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STRESZCZENIE

W artykule poruszono istotny problem pracy pompy kondensatu (PK) w elek-
trowni cieplnej. Zwigkszajace si¢ moce blokéw determinuja parametry pracy
pomp PK, co stawia przed konstruktorami nowe wyzwania, zwiazane z zapew-
nieniem wymaganej odporno$ci kawitacyjnej. Niniejszy artykul dotyczy po-
prawy wtasnosci antykawitacyjnych pompy PK poprzez zastosowanie zespotu
pompowego kondensatu ZPK i specjalnej konstrukcji wirnika pomp pierwszego
i drugiego stopnia tegoz zespotu. Szczegétowo oméwiono proponowang kon-
strukcje oraz zaproponowano zmiany w pierwotnym rozwigzaniu opracowanym
w Zakltadzie Hydromechaniki i Maszyn Hydraulicznych (Moskiewski Instytut
Energetyczny — Narodowy Uniwersytet Badawczy).

SEL.OWA KLUCZOWE: pompa kondensatu, zespot pompy kondensatu, kawitacja

1. WPROWADZENIE

Rozwd@j spoteczenistwa oraz ciagly postgp techniczny powoduje wzrost zuzycia
energii elektrycznej na Swiecie, ktorej gtdwnym zrédlem sa elektrownie cieplne oraz
jadrowe. Aby zapewni¢ dostawy energii na odpowiednim poziomie, moce blokéw cig-
gle wzrastaja. Obecnie standardem staja si¢ bloki gigawatowe.
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Wzrost mocy elektrowni konwencjonalnych doprowadzit do znacznego wzrostu
mocy pomp w nich zainstalowanych oraz wymusit spetnienie rygorystycznych parame-
trow pracy, w tym odporno$ci kawitacyjnej. Dotyczy to zardwno pomp zasilajacych, jak
1 kondensatu oraz innych pracujacych w obiegach elektrowni, ktére to pompy globalnie
zuzywaja okoto 7-12% energii produkowanej przez blok [1]. Zatem poprawa efektyw-
nosci energetycznej podczas wytwarzania energii elektrycznej moze by¢ zrealizowana
poprzez podwyzszenie sprawnosci pomp zainstalowanych w obiektach energetycznych,
np. poprzez intensyfikacj¢ wydajnosci. Obecnie poziom techniki powoduje, ze kwestia
wzrostu wydajnosci elektrowni cieplnej jest trudna w realizacji. Najczgsciej mozna to
osiagnaé poprzez:

e zwigkszenie sprawnosci procesu spalania paliwa,
e zwigkszenie temperatury pary,

e zwigkszenie masowego przeptywu pary,

e obnizenie parametrow koncowych pary,

e optymalizacje uktadu regeneracii,

e wykorzystanie ciepta odpadowego.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki prac koncepcyjnych nad pompami kon-
densatu (PK) o konstrukcji dwucztonowej. Kazdy czton pracuje z inng predkoscia ob-
rotowa. NowoScig jest zastosowanie wirnikow polirzgdowych. Pompy moga znalezé
zastosowanie w elektrowniach cieplnych, gdzie masa pary przeptywajacej w obiegu
Clausiusa—Rankina wzrasta. Jest to mozliwe m.in. dzigki zastosowaniu specjalnej kon-
strukcji zespolu pompy kondensatu o duzej odpornosci kawitacyjnej i zwigkszonej zy-
wotnoSci. Przedstawione w artykule konstrukcje maja by¢ zastosowane w elektrowniach
klasy gigawatowej, ktére w przysztosci planuje zaprojektowac i zbudowac rosyjski kon-
cern Rosatom.

2. SPOSOBY POPRAWY WEASCIWOSCI ANTYKAWITACYJNYCH POMP

Poniewaz kondensat ma temperaturg okoto 25-35°C, a ci$nienie w skraplaczu jest
bliskie pr6zni, pompy kondensatu sa narazone na pracg¢ w obszarze kawitacji. Dlatego,
aby zapewniC ich dtugie 1 niezawodne dzialanie, muszg si¢ charakteryzowaé wysoka
odpornoScia kawitacyjna, ktéra mozna osiagnaé stosujac nastgpujace rozwigzania kon-
strukcyjne:

e praca z naptywem —rys. 1,

e wirnik o powigkszonym przekroju wlotowym — rys. 2,

e wirnik wstepny (przedwirnik) —rys. 3,

e wstepny wirnik osiowy z bardzo wysoka zdolnoScig ssania (stopiefi 0siowo-wirowy)
—r1ys. 4,

pompa dwuwatowa kondensatu — rys. 5,

pompa firmy Sulzer, ktéra taczy PK1 i PK2 na jednym wale — rys. 6.

Wszystkie przedstawione rozwiazania konstrukcyjne powoduja zwigkszenie ciSnienia
w czesci wlotowej wirnika pierwszego stopnia poprzez:

e wzrost ciSnienia hydrostatycznego,

e efekt oddziatywania wirnika wstgpnego,

e ograniczenie predkosci cieczy (podziat strumienia, szerszy wlot, zmniejszenie
predkosci obrotowej).
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Rys. 1: Praca z naptywem [3] Rys. 2: Wirnik o powigkszonym

przekroju wlotowym [3]
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Rys. 3: Wirnik wstepny (przedwirnik) [3] Rys. 4: Wstepny wirnik osiowy z bardzo wysoka
zdolnoscia ssania (stopien osiowo-wirowy) [4]
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Rys. 5: Pompa dwuwatowa kondensatu [3] Rys. 6: Pompa kondensatu z dwustrumieniowym
pierwszym stopniem [3]

Rozwiazanie konstrukcyjne pokazane na rys. 1 wymaga zastosowania wydtuzo-
nego watu, co powoduje pewne problemy eksploatacyjne zwiazane ze stabilnoscia, ob-
jawiajaca si¢ nadmiernymi drganiami zespotu wirujacego.

Wada rozwiazania konstrukcyjnego przedstawionego na rys. 2 jest wzrost strat hy-
draulicznych spowodowany obecnoScia struktur wirowych, tworzacych si¢ w wyniku
niestabilnego ruchu wirowego ptynu w obszarze wlotowym wirnika. W odniesieniu
do wirnikéw o konstruke;ji klasycznej konstrukcje z poszerzonym wlotem maja znacz-
nie nizsza sprawno$¢ ze wzgledu na wystgpowanie zwigkszonych strat hydraulicznych.
Wzrost odpornosci kawitacyjnej pierwszego stopnia pompy kondensatu mozliwy jest
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rOwniez poprzez zastosowanie wirnika wstepnego, przedstawionego na rys. 3. Wada
takiego rozwiazania jest koniecznos$¢ czestej wymiany przedwirnikéw. Dalszym roz-
winigciem konstrukcji przedwirnikéw jest stopieni osiowo-wirowy (rys. 4). Sktada si¢
on z: wirnika wstgpnego ze zmiennym skokiem topatek, nieruchome;j tulei, wirnika za-
sadniczego. Przekroj takiego rozwiazania przedstawiono na rys. 7. Skomplikowana
konstrukcja prowadzi do zwigkszenia kosztow serwisowych.

e P Wy,
A i

&

Rys. 7: Stopien osiowo-wirowy: 1 — wirnik wstepny ze zmiennym skokiem lopatek,
2 — nieruchoma, ulopatkowana tuleja, wirnik zasadniczy, 3 — wirnik odsrodkowy [4]

Dwuwatowa konstrukcja pompy kondensatu, przedstawiona na rys. 5, sktada sig¢
z dwoch czesci: wstepnej, o zmniejszonej predkoSci obrotowej, oraz zasadniczej, szyb-
koobrotowej. Taka konstrukcja umozliwia poprawe odpornoSci kawitacyjnej pompy,
jednak znacznie komplikuje jej konstrukcje [3].

Inna metoda ograniczenia kawitacji w PK jest podziat strumienia wlotowego, po-
przez zastosowanie dwustrumieniowego wirnika pierwszego stopnia (rys. 6). Badania
pokazuja, ze takie rozwiazanie jest korzystne z energetycznego punktu widzenia, a zja-
wisko kawitacji jest ograniczone do minimum.

Dotychczasowe rozwiazania pomp kondensatu, w postaci jednostek wielostopnio-
wych, wymagaja zastosowania elementu odciazajacego sity osiowe. Realizowane jest to
poprzez zastosowanie tarcz, ttokotarcz lub bebnéw odciazajacych. Podczas pracy moze
dochodzi¢ do sytuacji odparowania cieczy w czgSci niskiego ciSnienia komory odcia-
zenia, co prowadzi do kontaktu powierzchni tarczy z przeciwtarcza i uszkodzenia tych
elementéw [2].

Alternatywa do zaprezentowanych powyzej rozwiazan jest opracowana w Zakla-
dzie Hydromechaniki i Maszyn Hydraulicznych (Moskiewski Instytut Energetyczny)
dwustopniowa konstrukcja o réznej predkosci obrotowej obu czgsci noszaca nazwe ze-
spotu pompy kondensatu ZPK.

3. ZESPOL. POMPY KONDENSATU

Przedstawione w rozdziale drugim wady dotychczas stosowanych konstrukcji wy-
musily opracowanie nowego rozwigzania technicznego pompy kondensatu. Propono-
wana konstrukcje przedstawiono w sposéb blokowy na rys. 8. Energia hydrauliczna
zwigkszana jest dwustopniowo w czgSciach PK1 1 PK2 zespotu pompy kondensatu.
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Czes¢ PK1 stanowi rownolegle potaczenie dwéch pomp. Pompy pierwszego 1 drugiego
stopnia maja rézne predkoSci obrotowe, przy czym dla stopnia pierwszego wartoSci
predkosci obrotowej sa nizsze niz dla drugiego. Ponadto, pompy PK1 maja bardzo
wysokie wlasciwosci antykawitacyjne, a pompa PK2 charakteryzuje si¢ wysoka spraw-
nosciag. W proponowanym rozwigzaniu, jako pompy pierwszego stopnia zastosowano
jednostki z polirzgdowymi wirnikami. Zalety takiego rozwiazania to:
e mozliwo$¢ uzyskania niskich wartoSci NPSHr dzigki zastosowaniu dwéch polirze-
dowych wirnikOw pierwszego stopnia,
e brak koniecznosci stosowania duzych wartoSci wysokosci naptywu po stronie ssania,
wyzsze posadowienie pompy,
e mozliwo$¢ budowy pompy o bardzo duzych mocach, wynikajacych z ilosci produ-
kowanej pary,
e ze wzgledu na kompaktowos$¢ rozwigzania, dogodniejszy sposéb prowadzenia prac
serwisowych i remontow.
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Rys. 8: Schemat zespotu pompy kondensatu

Projekt zespotu pompy kondensatu (ZPK) ilustruja rys. 9—11. Proponowana kon-
strukcja sktada si¢ z obudowy zewngtrznej, z hermetycznie zamknigtymi komorami
ssawnymi 1 ciSnieniowymi, pompami kondensatu pierwszego stopnia PK1 oraz dru-
giego PK2, w ktérych zastosowano wirniki polirzgdowe. Przyktad konstrukcji takiego
wirnika przedstawiono na rys. 9. Kondensat jest podawany do jednostki przez krécce
kondensatu (13) skad przeptywa do wirnikéw polirzgdowych pierwszego stopnia (1a, b),
ktére obracajg si¢ z predkoscia n = 1000 obr/min. Kolejno przez topatkowa kierownicg
promieniowo-osiowa pompowana ciecz przeptywa do pompy zasadniczej PK2.

W omawianym rozwiazaniu konstrukcyjnym pompa stopnia drugiego jest rowniez
pompa z wirnikiem polirzgdowym. Ciecz, zwigkszajac swoja energi¢ hydrauliczng
w elementach roboczych pompy PK2 (5a, 5b), kierowana jest za pomoca kierownicy
wylotowej (10) do kr6ccow ttocznych (17).
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Rys. 9: Przyktad wirnika polirzgdowego: model 3D oraz obiekt rzeczywisty [3]
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Rys. 10: Przekrdj ZPK od strony watu napedowego PK2: 1a — polirzgdowy wirnik pierwszego stopnia,
1b — utopatkowana tuleja pierwszego stopnia, 2 — tozysko wzdtuzne, 3 — gérna obudowa tozyska
promieniowego PK1, 4 — wat PK1, 12 — komora ssawna, 13 — okna wlotowe kondensatu,
14 — komora migdzystopniowa, 16 — pétokragly wylot, 20 — korpus [7]

Proponowana konstrukcja posiada kilka unikatowych cech:

e obudowa zewngtrzna 1 wszystkie zamknigte w niej pompy, kanaly przeptywowe,
a takze inne elementy sa centralnie symetryczne wzglgdem osi pionowej (rys. 10),

e komora ssaca, ktorej dno znajduje si¢ ponizej skraplacza, ma kré¢éce kondensatu
wykonane w Scianach bocznych (rys. 10),

e w komorze wstgpnej umieszczone sa dwie identyczne pionowe tréjstopniowe wolno-
obrotowe, niskoci$nieniowe pompy pierwszego stopnia PK1, zasysajace ciecz z ko-
mory ssawnej, do ktorej sptywa grawitacyjnie kondensat poprzez kré¢éce wlotowe,

e w czesci zasadnicze] umieszczona jest szybkoobrotowa, dwustrumieniowa pompa
wysokiego ciSnienia z wirnikiem polirzegdowym. PK2 jest zasilana poprzez syme-
tryczny kanat promieniowo-osiowy,
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e ciecz opuszcza polirzgdowe wirniki pompy PK2 przez osiowo-promieniowe kierow-
nice i przeptywa do dwéch kréécoéw ttocznych.
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Rys. 11: Przekr¢j ZPK od strony watlu napedowego PK2: 3 — PK1, 5a — polirzgdowy wirnik drugiego

stopnia, 5b — utopatkowana tuleja stopnia drugiego, 6 — korpus zewngtrzny, 7 — promieniowo-osiowy kanat

wlotowy, 8 — centralne tozysko promieniowe PK2, 9 — kanal smarowania tozyska, 10 — kierownice wy-

lotowe, 11 — wat PK2, 13 — okna wlotowe kondensatu, 15 — komora wysokiego cis$nienia, 17 — krdciec
ttoczny, 18 — uszczelnienie, 19 — tozysko osiowo-promieniowe [7]

4. ALTERNATYWNA KONSTRUKCJA ZESPOLU POMPY KONDENSATU

W zwiazku z tym, ze konstrukcja zespotu pompy kondensatu, przedstawiona powy-
zej jest dosy¢ skomplikowana, a niektére elementy sa drogie w wytworzeniu, w zespole
prof. Morgunova zostata opracowana alternatywna wersja zespotu pompy kondensatu,
przedstawiona na rys. 12.

Zasadnicza réznica w proponowanej konstrukcji dotyczy rozwiazania pompy PK2.
W przeciwienistwie do rozwiazania bazowego, wirniki polirzgdowe zamieniono na kla-
syczny wirnik odsrodkowy, dwustrumieniowy wspdlpracujacy z wirnikiem wstgpnym.
Predkos¢ obrotowa PK2 to n = 3000 obr/min. Z pompy kondensatu pierwszego stopnia
ciecz przeptywa do komory migdzystopniowej (rys. 12) i dalej kierowana jest przez ka-
nat zasilajacy do wirnika wstgpnego (rys. 12) pompy drugiego stopnia PK2.

Kolejno energia hydrauliczna zwigkszana jest w wirniku pompy dwustumienio-
wej (rys. 12). Po opuszczeniu wirnika kondensat przeptywa do kierownicy wylotowej,
w ktorej nastepuje konwersja energii kinetycznej w energi¢ potencjalng, a nast¢pnie
spiralnym kanatem zbiorczym opuszcza pompg.



24 Egor Kolpakov et al.

KNITES

3 2 1/
Rys. 12: Alternatywna konstrukcja zespolu pompy kondensatu, przekrdj od strony watlu napgdowego PK2:
1 — dwustrumieniowy wirnik pompy PK2; 2 - kanaty doprowadzajace; 3 — wirnik wstgpny; 4 — wat PK2;
5 — promieniowo-osiowa komora migdzystopniowa; 6 — ozyska promieniowo-osiowe [8]

Proponowana konstrukcja charakteryzuje sig:
e mniejszym stopniem skomplikowania w odniesieniu do konstrukcji bazowej,
e jednym kré¢cem tlocznym,
kompaktowoscia,
mniejszymi kosztami wytworzenia,
tatwiejsza eksploatacja,
wszystkie elementy tworzace pompg kondensatu drugiego stopnia mozna zdemon-
towac bez koniecznoSci rozbierania calej jednostki. Demontaz jest wykonywany od
prawej strony do lewej (rys. 12).

Wstepna analiza numeryczna wykonana przy uzyciu autorskich programoéw do symula-
cji pracy pomp: VISC i PTNCL (opracowanych w Zaktadzie Hydromechaniki i Maszyn
Hydraulicznych Moskiewskiego Uniwersytetu Energetycznego) wykazata celowosc ta-
kiego rozwigzania. Opracowana poprzez dr inz. E.A. Ryabtseva konstrukcja pierwszego
stopnia wykazata dobre wtasno$ci anytkawitacyjne, co jest wazne dla pomp pracujacych
z cieczami o wysokiej temperaturze [3]. Charakterystyki teoretyczne opracowano na
podstawie wynikéw obliczef przy uzyciu oprogramowania PTNCL.

Na rysunku 13 przedstawiono charakterystyki pompy PK2 po zaproponowanych
zmianach konstrukcyjnych, natomiast na rys. 14 charakterystyki pompy bazowej. Ana-
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lizujac powyzsze wykresy, mozna stwierdzi¢, ze zaproponowana konstrukcja charak-
teryzuje si¢ wyzsza sprawnoscia, wysokoscia podnoszenia oraz lepszymi parametrami
antykawitacyjnymi (nizsza wartoS¢ NPSHr).
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Rys. 13: Charakterystyka teoretyczna PK2 (wersja alternatywna) [8]
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Rys. 14: Charakterystyka teoretyczna PK2 (wersja bazowa) [8]

5. WNIOSKI

W artykule przedstawiono wyniki prac koncepcyjnych pomp kondensatu, ktére
moga znaleZ¢ zastosowanie w nowych elektrowniach cieplnych o mocy blokéw powy-
zej 1 GW. Wstepne obliczenia parametrow pracy wykazuja przewage rozwiazania alter-
natywnego, jednak w chwili obecnej ciagle trwaja prace projektowo-optymalizacyjne,
majace na celu zbudowanie dziatajacych prototypéw zaréwno w wersji bazowej, jak
i alternatywnej. Dopiero wyniki badan doSwiadczalnych pozwola podjac¢ racjonalna
decyzj¢ o kierunkach dalszych prac rozwojowych w zaprezentowanym temacie.
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