20.2. Pompy zasilajace kotly parowe

Do zasilania kotléw parowych stosuje sie pompy wysokoprezne o ci$nieniach tto-
czenia p do 40 MPa (400 at), przy wydajnosciach Q = 1002000 m?/h, temperaturze
pompowanej wody ¢ do 250°C i zapotrzebowaniu mocy P do 23 000 kW. Tak duze
wartoSci parametréw pracy pomp wynikaja z wartosci parametréw zasilanych kott6w
parowych.

Istnieja trzy zasadnicze rozwigzania konstrukcyjne pomp zasilajgcych kotly
parowe: pompy o budowie czlonowej, pompy z jednolitym kadlubem, tzn. garnkowe
oraz pompy z kadlubem dzielonym w plaszczyznie poziomej wahu.

20.2.1. Pompy o budowie czlonowej

Pompa o budowie czlonowej (rys. 20.5) sktada si¢ z kadlubéw: doplywowego (ssaw-
nego) i tlocznego oraz z oddzielnych czlonéw pierécieniowych, $cisnigtych przez
$ruby $ciagowe (kotwy). Uszczelnienie stykoéw poszezegdlnych czlonéw osiaga sie
przez szlifowanic 1 docieranie stykajacych sie powierzchni. Docisk powierzchni,
konieczny do uzyskania bezwzglednej szczelnosci, jest osiagany przez wstepne
napreZenie $rub Sciggowych. Przy nagrzaniu si¢ pompy w czasie rozruchu predzej
nagrzewaja si¢ elementy kadhiba niz §ruby $ciagowe znajdujace si¢ na zewnatrz
pompy, wskutek czego nastepuje wydluzenie kadiluba, wywolujace wystapienie
dodatkowych naprezen w $rubach i niebezpieczenstwo odksztalcenn plastycznych
gwintéw §rub i powierzchni uszczelniajacych. W celu uniknigcia tych zjawisk pompa
powinna by¢ przy rozruchu powoli nagrzewana lub w czasie postoju, np. pompa
rezerwowa, utrzymywana w stanie podgrzanym.

Przy szybkim rozruchu pompy niedostatecznie podgrzanej powstaja rdzZnice
temperatur gornej i dolnej czgdci kadluba, na skutek czego pompa wygina sig,
a lozyska przymocowane do obu komoér obnizaja sie, jak to pokazano na rys. 20.6.
W celu uniknigcia tego zjawiska stosuje sig¢ w pompach czasowo wylaczonych, ale
wypelnionych gorgca woda, np. pompy rezerwowe, urzadzenia obracajace wal ze
zmniejszong predkoscia. Powoduje to ciagle mieszanie wody we wnetrzu pompy,
a przez to wyréwnanie temperatury kadhuba.

W pompach do wysokich cisnieri firma KSB (RFN) zastosowala sztywna prze-
grode, dzielagca pompe na czes¢ wysoko- 1 niskoci$nieniowa (rys. 20.7). Dzigki
temu podzialowi pompy nie ma potrzeby stosowania duzych naprezefi wstgpnych
w $rubach $ciagowych w czeéci niskoci$nieniowe;j.

Ciekawa konstrukcje wielostopniowej pompy odérodkowej wysokopreznej z zasto-
sowaniem loZzyska posredniego przedstawiono na rys. 20.8.

Pompy czlonowe sg produkowane i bardzo rozpowszechnione w Europie.

20.2.2. Pompy z jednolitym kadlubem

Pompy tej konstrukcji, przeznaczone do §rednich i najwyzszych ciénieni i temperatur,
byly stosowane pierwotnie w USA oraz w Szwajcarii (firma Sulzer). Na rys. 20.9
przedstawiono pompe zasilajaca szesciostopniowsa wysokoprezng, typu HPT, o wy-
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dajnodci Q = 1370 t/h, wysokosci podnoszenia H = 4015 m, przy predkosci obroto-
wej n= 5770 obr/min i zapotrzebowaniu mocy P, =18 450 kW.

Zesp6t elementéw pompy, tworzacych kolejne stopnie, jest umieszczony w jedno-
litym kadtubie. Szczelnosé poszczegdlnych cztonéw (stopni) zapewnia odpowiednie
ciénienie wody znajdujacej si¢ miedzy kadtubem a ostonami poszczegélnych stopni.
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Rys. 20.5. Wysokoprezna pompa odfrodkowa wielostopniowa czlonowa typu HD, produkciji
Warszawskiej Fabryki Pomp, do zasilania kotléw parowych: a) przekr6j pompy, b) widok bez
otuliny izolacyjnej; I — komora tloczna, 2 — komora ssawna, 3 — czlon kierowniczy, 4 — czlon

kierowniczy ostatniego stopnia, 5§ — wirnik, 6§ — lozysko wzdluzne dwustronne Michella,
7 — tarcza odcigzajaca

ofmm 1T _ NT

Rys. 20.6

Obnizenie si¢ lozysk pompy wskutek wygiecia
kadluba (wg Schwenglera)
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Rys. 20.7. Wysokoprezna pompa zasilajaca czlonowa firmy KSB (RFN) ze sztywna przegroda;
1 — czeéé wysokocisnieniowa, 2 — czg$é niskoci$nieniowa, 3 — przegroda, 4 — profilowane Sruby
fciggowe

Dostatecznie duze napreZenie wstepne w §rubach dociskajacych pokrywy zamykajace
kadiub uzyskuje si¢ przez kurczenie sig¢ §rub uprzednio podgrzanych.

Nowoczesna konstrukcje pompy wstepnej do pompy zasilajacej (rys. 20.9)
przedstawiono na rys. 20.10. Na uwagg zasluguje specjalna budowa kadluba umozli-
wiajaca latwy montaz. Zastosowano tu dwustronny wirnik w celu maksymalnego
zmniejszenia predkoéci na wlocie do wirnika dla zabezpieczenia si¢ przed kawitacja.

Najwazniejszymi zaletami pomp o jednolitym kadtubie sa: mala liczba potaczen,
stad mata mozliwo$¢ przeciekéw na zewnatrz, mniejsze odksztalcenia cieplne kadiuba
oraz prostszy demontaz, nie wymagajacy odlaczania pompy od rurociggéw. W po-
réwnaniu z pompami czlonowymi sa one cigZzsze, a koszt ich wykonania jest wyzszy.

20.2.3. Pompy z kadlubami dzielonymi w plaszczyZnie poziomej

Pompy tej konstrukeji (rys. 20.11) sa stosowane do ciéniefi nie przewyzszajacych
w zasadzie p = 10 MPa (100 at) ze wzgledu na trudnosci w uszczelnieniu powierzchni
podziatu kadtuba. Cechuje je latwo$¢ demontazu i wymiany cze$ci wirujacych,
natomiast wykonanie ich jest znacznie trudniejsze i bardziej kosztowne niz pozosta-
lych rodzajéw pomp. W celu catkowitego zréwnowazenia sit osiowych (wzdtuznych)
stosuje si¢ niekiedy uklad z przeciwstawng polowa (liczba) wirnikéw, co jednak
wymaga bardziej skomplikowane]j formy kadtuba, trudnej do odlania.

20.2.4. Predko$¢ obrotowa i naped pomp zasilajacych

Ze wzglgdu na duza wysoko$é podnoszenia oraz ograniczong liczbe stopni (w zasa-
dzie maks. do 10) maksymalna predkoé¢é obrotowa n =3000 obr/min, przy bez-
posrednim polaczeniu z silnikiem elektrycznym, jest niewystarczajaca. W celu jej
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zwigkszenia migdzy pompa a silnikiem elektrycznym jest wiaczana przyspieszajaca
przekladnia zgbata, np. przekladnia obiegowa (planetarna) systemu Stoekichta lub
przekladnia firmy Voith, ztozona z wlasciwej przekladni zebatej przyspieszajacej
oraz sprzggla hydrokinetycznego umozliwiajacego automatyczng regulacje predkosci
obrotowej pompy w sposéb ciggly.

Przy wigkszych mocach stosuje si¢ zwykle do napedu turbing parowa umo-
zliwiajaca fatwa regulacje predkosci obrotowej pompy. Predkodé ta wynosi od
n = 6000 do 10 000 obr/min, a nawet do 12 000 obr/min.

20.2.5. Sily osiowe i ich zrownowaZenie

W pompach $redniopreznych sa stosowane z reguly farcze odciqzajqce réwnowaZace
catkowicie sife osiowg. Ukdad wirujacy (np. na rys. 20.7) nie ma tozyska wzdtuZnego,
moze wigc swobodnie przesuwaé si¢ w kierunku osiowym. Jest to niekiedy przyczyng
zacierania si¢ tarczy odcigzajacej. W celu uniknigcia tego w pompach wysoko-
preznych stosuje sig obecnie nklad tarczy i tloka lub tylko tloka odciaZajacego,
a ponadto dwustronne tozysko wzdluzne Michella ustalajace wal i przejmujace
roznice sit wzdluznych, wystgpujacych przy wydajnodci réznej od nominalnej (rys.
20.9).

20.2.6. Minimalna wydajno$é pompy

W nominalnych warunkach pracy pompy przyrost temperatury wewnatrz kadluba
jest niewielki i nie powoduje przegrzania wody. Zjawisko to moze wystapié przy
zmniejszaniu wydajno$ci pompy, czemu towarzyszy wzrost strat hydrauliczaych,
powodujacych przyrost energii cieplnej, oraz wzrost temperatury przy jednoczesnym
zmniejszeniu intensywnosci odprowadzania ciepla na skutek zmniejszonego przeply-
wu. Do powstania pary wodnej w pompie przyczynia si¢ réwniez odprowadzanie
wody spod tarczy odcigZajacej bezpodrednio do kadluba doptywowego.

W celu zabezpieczenia pompy zasilajacej przed przegrzaniem nalezy zapewnié
pewien minimalny przeplyw. Wydajnos¢ pompy nie moze spasé poniZej pewnej
granicy. Minimalng wydajno$¢ zapewnia pomocniczy zawor upustowy (zawdr
minimalnego przeplywu), umieszczony na krééeu tlocznym pompy (przed zaworem
zwrotnym), odprowadzajacy okre§long minimalng ilo§¢ wody do zbiornika kom-
densatu. Sterowanie zaworem upustowym jest automatyczne, hydrauliczne lub
elektryczne, w wyniku impulsu spowodowanego wzrostem temperatury w pompie
lub spadkiem natgZenia przeplywu w rurociggu tlocznym.

20.2.7. Wysoko$¢ naplywu

Pompy zasilajace ttocza wode o wysokiej temperaturze (ponad 100°C), totez w cele
uniknigcia kawitacji pracuja one z naplywem, ktérego wysoko$¢ zalezy gléwnie
od temperatury wody, wydajnosci, predkosci obrotowej pompy oraz czgéciowo od
jej konstrukcii.

W celu zmniejszenia koniecznej wysokosci naplywu s stosowane nastgpujgce
§rodki: '
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— lopatki wszystkich wirnikéw maja z reguly krzywizn¢ przestrzenng oraz
krawedzie wlotowe znacznie przesunigte ku wlotowi do wirnika,

— pierwszy wirnik (od strony doplywu) ma niekiedy specjalng konstrukcje
o zwigkszonych przekrojach przeplywowych, warunkujacych mniejsze predkosci
cieczy,

— pierwszy wirnik jest niekiedy wykonywany jako dwustrumieniowy w celu
zmniejszenia wyroznika szybkobieznodci,

— stosowane sa pompy wspomagajace (pompy wsigpne) o specjalnie uksztatto-
wanych wirnikach lub wirnikach z dwustronnym wlotem i o mniejszych predkosciach
obrotowych, wymagajace wyjatkowo malej wysokosci naplywu,

— dopuszcza si¢ prace pierwszego wirnika w obszarze zaczatkowej kawitacji
wykonujac go ze staliw stopowych odpornych na kawitacjg.

20.3. Pompy do skroplin

Pompy te stuza gléwnie do usuwania skroplin ze skraplacza turbin parowych,
nazywanych réwniez kondensatorami, stad tez nazwa pompy do kondensatu. W skrap-
laczach panuje niskie ci$nienie bezwzglegdne wynoszace (4--6)kPa (0,04--0,06 at),
a temperatura skroplin jest bliska temperaturze pary nasyconej przy danym ci$nieniu.
Pompa musi zatem pracowa¢ z napltywem, w celu zabezpieczenia jej przed kawitacja.
Wysokoé¢ naplywu mierzona od osi pompy (w przypadku pompy w ukladzie pio-
nowym od przekroju wlotowego pierwszego wirnika) do najnizszego poziomu wody
w skraplaczu nie powinna byé mniejsza niz 0,5--0,8 m.

Pompy o malej wydajnosci i niewielkiej wysokoéci podnoszenia sa najczesciej
wykonywane jako poziome jednostopniowe z wlotem osiowym. Przy wigkszych
wartoéciach parametréw Q i H maja kilka stopni oraz wlot boczny, przy czym wirnik
pierwszego stopnia, w celu zmniejszenia wyrdéznika szybkobieznosci, jest wykony-
wany z dwustronnym wlotem.

~ W ostatnich latach rozpowszechniono budowe pomp w ukladzie pionowym.
Pionowy uktad pompy zwigksza rozporzadzalng wysoko$é naplywu, przez to zmniej-
niebezpieczefistwo powstania kawitacji, a ponadto umozliwia zaoszczadzenie
zajmowanego przez pompe miejsca. Sg to pompy odérodkowe jedno- lub wielo-
stopniowe zanurzone w zbiorniku, do ktérego doplywaja skropliny. Kréciec do-
plywowy w mniejszych pompach jest umieszczony w podstawie pod silnik; w wigk-
szych pompach kréciec ten znajduje sig w zbiorniku, co utatwia utozenie rurociagu
doplywowego w kanale zaglebionym w podiodze.

Na rys. 20.12 przedstawiono pigciostopniowa pompe w ukladzie pionowym do
skroplin. Wirnik pierwszego stopnia jest obliczony (dla wszystkich wielkosci pomp)
na wydajnos¢ wigksza o 501009 od nominalnej, kosztem sprawnosci, w celu
polepszenia jego wlasciwosci antykawitacyjnych (podobnie, jak w pompach zasi-
lajacych). Niekiedy wirnik ten jest, z tych samych wzgledéw, wykonywany jako
dwustrumieniowy, jak to przedstawiono na rys. 20.13, co jednak komplikuje budowe
pompy.
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