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MAREK KLEIN, ANDRZEJ ŁoJtrKl

Maszyna rekuperacyjna jako reduktor ciśnienia
w istalacjach przemysłowychz

Dokonano przeglądu insta}acji techłologicznych z rekuperacją energii czynnika rotloczego za po-
mocą maszyn lrydraulicznych. Opisano wykonmy w Instytucie M aszyrl_PrzepŁywowych PAN w Gdaislt
prototypowy układ rekuperacyjny o mocy l/ = 22 kw, składający się z pompy wirowej pracującej w
ruchu turbinołvym i silnika elektrycznego pracującego lv ruchu generatorowym oraz zespołu sterowania
i zabezp|leczeń. Scharakteryzowmo sposób działania tego układu przy sterowaniu za pomocą sterownika
pro5ramowalnego oraz członów wykonawczych w postaci zaworów motylowych i ha,mulca. Przedstawiono
wYniki badań laboratoryjnych układu w wa,r-unkach ustalonych oraz w przejściowych stmach ruchu pod_
czas uruchami ań a i z atrzy mywania maszyny rekuperacyj nej,

Wstęp

lV rvielrr plocesach technologicznych do rozprężania cieczy lub gazów stosuje
się zawory dławiące, zmIiejszające ciśnienie płynu bez wykorrania pracy tżytecz-
nej. Jest to niewątpliwie tani, a}e nieefektywny spo§ób regula,cji ciśnienia, prov/a-
dzący do nieodwracalnych strat energii i do - wywołanego r()zpla§zaniem energii

wzrostu drgań, hałasu oTaz zażycia almatury. Można uniknąć tych niepożąda-
nych skutlrów dławienia plzepływu stosując maszyny zastęplijące organy dławiące
i przetwatzające energię płynu na pTacę rżyteczną, Masz, rami do rekuperacji
enelgii mogą być lrlasyczne turbiny wodne lub pompy wirle, plzystosowarre do
Pracy turbinowej. Ich włączenie do instalacji przemysłow. h nie może zakłócać
przebiegu plocesów technologiczrLych) zarówno w ustalon, r jak i przejściowych
stanach ruchu. Koni,eczne jest zwłaszcza zabezpieczetię II ; zyII przed rozbiegiem
i gwałtownymi zmianami parametrów ruchu, których skl . iem byłoby uderzenie
hydrauliczne.

1Instytut Maszyn Przepływowych PAN,
Gdańsk

2Fragmenty artykułu były ireścią referatu
ł Gdańsku.

Zakład Dynamiki Clr ,1,!, u]. Fiszera 14, 80-952

prezentowanego na kc ;,łencji HYDROFORUM'94
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2. Przegląd instalacji z rekuperacją energii

Największe zainteresowanie wzbudzaŁa dotychczas idea odzysku energii w
przemyśle chemicznym w procesach, których cechą znamienną jest występorvanie
stosunkowo dużych spadków ciśnienia [1-2]. Przykład zastosowania maszyny re-
kuperacyjnej w oczyszczalni gazów technicznych przedstawiono na rys. 1. W tzw.
wieży oczyszczałia gazu (1), sulowy gaz (6) - celem usunięcia zeń liepożąda-
nych składników jest opłukiwany cieczą oczyszczającą (8). Proces ten odbywa
się przy wysokim ciśnieniu. Oczyszczony gaz (7) jest odprowadzany do dalszej
obróbki a ciecz oczyszczająca (9) jest poddawana regeneTacji w tzw. odpędzacz17
(2). Celem regeneracji jest usunięcie z cieczy oczyszczającej zaabsorbowanych
produktów gazowych, które wyzwalają się podczas jej rozprężania. konieczność
obniżenia ciśnienia cieczy stwarza możliwość przetworzenia zarvartej w niej ener-
gii na pracę użyteczną. Energia możliwa do odzyskania podczas rozptężania jest
proporcjonalna do parametrów hydraulicznych czynnika, które w procesaclr che-
micznych_osiągają najczęściej następujące wartości: natężenie przepływu Q = 20
do B00 m3/h, aróżnica ciśnień p x 0.7 do 10.5 MPa [3]. Instalowane rv zalriadach
chemicznych układy rekuperacyjne mają na ogół moc kilkuset kilowatów a odzy-
skiwana przez nie energia jest zlżywana przeważnie do napędu maszyn roboczych
- pom

\Ą luje się na

Rys. 1. Układ rekuperacji energii w oczyszczalni gazu [4], 1. wieża oczyszczania gazl,2. oclpędzacz,
3. masz}narekuperacyjna, 4. silnik, 5. pompa,6. gaz suowy, 7. gaz oczyszczony,8. czynnik oczyszczający
odgazowany, 9. czynnik r:czyszczający zawierający gaz,70.5az wydzielający się z roztworu

przykład w wytrvórni amoniaku Zakładów Azotowych ,,Włocławek" [5]. Maszyną
rekuperacyjną jest turbina Francisa (produkcji firmy Escher Wyss), wykorzysty-
wana do wspomagania napędu pompy zasilającej kolumnę absorpcyjną (wieżę
oczyszczania gazu). Moc turbiny wynosi N :475 kW przy prędkości obrotowej
n : 3000 obr/min. Takie parametry ruchu osiąga ona plzy natężeniu przepływu
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czynnika roboczego Q =900 m3/h i spadku ciśnienia wynoszącym r) x 2.3 + 2,4
MPa. Czynnikiem robocąvm jest 30% roztwór wodny węglanu potasu (tzw. roz,
twór Benfielda) o temperaturze T = 100"C. Turbina jest wyposażona w kierow-
nicę do regulacji natężenia przepływu, przestarvianą za pomocą siłownika pneu-
matycznego, stelowanego ręcznie lub automatycznie. Sygnałem do przestawienia
łopatek kierownicy turbiny jest zmiana poziomu cieczy w kolumnie absorpcyjnej
oraz spadek ciśnienia oleju w układzie smarowania turbiny.

Od początku lat osiemdziesiątych w niektórych zakładach wodociągowych w
Niemczech, w miejsce zńytych i wymagających remonttl, wządzeń do redukcji
ciśnienia stosuje się seryjnie produkowane pompy wirowe jako turbiny, które w
połączeniu z prądnicami prądu zmiennego oprócz wymaganej redukcji ciśnienia
umożliwiają ponadto odzysk energii. Przykład takiego tozwiązania technicznego
stacji redukcyjnej ciśnienia pokazano na rys. 2. Maszyną rekuperacyjną jest

5.. i

H

Rys. 2. Pompa rvirowa w nrchu trrrbinowym jako maszyna do rekuperacji energii w stacji redułcyjnej
ciśnienia [6], 1. pompa rv ruchu trrbinowym, 2. rurociąg główny, 3. przewód obejściowy, 4, hamulec,
5. reg-ulator, 6. zawór regulacyjny, 7. pomiar ciśnienia

dwustrumieniowa pompa wirowa (1), włączona do rurociągu głównego (2) rów-
nolegle, za pośrednictwem przewodu obejściowego (3). Jej parametry w ruchu
turbinowym dobrano tak, aby pTzy wymaganym spadku ciśnienia wynoszącym
p : 0.45 MPa, cały przepływ był kierowal\y pTzez maszynę rekuperacyjną. W
takich warunkach, przy natężeniu przepłyv/u 8 x g}Om3lh, osiąga ona moc
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N t 85 kW [6].
Wymienione dotychczas instalacje przemysłowe stanowią obiegi zamknięte, o

stosunkowo małym natężeniu przepływu czynnika roboczego, ptzy dużych spad-
kach ciśnienia. Duże spadki ciśnienia, stwarzające możliwość odzyskiwania zna-
czącej ilości energii, występują również w procesach przeróbki węglowodorów [7],
syntezy amoniaku [B], separatorach oddzielających ropę naftową i gaz w szy-
bach wydobywczych, arządzeniach do odsalania wody morskiej [9] i obiegach
wody chłodzącej w głębokich kopalniach [10]. W instalacjach tych do rekupe-
racji energii stosuje się wysokospadowe turbiny Francisa i Peltona lub wielo-
stopniowe pompy wirowe pracujące w ruchu turbinowym. Zgoła odmienne wa-
runki przepływu występują natomiast w obiegach otwartych, charakteryzujących
się przeważnie małymi spadkami ciśnienia. W tego rodzaju instalacjach, jak na
plzvkład w obiegach wody chłodzącej elektrowni cieplnych, bądź też kanałach
zrztllowych oczyszczalni ścipków mogą być stosowane klasyczne turbiny wodne
Iuro\!,c lub śmigłowe, przystosowane do pr'acy pod niskimi spadami i wyposażone
w układy regulacji (łopatkami wirnika i/lub kierownicy), pozwalające utrzymać
wysoką sprawność przemian energetycznych w szerokim zakresie zmian natężenia
przepływu, W obiegach otwartych o małym natężeniu przepływu cieczy, zasto-
sowanie mogą znaleźć turbiny przepływowe Banki-Michella lub niskociśnieniowe,
jednostopniowe pompy wirowe w ruchu turbinowym.

3. Prototypowy układ rekuperacyjny

Na rys. 3 przedstawiono schemat i widok układu maszyny rekuperacyjnej,
wykonanej w Instytucie Maszyn Przepływowych PAN w Gdańsku. Maszyny i
ltządzenia należące do układu są produkowane seryjnie. Dobrano je z myślą o
zastosowaniu w obiegach o natężeniu przepływu do Q -_.0.1m3/s i różnicy ciśnień
do p - 0.35 MPa, jak na przykład w stacjach redukcyjnych ciśnienią w sieci
wodociągowej lub przewodach obejściowych instalacji ciepłowniczych. W takich
obiegach maszyna rekuperacyjna może być włączona do instalacji technologicznej
równolegle, jako swego rodzaju reduktor ciśnienia, zamiast zawoTu dławiącego. '

Maszyną rekuperacyjną w układzie jest'pompa wirowa (1) w ruchu turbino-
wym. Jest to jednostopniowa.pompa odśrodkowa o wyróżniku szybkobieżności
ftqp = 45, z typoszelegu pomp PJM produkowanych w Leszczyńskiej Fabryce
Pomp. Posiada ona spiralny kanał zbiorczy i jest wykollana z poziomym wałem
oraz tzw. przystawką napędową. W ruchu turbinowym napędza silnik indukcyjny
(2), pracujący jako generator asynchroniczny. Jest to silnik o mocy N = 22kW,,
w wykonaniu specjalnym - z wałem do zamocowania hamulca. Obie Ęaszyny są
posadowione na wspólnej ramie fundamentowej i połączone sprzęgłem palcowym
(3). Celem zapewnienia warunków bezpiecznej eksploatacji i zminimalizowania
czynności obsługowych, układ rekuperacji energii wyposażono w insta.lację au-
tomatycznego sterowania. Szczególnie waźnym jej zadaniem jest zabezpieczenie
maszyny przed rozbiegiem a równocześnie uniknięcie gwałtownych zmian para-
metrów ruchu, których skutkiem mogłoby być uderzenie hydrauliczne. Do tego
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-:-1's. 3, Prototypowy układ rekuperacyjny na stanowisku badawczym w laboratorium IMP PAN w Gdań-
1ffl
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celu służą zawoTy motylowe (4) i (5) oraz hamulec tarczowy (6), osa,dzony na
wale generatora. Zawieradła zaworów (a) i (5) są sprzężone mechanicznie w taki
sposób, aby rozdzielały strumień cieczy kierowanej do maszyny (1) lub do.prze-
wodu upustowego (7). Uruchamianie maszyny następuje przy powolnym otwiera-
niu zaworu (a) pod działaniem siłownika hydraulicznego (B), pTzy czym w miarę
zwiększania natężenia przepływu cieczy pTzez maszynę, stopniowo zmniejsza się
przepływ w przewodzie upustowym. W ustalonych warunkach ruchu zawór (4)
jest całkowicie otwarty, natomiast zawór (5) zamknięty. Ptzy zatrzymywanirł,
zawór (4) odcina przepływ cieczy pTzez maszynę, wymuszając jej przepływ do
przewodu upustowego poprzez otwierający się zawór (5). Pod działaniem sprę-
żyn (9) zawót (4) zamyka się (a zawór (5) otwiera) w czasie r § 0.3 s. Hamulec
(6), luzowany elektromagnetycznie, zabezpiecza rr.aszyllę przed rozbiegiem. W
przypadku jego zadziałania na sygnał z regulatora, uruchamiane są równocześnie
zawoTy (4 i 5), natychmiast zmieniające kierunek przepływu cieczy od maszyny
do przeworlll tlnllstowerro_ Tnsta]a,cia, sterowania, i za,hez,nicc.zeń układu reku-
peIaCJ

Et[ZZ

Rys. 4. Schemat blokowy instalacji sterowania i zabezpieczeńukładu rekuperacyjnego

składa się z elektronicznego modułu sterującego (trMS) oraz elektrycznej stacjiza-
silania i zabezpieczen (EMZZ). Najważniejszym elementem układu jest sterownik
komputerowy (serii 90-20 firmy General Electric-Fanuc), zainstalowany w BMS.
Na wejście tego sterownika podawane są sygnały wprowadzanle pTzez operatora z

.sił ć eJe,łiroeł e r ge tył zn a

EMS
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pulpitu stacji trMZZ oraz sygnały z przetworników pomiarowych i członów rvyko-
nawczych układu. Jednym z nich jest hydrauliczny układ otwierania/zamykania
zaworów motyiowych (HSZO), składający się m.in. z siłownika i zasilającej go
pompy olejowej, napędzanej siinikiem asynchroniczTIym o mocy 1{ : 250 !V. Ste-
rowanie organami wykonawczymi (silniki elektryczne, elektromagnesy), następuje
zgodnie z a]gorytmem, zapisanym w systemie Logicmaster 90 i utrwalonym w pa-
mięci RAM sterownika. Algorytm ten moźe być modyfilrowany, jest natomiast
chroniony przed niepowołaną lub przypadkową ingerencją. \Mytwórcą układu ste-
rowania jest spółka GOVtrRNOR lMP-Service [11].

Prototypowy układ rekuperacyjny łącznie z instalacją stelowania i zabez-
pieczeń, wykonano w ramach Projektu Badawczego nr 904129101 pn, ,,Odzysk
energii traconej w różnych procesach technologicznych za pomocą hydraulicznych
ma§zyn wirowych". Jego szczegółowy opis techniczny zarnieszczono w oplacowa-
niu [t2].

4. Wyniki badań doświadczalnych

4.L, Charakterystyki energ etyczne

Charakterystyki przepływl E7(Qr) w warunkach ustalonego ruchu cieczy w
kierunku przeciwnym niż przy pompowaniu, przedstarviono na rys. 5.

1ffartości spadu H7 i tatężenia przepływu 0r odniesiono do optymaInej, ze
względu na splawność, wysokości podnoszenia ilp i wydajności Qp w ruchtl
pompowym, pTzy prędkości obrotowej wirnika np : 1500 obr/min. Charakte-
rystyki Hr(Qr) określają warunki ruchu maszyny na biegu luzem (moc 1y' = 0,
n f const) oTaz w placy turbinowej (^/ > 0) przy prędkości.obrotowej wir-
nika 1500 < n < 7532 obtfmin. \Mskazują, że prędkość równą synchronicznej
p: 1500 obrfmin osiąga maszyna na biegu jałowym pod spadem HT = 0.7Hp
i przy natężeniu przepływu Qr = 0.7Qp. Natomiast w miarę zrviększania spadu,
powiększa się różnica pomiędzy prędkością obrotową wirnika na biegu jałowym
a jego prędkością pod obciążeniem. Na przykład przy spadzie HT :2Ep, ptęd-
kość obrotowa maszyny nieobciążonej jest o 70% wyższa od prędkości obrotorvej
ma§zyny włączonej do sieci elektroenergetycznej. W tym stanie ruchu prędkość
przepływu cieczy jest o ok,25% niższa,, niż w pracy turbinowej. Wynik tego po-
równania wskazuje, że skutkiem nagłego odciąźenia maszyny, na przykład przy
zaniku napięcia w sieci elektroenergetycznej, może być znaczlly wzrost prędlrości
obrotowej wirnika i zmniejszenie się prędkości przepływu cieczy, Najkorzystniej-
sze warrrnki pracy turbinowej występują przy natężeniu przepływu zmieniający-
się w zakresie Q7: (1.35 + 1.75)Qp i spadzie HT : (1.40 + 2.2a)Hp. W takim
zakresie zm:.ar parametrów hydraulicznych maszyna osiąga najwyższą sprawność
a generowana przez nią moc elektryczna zawiera się w granicach l{ = 12 do 23
k\M.
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Rys, 5. Charakterystyki przepływu, mocy i sprawności pompy odśrodkowej w ruchu tmbinowym

4.2. Przejściowe stany ruchu

Uruchamianie Wirnik maszyny zaczyna się obracać pTzy otwaTciu zaworu (a) rów-
nym p ź 25To?^o, (rys. 6), po 2 sek. od momentu uTuchomienia siłownika (8).
Czas biegu luzem, do chwili włączenia genelatoTa do sieci wynosi 7 § 1.3 §-

Proces samosynchronizacji geneTatola z siecią jest krótkotrwały (r = B-2 +
0.3 s) i charakteryzuje się powstaniem chwilowych prądów wyrównawczych oraz
wahań prędkości obrotowej, spowodowanych niezgodnością parametrów sieci i ge-
neratola w chwili jego włączenia. Zjawisko to nie ma istotnego wpływu na wafunki
pTzepływu cieczy. Od momentu włączenia genelatola do sieci, jego prędkość obro-
towa jest ,,trzymana" przez sieć a wirnik maszyny dziaŁa jak reduktor ciśnienia,
odbierający cieczy energię plopolcjonalną do różnicy ciśnień i natężeńa prze-
pływu. Uruchamianie maszyny z postoju do stanu jej maksymalnego obciążenia,
przy jednostajnym otwieraniu zaworu, trwa niespełna 8 tek.

Zatrzymywanie Maszynę można zatrzymać w dowolnej chwili poleceniem STOP
(przycisk w stacji trMZZ), którego następstwem jest zamknięcie zaworn (a) pod
działaniem sprężyn (9) i skierowanie cieczy do przewodu upustowego. Zmiana kie-
runku przepływu cieczy od maszyny do przewodu upustowego następuje w ciągu
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Rys. 6, Przebieg urucl-ramia.rria maszyny rekuperacyjnej

r = 0.3 s. Towarzyszy jej fluktuacja ciśnienia p, w l,tlTociągtl zasilającyrn7 o aln-
piitudzie nie przekraczającej wartości 30% spadu, pod jakim pra,cowała rnaszyna
w czasie tozpoczęcia, za,mykania zawolu. W tym czasie geneTa,tol jest j+:szcze wla-
czony do sieci, przy czym jego moc szybko się zmniejsza (rys.7). Po zatnkrrięciu
zawolu (p = 0), generator znajduje się krótkotrwale w stanie pracy silrrikorvej z
pręclkością podsynchroniczną. Ten stan jest sygrrałem do odłączenia go od sieci,
po czym maszyna swobodnie wytraca prędkość obrotową. Jest unieruchamiana
za pomocą lramulca dopiero w końcor,vej fazie zattzymywarria, trwającego 9 sek.

Rozbieg Rozbieg maszyny jest sklltkiem jej nagłego ociciążen,ia (rys.8). Wir,
nik rnaszyny jest przyspieszany od chwili zmniejszenia się momentu oporu clo
clrwili polrowl}c]go zrównoważelria momentrr hydraulicznego i momentu opolu w
stanie biegu jalowego z prędliościtl na,dsynch,roniczną. Ze względ,u na rnałv rno-
ment bezwłłl,clności nra,s wirujilcych, cza,s przejścia z pracy turbirrowej pod spa.dem
HT = 2.:]r] p (i obciążeniern 1y' = 25 ]iW) do blegu luzerrr jest lirótlii i trwa tylko
1 sek. Prędkość rozbiegowa maszyny jest rówrra, n,ąż'L}rt,p.

Charaliterystylrę rozbiegu maszyny wyznaczono po wprowadzeniu clo pro-
glamu jej sterorvania zwiększonej (na czas badań) wartości progowej', dopnsz-
czalnej prędkości obrotowej. Bez tej zmiany układ sterowania spowodow,ałby za-
trzymanie awary.jne maszyny po przekroczenirr o 2a% jej maksymalnej prędhości
obrotowej w pracy turbinowej.

Zatrzyntywanrie awaryjrre Charakterystyczną cechą awaryj tego zafuzymywałia ma-
szyny r-ekupelacyjnej iest natychmiastowe hamowanie wirnika w molnencie wy-
krycia przez lkłacl pomialowy wzrostu prędkości obrotowej powyżej wartości r1o-
puszczalnej (w odróżnieniu od zaftzymywania ,,nolnalltego", w któryrn il}a§zyila
jest najpierw oclciążana a dopiero w koircowe.j fazie hamulec ltz,uje się i unieru-
chamia wirnik). Możliwe jest również zaftzymanie maszyny w trybie awaryjnynl
na polecenie operatora (przycisk AWARIA w stacji EMZZ). Przebieg takiego

J
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awaryjnego zatrzymywania przedstawiono na rys, 10,

z niewielką zwłoką po odłączeniu generatóra od sieci, wskutek przerwania

zasilania "1"ktro,ougo"-.i,,-*łĘrźusię 
hńulec. Równocześnle zrozpoczęcie, h=

mowania wirnika, zamyka się zawór przed maszyną a ciecz jest kierowana do

przewodu oporto*"jo-.'Ńlł"" odstawienie maszyny z ruchu następuje w cza_

sie 0.4 sek. Szybka imiunu. kiJrunku ruchu i prędkóści cieczy wywołuje wahania

ciśnienia pr w rurociągu zasilającym_ Wv,tępń one w trakcie przemieszczańa

się zawieradeł ,u.*or'ó§*"tvro.,,yó._przy ot*arźir "u,o,óww 
zakresie od 20% do

80y(, ó*o,,ciśnienie;;;,;;ń" "ii 
wskutek wzrostu prędkości przepływu. otwarte

są bowiem ró.nocreśnie obydwi zayoTJ (4 i 5) i ,:|,. płynie zarówno pTzewo-

dem główny^, prr"),");h;;;""y wirniir maszyny, jak i przewodem upustowym,

Ciśnienie * ,o,o,,iąi;;tńńń stabilizuje ,ię t"Ótt," po 
"odcięciu" 

PrzePłYwu
jrr., 

^u"rynę 
i ,,pir"r"o,u,ii"'i przepływu do przewodu upustowego,

Na rys. to prrudrtł*ńoo dlu, ioró*ouoiu prŻebieg.ciśnienia P, PrzY zamYkaniu

zaworu bez możIiwości skierowania cieczy do'przewo-du upustowego, T)yrramiczna

zmiana ciśnienia * *i..iąsu zasilającym ;".1 5_krotnie większa niż przy. awa,_

ryjnym zatrzymyw.;il-;.e- ńg p,o,"do,y opisanej powyżej (por, rys, 9 i 10),

Przyczylląoa"rr.,rrJt yamon,7ougo.je,t w,tń ł,:irilk:gwałtowne 
zmniejsze-

"i" 
.ię pręakości prząiy*" * ,u,Ó,iąg" od wartości L2 mls do zerą,

Mechanicznu rprrizloie szybko §rr"^i""rrrającvclr się zawicradel zaworórv

motylowyct, *u ,up"irrie ,o*oo.zesność ich dziaiinia (tj, otwieranie się jednego

z nich w trakcie #;'k;;i; ar"gl"s.l i stanowić za"bezp\eczenie przed |y.tuacją

taką,jakwprzypadkuzablokowu,..iu,p.,"*oduupustowego.Niedoskona.lościął.ep1o
układu jest przeiścio*" r*ięk.zenie się prędkości przepływu w lttrlttlt,ll<,i(, ()twar(:ta

obu zaiorów w zalłresie 20 * 80Yo ę*o,,

5. Podsumowanie

Procesydławieniaprzepływulub,,zrzutrr''cieczybezwykonywa,rtiapracyużv"
tecznej występują;;ńriń.talacjach przemysłowvclr i komunalnyc}r, Stanowią

potencjalne źródlo ""lrsii-.zliw"j 
do odzyskinia za, J)omocą Inasz_yn lrydraulicz_

nych.
Zastosowanie do rekuperacji energii seryjnie produkowanYch Pom_P jako tur-

birr a silnikO* .rvrr.h.ooi.",,yJh jako generiiorów jest. rozwiązanienr kolzystnym

z punktu *iar"r,iu, obr,iz"rriu, o*t ł.aai" inwestycyjnych. WŁączenie tych maszyn

do instalacji t".il"i;;i;;;;j oraz sieci elektroónergetycznej wymaga jednak za-

stosowania układów i"ro*"u,oiu ,ub"rpiurrują.ych"ma,zylę przed.rozbiegiem i

grvałtownymi zmianami parametrów .'o.ho. 
"SzĆzegÓlnie w PrzYPadku PomP wi-

rowych odśrodkow|.n, pru.o;ących jako turbiny i charakteryzujących się ma

ł},m momentem bezwładności"mi, -iroją,v,t.l i pozbawionyclr "autonomicznych"
urządzei."gotu.ńy.ń, a"zy wpływ ou"óurooi.i ruchu wywiera sposób ich ste_

rowania.
Układ sterowania z członami wykonawczymi w postaci hamulca oraz zawo

rórv motylowych skute czrie zabezpiecza_.r"yr,,ę przed rozbiegiem, zastosowanir
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Przewodu uPustowego, do którego ciecz jest kierowana w trakcie odcinania prze_PłYYj P.Tzez maszYnę, Polwal_ a ńagodzić skutki ,"yur.i.r, ,-lun warunków ruchu.w niektórych przypadkach zasńsowanie t "*ui.ui rlńń a"iu,łujących zawo-r9w 
19t_vlowYch moŻna traktować jako ult"r"ut|*rr"..rłiąr""i"układu sterowa_nia, WYbór sPosobu sterowania zaieży od dopuszcz.ńrr-ł"..unków eksploatacjiinstalacji przemysłowej.

Pracę zgłoszono 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
hYdrauli_c.machines is given. A prototype of energy recovery unit with an imp-eller centriiugal pump
oPerated in turbining regime and an induction motor of ly' : 22 kW po*er operited as an .syn-chrinoui"
8en€rator is described. The machine has been manufactured in the Institute of Fluid_Flow Machinery,
in Gdańsk. The paper describes operation principle of the machine and its control system governing tńe
motion of butterfly valves and a brake by means of a programmable controller. Resrrlts Óf l.bo.Jto"y
tests under steady-state and tra.rrsient operation conditions, taking place rvhen starting a.rrd stopping thl
machine, are also presented.


