zakladach
chemicznych uklady rekuperacyjne maja na ogét moc kilkuset kilowatéw a odzy-
skiwana przez nie energia jest zuzywana przewaznie do napedu maszyn roboczych
— pom
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Rys. 1. Uklad rekuperacji energii w oczyszczalni gazu [4], 1. wieza oczyszczania gazu, 2. odpedzacz,
3. maszynarekuperacyjna, 4. silnik, 5. pompa, 6. gaz surowy, 7. gaz oczyszczony, 8. czynnik oczyszczajacy
odgazowany, 9. czynnik oczyszczajacy zawierajacy gaz, 10. gaz wydzielajacy sie z roztworu

przyklad w wytwoérni amoniaku Zakladéw Azotowych ,,Wloctawek” [5]. Maszyna
rekuperacyjna jest turbina Francisa (produkcji firmy Escher Wyss), wykorzysty-
wana do wspomagania napedu pompy zasilajacej kolumne absorpcyjna (wieze
oczyszczania gazu). Moc turbiny wynosi N = 415 kW przy predkosci obrotowej
n = 3000 obr/min. Takie parametry ruchu osiaga ona przy natezeniu przeplywu
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czynnika roboczego @ ~900 m?/h i spadku cisnienia wynoszacym p = 2.3 + 2.4
MPa. Czynnikiem roboczym jest 30% roztwér wodny weglanu potasu (tzw. roz-
twér Benfielda) o temperaturze T =~ 100°C. Turbina jest wyposazona w kierow-
nice do regulacji natezenia przeplywu, przestawiana za pomoca sitownika pneu-
matycznego, sterowanego recznie lub automatycznie. Sygnalem do przestawienia
lopatek kierownicy turbiny jest zmiana poziomu cieczy w kolumnie absorpcyjnej
oraz spadek ci$nienia oleju w ukladzie smarowania turbiny.

Od poczatku lat osiemdziesiatych w niektérych zakladach wodociagowych w
Niemczech, w miejsce zuzytych i wymagajacych remontu urzadzeh do redukcji
ci$nienia stosuje sie seryjnie produkowane pompy wirowe jako turbiny, ktére w
polaczeniu z pradnicami pradu zmiennego oprécz wymaganej redukeji cisnienia
umozliwiaja ponadto odzysk energii. Przyktad takiego rozwiazania techmcznego
stacji redukcyjnej ciSnienia pokazano na rys. 2. Maszyna rekuperacyjng jest

LS

7

Rys. 2. Pompa wirowa w ruchu turbinowym jako maszyna do rekuperacji energii w stacji redukcyjnej
ci$nienia [6], 1. pompa w ruchu turbinowym, 2. rurociag gléwny, 3. przewdd obejsciowy, 4. hamulec,
5. regulator, 6. zawdr regulacyjny, 7. pomiar cisnienia

dwustrumieniowa pompa wirowa (1), wlaczona do rurociagu gléwnego (2) réw-
nolegle, za posrednictwem przewodu obejsciowego (3). Jej parametry w ruchu
turbinowym dobrano tak, aby przy wymaganym spadku ci$nienia wynoszacym
p = 0.45 MPa, caty przeplyw byl kierowany przez maszyne rekuperacyjna. W
takich warunkach, przy natezeniu przeptywu @ ~ 900m3/h, osiaga ona moc
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N =~ 85 kW [6].

Wymienione dotychczas instalacje przemyslowe stanowia obiegi zamkniete, o
stosunkowo malym natezeniu przeplywu czynnika roboczego, przy duzych spad-
kach ci$nienia. Duze spadki ci$nienia, stwarzajace mozliwo$¢ odzyskiwania zna-
czacej ilo$ci energii, wystepuja réwniez w procesach przerébki weglowodoréw [7],
syntezy amoniaku [8], separatorach oddzielajacych rope naftowa i gaz w szy-
bach wydobywczych, urzadzeniach do odsalania wody morskiej [9] i obiegach
wody chlodzacej w glebokich kopalniach [10]. W instalacjach tych do rekupe-
racji energii stosuje sie wysokospadowe turbiny Francisa i Peltona lub wielo-
stopniowe pompy wirowe pracujace w ruchu turbinowym. Zgota odmienne wa-
runki przeptywu wystepuja natomiast w obiegach otwartych, charakteryzujacych
sie przewaznie maltymi spadkami ci$nienia. W tego rodzaju instalacjach, jak na
przvklad w obiegach wody chlodzacej elektrowni cieplnych, badZ tez kanalach
zrzutowych oczyszczalni §cigkéw moga byé stosowane klasyczne turbiny wodne

- rurowe lub §migltowe, przystosowane do pracy pod niskimi spadami i wyposazone
w uklady regulacji (fopatkami wirnika i/lub kierownicy), pozwalajace utrzymad
wysoka sprawno$¢ przemian energetycznych w szerokim zakresie zmian natezenia
przeplywu. W obiegach otwartych o malym natezeniu przeplywu cieczy, zasto-
sowanie moga znalez¢ turbiny przeplywowe Banki-Michella lub niskoci$nieniowe,
jednostopniowe pompy wirowe w ruchu turbinowym.

3. Prototypowy uklad rekuperacyjny

. Na rys. 3 przedstawiono schemat i widok ukladu maszyny rekuperacyjnej,
wykonanej w Instytucie Maszyn Przeplywowych PAN w Gdansku. Maszyny i
urzadzenia nalezace do ukladu sa produkowane seryjnie. Dobrano je z mysla o
zastosowaniu w obiegach o natezeniu przeplywu do @ = 0.1 m3/s i réznicy ci$nieft
do p = 0.35 MPa, jak na przyklad w stacjach redukcyjnych cisnienia w sieci
wodociagowej lub przewodach obejéciowych instalacji cieptowniczych. W takich
obiegach maszyna rekuperacyjna moze by¢ wlaczona do instalacji technologicznej
réwnolegle, jako swego rodzaju reduktor ci$nienia, zamiast zaworu dlawiacego. -

Maszyng rekuperacyjng w ukladzie jest pompa wirowa (1) w ruchu turbino-
wym. Jest to jednostopniowa pompa odsrodkowa o wyrézniku szybkobieznosci
ngp = 45, z typoszeregu pomp PJM produkowanych w Leszczyfiskiej Fabryce
Pomp. Posiada ona spiralny kanal zbiorczy i jest wykonana z poziomym walem
oraz tzw. przystawka napedowa. W ruchu turbinowym napedza silnik indukcyjny
(2), pracujacy jako generator asynchroniczny. Jest to silnik o mocy N = 22 kW,
w wykonaniu specjalnym — z walem do zamocowania hamulca. Obie maszyny sa
posadowione na wspdlnej ramie fundamentowej i potaczone sprzeglem palcowym
(3). Celem zapewnienia warunkéw bezpiecznej eksploatacji i zminimalizowania
czynnoéci obstugowych, uklad rekuperacji energii wyposazono w instalacje au-
tomatycznego sterowania. Szczegdlnie waznym jej zadaniem jest zabezpieczenie
maszyny przed rozbiegiem a réwnoczeénie unikniecie gwaltownych zmian para-
metréw ruchu, ktérych skutkiem mogloby by¢ uderzenie hydrauliczne. Do tego
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instalacja technologiczna zawér redukcyjny cisnienia
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vs. 3. Prototypowy uklad rekuperacyjny na stanowisku badawczym w laboratorium IMP PAN w Gdani-
sku
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celu stuza zawory motylowe (4) i (5) oraz hamulec tarczowy (6), osadzony na
wale generatora. Zawieradla zaworéw (4) i (5) sa sprzezone mechanicznie w taki
sposob, aby rozdzielaly strumieii cieczy kierowanej do maszyny (1) lub do prze-
wodu upustowego (7). Uruchamianie maszyny nastepuje przy powolnym otwiera-
niu zaworu (4) pod dzialaniem silownika hydraulicznego (8), przy czym w miare
zwiekszania natezenia przeptywu cieczy przez maszyne, stopniowo zmniejsza sie
przeplyw w przewodzie upustowym. W ustalonych warunkach ruchu zawér (4)
jest calkowicie otwarty, natomiast zawdr (5) zamkniety. Przy zatrzymywaniu,
zaw6r (4) odcina przeplyw cieczy przez maszyne, wymuszajac jej przeplyw do
przewodu upustowego poprzez otwierajacy sie zawér (5). Pod dzialaniem spre-
zyn (9) zaw6r (4) zamyka sie (a zawdr (5) otwiera) w czasie 7 ~ 0.3 s. Hamulec
(6), luzowany elektromagnetycznie, zabezpiecza maszyne przed rozbiegiem. W
przypadku jego zadziatania na sygnal z regulatora, uruchamiane sa réwnoczesnie
zawory (4 1 5), natychmiast zmieniajace kierunek przeplywu cieczy od maszyny
do przewodn nnustoween. Tnstalacia sterowania i zabheznieczen ukladu reku-
peracy
sied elekiroenergetyczna
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Rys. 4. Schemat blokowy instalacji sterowania i zabezpieczeni ukladu rekuperacyjnego

sktada sie z elektronicznego modutu sterujacego (EMS) oraz elektrycznej stacji za-
silania i zabezpieczen (EMZZ). Najwazniejszym elementem ukladu jest sterownik
komputerowy (serii 90-20 firmy General Electric-Fanuc), zainstalowany w EMS.
Na wejscie tego sterownika podawane sa sygnaly wprowadzane przez operatora z
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pulpitu stacji EMZZ oraz sygnaly z przetwornikéw pomiarowych i cztonéw wyko-
nawczych ukladu. Jednym z nich jest hydrauliczny uklad otwierania/zamykania
zaworéw motylowych (HSZO), sktadajacy sie m.in. z sitownika i zasilajacej go
pompy olejowej, napedzane]j silnikiem asynchronicznym o mocy N = 250 W. Ste-
rowanie organami wykonawczymi (silniki elektryczne, elektromagnesy), nastepuje
zgodnie z algorytmem, zapisanym w systemie Logicmaster 90 i utrwalonym w pa-
mieci RAM sterownika. Algorytm ten moze by¢ modyfikowany, jest natomiast
chroniony przed niepowolana lub przypadkowa ingerencja. Wytwoérea ukladu ste-
rowania jest spéltka GOVERNOR IMP-Service [11].

Prototypowy uklad rekuperacyjny lacznie z instalacja sterowania i zabez-
pieczefi, wykonano w ramach Projektu Badawczego nr 904129101 pn. ,,Odzysk
energii traconej w réznych procesach technologicznych za pomoca hydraulicznych
maszyn wirowych”. Jego szczegélowy opis techniczny zamieszczono w opracowa-
niu [12].

4. Wyniki badan do$§wiadczalnych

4.1. Charakterystyki energetyczne

Charakterystyki przeptywu Hr(Q7) w warunkach ustalonego ruchu cieczy w
kierunku przeciwnym niz przy pompowaniu, przedstawiono na rys. 5.

Wartoséci spadu Hr i natezenia przeplywu @7 odniesiono do optymalnej, ze
wzgledu na sprawno$¢, wysokosci podnoszenia Hp i wydajnoéci Jp w ruchu
pompowym, przy predkoéci obrotowej wirnika np = 1500 obr/min. Charakte-
rystyki Hr(Qr) okreslaja warunki ruchu maszyny na biegu luzem (moc N = 0,
n # const) oraz w pracy turbinowej (N > 0) przy predkoéci obrotowej wir-
nika 1500 < n < 1532 obr/min. Wskazuja, ze predko$¢ réwna synchronicznej
n = 1500 obr/min osiaga maszyna na biegu jalowym pod spadem Hr = 0.7THp
i przy natezeniu przeplywu Q7 = 0.7Q p. Natomiast w miare zwiekszania spadu,
powieksza sie réznica pomiedzy predko$cia obrotowa wirnika na biegu jalowym
a jego predkoscia pod obciazeniem. Na przyklad przy spadzie Hr = 2Hp, pred-
kos¢ obrotowa maszyny nieobciazonej jest o 70% wyzsza od predkosci obrotowej
maszyny wlaczonej do sieci elektroenergetycznej. W tym stanie ruchu predkosé
przeplywu cieczy jest o ok. 25% nizsza, niz w pracy turbinowej. Wynik tego po-
rownania wskazuje, ze skutkiem naglego odciazenia maszyny, na przyklad przy
zaniku napiecia w sieci elektroenergetycznej, moze by¢ znaczny wzrost predkosci
obrotowej wirnika i zmniejszenie sie predkosci przeptywu cieczy. Najkorzystniej-
sze warunki pracy turbinowej wystepuja przy natezeniu przeplywu zmieniajacym
sie w zakresie Q1 = (1.35 = 1.75)Qp i spadzie Hr = (1.40 <+ 2.20)Hp. W takim
zakresie zmian parametréw hydraulicznych maszyna osiaga najwyzsza sprawnosé
a generowana przez nia moc elektryczna zawiera sie w granicach N = 12 do 23

kW.
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Rys. 5. Charakterystyki przép}ywu, mocy i sprawnosci pompy odsrodkowej w ruchu turbinowym

4.2. Przej$ciowe stany ruchu

Uruchamianie Wirnik maszyny zaczyna si¢ obracaé przy otwarciu zaworu (4) réw-
nym ¢ = 25%@mqz (rys. 6), po 2 sek. od momentu uruchomienia sitownika (8).
Czas biegu luzem, do chwili wlaczenia generatora do sieci wynosi 7 ~ 1.3 s.

Proces samosynchronizacji generatora z siecia jest krétkotrwaly (7 = 0.2 =
0.3 s) i charakteryzuje si¢ powstaniem chwilowych pradéw wyréwnawczych oraz
wahafi predkoéci obrotowej, spowodowanych niezgodno$cia parametréw sieci i ge-
neratora w chwili jego wlaczenia. Zjawisko to nie ma istotnego wptywu na warunki
przeplywu cieczy. Od momentu wlaczenia generatora do sieci, jego predkosé obro-
towa jest ,trzymana” przez sie¢ a wirnik maszyny dziala jak reduktor ci$nienia,
odbierajacy cieczy energie proporcjonalna do réznicy ciSniei i natezenia prze-
plywu. Uruchamianie maszyny z postoju do stanu jej maksymalnego obciazenia,
przy jednostajnym otwieraniu zaworu, trwa niespelna 8 sek.

Zatrzymywanie Maszyne mozna zatrzymaé w dowolnej chwili poleceniem STOP
(przycisk w stacji EMZZ), ktérego nastepstwem jest zamknigcie zaworu (4) pod
dziataniem sprezyn (9) i skierowanie cieczy do przewodu upustowego. Zmiana kie-
runku przeplywu cieczy od maszyny do przewodu upustowego nastepuje w ciagu
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Rys. 6. Przebieg uruchamiania maszyny rekuperacyjnej

7 = 0.3 s. Towarzyszy jej fluktuacja ci$nienia p, w rurociagu zasilajacym, o am-
plitudzie nie przekraczajacej wartosci 30% spadu, pod jakim pracowala maszyna
w czasie rozpoczecia zamykania zaworu. W tym czasie generator jest jeszeze wla-
czony do sieci, przy czym jego moc szybko sie zmniejsza (rys.7). Po zamknieciu
zaworu (¢ = 0), generator znajduje si¢ krétkotrwale w stanie pracy silnikowej z
predkoscia podsynchroniczng. Ten stan jest sygnalem do odlaczenia go od sieci,
po czym maszyna swobodnie wytraca predko$é obrotowa. Jest unieruchamiana
za pomocy hamulca dopiero w koficowej fazie zatrzymywania, trwajacego 9 sek.

Rozbieg Rozbieg maszyny jest skutkiem jej naglego odciazenia (rys.8). Wir-
nik maszyny jest przyspieszany od chwili zmniejszenia si¢ momentu oporu do
chwili ponownego zréwnowazenia momentu hydraulicznego i momentu oporu w
stanie biegu jalowego z predko$cia nadsynchroniczna. Ze wzgledu na maly mo-
ment bezwladnosci mas wirujacych, czas przejscia z pracy turbinowej pod spadem
H7 =23Hp (i obciazeniem N = 25 kW) do biegu luzem jest krétki i trwa tylko
1 sek. Predkos¢ rozbiegowa maszyny jest réwna ng = 1.9np.

Charakterystyke rozbiegu maszyny wyznaczono po wprowadzenin do pro-
gramu jej sterowania zwiekszonej (na czas badan) wartosci progowej, dopusz-
czalnej predkoéci obrotowej. Bez tej zmiany uklad sterowania spowodowalby za-
trzymanie awaryjne maszyny po przekroczeniu o 20% jej maksymalnej predkosci
obrotowej w pracy turbinowej.

Zatrzymywanie awaryjne Charakterystyczna cecha awaryjnego zatrzymywania ma-
szyny rekuperacyjnej jest natychmiastowe hamowanie wirnika w momencie wy-
krycia przez uklad pomiarowy wzrostu predkosci obrotowej powyzej wartosci do-
puszczalnej (w odréznieniu od zatrzymywania ,normalnego”, w ktérym maszyna
jest najpierw odciazana a dopiero w koficowej fazie hamulec luzuje sie i unieru-
chamia wirnik). Mozliwe jest réwniez zatrzymanie maszyny w trybie awaryjnym
na polecenie operatora (przycisk AWARIA w stacji EMZZ). Przebieg takiego
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awaryjnego zatrzymywania przedstawiono na rys. 10.

7, niewielka zwloka po odlaczeniu generatora od siecl, wskutek przerwania
zasilania elektromagnesu, wlacza si¢ hamulec. Réwnoczesnie z rozpoczeciem ha-
mowania wirnika, zamyka sie zawor przed maszyna a clecz jest kierowana do
przewodu upustowego. Awaryjne odstawienie maszyny z ruchu nastepuje w cza-
sie 0.4 sek. Szybka zmiana kierunku ruchu i predkoéci cieczy wywoluje wahania
ciénienia p, w rurociagu zasilajacym. Wystepuja one w trakcie przemieszczania
sie zawieradel zaworow motylowych. Przy otwarciu zaworéw w zakresie od 20% do
80% Gmas, ciénienie p, obniza sie wskutek wzrostu predkosci przeplywu. Otwarte
sa bowiem réwnoczesnie obydwa zawory (4 i 5) i ciecz plynie ZarOwno przewo-
dem gléwnym, przez zahamowany wirnik maszyny, jak i przewodem upustowym.
Ciénienie w rurociagu zasilajacym stabilizuje sie krétko po ,odcieciu” przeplywu
przez mMaszyne i ,przerzuceniu” przeplywu do przewodu upustowego.

Na rys. 10 przedstawiono dla poréwnania przebieg ciénienia p, przy zamykaniu
saworu bez mozliwoéci skierowania cieczy do przewodu upustowego. Dynamiczna
zmiana ciénienia w rurociagu zasilajacym jest 5-krotnie wigksza niz przy awa-
ryjnym zatrzymywaniu wedlug procedury opisanej powyze] (por. rys. 91 10).
Przyczyna uderzenia hydraulicznego jest w tym przypadku gwaltowne zmniejsze-
nie sie predkosci przepltywu w rurociaggu od wartosci 1.2 m/s do zera.

Mechaniczne sprzezenie szybko przemieszczajacych sie zawieradel zaworow
motylowych ma zapewni¢ réwnoczesno$é ich dzialania (t). otwieranie si¢ jednego
2 nich w trakcie zamykania drugiego) i stanowié¢ zabezpieczenie przed sytuacja
taka, jak w przypadku zablokowania przewodu upustowego. Niedoskonaloscia tego
ukladu jest przejéciowe zwiekszenie sie predkosci przeplywu w momencie otwarcia
obu zaworéw w zakresie 20 = 80% ©Pmaz-

5. Podsumowanie

Procesy dlawienia przeptywu lub jzrzutu” cieczy bez wykonywania pracy uzy-
tecznej wystepuja w wielu instalacjach przemystowych 1 komunalnych. Stanowia
potencjalne zrédlo energii mozliwej do odzyskania za pomocgy maszyn hydraulicz-
nych.

Zastosowanie do rekuperacji energii seryjnie produkowanych pomp jako tur-
bin a silnikéw asynchronicznych jako generatorow jest rozwiazaniem korzystnym
7 punktu widzenia obnizenia naktadéw inwestycyjnych. Wlaczenie tych maszyn
do instalacji technologicznej oraz sieci elektroenergetycznej wymaga jednak za-
stosowania ukladéw sterowania zabezpieczajacych maszyng przed rozbiegiem ]
gwaltownymi zmianami parametréw ruchu. Szczegblnie w przypadku pomp wi-
rowych odérodkowych, pracujacych jako turbiny a charakteryzujacych si¢ ma-
lym momentem bezwladnosci mas wirujacych i pozbawionych ,autonomicznych”
urzadzen regulacyjnych, duzy wplyw na warunki ruchu wywiera sposéb ich ste
rowania.

Uklad sterowania z czlonami wykonawczymi w postaci hamulca oraz zawo
réw motylowych skutecznie zabezpiecza maszyne przed rozbiegiem. Zastosowani
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przewodu upustowego, do ktérego ciecz jest kierowana w trakcie odcinania prze-
plywu przez maszyne, pozwala zlagodzi¢ skutki szybkich zmian warunkéw ruchu.

W niektérych przypadkach zastosowanie hamulca i szybko dzialajacych zawo-
réw motylowych mozna traktowaé jako alternatywne rozwigzania ukladu sterowa-
nia. Wybér sposobu sterowania zalezy od dopuszczalnych warunkéw eksploatacji
instalacji przemyslowej.

Prace zgloszono w marcu 1996
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Energy-recovery machine as a pressure reductor
in industrial installations

Summary

A survey of technological installations with the recovery of energy of working medium by means of
hydraulic machines is given. A prototype of energy recovery unit with an impeller centrifugal pump
operated in turbining regime and an induction motor of N = 22 kW power operated as an asynchronous
generator is described. The machine has been manufactured in the Institute of Fluid-Flow Machinery,
in Gdansk. The paper describes operation principle of the machine and its control system governing the
motion of butterfly valves and a brake by means of a programmable controller. Results of laboratory
tests under steady-state and transient operation conditions, taking place when starting and stopping the
machine, are also presented. .



