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KONSTRUKCJE MINITURBIN THV
| ICH PRZEWAGI NAD POMPAMI
W RUCHU TURBINOWYM PAT

dr inz. Witold Lorenz, dr inz. Marcin Janczak
Dziat Badawczo-Rozwojowy Hydro-Vacuum S.A.

Miniturbiny THV moga pracowac jako regulatory na sieciach
wodociggowych i w uktadach pompowych, w ktérych ze wzgledow
technologicznych wystepuje koniecznos¢ obnizenia ci$nienia [6].

osngce ceny energii elektrycznej i koniecznosc

osiggniecia natozonych celow klimatycznych wy-

musza wykonanie pogtebionych analiz uktadow
transportu cieczy i oceny, czy nie dochodzi w nich do
strat energii na skutek dtawienia cinienia lub jato-
wych zrzutéw cieczy [1, 2]. Doskonalym przyktadem
takich systemow sg uktady technologiczne chtodze-
nia wody w zaktadach przemystowych z centralng
pompownia, zasilajgcg odbiorniki o r6znym oporze
hydraulicznym. Mogg to rowniez by¢ sieci wodociggo-
we lub cieptownicze, w ktérych ze wzgledu na uksztat-
towanie terenu czy bliskos¢ centralnej pompowni

od odbiorcy wymagane jest stosowanie regulatorow
w celu obniZenia ci$nienia do wymaganej wartosci [8].
Wartos$¢ traconej energii wilosci od kilku do kilkuna-
stu (czasami kilkudziesieciu) kilowatow sprawia, ze
zagospodarowanie takich ,7rodet” jest ekonomicznie
uzasadnione wytgcznie w przypadku niskich kosztow
inwestycji. Dobrym sposobem na zagospodarowanie
powyzszych ,zrédet” jest wykorzystanie pomp do
pracy w ruchu turbinowym - PAT [3, 4, 5,7, 9, 11, 12].
Pewnym problemem wich zastosowaniu sg niedo-
skonate modele matematyczne [10], stuzgce do obli-
czenia potwierdzanych pdzniej na Stacji Prob Pomp
parametrow pracy, w tym sprawnosci, i w wiekszosci

RYS. 1
Miniturbina THV£.150-250 — uktad przeptywowy turbiny typu Francisa fabrycznie
zabudowany w korpusie seryjnie produkowanej pompy NHVf.150-250

brak szeroko dostepnych, uzyskiwanych na drodze ba-
dan doswiadczalnych charakterystyk energetycznych
pracy pomp jako PAT. Problem stanowi réwniez waski,
mozliwy do uzyskania zakres regulacji przeptywu
w uktadzie z wykorzystaniem PAT.

W zwigzku z powyzszym, w 2021 r. w Hydro-Vacu-
um S.A. rozpoczeto prace nad budowg typoszeregu
miniturbin o przetyku od 100 do 1000 m®/h, do ktorych
produkcji wykorzystane sg elementy konstrukcyjne
nowo projektowanych pomp. Dziatania te wykonywane
sg w ramach projektu pt. ,Prace badawcze nad opra-
cowaniem zintegrowanej innowacyjnej konstrukcji
miniturbin i pomp normowych”. Projekt wspoétinanso-
wany jest z Funduszy Europejskich wramach Programu
Operacyjnego Inteligentny Rozwdj — konkurs: Szybka
Sciezka. Gléwnym jego celem jest opracowanie mini-

Projekt jest wspdtfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego
Inteligentny Rozwdj 2014-2020
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TEMAT NUMERU: POMPY EFEKTYWNE

RYS. 2
Miniturbina THV (1 - korpus pompy wg PN-EN 733, 2 — wirnik
miniturbiny, 3 — uktad fozyskowy)

RYS. 3

Miniturbina THVf

(1 = korpus pompy wg PN-EN 733, 2 - pierscier boczny
kierownicy, 3 — topatki kierownicy, 4 - wirnik typu Francisa,
5 - aparat kierowniczy, 6 — uktad tozyskowy)
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RYS. 4
Poréwnanie parametrdw energetycznych miniturbiny THV.150-400 (linie ciggte) i pompy
NHV£150-400 w ruchu turbinowym (linie przerywane) dla n = 1020 1/min
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turbin o wyzszej sprawnosci niz PAT, umozliwiajgcych
szeroki zakres regulacji, przy zachowaniu ceny zblizo-
nej do ceny pomp. Wyniki pomiaréw doswiadczalnych
w postaci charakterystyk pracy miniturbin bedg
zamieszczone w ogolnodostepnej bazie danych (PDP)
znajdujacej sie na stronie: www.pdp.hv.pl, tak aby kazdy
mogt samodzielnie dokonaé wstepnego doboru maszy-
ny i wykonac¢ rachunek ekonomiczny przedsiewziecia.

Rodzaje konstrukcji miniturbin THV i zalecane
zastosowania
Projekt miniturbin realizowany jest wspdlnie
z Katedra Inzynierii Konwersji Energii Wydziatu Me-
chaniczno-Energetycznego Politechniki Wroctawskiej.
W ramach przeprowadzonych prac badawczych wy-
konano trzy rozwigzania konstrukcyjne miniturbin:
THV - miniturbina bez topatkowej kierownicy
wlotowej ze specjalnie uksztalttowanym wirnikiem
wielotopatowym (rys. 2) - konstrukcja zalecana do
stosowania w uktadach o wysokiej temperaturze
czynnika (do 140°C), jego duzej agresywnosci che-
micznej i wladciwosciach abrazyjnych.
THVf - miniturbina z kierownica wlotowg o re-
gulowanym z zewnatrz kacie ustawienia topatek
i wirnikiem o konstrukeji wzorowanej na turbi-
nie wodnej typu Francisa (rys. 3) — konstrukcja
zalecana dla uktadéw wody zimnej (do 60°C) bez
substancji abrazyjnych.
THVfc — miniturbina z kierownica wlotowa
o statym kacie ustawienia topatek i wirnikiem
o konstrukcji wzorowanej na turbinie wodnej typu
Francisa — konstrukcja zalecana do pracy w ukta-
dach o wysokiej temperaturze czynnika (do 140°C)
ijego duzej agresywnosci chemicznej.

Parametry energetyczne miniturbin

Na skutek zastosowania specjalnej konstrukcji
uktadu przepltywowego, opracowane miniturbiny
charakteryzujq sie wysokg sprawnoscig energetyczng
o wartosciach nominalnych od 80 do 84%.

W przyktadzie pokazanym na rys. 4 umieszczono
charakterystyki energetyczne pompy NHVf.150-400 (li-
nie przerywane) w ruchu turbinowym (PAT) oraz zbudo-
wanej najej bazie miniturbiny THV.150-400 (linie ciggte).
Poprzez zastosowanie nowego rozwigzania konstruk-
cyjnego wirnika wielotopatowego uzyskano znaczny
(ponad 6%) wzrost sprawnosci miniturbiny w odniesie-
niu do pompy (PAT). Wzrést réwniez optymalny przetyk
maszyny, co umozliwia zastosowanie miniturbiny na
wyzsze parametry, przy zachowaniu wyzszej sprawnosci
niz dla PAT, przy tym samym koszcie produkcji. Ksztatt
charakterystyk sprawnoscin(Q), spadu H(Q) imocy Pw(Q)
obu maszyn jest mocno zblizony. Dla H(Q) obserwuje sie
korzystne splaszczanie charakterystyki, co rozszerza
zakres regulacji poprzez zmiane szybkosci obrotowej
w trakcie pracy na staty spad.

Przedstawione wyzej réznice pracy PAT i mi-
niturbiny THV wynikaja gtéwnie z charakteru

Kierunek Pompy 2/2023 9



TEMAT NUMERU: POMPY EFEKTYWNE

RYS. 5
Trajektorie Velocity
czastek cieczy 20.0
dla: a) pompy 13:5
NHV£.150-400 - PAT;
b) miniturbiny 17.1
THV.150-400 15.7
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przeptywu czynnika, charakteru zmian energii W obu analizowanych przypadkach zauwaza sie
i strat hydraulicznych w rozpatrywanej maszynie dos$¢ wyraZzne miejsca oznaczone strzatkami (PAT
energetyczne;j. - strzatka czerwona, THV - strzatka niebieska), gdzie
W zwigzku z powyzszym, jednym z kryteriow ba-  ciecz, po wptynieciu do palisady topatkowej wirnika,
dania poprawnosci pracy obu maszyn jest ocena po-  tworzy przestrzenie najnizszych predkosci przepty-
rownawcza wizualizacji wynikow jakosciowych, ktére  wu, ktdére okresla sie jako strefy recyrkulacji. Cha-
zestawiono dla odpowiadajgcych sobie optymalnych  rakter uksztaltowania przedstawionych przestrzeni
punktow pracy. wskazuje na niedopasowanie kgtow naptywu cieczy
Na rysunku 5, w rzucie przednim, przedstawiono i geometrii topatki w przestrzeni krawedzi natarcia'.
wyniki symulacji numerycznych pompy NHVf150-400  Zilustrowane réznice pokazano na widokach przed-
pracujacej jako PAT (a) i miniturbiny THV.150-400 (b). nich w postaci wektoréw predkosci umieszczonych
Badania CFD obu maszyn realizowano dla tej samej na ptaszczyznie ulokowanej w potowie wysokosci
szybkosci obrotowej zespotu wirujacego wynoszacej krawedzi natarcia! topatki (rys. 6).
n = 1020 1/min i dla optymalnych wydajnosci, czyli Wyznaczone, niewtasciwie pracujgce strefy,
odpowiednioQ . = 450 m3/h oraz Qi = 500m*/h. w przypadku pracy PAT sg po czynnej (C,,, — rys. 6a
RYS. 6
Wektory "
predkosci Vek]ﬂlhf
ulokowane 2000
w potowie 18.6
wysokosci
krawedzi 17.1
wlotowe]' fopatki 15.7
| 143
12.9
1.4
10.0
8.6
7.1
57
4.3
29
1.4
0.0
[m st-1]
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TEMAT NUMERU: POMPY EFEKTYWNE

oraz C,,,

orazC,.

rys. 7a) i biernej (B
rys. 7a) stronie topatki, natomiast dla miniturbiny
THV wystepuja tylko po stronie czynnej (C.
-T1ys.7b). Wyraznie zauwaza sie, ze wielkosci
strefrecyrkulacji po stronie czynnej sg wieksze niz po
biernej. Ponadto wielko$¢ wynaczonych przestrzeni

oy~ IVS. 6a oraz B

THV

PAT

-1ys. 6b

RYS. 7

Strefy najmniejszych predkosci przeplywajacej cieczy
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RYS. 8
Lokalizacje
powierzchni
utworzone

w wyniku
zrzutowania
konstrukcyjnych
linii pradu
umieszczonych
w przestrzeni
miedzywiencowej
przekroju
potudnikowego
wirnika

RYS. 9
Rozwiniecia
palisady
topatkowe;]
wirnika dla

pracy PAT (a)

i miniturbiny
THV (b), 10%
wysokosci topatki

(Cppp Bpyr 1 Cyy) mie jest jednakowa dla kazdej topatki
wirnika dla odpowiadajacych sobie maszyn (rys. 7).

Przyjeto, ze wielko$¢ stref recyrkulacji, ktore nie-
korzystnie wptywajg na prace turbinows, wyznacza
obszar, gdzie predkosci wzgledne przeptywu czynni-
ka sg mniejsze niz 5 m/s. Przestrzenie te, oznaczone
czerwonym kolorem w wirniku, w przypadku PAT
stanowig ~15,3% catkowitej objetosci cieczy jego
wnetrza. W przypadku miniturbiny THV analogiczne
strefy, oznaczone kolorem niebieskim, sg mniejsze
i stanowig ~14,2% catej objetosci wirnika.

Wystepowanie stref recyrkulacji wptywa nieko-
rzystnie na charakter przeptywu cieczy w wirniku.
Na rysunkach (rys. 9-13) przedstawiono trajektorie
czagstek cieczy na powierzchniach rozwiniecia palisady
topatkowej wirnika: pompy dla pracy PAT i miniturbiny
THV. Aby je utworzyé, zrzutowano na odpowiednich
wysokosciach konstrukcyjne linie prgdu w przestrzeni
miedzytarczowej (miedzywienicowej) rzutu potudnio-
wego wirnika. Potozenia analizowanych powierzchni
wynosza odpowiednio 10, 25, 50, 75 i 90% catkowitej
wysokosci topatki wzgledem jej podstawy i pokazano
jenarys. 8.

Na rys. 9 ukazano powierzchnie rozwiniecia (roz-
winiecie palisady topatkowej wirnika) wykonang na
10% wysokosci topatki. Réznice w przeptywie miedzy
praca pompy jako PAT a miniturbing THYV, patrzac na
przestrzenie z recyrkulacjami po stronie czynnej to-
patki C,, iC,,, s3 nieznaczne. Wyraznie odnotowuje
sie roznice w odchyleniu strumienia przeptywu, gdzie
dla pracy PAT (0,,,) jest bardziej sko$nie ukierunko-
wane wzgledem topatki anizeli dla pracy THV (0,,,,).

Dla powierzchni ulokowanej na 25% wysokosci
topatki (rys. 10) recyrkulacja (C,,,i C,,,,) jest podobnie
odnotowywalna jak dla powierzchni utworzonej na
10% wysokosci topatki. Odchylenie przeptywu dla

pracy PAT (0,,,) jest, mimo zmniejszenia sko$nosci

RYS. 10
Rozwiniecia palisady topatkowe]j wirnika dla pracy PAT (a)
| i miniturbiny THV (b), 25% wysokosci topatki
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RYS. 11
Rozwiniecia
palisady
topatkowej
wirnika dla

pracy PAT (a)

i miniturbiny

THV (b), 50%
wysokosci topatki

RYS. 12
Rozwiniecia
palisady
topatkowej
wirnika dla

pracy PAT (a)

i miniturbiny

THV (b), 75%
wysokosci topatki

RYS. 13
Rozwiniecia
palisady
topatkowej
wirnika dla

pracy PAT (a)

i miniturbiny

THV (b), 90%
wysokosci topatki
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(porownujgc do 10%) wzgledem topatki, nadal gorsze
niz dla pracy THV (0,,,), gdzie dla turbiny pozostaje
znacznie blizsze réwnoleglemu. Do$é wyraznie za-
uwaza sie roznice w uwarstwieniu przeptywu, gdzie
dla THV (U,,,) przeptyw charakteryzuje si¢ bardzej
rownomierng ,gestoscig” w kanatach miedzytopat-
kowych niz dla pracy PAT (U,,,).

Dla powierzchni utworzonej na 50% wysokosci
topatki (rys. 11) przestrzenie C,,, cq nieco wigksze niz
C,, Przeptyw w palisadzie wirnika pompy (praca PAT),
mimo ze zmienia kgt nachylenia, jest nadal sko$ny
(0,,p)- Odchylenie toru przeptywu dla miniturbiny THV
(0,,,,) jest wzglednie réwnolegte do topatek. Ponadto,
ciecz wyptywajgc z kanatéw miedzytopatkowych wirni-
ka pracujgcego jako PAT zmienia kierunek (Z,, ), czego
nie odnotowuje sie dla pracy minturbiny THV.

Dla powierzchni utworzonej na 75% wysokosci
topatki (rys. 12) przestrzenie recyrkulacji dla PAT (C,,,),
przeciwnie niz dla pracy miniturbiny (strefy C ),
odznaczajg sie przeptywem z wyraznie nakreslonymi
torami w ksztatcie owalno-kotowym. Zwiekszyto sie
rowniez odchylenie skosne przeptywu w wirniku dla
pracy PAT (0,,,) wzgledem przeptywu dla miniturbiny
THV (0,,,,). Zmiana kierunku przeptywu cieczy, ktéra
wypltywa z palisady topatkowej wirnika PAT (Z,, ), jest
jeszcze wieksza i wyrazniej zauwazalna.

Najwieksze réznice w przeptywie odnotowuje sie
w obszarze blisko tarczy przedniej wirnika, czyli w 90%
wysokosci topatki (rys. 13). Przy pracy PAT, przestrzen
C,, dla przewazajacej liczby fopatek ma owalno-kotowe
zakreslenia charakteryzujgce przeptyw cieczy w stre-
fach recyrkulacji. Natomiast dla miniturbiny nie jest
tak silnie rozwinigta (C,,,). Jej obraz jest podobny jak
dla powierzchni ulokowanych na 75% i 50% wysokosci
topatki. Przeptyw dla PAT - mocno skosny (0, ) iwspol-
nie zjeszcze wiekszg zmiang kierunku przeptywu cieczy
wyptywajacej z palisady wirnika (Z,,,) przyczynia si¢ do
powstawania kolejnych przestrzeni zaburzen po stronie
biernej topatki, w poblizu jej krawedzi wylotowe;j (B,,,,).
Dla pracy miniturbiny THV, mimo wzrostu odchylenia
toréw przeptywu (0, ) wzgledem przeptywu, jak dla
powierzchni potozonej w 75% wysokosci topatki, nie
odnotowuje sie dodatkowej strefy zwolnionego prze-
plywu cieczy na wylocie z wirnika.

PAT

Zakres regulacji pracy miniturbin

Miniturbiny THV i THVfc zaprojektowano z mysla
o pracy na parametry state. Zakres regulacji mozna
rozszerzy¢, wyposazajgc uktad w przeksztattnik
czestotliwosci umozliwiajgcy prace ze zmienng szyb-
koscig obrotowg. W przyktadzie pokazanym narys. 14
zilustrowano prace miniturbiny THV.150-400 w ukta-
dzie, w ktérym wymagane jest dtawienie o wartosci
35 m. Poprzez zmiane szybkosci obrotowej od 770 do
1220 1/min uzyskano zakres pracy od 380 do 535 m®/h,
co odpowiada wartosci 31% nominalnego przetyku (Qn)
miniturbiny. Sprawnos$¢ w tym zakresie zaczyna sie
od 63% dla najmniejszego przetyku, poprzez 81,1% dla

:0 kierunekpompy.pl
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Poréwnanie parametréw energetycznych miniturbiny THV.150-400
w trakcie regulacji szybkosci obrotowej podczas pracy na staty
spad

parametrow nominalnych i 76,5% dla maksymalnego
przetyku. Graficzny rozktad wypadkowej sprawnosci
w trakcie regulacji szybkosci obrotowej zilustrowano
czarng krzywa na rys. 14. Odnotowuje sie dos¢ nieko-
rzystne zjawisko obnizenia sprawnosci dla przetyku
odbiegajgcego od nominalnego.

Zastosowanie w turbinach THVf ptynnej zmiany
kata ustawienia topat umozliwia osiggniecie znacz-
nie szerszego zakresu regulowanej pracy niz w THV
i THVfc. Dla analogicznego przypadku jak powyzej
dobrano miniturbine THVf.150-250 o mniejszym
gabarycie niz THV.150-400, ale pracujacq z wyzsza
nominalng szybkoscig obrotowg (n = 1520 1/min). Dla
spadu 35 m zakres regulacji wynosi od 418 do 643 m®/h,
co odpowiada wartosci 46% Qn. Dodatkowo uzyski-
wane sg znacznie wyzsze sprawnosci zaczynajgce sie
od 73% dla najmniejszego przetyku, poprzez 82,3 dla
parametrow nominalnych i 81% dla przetyku mak-
symalnego. Stromosé wypadkowej charakterystyki
sprawnosci zilustrowanej czarng linig na rys. 15 jest
znacznie mniejsza niz dla THV.150-400, co w potgcze-
niu z szerszym zakresem regulacji daje mozliwosé
wiekszej produkeji energii.

EE

Miniturbiny budowane z wykorzystaniem elemen-
tow seryjnie produkowanych pomp stanowig dobrg
alternatywe kosztowa w poréwnaniu do indywidula-
nie projektowanych i wytwarzanych turbin wodnych.
Moga one by¢ wykorzystywane do odzysku energii
traconej w uktadach pompowych oraz zagospodaro-
wania ciekdw wodnych o niskim potencjale. Zastoso-
wanie specjalnie opracowanych uktad6éw turbinowych
zapewnia wysokg sprawnosé produkcji energii oraz
umozliwia prace w szerokim zakresie przetyku. Do-
stepnosé maszyn w szerokiej gamie materiatléow i na
wysokie temperatury spracowywanego czynnika
umozliwia ich stosowanie réwniez w uktadach tech-
nologicznych instalacji przemystowych.

:0 kierunekpompy.pl

Poréwnanie parametréw energetycznych miniturbiny
THV£.150-250 w trakcie regulacji kata ustawienia topat
(n = 1520 1/min) podczas pracy na staly spad

Literatura

[1] A. Lojek, Z. Stankiewicz. Zapotrzebowanie na odzysk
energii traconej wskutek dtawienia przeptywu w roz-
nych procesach technologicznych. Sprawozdanie IMP
nr 151/93, Gdansk 1993.

[2] H. M. Ramos, A. Borga, M. Sim&o. New design solutions
for low-power energy production in water pipe systems,
Water Science and Engineering, 2009.

[3] H. Nautiyal, Varum, A. Kumar, S. Yadav, Experimental
Investigation of Centrifugal Pump Working as Turbine
for Small Hydropower Sys.

[4] J. Steller, A. Adamkowski, Z. Stankiewicz, A. Lojek, J. Rduch,
M. Zarzycki, Pumps as Turbines for hydraulic energy
recovery and small hydropower purposes in Poland, IMP
PAN, TREN/O7/FP6EN/S07.74894/038539, 2008

[5] K. Steller. Pompy wirowe jako turbiny wodne. IMP PAN, nr
297(1262), Gdansk 1990.

[6] K. Steller, A. Lojek. Przeglad proces6w technologicznych,
w ktorych do odzysku energii traconej wskutek dtawie-
nia cieczy przepltywu lub zrzutéw cieczy, przewiduje sie
stosowanie pomp wirowych w ruchu turbinowym lub
klasycznych turbin wodnych. Sprawozdanie IMP nr 172
/92, Gdansk 1992.

[7] M. Stefanizzi, M. Torresi, B. Fortunato, S. M. Camporeale,
Experimental Investigation and performance prediction
modeling of a single stage centrifugal pump operating as
turbine, Elsevier, Energy Procedia 126, 2017.

[8] M. Zarzycki, J. Rduch. Odzysk energii hydraulicznej w ukta-
dach technologicznych, Zeszyty Naukowe Politechniki
Slaskiej, seria Energetyka, zeszyt 127, Gliwice 1996.

[9] Si Huang, Q. Guanggqi, S. Xianghui, J. Chen, W. Zou, Per-
formance prediction of a centrifugal pump as turbine
using rotor-volute matching principle, Renevable Energy,
RENE 8552, 2017.

[10] V. Sanjay, Jain, Rajesh N. Patel. Investigations on pump
running in turbine mode: A review of the state-of-the-
-art., Renewable and Sustainable Energy Reviews 30
(2014) 841-868.

[11] W. Lorenz, M. Janczak, Analiza pracy pompy w ruchu
turbinowym, Pompy Pompownie 2/2022.

[12] W. Lorenz, M. Janczak, P. Szulc, analiza pracy pompy
normowej w ruchu pompowym (PAP) i turbinowym (PAT),
Pompy Pompownie 1/2023.

Przypis

! Patrzgc zgodnie z przeplywem dla pracy turbinowe;.
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