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stałymi wynikającymi z sił odśrodkowych oraz momentu obrotowego i mogły spowodować 
zmęczeniowe pękanie materiału. 
 
Wytapianie korków topikowych 

W związku ze zmianą prędkości obrotowej wirnika wejściowego z 4768 obr./min na 
49991 obr./min na skutek działania sił odśrodkowych, uległo zwiększeniu obciążenie od 
ciśnienia działające od oleju na korki topikowe, które doprowadziło do ich uszkodzeń. Zmiana 
ciśnienia o 0,5 MPa powinna być uwzględniona przy zakupie korków topikowych.  

Firma P.B.W. HYDRO-POMP dostarcza odpowiednie korki topikowe do 
zmodernizowanych sprzęgieł. 

 
Koncepcja modernizacji wirników wejściowego i wyjściowego sprzęgła 

hydrokinetycznego 
W nawiązaniu do powyższych wniosków P.B.W. HYDRO-POMP zaproponował:  

 wykonanie wirników sprzęgła hydrokinetycznego ze stali ulepszonej cieplnie GS 35CrMoV 
10-4 lub GS 33NiCrMo 7-4-4, 

 wykonanie wirników poprzez obróbkę mechaniczną. Na fot. 1 wykonano wirnik wykonany 
w nowej technologii.  
 

 
FOT. 1 Wirnik wykonany w technologii proponowanej przez P.B.W. HYDRO-POMP  

 
*** 

Przeprowadzona przez P.B.W. HYDRO-POMP modernizacja przekładni zębatej 
pozwoliła na osiągniecie wymaganych parametrów przepływowo-energetycznych pomp 
zasilających oraz zagwarantowała bezawaryjną pracę sprzęgieł hydrokinetycznych 
zabudowanych wewnątrz przekładni. 

 

S P I S  T R E Ś C I

Z  Ż Y C I A  B R A N Ż Y
8		  I	 Co nowego w energetyce?
			   Piotr Świtalski
12		  I	 Inwestowanie w pompy – realizacje, plany 
			   i oczekiwania 
			   Aleksandra Szmalec

E F E K T Y W N O Ś Ć  I  O P T Y M A L I Z A C J A
16		  I	 Jakie pompy w neutralnej klimatycznie 
			   gospodarce Polski w 2050 r.?
			   Waldemar Jędral
24		 I	 Efektywność energetyczna po nowelizacji
			   Anna Tamaka

T E M A T  N U M E R U :  
P O M P Y  W  P R A K T Y C E
27		  I	 Modernizacja przekładni zębatej z wbudowanym 	
			   sprzęgłem hydrokinetycznym pompy zasilającej
			   Andrzej Błaszczyk, Rafał Samulski, 
			   Mariusz Nawrocki, Dariusz Woźniak
33		 I	 Prognozowanie wpływu udziału objętościowego ciał 
			   stałych w mieszaninie na parametry pracy pomp 
			   odśrodkowych
			   Jerzy Rokita
39		 I	 Analiza pracy pompy w ruchu turbinowym
		  	 Witold Lorenz, Marcin Janczak, Przemysław Szulc
45		 I	 Pompownia drugiego stopnia fundamentem 
			   systemu dostaw wody
			   Marcin Gańko
48		 I	 Analiza wpływu parametrów geometrycznych 
			   koncentrycznego kanału zbiorczego na parametry 
			   pracy pompy z wirnikiem rurowym
			   Bartłomiej Chomiuk, Przemysław Szulc, 
			   Janusz Skrzypacz
54		 I	 Odwadnianie kopalni na przykładzie Zakładów 
			   Górniczych Lubin
			   Mariusz Drewniak, Radosław Miller, Robert Tyrakowski
63		 I	 Współpraca pomp szlamowych przy zasilaniu 
			   baterii hydrocyklonów bezpośrednio 
			   z magistralnej sieci hydrotransportu
			   Jarosław Karaś, Marcin Goluch, Zbigniew Skrzypczak

N O W O C Z E S N E  R O Z W I Ą Z A N I A
68		 I	 Cieszy nas każdy projekt
			   Rozmowa z Mariuszem Simińskim, Hydro-Vacuum S.A.
72		  I	 Nowoczesne metody optymalizacji eksploatacji 
			   i utrzymania maszyn z wykorzystaniem systemów 
			   IOT w kontekście wyzwań i oczekiwań branży 
			   wod-kan dla systemów pompowych
			   Artur Hanc, Marcin Święch, Piotr Zaitz
77		  I	 Serce rozwoju pomp
			   Rozmowa z Grzegorzem Pakułą, Centrum 
			   Badawczo-Rozwojowe Pomp Grupy 
			   POWEN-WAFAPOMP SA
82		 I	 Napędy do pomp wyporowych niewymagające 
			   współosiowania wałów
			   NORD Napędy
84		 I	 Manometr przyszłości
			   Janusz Biernath

Z A W O R Y  I   A R M A T U R A
86		 I	 Mieszek – element uszczelniający trzpień zaworu
			   Grzegorz Romanik, Janusz Rogula
90		 I	 Prawidłowy dobór armatury jako jeden z czynników  
			   minimalizujących ryzyko wystąpienia awarii na 
			   instalacjach przemysłowych
			   Małgorzata Stanek

F E L I E T O N
93		 I     Algorytm
			   Robert Ciołkowski
94		 I     Rozważania Starego Doktora
			   Piotr Świtalski Grzegorz Romanik, Janusz Rogula

Andrzej Błaszczyk, Rafał Samulski, Mariusz Nawrocki, Dariusz Woźniak

27

33
Jerzy Rokita 

Fo
t. 

M
at

er
ia

ły
 a

ut
or

a
Fo

t. 
12

3r
f

Fo
t. 

12
3r

f

TEMAT NUMERU: POMPY W PRAKTYCE

TEMAT NUMERU: POMPY W PRAKTYCE

Z A W O R Y  I   A R M A T U R A

MODERNIZACJA PRZEKŁADNI
ZĘBATEJ Z WBUDOWANYM SPRZĘGŁEM 
HYDROKINETYCZNYM POMPY ZASILAJĄCEJ

PROGNOZOWANIE WPŁYWU UDZIAŁU 
OBJĘTOŚCIOWEGO CIAŁ STAŁYCH 
W MIESZANINIE NA PARAMETRY 
PRACY POMP ODŚRODKOWYCH

86
MIESZEK – ELEMENT USZCZELNIAJĄCY 
TRZPIEŃ ZAWORU 

Pompy Pompownie   2/2022   3   



Wydawca:
BMP spółka z ograniczoną 
odpowiedzialnością spółka 
komandytowa 

KRS: 0000406244, REGON: 242 812 437
NIP: 639-20-03-478 
ul. Morcinka 35 
47-400 Racibórz
tel./fax 32 415 97 74
tel.: 32 415 29 21, 32 415 97 93
e-mail: pompy@e-bmp.pl 
www.kierunekpompy.pl

BMP to firma od ponad 25 lat integrująca 
środowiska branżowe, proponująca nowe 
formy budowania porozumienia, integrator 
i moderator kontaktów biznesowych, 
wymiany wiedzy i doświadczeń. To organizator 
branżowych spotkań i wydarzeń – znanych 
i cenionych ogólnopolskich konferencji 
branżowych, wydawca profesjonalnych 
magazynów i portali.

Rada Programowa: 
prof. dr hab. inż. Andrzej Błaszczyk, 
Politechnika Łódzka
prof. dr hab. inż. Waldemar Jędral, 
Politechnika Warszawska
dr inż. Ryszard Nowicki, 
niezależny ekspert 
w obszarze systemów zabezpieczenia maszyn 
i urządzeń, diagnostyki stanu technicznego 
oraz systemów wspomagania UR na poziomie 
przedsiębiorstwa i koncernu
dr inż. Grzegorz Pakuła, 
Stowarzyszenie Producentów Pomp
prof. zw. dr inż. Janusz Plutecki, 
Politechnika Wrocławska 
dr inż. Marek Skowroński, Politechnika 
Wrocławska
Tomasz Słupik, 
Zakłady Pomiarowo-Badawcze Energetyki 
„ENERGOPOMIAR”
dr inż. Przemysław Szulc, 
Politechnika Wrocławska
dr inż. Piotr Świtalski, 
Akademia Techniki Pompowej
dr inż. Yuliia Tarasevych, 
Akademia Górniczo-Hutnicza im. Stanisława 
Staszica w Krakowie
Piotr Wiśniewski, 
specjalista ds. techniki pompowej,
niezależny ekspert 

Prezes zarządu BMP 
Spółka z ograniczoną 
odpowiedzialnością sp. k.
Adam Grzeszczuk
Redaktor Naczelny: 
Przemysław Płonka 
Redaktor wydania: 
Liliana Mamczur
Redakcja techniczna: 
Marcelina Gąsior
Dział handlowy:
Magda Widrińska, Monika Majewska,
Jolanta Mikołajec-Piela, Ewa Dombek,
Marta Mika
Prenumerata, kolportaż:
Rafał Ruczaj

Wykorzystywanie materiałów  
i publikowanie reklam opracowanych przez 
wydawcę wyłącznie za zgodą redakcji. Redakcja 
zastrzega sobie prawo do opracowywania 
nadesłanych tekstów oraz dokonywania ich 
skrótów, możliwości zmiany tytułów, wyróżnień i  
podkreśleń w tekstach. Artykułów niezamówio-
nych redakcja nie zwraca.

Redakcja nie odpowiada za treść reklam.
Niniejsze wydanie jest wersją 
pierwotną czasopisma
Fot. na okładce: BMP
Druk: FISCHER Poligrafia

Przed polskim przemysłem stoi dziś – jak 
pisze na łamach tego wydania prof. Jędral 

– „wielkie wyzwanie”, wiążące się z wdraża-
nym przez UE Zielonym Ładem, czyli trans-
formacją energetyczną, która ma drastycznie 
ograniczyć emisje dwutlenku węgla. Program 
ten to konkretne wymagania również dla 
pomp, które w  owym przemyśle pracują, 
przede wszystkim w zakresie poprawy efek-
tywności energetycznej i ich niezawodności. 
Jak konkluduje autor artykułu, w związku 
z powyższym „zapotrzebowanie na pompy 
różnych typów i wielkości w 30-leciu będzie 
prawdopodobnie dość znacznie rosło. Zarów-
no w obszarze produkcji, jak i użytkowania 
pomp czy instalacji pompowych”. Profesor 
Jędral wskazuje, że należy tu m.in. bacznie 
obserwować zmiany i aktualne tendencje 
w UE i z wyprzedzeniem reagować na nie, 
m.in. w odniesieniu do asortymentu i para-
metrów wytwarzanych pomp. Kluczowe jest 
także podwyższanie poziomu technologii 
wytwarzania pomp w Polsce (zwłaszcza dla 
energetyki). 

Na przyszłe wyzwania już dziś przygo-
towują się więc czołowi producenci. 

Jak mówi dr inż. Grzegorz Pakuła, dyrektor 
Centrum Badawczo-Rozwojowego Pomp 
Grupy POWEN-WAFAPOMP SA, a  obecnie 
Pełnomocnik ds. Programu Jądrowego: „Jako 
firma od zawsze dostarczaliśmy pompy dla 
polskiej energetyki. W związku z realizowa-
nym obecnie programem budowy elektrowni 
jądrowych nasza spółka prowadzi zaawan-
sowane przygotowania do produkcji pomp 
spełniających wymagania obowiązujące 
w siłowniach atomowych. Nasza nowa stacja 
prób umożliwia przeprowadzenie badań od-
biorczych w wymaganym zakresie”.

Transformacja przemysłu to nie tylko 
wyzwanie dla przedsiębiorstw w zakresie 

projektowania i  tworzenia nowoczesnych 
układów pompowych, ale i doradzania klien-
tom. – Oprócz tego, że jesteśmy uznanym 
polskim producentem pomp, działamy jako 

firma inżynierska. Do nas użytkownicy, pro-
jektanci, technolodzy zwracają się z prośbą 
o pomoc w rozwiązaniu konkretnych proble-
mów dotyczących pompowania różnych me-
diów. Poza działem doradców technicznych, 
składającym się z 10 dobrze wykształconych 
inżynierów, mamy również dział badawczo- 
-rozwojowy, który z jednej strony odpowiada 
za poprawę parametrów naszych produktów, 
a z drugiej wdraża nowe pompy i systemy 
pompowe, aby dostosować się do potrzeb 
rynku i indywidualnych użytkowników – pod-
kreśla Mariusz Simiński, dyrektor sprzedaży 
krajowej, prokurent w Hydro-Vacuum S.A.

Producenci szykują się więc na ową wielką 
transformację przemysłu, pytanie, czy 

i  ów przemysł będzie gotowy (patrz: czy 
pozyska środki). W  branży wodociągowej 
na przykład niektóre zakłady od dłuższego 
czasu nie inwestują w  same pompy. Jak 
mówi Andrzej Awramiuk, główny mechanik 
Wodociągów Białostockich, w  ostatnich 
miesiącach – z  uwagi na to, że wciąż nie 
zostały zatwierdzone taryfy dla spółki – nie 
prowadzono tu prac mających na celu mo-
dernizację układów pompowych. „O ile nie 
pojawią się środki zewnętrzne i nie zostaną 
zatwierdzone nowe taryfy, nie planujemy 
żadnych inwestycji w powyższym temacie. 
W grę wchodzi jedynie zapewnienie ciągłości 
pracy zakładu” – podkreśla Awramiuk.

Sytuacja gospodarcza na świecie też nie 
ułatwia realizacji inwestycji. Rosnące ceny 

części, wciąż mało płynne łańcuchy dostaw, 
wojna w  Ukrainie... Tytuł wspomnianego 
artykułu prof. Jędrala brzmi: „Jakie pompy 
w neutralnej klimatycznie gospodarce Polski 
w 2020 r.?”. Ostatnim, jakże słusznym zda-
niem w tym materiale jest, że „odpowiedź 
na to pytanie z  pewnością będzie trzeba 
w przyszłości niejednokrotnie modyfikować”.

PRZEMYSŁ GOTOWY NA 
WIELKIE WYZWANIE?

O D  R E D A K C J I

Przemysław Płonka
redaktor naczelny
tel. 32 415 97 74 wew. 28
e-mail: przemyslaw.plonka@e-bmp.pl
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W   O B I E K T Y W I E

TYLKO SŁONIA BRAK..., CZYLI CO 
WRZUCAMY DO TOALET

Kawałki kurczaka, plastiku, ziemniaki, kable, 
ubrania, igły, podpaski, fusy z kawy i herbaty. 
Zestawienie brzmi niekonwencjonalnie, ale to 
codzienność pracowników oczyszczalni ścieków 
w Katowicach. W związku ze Światowym Dniem Toalet 
Katowickie Wodociągi przygotowały tygodniową 
kampanię na Facebooku o tym, co wrzucamy do 
muszli i dlaczego nie powinniśmy tego robić. 

Źródło i fot.: materiały prasowe
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28. KONGRES UŻYTKOWNIKÓW POMP 
21 kwietnia 2022 r., punktualnie o godz. 9.30 
w Bronisławowie, rozpoczął się XXVIII Kongres 
Użytkowników Pomp. Jedyne takie wydarzenie 
poświęcone wszystkim zagadnieniom związanym 
z pompami, uszczelnianiami, armaturą i napędami. 
Gospodarzem Honorowym tej edycji było PGE 
GiEK S.A., organizatorem BMP Sp. z o.o.

Bogaty program spotkania podzielono na kilka paneli:
•	 Pompy dziś i jutro. Problemy i wyzwania 

producentów i użytkowników,
•	 Pompy efektywne. Obniżanie energochłonności, 

eliminacja błędów w doborze i eksploatacji,
•	 Pompy na miarę wyzwań. Automatyzacja, 

digitalizacja i technologia wykonania
•	 Pompy pod kontrolą. Case study 

z zakładów przemysłowych.

Ciekawym punktem agendy były warsztaty: „Monitorowanie 
stanu technicznego pomp: przegląd najlepszych praktyk 
oraz przykłady poprawnych i błędnych aplikacji”, 
prowadzone przez Ryszarda Nowickiego, jak i wycieczka 
techniczna do kopalni Bełchatów, należącej do PGE GiEK S.A.

Wydarzenie uzupełniała także wystawa stoisk, 
gdzie prezentowano nowoczesne rozwiązania 
związane z techniką pompową.

W imieniu organizatorów dziękujemy wszystkim 
uczestnikom za liczne przybycie i już dziś zapraszamy na 
kolejny Kongres Użytkowników Pomp 
– 13-14 czerwca 2023 do hotelu Qubus w Legnicy. 
Honorowym Gospodarzem 29. edycji jest KGHM.

Więcej zdjęć i relacja z Kongresu – na 
www.kierunekPOMPY.pl 

BIAŁA PODLASKA: OTWARCIE 
NOWOCZESNEJ OCZYSZCZALNI ŚCIEKÓW
25 listopada w Białej Podlaskiej nastąpiło uroczyste 
otwarcie nowej oczyszczalni ścieków. Obiekt wyposażono 
w centralną przepompownię i efektywny system 
zarządzania miejską siecią wodociągowo- 
-kanalizacyjną. Inwestycja warta jest prawie 86 mln zł.

Głównym celem wspomnianego projektu było 
dostosowanie systemu wodno-ściekowego w Białej 
Podlaskiej (woj. lubelskie) do unijnych wymagań zawartych 
w Dyrektywie Rady 91/271/EWG w sprawie oczyszczania 
ścieków komunalnych, która szczegółowo określa wymogi 
i zasady ochrony środowiska przed niekorzystnymi 
skutkami odprowadzania nieczystości w aglomeracjach. 

Inwestycja, zrealizowana w ciągu ponad czterech 
lat, umożliwi zwiększenie przepustowości istniejącej 
oczyszczalni oraz poprawi i unowocześni jakość oczyszczania 
ścieków i funkcjonowanie systemu wodociągowo- 
-kanalizacyjnego w Białej Podlaskiej. Zgodnie z projektem 
przeprowadzono modernizację i rozbudowę wszystkich 
trzech bloków oczyszczalni: mechanicznego, biologicznego 
i gospodarki osadowej. Dodatkowo unowocześnione 
zostały punkty pomiarowe sieci wodociągowej, zakupiono 
specjalistyczny sprzęt do wykrywania nieszczelności 
i zwiększono wykorzystanie wody technologicznej do celów 
oczyszczania, co przełoży się na ogólną oszczędność wody 
w przedsiębiorstwie. Ponadto infrastruktura wodociągowo-
-kanalizacyjna została wyposażona w specjalny system 
(klasy GIS) do zarządzania majątkiem sieciowym.

W wyniku przeprowadzenia przebudowy i modernizacji 
oczyszczalni 92 671 mieszkańców miasta skorzysta 
z ulepszonego, bardziej ekologicznego sposobu 
oczyszczania ścieków komunalnych.

Źródło: www.gov.pl 
Fot. Bialskie Wodociągi

KGHM WŚRÓD NAJBARDZIEJ 
ATRAKCYJNYCH PRACODAWCÓW 
W POLSCE
KGHM znalazł się wśród 10 najbardziej atrakcyjnych 
pracodawców w Polsce – w czerwcu ogłoszone zostały 
wyniki Randstad Employer Brand Research 2022. 
Miedziowy gigant uplasował się na czwartym miejscu 
i jest najwyżej ocenioną spółką Skarbu Państwa.

Źródło: infowire.pl
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R O Z M A I T O Ś C I

Fakt 
przewymiarowania 
pomp jest jednym 
z częstszych, jakie 

pojawiają się podczas 
rozmów z inżynierami 

z Hydro-Vacuum 
S.A. Naszym 

zadaniem wówczas 
jest ponowne 

przeanalizowanie 
systemu kanalizacji 

i doboru nowych 
pomp, które 

w większości można 
zaadaptować 

do istniejących 
przepompowni 

ścieków
– Mariusz Simiński, 
Dyrektor Sprzedaży 
Krajowej, Prokurent 

w Hydro-Vacuum S.A.

Więcej na str. 68

PGE I NFOŚIGW PODPISAŁY 
UMOWĘ O WSPÓŁPRACY 
PRZY BUDOWIE ELEKTROWNI 
SZCZYTOWO-POMPOWEJ „MŁOTY”
PGE Polska Grupa Energetyczna i Narodowy 
Fundusz Ochrony Środowiska i Gospodarki 
Wodnej będą razem współpracować przy projekcie 
budowy Elektrowni Szczytowo-Pompowej „Młoty”. 
Realizacja projektu wesprze transformację 
energetyczną i zapewni w przyszłości stabilność 
pracy Krajowego Systemu Elektroenergetycznego.

Elektrownia Szczytowo-Pompowa „Młoty” 
o planowanej łącznej mocy ponad 750 MW jest 
najbardziej zaawansowanym projektem budowy 
ESP w Polsce, bazującym na rozpoczętych w latach 
70. pracach górniczych, zawieszonych na początku 
lat 80. ubiegłego wieku. Dokończenie tej inwestycji 
było rozważane przez władze samorządowe w drugiej 
dekadzie XXI wieku, w wyniku czego inwestycja 
została ujęta w Studium Uwarunkowań i Kierunków 
Zagospodarowania Przestrzennego (SUiKZP) miasta 
i gminy Bystrzyca Kłodzka z roku 2013 (zaktualizowanym 
w roku 2018 oraz zmienionym w 2020), 
Strategii Rozwoju Województwa Dolnośląskiego 
2020, a także w Planie Zagospodarowania 
Przestrzennego Województwa Dolnośląskiego.

W ramach inwestycji mają powstać dwa zbiorniki 
wodne, które dzięki swojej specyfice funkcjonowania 
dodatkowo pełniłyby funkcje przeciwpowodziową 
na terenie gminy Bystrzyca Kłodzka.

Elektrownia zostanie podłączona do KSE linią 
elektroenergetyczną wysokiego napięcia 400 kV, 
zwiększając bezpieczeństwo energetyczne regionu.

Analizy techniczne przeprowadzone przez Grupę PGE 
wykazują możliwość kontynuacji prac i realizację 
tego projektu. W sierpniu br. uruchomione zostało 
studium wykonalności dla wznowienia budowy 
elektrowni szczytowo-pompowej w Młotach. Jego 
celem jest uzyskanie informacji o pracach, jakie 
należy wykonać w celu kontynuacji inwestycji, 
szczegółowej koncepcji technicznej elektrowni, jak 
również całkowitych nakładów inwestycyjnych.

Wyniki studium oraz dalsze decyzje spodziewane 
są w czerwcu 2023 r. Otrzymane dane będą 
kluczową informacją do podjęcia kolejnych 
kroków, zmierzających ku realizacji budowy ESP 
„Młoty”. Zgodnie z harmonogramem ukończenie 
inwestycji planuje się w 2030 roku.
Źródło i fot.: PGE

PWIK W OŚWIĘCIMIU 
Z POMPAMI
QDOS 30
Firma Watson-Marlow Fluid 
Technology Solutions (WMFTS), 
producent specjalistycznych pomp 
perystaltycznych i technologii 
przepływu płynów, wdrożył 
perystaltyczne pompy dozujące 
Qdos 30 do procesu uzdatniania 
wody w Przedsiębiorstwie 
Wodociągów i Kanalizacji 
w Oświęcimiu. Rozwiązanie pozwoliło 
znacząco obniżyć czasochłonność 
i koszty obsługi urządzeń.

Decyzja o wdrożeniu została podjęta 
po przeprowadzeniu miesięcznego 
testu pomp w środowisku 
produkcyjnym. – Testy przebiegły 
pomyślnie. Od samego początku 
pompy spełniały wszystkie nasze 
wymagania. Mimo korozyjnego 
środowiska działały bezawaryjnie, 
niezwykle precyzyjnie dozowały roztwór 
dwutlenku chloru – co jest niezwykle 
ważne ze względu na bezpieczeństwo 
mieszkańców i spełnianie norm 
dotyczących wody pitnej. Działały też 
praktycznie bezobsługowo – mówi 
Bartłomiej Krawczyk, starszy 
mistrz ds. remontów Wydziału 
Produkcji Wody, PWiK Oświęcim.

Roztwór dwutlenku chloru jest 
zamknięty wewnątrz elastycznego 
i odpornego chemicznie przewodu, nie 
ma więc kontaktu ani z mechanizmem 
pompy, ani z otoczeniem zewnętrznym. 
Dzięki prostej konstrukcji, obejmującej 
minimalną liczbę części ruchomych, 
pompa jest trwała, niezawodna i cicha, 
nie potrzebuje też dodatkowych 
akcesoriów. Wymiana opatentowanej 
głowicy pompującej ReNu – jedynej 
części podlegającej zużyciu – może 
zostać przeprowadzona w ciągu 
zaledwie jednej minuty, bez stosowania 
specjalistycznych narzędzi.

Źródło i fot: informacja prasowa

1200 m3

Tyle wody zawiera 
podziemny zbiornik, 

który znajduje się 
w podziemiach hali 
stacji prób należącej 

do POWEN- 
-WAFAPOMP SA. 

To ilość, ktora 
pozwala badać 

największe pompy. 

Źródło: 
Więcej na str. 77

„
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Z  Ż Y C I A  B R A N Ż Y

Podejmując ten temat na łamach czasopisma 
„Pompy-Pompownie” warto przypomnieć  trzy 
wydarzenia, które miały miejsce w 2022 roku:

1.	 Kongres Użytkowników Pomp, obradujący w dniu 
21 kwietnia,

2.	 Sympozjum na Politechnice Wrocławskiej w dniu 
24 czerwca,

3.	 Doniesienie medialne z 24 października o decyzji 
budowy w Polsce elektrowni jądrowych. 

Piotr Świtalski
 

Wydziały mechaniczno-energetyczne polskich uczelni kształcą absolwentów, 
którzy zasilą rodzimą energetykę. Wydaje się, że wiedza o tym, co ich czeka dziś 
i w najbliższej przyszłości jest dalece niepełna. Mówi się o kryzysie w produkcji, 
magazynowaniu i przesyle energii. Młodym ludziom, planującym 
zaangażowanie zawodowe w tej dziedzinie, należy się wiedza o aktualnej 
sytuacji i prognozach.

CO NOWEGO W ENERGETYCE?

Na Kongresie Użytkowników Pomp
W ramach Kongresu Użytkowników Pomp wygło-

szone zostały m.in. dwa referaty. Prof. Waldemar Ję-
dral mówił o udziale polskich elektrowni węglowych, 
wciąż dominujących w bilansie w wytwarzaniu mocy 
w rodzimym systemie energetycznym, zagrożonym 
przez dążenie do ograniczaniu wydobycia węgla, 
oraz stanie niskiej sprawności wysłużonych jed-
nostek, zwłaszcza starych bloków o mocy 200 MW. 

Fo
t. 
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P

KONGRES 
UŻYTKOWNIKÓW 

POMP
zorganizowany 

w kwietniu przez 
firmę BMP 
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Z  Ż Y C I A  B R A N Ż Y

Poprawie udziału produkcji ze źródeł odnawialnych, 
zakładanego w programach proekologicznych, stoją 
na przeszkodzie ograniczone zasoby energetyczne 
oraz koszty. 

Profesor podkreślił wciąż niedocenianą potrze-
bę oszczędności, w  większej skali, w  użytkowaniu 
energii oraz modernizacji energetycznych w sferze 
produkcji i transportu energii. 

Dr Grzegorz Peczkis, reprezentujący Politech-
niką Śląską oraz TAURON, rozszerzył zagadnienie 
o  problematykę magazynowania energii powstałej 
w okresach zwiększonej produkcji elektrowni wia-
trowych i  słonecznych. Odniósł się sceptycznie do 
technologii akumulatorów niklowo-kadmowych 
dużych pojemności, które obecnie nie gwarantują 
bezpiecznej eksploatacji. Podobnie ocenił koncepcje 
budowy małych reaktorów jądrowych, znajdujących 
się na etapie prototypów. Podkreślił konieczność 
poprawy stanu sieci przesyłu energii.

Obaj referenci omawiali możliwości magazyno-
wania energii w wodnych elektrowniach szczytowo-
-pompowych oraz w wyrobiskach nieczynnych kopalń. 
Z wystąpień tych wynieść można zasadniczy wniosek: 
polska energetyka „nie odejdzie od węgla” i czeka ją 
pogłębiający się kryzys, któremu zapobiec może jedy-
nie budowa dużych elektrowni na paliwie jądrowym.

Sympozjum na Politechnice Wrocławskiej na 
temat wytwarzania i magazynowania energii oraz 
roli pomp w tych procesach 

Ranga problemu i  wartość merytoryczna omó-
wionych wyżej referatów wygłoszonych na Kongresie 
zaowocowały inicjatywą przedstawienia ich szersze-
mu gronu zainteresowanych. Poszukiwania takiego 
gremium oraz potencjalnego gospodarza zakończyły 
się wytypowaniem Wydziału Mechaniczno-Energe-
tycznego Politechniki Wrocławskiej. W  rezultacie, 
mimo najgorszego z możliwych terminu (sesja i ko-

niec semestru), na sali Wydziału zebrało się ponad 
40 osób  – pracowników wrocławskiej (i  nie tylko) 
uczelni oraz studentów. Sympozjum otworzył prof. 
Tomasz Hardy – prodziekan, omawiając w krótkim 
wystąpieniu kierunki szkolenia i badań prowadzo-
nych na Wydziale.  

Prelegenci: prof. Waldemar Jędral i dr Grzegorz 
Peczkis szerzej przedstawili poglądy wyrażone we 
wcześniej wygłoszonych referatach. Omówiono 
koncepcje budowy farm wiatrowych wielkiej mocy 
i fotowoltaicznych. Realia lokalizacyjne i obszarowe 
nie pozwalają niestety traktować tych zamierzeń jako 
źródła odnawialne przynoszące znaczniejsze udziały 
w  bilansie produkcji energii. Szerzej i  sceptycznie 
odniesiono się do możliwości wykorzystania energii 
wodnej przez siłownie przepływowe, podobnie jak 
elektrownie wodne szczytowo-pompowe w  zada-
walającej skali. Dr Peczkis poddał krytycznej ocenie 
koncepcje instalowania maszyn odwracalnych w ko-
palniach. Przedstawił trudną sytuację polskich sieci 
energetycznych.

Żadna z  koncepcji magazynowania energii nie 
znalazła szerszego omówienia. Nie poświęcono uwagi 
elektrowniom gazowym, stabilizujących systemy 
o zmiennym zapotrzebowaniu dobowym, kreowanym 
zwłaszcza przez systemy ciepłownicze. 

Obaj prelegenci podkreślili natomiast koniecz-
ność budowy elektrowni jądrowych w Polsce. Prof. 
Jędral zaproponował, by zwrócić uwagę na ideę wy-
korzystania wodoru jako czynnika energetycznego 
oraz możliwości jego magazynowania.

Wystąpienia prelegentów zostały uzupełnione 
przez prof. Janusza Pluteckiego (program wyko-
rzystania Wisły i  Odry) oraz dr. Grzegorza Paku-
łę  – prezesa Stowarzyszenia Producentów Pomp, 
który stwierdził, że wszelkie koncepcje dotyczące 
produkcji i  magazynowania energii nie stwarzają 
istotnych trudności dla techniki pompowej. 

SYMPOZJUM
na Politechnice 
Wrocławskiej
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Prowadzący Sympozjum, wyżej podpisany, złożył 
podziękowania prelegentom oraz współorganiza-
torom  – dr. Przemysławowi Szulcowi, dr. Arturowi 
Machalskiemu, dr. Markowi Skowrońskiemu – za pod-
jęcie inicjatywy i trud organizacji nieplanowanego wy-
darzenia, bez jakiegokolwiek wsparcia finansowego. 

Sympozjum może być podsumowane wcześniej 
sformułowanym wnioskiem: polska energetyka „nie 
odejdzie od węgla” i czeka ją pogłębiający się kryzys, 
któremu zapobiec może jedynie budowa dużych 
elektrowni na paliwie jądrowym.

Doniesienia o decyzjach budowy elektrowni 
jądrowych

Trzy miesiące po sympozjum ukazało się wystą-
pienie wicepremiera Jacka Sasina, który – po wizycie 
wraz z minister Anną Moskwą w USA, poinformował 
o  decyzji budowy w  Polsce elektrowni jądrowej na 
technologii Westinghouse. Niemal jednocześnie 
doniesiono o planach budowy dwóch kolejnych elek-
trowni we współpracy z Koreą Południową. 

Relacja o  oczekiwanej zmianie w  planach wy-
twarzania energii w Polsce bazuje na doniesieniach 
medialnych. Należy mieć nadzieję, że podejmowane 
decyzje wynikają, lub są zbieżne, z wnioskami insty-
tucji rządowych i gremiów powołanych i prowadzą-
cych przez wiele lat prace koncepcyjne oraz projek-
towe o szerokim spektrum. Należy mieć nadzieję na 
pozytywny finał. 

Wnioski
1.	 Zainteresowanym i  zaniepokojonym kryzysem 

polskiej energetyki należą się rzetelne informa-
cje o  stanie i  prognozach tej dziedziny polityki 
gospodarczej i  społecznej, decydującej o  przy-
szłości kraju.

2.	 Szczególne znaczenie ma powiązanie programów 
polskich uczelni z realiami ekonomii i techniki. 
Należy wnioskować o  więcej kontaktów poza 
bramami uczelni. Sympozjum odbyło się, jako nie-
planowane, bez wsparcia finansowego; prelegenci 
i organizatorzy dali przykład bezinteresownego 
zaangażowania, wyrazili gotowość podjęcia każdej 
podobnej inicjatywy. 

3.	 Od czasopisma „Pompy-Pompownie” oraz po-
krewnych branżowo należy oczekiwać szerszego 
traktowania problematyki kryzysu energetycz-
nego i dyskusji na temat obiektywnych przyczyn 
i konsekwencji zmian środowiskowych, wymiany 
poglądów między autorami krajowymi i  zagra-
nicznymi. 

REFERAT
dr. Grzegorza 

Peczkisa 

„
Polska energetyka nie odejdzie od węgla i czeka 
ją pogłębiający się kryzys, któremu zapobiec 
może jedynie budowa dużych elektrowni na 
paliwie jądrowym

Z  Ż Y C I A  B R A N Ż Y
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ORGANIZATOR HONOROWY GOSPODARZ PATRONAT MEDIALNY

TRANSFORMACJA
PRZEMYSŁU Jakich pomp

    potrzebujemy?

WYCIECZKA TECHNICZNA         WYSTAWA STOISK

XXIX Kongres
Użytkowników POMP

13-14 czerwca 2023 r. •  Legnica

W PROGRAMIE:

NOWOCZESNE ROZWIĄZANIA
w zakresie układów pompowych

MONTAŻ I UŻYTKOWANIE BEZ AWARII
– doświadczenia z eksploatacji

ENERGOCHŁONNOŚĆ
– jak ją obniżyć

Szczegół
y

www.kierunekpompy.pl



BUDYNEK CIEPŁOWNI MIEJSKIEJ
nr 1 zakładu ECO Kutno wraz z zabudową 
układu wysokosprawnej kogeneracji

Aleksandra Szmalec
redaktorka BMP

Pompy są powszechnie użytkowane w różnych gałęziach gospodarki. Ich 
złożoność oraz postęp technologiczny sprawiają, że co pewien czas wymagają 
remontów, modernizacji, a także wprowadzenia całkiem nowych rozwiązań. 
O dokonanych i planowanych inwestycjach, kryteriach wyboru, oczekiwaniach 
i cechach „idealnej pompy” mówią przedstawiciele kilku zakładów 
wykorzystujących układy pompowe w codziennej pracy.

Jest oczywiste, że remonty i modernizacje mają 
wpływ na sprawność i  wydajność zespołów 
pompowych, które są kluczowymi elementami 

w zakładach energetycznych, przedsiębiorstwach wod-
-kan, czy w szeroko pojętym przemyśle. Jak podkreśla 
Andrzej Baron, kierownik SUW Bibiela z Górnośląskiego 

INWESTOWANIE W POMPY
– realizacje, plany i oczekiwania

Przedsiębiorstwa Wodociągów S.A., jego zakład mo-
dernizuje pompy w swoich obiektach zgodnie z ak-
tualnymi potrzebami oraz przygotowanymi planami 
remontowymi. – Obecnie jesteśmy w trakcie realizacji 
przebudowy pompowni opaskowych oraz dwóch pom-
powni sieciowych. W roku 2023 rozpoczynamy także 

Z  Ż Y C I A  B R A N Ż Y
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IDEALNA POMPA
W ciepłowni ECO 
Kutno idealna 
pompa musi być 
bezawaryjna

WODOCIĄGI 
BIAŁOSTOCKIE
Pompy pełnią 
istotną funkcję 
w pracy całego 
zakładu

dużą modernizację Pompowni II stopnia na jednym 
z ujęć, a w najbliższych latach planujemy modernizację 
kolejnych obiektów – zapowiada Baron.

Branża ciepłownicza również prowadzi szereg 
inwestycji, m.in. z  uwagi na unijne wymogi, zwią-
zane z tzw. „zieloną transformacją”. Przedstawiciele 
spółki ECO Kutno, która dostarcza ciepło dla całego 
miasta, podkreślają, jak kluczową rolę pełni ona dla 
lokalnej społeczności i  jak istotne jest utrzymanie 
pełnej sprawności zakładu.  – Ostatnia duża inwe-
stycja w zakresie modernizacji układu pompowego 
w  Ciepłowni Miejskiej nr 1 w  Kutnie miała miejsce 
w roku 2011 wraz z zabudową układu wysokosprawnej 

kogeneracji, bazującej na trzech silnikach gazowych 
(produkcja z mocą 6 MWe i 6 MWt). Układ ten został 
dostosowany do nowych potrzeb i od tamtego czasu 
nie wymagał znaczącej ingerencji – mówi Jacek Mal-
czewski, zastępca dyrektora ds. technicznych. – Dziś 
nasza spółka, podobnie jak inne przedsiębiorstwa 
ciepłownicze, stoi jednak przed dużym wyzwaniem, 
jakim jest dekarbonizacja energetyki. Naszą odpo-
wiedzią na ten proces są działania zmierzające do 
powstania ciepłowni geotermalnej. Jej realizacja 
będzie wymagała m.in. zastosowania dwóch pomp 
głębinowych pracujących w  bardzo agresywnym 
środowisku – mam tu na myśli dużą mineralizację 
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 JAK NAJDŁUŻSZA ŻYWOTNOŚĆ
Pompa przyszłości to w Wodociągach Białostockich urządzenie o jak najdłuższej żywotności

solanki, w połączeniu z wysoką temperaturą wody 
na poziomie 80°C – dodaje.

Na przeszkodzie do wprowadzenia zmian 
i  koniecznych modernizacji stoją m.in. czynniki 
zewnętrzne. Niektóre zakłady od dłuższego czasu 
nie inwestują w same pompy – ma to miejsce np. 
w przedsiębiorstwach wod-kan. Jak mówi Andrzej 
Awramiuk, główny mechanik Wodociągów Bia-
łostockich, w  ostatnich miesiącach  – z  uwagi na 
to, że wciąż nie zostały zatwierdzone taryfy dla 
spółki – nie prowadzono tu prac mających na celu 
modernizację układów pompowych. Z niedawnych 
większych remontów wspomina jedynie moderni-
zację rurociągów tłocznych wraz z wymianą zasuw 
na terenie pompowni głównej oczyszczalni ście-
ków. – O ile nie pojawią się środki zewnętrzne i nie 
zostaną zatwierdzone nowe taryfy, nie planujemy 
żadnych inwestycji w  powyższym temacie. W  grę 
wchodzi jedynie zapewnienie ciągłości pracy zakła-
du – podkreśla Awramiuk.

Kryteria wyboru pompy
Gdy środki na inwestycje jednak się pojawią, 

jakimi kryteriami doboru pomp kierują się poszcze-
gólne spółki? Na wybór konkretnego rozwiązania 
wpływa kilka czynników. Cena, zużycie energii oraz 
przewidywane oszczędności są parametrami, na 
które użytkownicy najczęściej zwracają uwagę. – Nie-
zmiennym kryterium wyboru pompy jest jej cena, 
czyli całkowita wartość wynikająca z kosztów zakupu 
urządzenia, kosztów eksploatacji, zużytej energii oraz 
oszczędności płynących z zastosowania konkretnego 
produktu – wymienia Jacek Malczewski z ECO Kutno.

Na podobnych cechach skupiają się Wodociągi 
Białostockie. Andrzej Awramiuk uważa, że  – poza 
ceną – istotna jest maksymalna sprawność przy naj-
niższym zużyciu energii. W dalszej kolejności zwraca 
się uwagę na dostępność części zamiennych i usług 

CENA I SPRAWNOŚĆ
Dla Wodociągów Białostockich, oprócz ceny pomp, istotna jest maksymalna sprawność przy 
minimalnym zużyciu energii

Z  Ż Y C I A  B R A N Ż Y
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DUŻA 
MODERNIZACJA

SUW Bibiela 
z Górnośląskiego 
Przedsiębiorstwa 

Wodociągów 
rozpoczyna dużą 

modernizację 
pompowni na 
jednym z ujęć

NIEZAWODNOŚĆ
Praca pomp 

w Górnośląskim 
Przedsiębiorstwie 

Wodociągów 
powinna być 

niezawodna, przy 
jak najwyższej 

sprawności układu

serwisowych, kraj pochodzenia, a także koszty mo-
dernizacji istniejącego układu pompowego.

Jak twierdzi Andrzej Baron, przed dokonaniem 
zakupu należy opracować szczegółowy plan. – Dobór 
nowych urządzeń powinien być poprzedzony wyko-
naniem koncepcji celem ustalenia optymalnych wa-
runków pracy pompowni wraz z dostosowaniem do 
aktualnych potrzeb całego systemu wodociągowego 
przedsiębiorstwa. Należy również wyznaczyć prze-
widywany, uzyskany w  wyniku modernizacji efekt 
energetyczny, ekologiczny i ekonomiczny. Ważne jest 
wskazanie kosztów zakupu i montażu pomp, a także 
oszacowanie kosztów eksploatacyjnych. Praca no-

wych pomp powinna odbywać się przy jak największej 
niezawodności i sprawności układu – tłumaczy.

Oczekiwania. Pompy przyszłości
Użytkownicy pomp, zapytani o  oczekiwania 

względem dostawcy, jednogłośnie odpowiedzieli, 
że najważniejszy jest jego profesjonalizm, wiedza 
techniczna i  wyjście poza ramy samej sprzedaży, 
łącznie z  przeprowadzeniem audytu energetycz-
nego.  – Oczekuję, że dostawca pomp będzie chciał 
poznać moje potrzeby, miejsce pracy układu oraz 
przyjęte założenia. Tym samym utwierdzi mnie 
w słuszności podjętej decyzji o zakupie lub spowoduje 
powtórne przeanalizowanie tematu, co może być 
trudne, czasochłonne, a zatem kosztowne. Dla mnie 
idealna pompa to ta dobrze dobrana, prawidłowo 
eksploatowana i bezawaryjna – mówi przedstawiciel 
ECO Kutno.

W  Wodociągach Białostockich panuje podobne 
przekonanie. W oczekiwaniach zawiera się nie tylko 
samo urządzenie, ale również rzetelna i profesjonalna 
obsługa posprzedażowa. – Liczymy na zapewnienie 
szybkiego serwisu zarówno w  czasie trwania gwa-
rancji, jak i po jej zakończeniu. Jesteśmy zdania, że 
dostawca powinien oferować w rozsądnych cenach 
części zamienne umożliwiające wykonywanie remon-
tów pomp. Doceniamy posiadanie firmowych brygad 
remontowych znających budowę danej pompy i mają-
cych wiedzę, jak ją naprawić. Dostawca nie powinien 
zapominać o kliencie zaraz po zamknięciu procesu 
inwestycyjnego – tłumaczy Andrzej Awramiuk. Jak 
dodaje, „pompa przyszłości” powinna być „napra-
wialna”, o jak najdłuższej żywotności. Nie może być 
to urządzenie jednorazowego użytku. Taka pompa 
musi być w  jak najmniejszym stopniu wyposażona 
w  systemy elektroniczne.  – Uważam, że idealna 
pompa winna być niezawodna, o jak najdłuższej ży-
wotności – podsumowuje. 

Istotne jest zatem to, aby sprzęt, którego oczekują 
klienci, był niedrogi, trwały, ekologiczny i  ekono-
miczny.
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Waldemar Jędral
emeryt. prof. zw. Politechniki Warszawskiej

W Unii Europejskiej obowiązuje uchwalony w grudniu 2019 r. Europejski 
Zielony Ład – strategia służąca osiągnięciu neutralności klimatycznej Europy 
do 2050 roku. To ogromne wyzwanie dla przemysłu, w tym także dla pomp 
funkcjonujących w całej gospodarce.
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JAKIE POMPY
w neutralnej klimatycznie
gospodarce Polski w 2050 r.?
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Europejski Zielony Ład to ukoronowanie „walki ze 
zmianami klimatycznymi” poprzez:
•	 drastyczne ograniczenie emisji CO2 przez prze-

mysł, transport, gospodarstwa domowe, a zwłasz-
cza energetykę,

•	 przyjęcie pakietu propozycji Fit for 55 (lipiec 2021), 
celem wzmocnienia UE jako światowego lidera 
klimatycznego; pakiet zakłada zmniejszenie do 
2030 r. emisji CO2 o co najmniej 55% w porówna-
niu do 1990 r.

Aktualnym, dotkliwym efektem powyższego 
jest zwłaszcza reforma handlu uprawnieniami do 
emisji CO2 powodująca wzrost ich cen (w niektórych 
przewidywaniach – nawet do 200 €/t) i wycofywanie 
uprawnień bezpłatnych.

Neutralność klimatyczna jest rozumiana jako 
równowaga (zerowy bilans) między emitowaniem 
gazów cieplarnianych a ich składowaniem lub po-
chłanianiem przez zbiorniki wodne, lasy czy gleby. 
Problem polega na tym, że poszczególne państwa 
UE różnie rozumieją ową neutralność, stosują różne 
sposoby jej liczenia i wskazują różne momenty osią-
gnięcia. Brak precyzyjnych wskaźników dotyczących 
neutralności klimatycznej będzie zapewne powodem 
dążenia do całkowitego wyeliminowania emisji 
gazów cieplarnianych, zwłaszcza emisji CO2, przez 
energetykę, ciepłownictwo i przemysł [1].

Mimo skokowego wzrostu cen paliw, w  2021 
i zwłaszcza 2022 r., Komisja Europejska podtrzymuje 
na razie te założenia, trochę tylko odsuwając w cza-
sie (na razie?) wymagania likwidacji elektrowni 
węglowych i  modyfikując niechętny stosunek do 
siłowni jądrowych. Konsekwencje mogą być dla 
Polski wręcz dramatyczne, zarówno pod względem 
bezpieczeństwa energetycznego, jak też dostępności 
i cen energii elektrycznej (e.e) czy ciepła. 

Jak bronić się przed negatywnymi skutkami 
transformacji energetycznej?

Możliwe są tu różne racjonalne działania w całej 
gospodarce.

W obszarze wytwarzania: trzeba bronić się przed 
modelem „100% e.e. z  OZE”  – znaczną część e.e. 
powinny wytwarzać elektrownie jądrowe o mocy ≥ 
15 GW. W obszarze użytkowania – trzeba zmniejszać 
zapotrzebowanie na e.e. i ciepło przez:
•	 znacznie większe niż dotąd wykorzystanie poten-

cjału efektywności energetycznej we wszystkich 
procesach produkcyjnych i eksploatacyjnych, 

•	 ograniczenie marnotrawienia energii, w  wyni-
ku masowej produkcji wyrobów niskiej jakości, 
jednorazowego użytku, nienaprawialnych lub 
niepotrzebnych (reklama + moda),

•	 masowe stosowanie małych, rozproszonych 
odnawialnych źródeł energii (OZE), pomp ciepła 
i  znacznie większe wykorzystanie energii geo-
termalnej.
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Pompy, w rosnącej ilości, będą potrzebne w całej 
gospodarce, choć w wielu przypadkach trzeba 
je będzie dostosowywać do zmieniających 
się potrzeb. Są to w szczególności:
•	 pompy w energetyce i ciepłownictwie,
•	 pompy w gospodarce wodno-ściekowej,
•	 pompy przemysłowe (przemysł 

chemiczny, ciężki, rolno-spożywczy,...),
•	 pompy ogólnego zastosowania,
•	 pompy w rolnictwie,
•	 pompy odwadniające tereny 

i przeciwpowodziowe,
•	 pompy geotermalne,
•	 pompy w różnych instalacjach 

związanych z OZE,
•	 różne małe pompy 

w gospodarstwach domowych.

Płyną stąd konkretne wymagania także dla pomp 
funkcjonujących w całej gospodarce:
•	 dalsza poprawa efektywności energetycznej nie 

tylko samych pomp, ale zwłaszcza całych insta-
lacji pompowych [2], [3]; kluczową kwestią jest tu 
racjonalny dobór pomp,

•	 poprawa niezawodności pracy pomp/obiektów 
pompowych, zmniejszająca zużycie energii na 
różne procesy związane z  naprawami i  usuwa-
niem skutków awarii,

•	 optymalne, komputerowe sterowanie pracą insta-
lacji pompowych („inteligentne pompy” – dobre 
opomiarowanie i oprogramowanie).

Pompy w energetyce i ciepłownictwie
Największe zmiany będą wynikiem przewidy-

wanej, choć odsuniętej na razie w czasie, likwidacji 
elektrowni węglowych. Dotyczy to zwłaszcza wielko-
ści, parametrów pracy i rozwiązań konstrukcyjnych 
pomp zasilających w blokach energetycznych.

Pompy zasilające i inne pompy w elektrowniach 
gazowo-parowych, także: wodorowo-parowych

W  okresie przejściowym, który może zostać 
znacznie skrócony ze względu na wielki wzrost cen 
gazu ziemnego, mają funkcjonować głównie elek-
trownie na gaz ziemny. W miarę odchodzenia od paliw 
kopalnych i  narastania problemu magazynowania 
dużych ilości e.e., wytwarzanej bardzo nierównomier-
nie przez elektrownie wiatrowe i fotowoltaiczne, będą 
zapewne budowane elektrownie wodorowo-parowe, 
jako elementy magazynów energii. Ze względu na 
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koszty i logistykę nie wchodzi raczej w rachubę ma-
gazynowanie elektrochemiczne.

Rozwiązania konstrukcyjne pomp zasilających są 
takie, jak pomp w blokach węglowych, inne pozostają 

tylko parametry pracy. Ponieważ moc turbiny parowej ≈ 
1/3 mocy bloku, więc wydajność pompy zasilającej, odpo-
wiadająca mocy turbiny, będzie odpowiednio mniejsza. 
Wysokość podnoszenia jest zbliżona do tej w elektrowni 
węglowej. Pompy kondensatu i wody chłodzącej są po-
dobne do pomp w takiej elektrowni, mając odpowiednio 
mniejsze wydajności.

Pompy w obiegu wtórnym elektrowni jądrowej 
z reaktorem wodno-ciśnieniowym PWR

Schematy obiegu wtórnego elektrowni jądrowej  
(rys. 3) i  bloku elektrowni węglowej są podobne. 
Pompy zasilające (wysokoobrotowe, dwustrumie-
niowe o dużych wydajnościach, rys. 4, 5), tłoczące 
wodę do wytwornicy pary, są teoretycznie w zasięgu 
krajowych wytwórców, ale pod warunkiem pod-
wyższenia ich poziomu technicznego, zwłaszcza 
w zakresie niezawodności. 

Pompy kondensatu, wody chłodzącej i  inne po-
mocnicze są odpowiednikami pomp w elektrowniach 
węglowych, o  podobnych konstrukcjach i  o  odpo-
wiednich wydajnościach.

Pompy do reaktorów SMR 
Istnieje ponad 50 koncepcji reaktorów SMR, o mo-

cach od ok. 10 MW do ok. 300 MW (lekkowodne; prędkie; 
wysokotemperaturowe – gazowe oraz na stopione sole); 
na rysunku 6 pokazano schemat ISMR (Integral Molten 
Salt Rector), którego rdzeń jest chłodzony ciekłym sto-
pionym paliwem z soli fluorowej. Wysokotemperaturo-
we pompy obiegu wtórnego będą zapewne dostarczane 
w komplecie z reaktorem, stąd mało prawdopodobna 
produkcja takich pomp przez krajowe fabryki.

Pompy dla ciepłownictwa 
Do 2050 r. (a być może już do 2040 r.) będą wy-

eliminowane ciepłownie opalane węglem i  praw-
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wydajność pompy zasilającej, odpowiadająca mocy turbiny, będzie odpowiednio mniejsza. 

Wysokość podnoszenia jest podobna, jak w elektrowni węglowej. Pompy kondensatu i wody 

chłodzącej są podobne do pomp w takiej elektrowni, mając odpowiednio mniejsze wydajności. 

 

Pompy w obiegu wtórnym elektrowni jądrowej z reaktorem wodno-ciśnieniowym PWR 

 

RYS. 3 Schemat obiegu pierwotnego (po lewej) i wtórnego elektrowni z reaktorem PWR 
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RYS. 2 Schemat elektrowni gazowo-parowej na gaz ziemny lub wodór; SP – sprężarka, KS – 
komora spalania, TG – turbogenerator, P – pompa zasilająca, TP – turbina parowa z 
generatorem, S – skraplacz, W – wymiennik; między turbiną TG a pompą, P – wytwornica pary  
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dopodobnie  – gazem ziemnym. Zostaną zapewne 
zastąpione przez:
•	 ciepłownie wykorzystujące źródła geotermalne,
•	 ciepłownie stosujące spalanie biomasy i/lub 

biogazu,
•	 elektrociepłownie z blokami gazowo-parowymi, 

z wodorem jako paliwem,
•	 ciepłownie i elektrociepłownie bazujące na ma-

łych reaktorach jądrowych SMR.

Wszystkie będą wymagały pomp sieciowych 
(cyrkulacyjnych) o  rozwiązaniach konstrukcyjnych 
nieodbiegających od rozwiązań pomp stosowanych 
obecnie.

Pompy w gospodarce wodno-ściekowej. Pompy 
wodociągowe 

Pompy stosowane w  pompowniach sieci wodo-
ciągowych, jak też mniejsze pompy hydroforowe 
i  zestawy do podnoszenia ciśnienia, nie będą się 
prawdopodobnie różniły od obecnych. Zwiększy się 
za to dość znacznie ich liczba, co będzie niewątpli-
wie związane z dążeniem do poprawy zaopatrzenia 
w wodę małych miejscowości i wsi.

Pompy do ścieków 
Również w przypadku pomp ściekowych (kanali-

zacyjnych) nastąpi z pewnością duży wzrost zapotrze-
bowania, m.in. ze względu na konieczność sprostania 

Rozwiązania konstrukcyjne pomp zasilających są takie, jak pomp w blokach węglowych, inne 
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Pompy zasilająca 
główna i wstępna 
do obiegu wtórnego 
reaktora jądrowego; 
Q ≤ 6500 m3/h, 
H ≤ 1000 m, t ≤ 
210oC, p ≤ 150 bar; 
pompa główna 
(main pump) 
szybkoobrotowa 
(n ≤ 6500 obr./min), 
pompa wstępna 
(booster pump) 
wolnoobrotowa 
(n ≈ 2970 obr./min), 
KSB [5]

RYS. 4 Pompy zasilająca główna i wstępna do obiegu wtórnego reaktora jądrowego; Q ≤ 6500 
m3/h, H ≤ 1000 m, t ≤ 210 oC, p ≤ 150 bar; pompa główna (main pump) szybkoobrotowa (n ≤ 
6500 obr/min), pompa wstępna (booster pump) wolnoobrotowa (n ≈ 2970 obr/min), KSB [5] 

 
RYS. 5 Pompa zasilająca o parametrach podobnych jak na rys. 4, wolnoobrotowa (≤ 2960 
obr/min), SIGMA [5] 
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Pompy do reaktorów SMR  

RYS. 5
Pompa zasilająca 
o parametrach 
podobnych 
jak na rys. 4, 
wolnoobrotowa 
(≤ 2960 obr./min), 
SIGMA [5]
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RYS. 7
Pokłady ciepła geotermalnego w Polsce na głębokości 1500 m oraz przykładowa 
temperatura dla Rzeszowa, wg prof. Jacka Zimnego [8]
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py odwadniające i  przeciwpowodziowe będą nadal 
w  powszechnym użyciu. W  powyższych obszarach 
zapotrzebowanie na pompy nie zmniejszy się, a praw-
dopodobnie wzrośnie. 

Konstrukcja tych pomp, podobnie jak pomp w go-
spodarce wodno-ściekowej oraz w  ciepłownictwie, 
będzie z pewnością nadal doskonalona, choć przy-
rost sprawności – jeśli nastąpi, będzie już niewielki. 
Główny nacisk zostanie położony na wzrost nieza-
wodności pracy, osiągany przez stosowanie lepszych 
materiałów, coraz lepszych uszczelnień oraz stały 
wzrost poziomu technicznego producentów pomp. 
Szeroko będą zapewne używane wysokosprawne 
silniki z magnesami trwałymi: zarówno normalno-, 
jak i  szybkoobrotowe, z  prędkościami obrotowymi 
regulowanymi przez przetwornice częstotliwości. 
Do lamusa przejdą asynchroniczne silniki klatkowe. 
Poprawa efektywności energetycznej będzie osiągana 
przez doskonalenie instalacji pompowych, znaczną 
poprawę doboru pomp, sterowaną komputerowo 
regulację wydajności oraz zmniejszenie do minimum 
awaryjności zespołów pompowych.

Pompy dla geotermii
W Polsce są bogate zasoby energii geotermalnej, na-

gromadzone w wodach zalegających na głębokościach 
1000 do 3000 m i temperaturach 20 do 1000C [7]. Mogą 
być wykorzystane do ogrzewania, przygotowania cie-
płej wody użytkowej, balneoterapii i wielu innych celów. 
Na rysunku 7 pokazano przykładową mapę temperatur 
wód geotermalnych na głębokości 1500 m.

 
RYS. 7 Pokłady ciepła geotermalnego w Polsce na głębokości 1500 m oraz przykładowa 
temperatura dla Rzeszowa, wg prof. Jacka Zimnego [8] 

 

Wody geotermalne w Polsce są na ogół wysokozmineralizowane, do 200 g/dm3 [7]. W rzadkich 

przypadkach niskiej mineralizacji (np. Mszczonów, 0,5 g/dm3), po wykorzystaniu woda może 

być odprowadzona na zewnątrz (rys. 8a), np. do zbiornika retencyjnego. Wody 

wysokozmineralizowane muszą być po schłodzeniu z powrotem wtłoczone do złoża, w 

systemie jedno- lub dwuotworowym (rys. 8 b, c). Wodę ze złoża tłoczy na powierzchnię pompa 

głębinowa, a z powrotem do złoża – typowa pompa odśrodkowa, jedno- lub kilkustopniowa. 

Wydajności otworów w polskich systemach geotermii głębokiej (1000-3000 m) to 80-400 m3/h. 

RYS. 6
Schemat reaktora 
SMR chłodzonego 

stopionymi solami 
oraz obiegu 

wtórnego [6]

 
 
RYS. 6. Schemat reaktora SMR chłodzonego stopionymi solami oraz obiegu wtórnego [6] 

 

Istnieje ponad 50 koncepcji reaktorów SMR, o mocach od ok. 10 MW do ok. 300 MW 

(lekkowodne; prędkie; wysokotemperaturowe – gazowe oraz na stopione sole); na rysunku 6 

pokazano schemat ISMR (Integral Molten Salt Rector), którego rdzeń jest chłodzony ciekłym 

stopionym paliwem z soli fluorowej. Wysokotemperaturowe pompy obiegu wtórnego będą 

zapewne dostarczane w komplecie z reaktorem, stąd mało prawdopodobna produkcja takich 

pomp przez krajowe fabryki. 

 

Pompy dla ciepłownictwa  

Do 2050 r. (a być może już do 2040 r.) będą wyeliminowane ciepłownie opalane węglem i 

prawdopodobnie – gazem ziemnym. Zostaną zapewne zastąpione przez: 

 ciepłownie wykorzystujące źródła geotermalne, 

 ciepłownie stosujące spalanie biomasy i/lub biogazu, 

 elektrociepłownie z blokami gazowo-parowymi, z wodorem jako paliwem, 

 ciepłownie i elektrociepłownie bazujące na małych reaktorach jądrowych SMR. 

Wszystkie będą wymagały pomp sieciowych (cyrkulacyjnych) o rozwiązaniach 

konstrukcyjnych nieodbiegających od rozwiązań pomp stosowanych obecnie. 

 

dyrektywom UE (pozew przeciw Polsce złożony przez 
KE do TSUE, ze względu na niezadowalający stan 
oczyszczania ścieków).

Inne pompy powszechnie stosowane 
Takie maszyny, jak pompy przemysłowe, pompy 

ogólnego zastosowania, pompy w rolnictwie, pom-
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Wody geotermalne w Polsce są na ogół wysokozmi-
neralizowane, do 200 g/dm3 [7]. W rzadkich przypad-
kach niskiej mineralizacji (np. Mszczonów, 0,5 g/dm3), 
po wykorzystaniu woda może być odprowadzona na 

zewnątrz (rys. 8a), np. do zbiornika retencyjnego. Wody 
wysokozmineralizowane muszą być po schłodzeniu 
z powrotem wtłoczone do złoża, w systemie jedno- 
lub dwuotworowym (rys. 8 b, c). Wodę ze złoża tłoczy 
na powierzchnię pompa głębinowa, a z powrotem do 
złoża – typowa pompa odśrodkowa, jedno- lub kilku-
stopniowa. Wydajności otworów w polskich systemach 
geotermii głębokiej (1000-3000 m) to 80-400 m3/h.

Schemat eksploatowanego od ponad 20 lat geo-
termalnego systemu ciepłowniczego PEC Geotermia 
Podhalańska pokazano na rysunku 9.

Głównym problemem dla pomp, armatury i rurocią-
gów jest agresywność korozyjna wód geotermalnych, 
spowodowana obecnością jonów chlorkowych oraz 
rozpuszczonego dwutlenku węgla i  siarkowodoru. 
Najlepszym rozwiązaniem dla pomp i armatury jest 
wykonanie ich ze stali austenitycznych typu 18/8 (np. 
1H18N9), duplex lub super duplex [11]. Dobrym mate-
riałem na elementy przepływowe pomp może być też 
żeliwo wysokochromowe.

W wielu krajach Europy, zwłaszcza w Szwecji, roz-
powszechniona jest geotermia płytka, wykorzystująca 
źródła geotermalne o niskiej temperaturze oraz pompy 
ciepła. W tym celu najczęściej stosuje się zamknięte 
instalacje pionowe. W otworach wiertniczych o głę-
bokości 50-100 m umieszcza się U-rurę z  tworzywa 
sztucznego, wypełnioną medium odbierającym ciepło 
z  płytkiej warstwy wód podziemnych i/lub gruntu 
(wodny roztwór glikolu lub etanol), stanowiących dol-
ne źródło pompy ciepła o doskonałości 3,5-4,5 [7]. Z 1 
kWh energii elektrycznej zużytej do napędu sprężarki 
uzyskuje się w górnym źródle 3,5-4,5 kWh w postaci 
ciepła. Upowszechnienie takich rozwiązań spowoduje 
duże zapotrzebowanie na pompy do mediów roboczych.

Pompy w instalacjach OZE
W  coraz większym zakresie będą stosowane 

pompy w  różnych instalacjach wykorzystujących 

 
RYS. 8. Schematy wykorzystania wód geotermalnych w geotermii głębokiej: a) 
jednootworowy system eksploatacyjny, b) jednootworowy system eksploatacyjno-zatłaczający, 
c) dwuotworowy system eksploatacyjno-zatłaczający (dublet); na podstawie [9] 
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Schematy wykorzystania wód geotermalnych w geotermii głębokiej: 
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RYS. 9 Schemat systemu ciepłowniczego w okolicach Zakopanego [10]; kółka u góry rysunku 
przedstawiają symbolicznie grzejniki (radiatory) wypromieniowujące ciepło do otoczenia 
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ciepła. Upowszechnienie takich rozwiązań spowoduje duże zapotrzebowanie na pompy do 

mediów roboczych. 

 

Pompy w instalacjach OZE 

W coraz większym zakresie będą stosowane pompy w różnych instalacjach wykorzystujących 

źródła odnawialne. Obecnie są to głównie pompy cyrkulacyjne do kolektorów słonecznych; 

spotyka się też napędzane wiatrakami pływające pompy napowietrzające wody jezior. Mogą to 

być również pompy wirowe i wyporowe napędzane bezpośrednio przez wiatraki w 

gospodarstwach wiejskich, np. w urządzeniach hydroforowych. 

 

Małe pompy w gospodarstwach domowych 

Coraz częściej można spotkać różne małe pompy w gospodarstwach domowych, zwłaszcza w 

domach jednorodzinnych, gospodarstwach rolnych i ogrodniczych itp. Są to zwłaszcza pompy 

RYS. 9
Schemat systemu 
ciepłowniczego 
w okolicach 
Zakopanego [10]; 
kółka u góry rysunku 
przedstawiają 
symbolicznie 
grzejniki (radiatory) 
wypromieniowujące 
ciepło do otoczenia
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źródła odnawialne. Obecnie są to głównie pompy 
cyrkulacyjne do kolektorów słonecznych; spotyka 
się też napędzane wiatrakami pływające pompy 
napowietrzające wody jezior. Mogą to być również 
pompy wirowe i  wyporowe zasilane bezpośrednio 
przez wiatraki w  gospodarstwach wiejskich, np. 
w urządzeniach hydroforowych.

Małe pompy w gospodarstwach domowych
Coraz częściej można spotkać różne małe 

pompy w  gospodarstwach domowych, zwłaszcza 
w  domach jednorodzinnych, gospodarstwach 
rolnych i  ogrodniczych itp. Są to głównie pompy 
cyrkulacyjne w instalacjach c.o. i c.w.u., pompy do 
deszczówki, hydroforowe oraz ogrodowe i baseno-
we. Zapotrzebowanie na te pompy, o rozwiązaniach 
konstrukcyjnych nieodbiegających od rozwiązań 
obecnie stosowanych, z pewnością będzie mocno 
rosło.

Pompy pracujące jako turbiny
Małe turbinki wodne lub pompy pracujące jako 

turbiny, wykorzystujące energię traconą wskutek 
dławienia przepływów w  rozmaitych instalacjach 
wodociągowych i  kanalizacyjnych, energię poten-
cjalną w  oczyszczanych ściekach zrzucanych do 
okolicznych zbiorników i cieków wodnych oraz ener-
gię traconą w różnych instalacjach przemysłowych, 
są w Polsce spotykane jeszcze dość rzadko. Jednak 
w związku z koniecznością znacznego powiększenia 
efektywności energetycznej gospodarowania oraz 
wydatnego zmniejszenia marnotrawienia energii, 
ten sposób uzyskania dodatkowych, pokaźnych 
ilości energii elektrycznej będzie się prawdopo-
dobnie dynamicznie powiększał. W związku z tym 
wzrośnie zapotrzebowanie na pompy działające 
w trybie turbinowym. Prace nad takimi pompami 
są od kilku lat prowadzone w  krajowych uczel-
niach, Instytucie Maszyn Przepływowych PAN oraz 
niektórych firmach. Przykładem mogą być liczne 
publikacje, m.in. w „Pompach-Pompowniach”, oraz 
referat wygłoszony na ostatniej konferencji hydro-
energetycznej HYDROFORUM 2022 [12].

***
Zapotrzebowanie na pompy różnych typów i wiel-

kości w 30-leciu będzie prawdopodobnie dość znacznie 
rosło. Zarówno w obszarze produkcji, jak i użytkowa-
nia pomp czy instalacji pompowych, należy:
•	 racjonalnie i  skutecznie bronić się przed moż-

liwymi negatywnymi skutkami Europejskiego 
Zielonego Ładu, zwłaszcza powiększając efektyw-
ność energetyczną pompowania we wszystkich 
instalacjach pompowych w gospodarce,

•	 bacznie obserwować zmiany i aktualne tendencje 
w UE i z wyprzedzeniem reagować na nie, m.in. 
w zakresie asortymentu i parametrów produko-
wanych pomp,

•	 stale podwyższać poziom technologii produkcji 
pomp w Polsce, zwłaszcza w zakresie pomp dla 
energetyki, poprawiając ich jakość i niezawodność 
pracy; stosować napędy o wysokich sprawnościach 
i komputerowo sterowaną regulację pomp,

•	 próbować skuteczniej wpływać na jakość projek-
tów instalacji i racjonalny dobór pomp.

Artykuł stanowi wstępną próbę odpowiedzi na py-
tanie postawione w tytule, którą z pewnością trzeba 
będzie w przyszłości niejednokrotnie modyfikować.
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„
Brak precyzyjnych wskaźników dotyczących 
neutralności klimatycznej będzie zapewne 
powodem dążenia do całkowitego 
wyeliminowania emisji gazów cieplarnianych, 
zwłaszcza emisji CO2 przez energetykę, 
ciepłownictwo i przemysł
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Anna Tamaka
„Energopomiar” Sp. z o.o.

Efektywność energetyczna to kluczowy element polityki energetycznej 
i klimatycznej Unii Europejskiej. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 
(UE) 2018/2002 z dnia 11 grudnia 2018 r. zmieniająca dyrektywę 2012/27/UE 
w sprawie efektywności energetycznej w art. 7 zobowiązała państwa 
członkowskie do osiągnięcia w latach 2021-2030 oszczędności zużycia energii 
finalnej, równoważnych corocznym nowym oszczędnościom w wysokości 0,8% 
średniorocznego zużycia energii finalnej z lat 2016-2018.

Aby uniknąć zagrożenia w postaci nieosiągnięcia 
określonego poziomu oszczędności, należało 
dostosować przepisy krajowe dotyczące wzrostu 

efektywności energetycznej do realizacji założonego 
celu. Stąd też 22 maja 2021 r. weszła w życie nowelizacja 
ustawy o efektywności energetycznej. 

EFEKTYWNOŚĆ ENERGETYCZNA
PO NOWELIZACJI 

Zmiany w definicjach i katalogu podmiotów
W nowelizacji ustawy o efektywności energetycznej, 

w art. 2 pojawiły się zmiany dotyczące definicji. W szcze-
gólności należy zwrócić uwagę na zmianę definicji energii 
finalnej w art. 2 w pkt 7. Polega ona na doprecyzowaniu, 
że jest to energia lub paliwo dostarczone odbiorcy koń-
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cowemu, a nie całość energii im dostarczonej. Wcześniej 
występująca niespójność skutkowała obniżeniem ilości 
oszczędności energii odbiorców końcowych o straty 
związane ze zużywaniem paliw. 

System białych certyfikatów okazał się niewy-
starczający w zakresie wypełnienia określonego celu, 
dlatego ustawa – stosownie do wymagań dyrektywy 
2018/2002 – powiększa katalog podmiotów objętych 
systemem świadectw efektywności energetycznej 
o przedsiębiorstwa paliwowe wprowadzające paliwa 
ciekłe do obrotu. Tym samym katalog został posze-
rzony o działania związane z pojazdami służącymi do 
transportu drogowego lub kolejowego oraz działania 
związane z magazynowaniem i przeładunkiem paliw 
ciekłych.

Szczegółowy wykaz przedsięwzięć znajduje się 
w  Obwieszczeniu Ministra Klimatu i  Środowiska 
z dnia 30 listopada 2021 r. w sprawie szczegółowego 
wykazu przedsięwzięć służących poprawie efektyw-
ności energetycznej.

Bez instalacji objętych handlem uprawnieniami
Katalog przedsięwzięć w  zakresie modernizacji 

lub wymiany urządzeń i instalacji wykorzystywanych 
w procesach przemysłowych, telekomunikacyjnych 
lub informatycznych oraz w procesach energetycz-
nych wyklucza przedsięwzięcia prowadzone w insta-
lacjach spalania paliw objętych systemem handlu 
uprawnieniami do emisji, w których są realizowane 
działania wskazane w załączniku nr 1 do ustawy z dnia 
12 czerwca 2015 r. o systemie handlu uprawnieniami do 
emisji gazów cieplarnianych (Dz. U. z 2022 r. poz. 1092) 
z wyjątkiem urządzeń potrzeb własnych rozumianych 
jako urządzenia lub instalacje pomocnicze służące 
procesowi wytwarzania energii elektrycznej lub ciepła.

Rozpoczęcie inwestycji proefektywnościowych
Nowelizacja ustawy bardziej szczegółowo okre-

śla „rozpoczęcie prac zmierzających do realizacji 
przedsięwzięcia służącego poprawie efektywności 
energetycznej”. Celem doprecyzowania pojęcia, które 
pojawiło się we wniosku o wydanie świadectw efek-
tywności energetycznej, było zmniejszenie ryzyka od-
rzucenia wniosku. Zgodnie z definicją, za rozpoczęcie 
prac uznaje się rozpoczęcie robót budowlanych w za-
kresie dowolnej inwestycji i zamówienie dowolnych 
urządzeń zmierzających do realizacji przedsięwzięcia 
służącego poprawie efektywności energetycznej, 
jak również pierwsze prawnie wiążące zobowiąza-
nie do zamówienia urządzeń służących poprawie 
efektywności energetycznej z wyłączeniem zakupu 
gruntów oraz prac przygotowawczych polegających 
na uzyskiwaniu zezwoleń i wykonywaniu wstępnych 
studiów wykonalności oraz prac przygotowawczych.

Informacja po weryfikacji oszczędności
W  ustawie zrezygnowano z  zapisu o  zawiada-

mianiu Prezesa URE o zakończeniu realizacji przed-

sięwzięcia w terminie 45 dni. Wprowadzono zmianę 
polegającą na obowiązku informowania Prezesa URE 
o  zakończeniu przedsięwzięcia dopiero po zwery-
fikowaniu uzyskanych oszczędności. W  zależności 
od rodzaju przedsięwzięcia, wnioskodawca będzie 
mógł rozpocząć audyt powykonawczy od razu po 
zakończeniu jego realizacji, a w przypadku audytów 
przygotowywanych w oparciu o dane pomiarowe – po 
uzyskaniu rzeczywistych danych odzwierciedlających 
charakter i cykl produkcji. 

W przypadku osiągnięcia w audycie planowanym 
efektu w postaci oszczędności energii finalnej:
•	 >100 toe/rok  – audyt powykonawczy jest obo-

wiązkowy. 
•	 <100 toe/rok  – audyt powykonawczy nie jest 

obowiązkowy, aczkolwiek jeżeli weryfikacja 
uzyskanych oszczędności wykazała oszczędność 
inną niż zakładana we wniosku, wnioskodawca 
ma obowiązek złożenia odpowiedniej korekty 
audytu w URE.

W  przypadku, gdy weryfikacja oszczędności 
przeprowadzona po zakończeniu przedsięwzięcia 
wykazała osiągnięcie niższej lub wyższej oszczęd-
ności energii finalnej, wnioskodawca otrzymuje 
świadectwa (białe certyfikaty) o wartości wykazanej 
w audycie powykonawczym.

Wykonawca audytu
Istotną zmianą jest wprowadzenie zapisu odno-

śnie osoby wykonującej audyt efektywności ener-
getycznej (art. 25 ust 5). Zgodnie z treścią dodanego 
ustępu audyt może sporządzić:
•	 osoba, która posiada co najmniej dwuletnie do-

świadczenie zawodowe w zakresie obsługi, eks-
ploatacji lub montażu danego rodzaju urządzeń 
technicznych/instalacji, lub w  zakresie obsługi 
lub eksploatacji danego rodzaju obiektów, obję-
tych audytem efektywności energetycznej, lub 

•	 osoba, która ukończyła studia wyższe zakończo-
ne uzyskaniem tytułu zawodowego magistra, 
magistra inżyniera albo tytułu równorzędnego 
potwierdzającego wykształcenie wyższe na tym 
samym poziomie, lub ukończyła studia podyplo-

„
Wprowadzone zmiany w ustawie 
o efektywności energetycznej mają na celu 
ułatwienie wnioskodawcom uzyskiwania 
wsparcia dla prowadzonych przedsięwzięć 
proefektywnościowych
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mowe. Program studiów powinien uwzględniać 
zagadnienia związane z energetyką, elektrotech-
niką, efektywnością energetyczną, wykonywa-
niem audytów energetycznych budynków, budow-
nictwem energooszczędnym czy odnawialnymi 
źródłami energii. 

Zmiana w tym zakresie spowodowana jest tym, 
że w większości audyty efektywności energetycznej 
prezentowały niski poziom merytoryczny, zawie-
rały błędy rachunkowe i  metodologiczne lub nie 
posiadały żadnych informacji, w jaki sposób została 
oszacowana oszczędność energii wynikająca z plano-
wanego przedsięwzięcia, prezentując jedynie wyniki 
końcowe. 

Bez wariantów i oceny opłacalności
Nowelizacja ustawy zniosła obowiązek zamiesz-

czania w audycie efektywności energetycznej opisu 
wariantów realizacji przedsięwzięć proefektywno-
ściowych wraz z  oceną opłacalności ekonomicznej 
przedsięwzięcia, które nie wnosiły nic do treści 
przeprowadzanych audytów. Prezes URE nie posiada 
kompetencji w zakresie weryfikacji przedstawionych 
przez wnioskodawcę wariantów przedsięwzięcia. 
Decyzja o sposobie realizacji przedsięwzięcia należy 
do wnioskodawcy i nie jest związana z możliwością 
zakwestionowania prawa do uzyskania świadectwa 
efektywności energetycznej. 

Programy bezzwrotnych dofinansowań
Ustawa wprowadza możliwość realizacji obo-

wiązku w zakresie efektywności energetycznej przez 
podmioty zobowiązane nie tylko poprzez uzyskanie 

białych certyfikatów, lecz również w formie progra-
mów bezzwrotnych dofinansowań, polegających 
na realizacji przedsięwzięć służących poprawie 
efektywności energetycznej u  odbiorców końco-
wych. Zapisy zostały wprowadzone ze względu na 
niewystarczającą podaż białych certyfikatów na 
giełdzie. Podmioty, o których mowa w art. 10 ust 2 
i art. 15 ust. 1 lub podmioty przez nie upoważnione, 
mogą realizować programy współfinansowania 
przedsięwzięć, takich jak wymiana urządzeń lub 
instalacji służących do celów ogrzewania czy przy-
gotowania ciepłej wody użytkowej na urządzenia 
lub charakteryzujące się wyższą klasą efektywności 
energetycznej, bądź polegające na przyłączeniu do 
sieci ciepłowniczej.

Dopuszczalna wysokość dofinansowania stanowi 
nie więcej niż iloczyn łącznej ilości energii finalnej 
zaoszczędzonej w ramach programu dofinansowań 
wyrażonej w  toe i  jednostkowej opłaty zastępczej 
w danym roku kalendarzowym. Regulaminy progra-
mów można składać do Prezesa URE najpóźniej do 15 
grudnia roku poprzedzającego rok, w którym będzie 
realizowany program. 

***

Wprowadzone zmiany w ustawie o efektywności 
energetycznej mają na celu ułatwienie wnioskodaw-
com uzyskiwania wsparcia dla prowadzonych przed-
sięwzięć proefektywnościowych poprzez zwiększenie 
katalogu przedsięwzięć oraz zmniejszenie liczby 
odrzucanych wniosków, a  tym samym osiągnięcie 
określonego poziomu oszczędności określonych 
dyrektywą 2018/2002.
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RYS. 1
PW – pompa wstępna, 
SE – napędowy 
silnik elektryczny, 
P+SH – przekładnia 
zębata z wbudowanym 
sprzęgłem 
hydrokinetycznym, 
PZ – pompa 
zasilająca

Andrzej Błaszczyk, Rafał Samulski 
Akademia im. Jakuba z Paradyża w Gorzowie Wielkopolskim 

Mariusz Nawrocki, Dariusz Woźniak 
P.B.W. HYDRO-POMP Łódź 

W artykule przedstawiono przypadek dwóch agregatów pomp zasilających 
15Z33 podających na przemian wodę do kotła zasilającego w parę 
turbozespół pracujący w układzie blokowym.

W  trakcie przełączania pomp przez SZR 
(samoczynne załączenie rezerwy), z  pra-
cującej na będącą w  rezerwie, nastę-

pował spadek poziomu wody w  walczaku poniżej 
dopuszczalnego, zagrażający bezpiecznej pracy 
kotła. W  związku z  mniejszymi parametrami prze-
pływowymi pomp niż katalogowe oraz wobec braku 
możliwości skrócenia czasu załączania się SZR, P.B.W. 
HYDRO-POMP zaproponował zwiększenie obrotów 
obu pomp zasilających poprzez zmianę przełożenia 
przekładni zębatej w (P+SH) – rys. 1. 

MODERNIZACJA PRZEKŁADNI 
ZĘBATEJ Z WBUDOWANYM
SPRZĘGŁEM HYDROKINETYCZNYM
POMPY ZASILAJĄCEJ 
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Andrzej Błaszczyk, Rafał Samulski – Akademia im. Jakuba z Paradyża w Gorzowie 
Wielkopolskim  
 

Mariusz Nawrocki, Dariusz Woźniak – P.B.W. HYDRO-POMP Łódź 

Modernizacja przekładni zębatej z wbudowanym sprzęgłem hydrokinetycznym pompy 
zasilającej  
W ASPEKCIE BEZPIECZNEJ PRACY KOTŁA 

 
 

W artykule przedstawiono przypadek dwóch agregatów pomp zasilających 15Z33 podających 
na przemian wodę do kotła zasilającego w parę turbozespół pracujący w układzie blokowym. 

 
 
 
 

 

 
RYS. 1 Agregat pompy zasilającej  

PW – pompa wstępna, SE – napędowy silnik elektryczny, P+SH – przekładnia zębata 
z wbudowanym sprzęgłem hydrokinetycznym, PZ – pompa zasilająca 

 
 
W trakcie przełączania pomp przez SZR, z pracującej na będącą w rezerwie, następował 

spadek poziomu wody w walczaku poniżej dopuszczalnego, zagrażający bezpiecznej pracy 
kotła. W związku z mniejszymi parametrami przepływowymi pomp niż katalogowe oraz wobec 
braku możliwości skrócenia czasu załączania się SZR (samoczynne załączanie rezerwy) 
P.B.W. HYDRO-POMP zaproponował zwiększenie obrotów obu pomp zasilających poprzez 
zmianę przełożenia przekładni zębatej w (P+SH) – rys. 1.  

Z uwagi na awarie wirników wejściowych sprzęgła hydrokinetycznego polegające na 
wyłamywaniu się spawanych łopatek do tarcz wirników oraz uszkodzenia korków topikowych, 
P.B.W. HYDRO-POMP zaproponował nowe technologie wykonania uszkadzających się 
elementów. 

 
Przekładnia zębata z wbudowanym sprzęgłem hydrokinetycznym przed modernizacją 

Z uwagi na awarie wirników wejściowych sprzęgła 
hydrokinetycznego polegające na wyłamywaniu się 
spawanych łopatek do tarcz wirników oraz uszko-
dzenia korków topikowych, P.B.W. HYDRO-POMP 
zaproponował nowe technologie wykonania uszka-
dzających się elementów.

Przekładnia zębata z wbudowanym sprzęgłem 
hydrokinetycznym przed modernizacją

Przekładnia zębata jest jednym z głównych ele-
mentów P+SH (rys. 1). Schemat P+SH przedstawiony 
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RYS. 2
Schemat 
przekładni zębatej 
z budowanym 
sprzęgłem 
kinematycznym. 
1 – Przekładnia 
zębata, 
2 – Sprzęgło 
hydrokinetyczne, 
3 – Korki topikowe, 
4 – Wał wejściowy, 
5 – Wał wyjściowy 
z przekładni 
zębatej, 
6 – Wał wyjściowy 
z przekładni 
zębatej 
z wbudowanym 
sprzęgłem 
hydrokinetycznym 
(materiały 
katalogowe firmy 
Nara Corporation)

został na rys 2. Zaznaczono tam tylko elementy, które 
podlegały modernizacji.

 
Dane wejściowe do modernizacji przekładni 
zębatej

Danymi wyjściowymi do obliczeń przełożenia 
przekładni zębatej była różnica wartości parametrów 
przepływowych realizowanych przez pompy przed 
modernizacją a  gwarantującymi bezpieczną pracę 
kotła w trakcie przełączania pomp.

Graficzną ilustrację ww.  parametrów przedsta-
wiono na wykresach (rys. 3 i 4).

 Na rys. 4 zaznaczono również wymaganą rezerwę 
parametrów pomp zasilających dla potrzeb pewności 
ruchowej bloku w  znamionowych warunkach jego 
pracy.

Na podstawie analizy charakterystyk przedsta-
wionych na rys. 3 i rys. 4 zaproponowano zwiększenie 
przełożenia przekładni zębatej z i = 1,60 na i = 1,675.

Istotnym problemem wyznaczenia nowej warto-
ści przełożenia przekładni (i = 1,675) było określenie 
wartości poślizgu sprzęgła hydrokinetycznego w zmie-
nionych warunkach pracy agregatu pompowego. 

2 

Przekładnia zębata jest jednym z głównych elementów P+SH (rys. 1). Schemat P+SH 
przedstawiony został na rys 2. Zaznaczono tam tylko elementy, które podlegały modernizacji. 

 
RYS. 2.  Schemat przekładni zębatej z budowanym sprzęgłem kinematycznym.  

1 – Przekładnia zębata, 2 – Sprzęgło hydrokinetyczne, 3 – Korki topikowe, 4 – Wał 
wejściowy, 5 – Wał wyjściowy z przekładni zębatej, 6 – Wał wyjściowy z przekładni zębatej 

z wbudowanym sprzęgłem hydrokinetycznym [materiały katalogowe firmy Nara Corporation] 
 
W ramce 
PRZED MODERNIZACJĄ 
Podstawowe dane przekładni ze sprzęgłem hydrokinetycznym przed modernizacją: 
• Pobór mocy przez każdą z pomp zasilających dla wydajności nominalnej 463 m3/h wynosi 

2370 kW. 
• Prędkość obrotowa wału silnika napędowego 2980 obr./min. 
• Prędkość obrotowa na wejściu do sprzęgła hydrokinetycznego, 4768 obr./min. 
• Przełożenie przekładni zębatej i = 1,6. 
• Maksymalna prędkość obrotowa wału na wyjściu z P+SH, 4660 obr./min. 
 
Dane wejściowe do modernizacji przekładni zębatej 

P R Z E D  M O D E R N I Z A C J Ą

Podstawowe dane przekładni ze sprzęgłem 
hydrokinetycznym przed modernizacją:
•	 Pobór mocy przez każdą z pomp 

zasilających dla wydajności nominalnej 
463 m3/h wynosi 2370 kW.

•	 Prędkość obrotowa wału silnika 
napędowego 2980 obr./min.

•	 Prędkość obrotowa na wejściu do sprzęgła 
hydrokinetycznego, 4768 obr./min.

•	 Przełożenie przekładni zębatej i = 1,6.
•	 Maksymalna prędkość obrotowa wału 

na wyjściu z P+SH, 4660 obr./min.
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Danymi wyjściowymi do obliczeń przełożenia przekładni zębatej była różnica wartości 
parametrów przepływowych realizowanych przez pompy przed modernizacją 
a gwarantującymi bezpieczną pracę kotła w trakcie przełączania pomp. 

Graficzną ilustrację w/w parametrów przedstawiono na wykresach rys. 3 i rys. 4. 

 
RYS. 3. Parametry przepływowe pomp przed modernizacją 

 

RYS. 3
Parametry 
przepływowe 
pomp przed 
modernizacją

RYS. 4
Parametry 
przepływowe 
pomp po 
modernizacji

4 

 
RYS. 4. Parametry przepływowe pomp po modernizacji 

 
Na rys. 4 zaznaczono również wymaganą rezerwę parametrów pomp zasilających dla 

potrzeb pewności ruchowej bloku w znamionowych warunkach jego pracy. 
Na podstawie analizy charakterystyk przedstawionych na rys. 3 i rys. 4 zaproponowano 

zwiększenie przełożenia przekładni zębatej z i = 1,60 na i = 1,675. 
Istotnym problemem wyznaczenia nowej wartości przełożenia przekładni (i = 1,675) 

było określenie wartości poślizgu sprzęgła hydrokinetycznego w zmienionych warunkach 
pracy agregatu pompowego. Producent sprzęgła hydrokinetycznego nie udostępnił 
niezbędnych danych do obliczeń nowej wartości przełożenia. P.B.W. HYDRO-POMP 
wyznaczył wartość nowego przełożenia korzystając z własnych doświadczeń i wiedzy 
z obszaru maszyn hydraulicznych. 

 
Parametry przekładni P+SH po modernizacji 

Po zmianie przełożenia przekładni zębatej nowe parametry przekładni P+SH oraz 
agregatu pompy zasilającej są następujące: 
• Pobór mocy przez każdą z pomp zasilających dla wydajności 463 m3/h wynosi 2890 kW 

i przekracza moc nominalną sprzęgła wynoszącą 2700 kW o 190 kW (22%), jednak moc ta 
nie jest większa od mocy dopuszczalnej sprzęgła wynoszącej 2900 kW. 

• Prędkość obrotowa na wejściu do sprzęgła hydrokinetycznego to 4991 obr./min. 
• Przełożenie przekładni zębatej i = 1,675. 
• Maksymalna prędkość obrotowa wału na wyjściu z P+SH, 4812 obr./min. 
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RYS. 5
Widok uszkodzonej 
łopatki wirnika 
sprzęgła (1) 
z zaznaczoną 
spoiną (2) łączącą 
łopatkę z tarczą (3)

RYS. 6
Wartości 
zredukowanych 
naprężeń (wg 
Hipotezy Hubera) 
na łopatce wirnika 
wejściowego 
sprzęgła 
hydrokinetycznego

Producent sprzęgła hydrokinetycznego nie udostępnił 
niezbędnych danych do obliczeń nowej wartości prze-
łożenia. P.B.W. HYDRO-POMP wyznaczył wartość nowe-
go przełożenia, korzystając z własnych doświadczeń 
i wiedzy z obszaru maszyn hydraulicznych.

Parametry przekładni P+SH po modernizacji
Po zmianie przełożenia przekładni zębatej nowe 

parametry przekładni P+SH oraz agregatu pompy 
zasilającej są następujące:
•	 Pobór mocy przez każdą z pomp zasilających dla 

wydajności 463 m3/h wynosi 2890 kW i przekra-
cza moc nominalną sprzęgła wynoszącą 2700 kW 
o 190 kW (22%), jednak moc ta nie jest większa od 
mocy dopuszczalnej sprzęgła wynoszącej 2900 kW.

•	 Prędkość obrotowa na wejściu do sprzęgła hydro-
kinetycznego to 4991 obr./min.

•	 Przełożenie przekładni zębatej i = 1,675.
•	 Maksymalna prędkość obrotowa wału na wyjściu 

z P+SH, 4812 obr./min.

Nowa technologia wykonania wirników sprzęgła 
hydrokinetycznego

W  związku z  częstymi awariami szczególnie 
wirnika wejściowego sprzęgła hydrokinetycznego 
przed modernizacją oraz zwiększenia obrotów obu 
wirników w wyniku modernizacji przekładni zębatej, 
w P.B.W. HYDRO-POMP opracowano i wdrożono nową 
technologię ich wykonywania.

Wirniki, które ulegały dotychczas awariom, miały 
łopatki spawane do tarcz – rys. 5.  

Ustalenie przyczyn awarii wirników ze spawany-
mi łopatkami i  opracowanie nowej technologii ich 
wykonania wymagało przeprowadzenia: 
•	 Analizy wytrzymałości wirnika wejściowego obej-

mującej:

5 

Nowa technologia wykonania wirników sprzęgła hydrokinetycznego 
W związku z częstymi awariami szczególnie wirnika wejściowego sprzęgła 

hydrokinetycznego przed modernizacją oraz zwiększenia obrotów obu wirników w wyniku 
modernizacji przekładni zębatej, w P.B.W. HYDRO-POMP opracowano i wdrożono nową 
technologię ich wykonywania. 

Wirniki, które ulegały dotychczas awariom miały łopatki spawane do tarcz – rys. 5. 

 
RYS. 5 Widok uszkodzonej łopatki wirnika sprzęgła (1) z zaznaczoną spoiną (2) 

 łączącą łopatkę z tarczą (3) 
 

Ustalenie przyczyn awarii wirników ze spawanymi łopatkami i opracowanie nowej 
technologii ich wykonania wymagało przeprowadzenia:  
• Analizy wytrzymałości wirnika wejściowego obejmującej: 

- Określenia naprężeń w wirniku z uwzględnieniem naprężeń własnych (resztkowych). 
- Określenie częstości drgań własnych wirnika. 

• Badań materiałowych wirnika obejmujących: 
- Analizę chemiczną i pomiary twardości. 
- Badań metalograficznych makroskopowych. 
 

Analiza wytrzymałościowa wirnika wejściowego. Naprężenia w wirniku wejściowym  
Na RYS. 66 pokazano obliczone metodą elementów skończonych wartości naprężeń 

wynikających z obciążenia łopatki wirnika od sił odśrodkowych (n = 4921 obr./min), oleju 
roboczego oraz przenoszonego momentu obrotowego (M = 5750 Nm) przez wszystkie 59 
łopatek. 

Wartości naprężeń są poniżej dopuszczalnych wartości dla materiału, z którego 
wykonano wirnik (Re = 235 MPa – po normalizacji). 
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RYS. 6 Wartości zredukowanych naprężeń (wg Hipotezy Hubera) na łopatce wirnika 

wejściowego sprzęgła hydrokinetycznego 
 

Dla określenia naprężeń własnych wspawanej łopatki wirnika wejściowego w okolicach 
spawu oraz na jej powierzchni wykonano badanie powierzchniowego stanu naprężeń 
resztkowych metodą rentgenowską przy wykorzystaniu dyfraktometru PROTO iXRD. 

Pomiary wykonano w odległości około 1 mm od krawędzi spawu i około 2 mm od 
krawędzi łopatki po obydwu jej stronach oraz pośrodku łopatki w odległości około 2 mm od jej 
krawędzi. (rys. 7). 
 

 
RYS. 7 Miejsca pomiaru metodą rentgenowską na łopatce 

 
Wyniki pomiarów zestawiono w tabeli 1. 
 

TAB. 1
Naprężenia 
resztkowe 
w łopatce wirnika 
wejściowego

Nr punktu pomiarowego 1 (spaw) 2 (środek płytki) 3 (spaw)

Naprężenie [MPa] -10,2 -16,1 -10,4

Błąd pomiaru [MPa] ±13,1 ±18,8 ±10,5

Odchylenie STD 2,33 0,7 0,98
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RYS. 7
Miejsca pomiaru 

metodą 
rentgenowską na 

łopatce

- Określenie naprężeń w wirniku z uwzględnieniem 
naprężeń własnych (resztkowych).

- Określenie częstości drgań własnych wirnika.
•	 Badań materiałowych wirnika obejmujących:

- Analizę chemiczną i pomiary twardości.
- Badań metalograficznych makroskopowych.

Analiza wytrzymałościowa wirnika wejściowego. 
Naprężenia w wirniku wejściowym 

Na rys. 6 pokazano obliczone metodą elemen-
tów skończonych wartości naprężeń wynikających 
z  obciążenia łopatki wirnika od sił odśrodkowych 
(n = 4921 obr./min), oleju roboczego oraz przeno-
szonego momentu obrotowego (M = 5750 Nm) przez 
wszystkie 59 łopatek.

Wartości naprężeń są poniżej dopuszczalnych 
wartości dla materiału, z którego wykonano wirnik 
(Re = 235 MPa – po normalizacji).
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RYS. 7 Miejsca pomiaru metodą rentgenowską na łopatce 

 
Wyniki pomiarów zestawiono w tabeli 1. 
 

Kolejny numer postaci modalnej drgań 4 5, 6 16, 17 20, 21 23, 24 34÷36

Wartość częstości drgań własnych [Hz] 487 700 1991 2195 2220 2621

Różnica obrotów między wirnikiem wejściowym
a wyjściowym wzbudzająca daną postać

drgań własnych [obr./min]
495 712 2025 2232 2258 2665

Obroty wirnika wyjściowego [obr./min] 4426 4209 2896 2689 2663 2256

Obroty wirnika wejściowego [obr./min] 4921 4921 4921 4921 4921 4921

Przełożenie kinematyczne [obr./min] 0,899 0,855 0,589 0,546 0,541 0,458

TAB. 2
Częstości drgań 

własnych wirnika 
wejściowego 

sprzęgła

Dla określenia naprężeń własnych wspawanej 
łopatki wirnika wejściowego w  okolicach spawu 
oraz na jej powierzchni przeprowadzono badanie 
powierzchniowego stanu naprężeń resztkowych 
metodą rentgenowską przy wykorzystaniu dyfrak-
tometru PROTO iXRD.

Pomiary wykonano w odległości około 1 mm od 
krawędzi spawu i około 2 mm od krawędzi łopatki po 
obydwu jej stronach oraz pośrodku łopatki w odległo-
ści około 2 mm od jej krawędzi (rys. 7).

Wyniki pomiarów zestawiono w tabeli 1.
Na podstawie wyników badań metodą rentge-

nowską stwierdzono występowanie niewielkich ści-
skających naprężeń resztkowych w badanej łopatce 
będącej częścią wirnika wejściowego.

Częstości drgań własnych 
W tabeli 2 przedstawiono wyniki obliczeń często-

ści drgań własnych z uwzględnieniem naprężeń od sił 
odśrodkowych oraz momentu obrotowego sprzęgła.

Wyznaczone częstości drgań własnych mogą 
zostać wzbudzone poprzez pulsacje ciśnienia oleju 
o  częstotliwości równej względnej prędkości wir-
ników (wejściowego i  wyjściowego) pomnożonej 
przez liczbę łopatek wirnika wejściowego. Wówczas 
naprężenia wynikające z drgań własnych sumują się 
z naprężeniami stałymi wynikającymi z sił odśrodko-
wych oraz momentu obrotowego i mogą powodować 
zmęczeniowe pękanie materiału.

Badania materiałowe wirnika wejściowego. 
Analiza chemiczna i pomiary twardości

Łopatki tarczy sprzęgłowej zostały wykonane 
ze stali niskostopowej gatunku 1.0037, St37-2, a tar-
cza – ze stali niskostopowej gatunku 1.0566.

Rozrzut twardości (od 93 do 133HB, co odpowiada 
Re równemu 160÷225 MPa dla stali normalizowanej) 
w badanych obszarach wynika z wpływu ciepła wy-
dzielanego w czasie spawania (wykonywania tarcz wir-
nikowych) na zmiany struktury zastosowanych stali.

Badania metalograficzne i makroskopowe
W badanych obszarach spawów stwierdzono wy-

stępowanie typowych dla technologii spawania wad 
i zmiany struktur materiałów. 
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było przekroczenie naprężeń dopuszczalnych. Grani-
ca plastyczności Re stali 1.0037 (St37-2), zastosowanej 
na łopatki, wynosi w  stanie po normalizacji min. 
235  MPa. Zmiany struktury, jakie zaszły podczas 
spawania (wykonywania wirników), wpłynęły na 
obniżenie wartości granicy plastyczności Re.

Częstości drgań własnych (wyznaczone na pod-
stawie badań numerycznych) mogły zostać wzbudzo-
ne poprzez pulsacje ciśnienia oleju o częstotliwości 
równej względnej prędkości wirników (wejściowego 
i  wyjściowego) pomnożonej przez liczbę łopatek 
koła pompowego. Wówczas naprężenia wynikające 
z drgań własnych sumują się z naprężeniami stałymi 
wynikającymi z  sił odśrodkowych oraz momentu 
obrotowego i mogły spowodować zmęczeniowe pę-
kanie materiału.

Wytapianie korków topikowych
W związku ze zmianą prędkości obrotowej wir-

nika wejściowego z 4768 obr./min na 4991 obr./min 
na skutek działania sił odśrodkowych, uległo zwięk-
szeniu obciążenie od ciśnienia działające od oleju na 
korki topikowe, które doprowadziło do ich uszkodzeń. 
Zmiana ciśnienia o 0,5 MPa powinna być uwzględnio-
na przy zakupie korków topikowych. 

Firma P.B.W. HYDRO-POMP dostarcza odpowiednie 
korki topikowe do zmodernizowanych sprzęgieł.

Koncepcja modernizacji wirników wejściowego 
i wyjściowego sprzęgła hydrokinetycznego

W  nawiązaniu do powyższych wniosków P.B.W. 
HYDRO-POMP zaproponował: 
•	 wykonanie wirników sprzęgła hydrokinetycznego 

ze stali ulepszonej cieplnie GS 35CrMoV 10-4 lub GS 
33NiCrMo 7-4-4,

•	 wykonanie wirników poprzez obróbkę mecha-
niczną. Na fot. 1 przedstawiono wirnik wykonany 
w nowej technologii. 

***

Przeprowadzona przez P.B.W. HYDRO-POMP moder-
nizacja przekładni zębatej pozwoliła na osiągniecie wy-
maganych parametrów przepływowo-energetycznych 
pomp zasilających oraz zagwarantowała bezawaryjną 
pracę sprzęgieł hydrokinetycznych zabudowanych 
wewnątrz przekładni.

Ustalenie przyczyn awarii korka topikowego
Na rys. 8 przedstawiono fragment sprzęgła hy-

drokinetycznego z zaznaczeniem miejsca zabudowy 
korka topikowego.

W związku ze zwiększeniem prędkości obrotowej 
wirnika wejściowego z 4768 obr./min na 4991 obr./min, 
na skutek wzrostu sił odśrodkowych, wzrosło obciąże-
nie korka topikowego. Wartości ciśnień działających na 
korek topikowy wynikających z działania sił odśrodko-
wych od oleju Corvus 32 (gęstość 870 kg/m3) zestawiono 
w tabeli 3. Ciśnienie to wrosło o 0,5 MPa i jego nowa 
wartość powinna być uwzględniana przy zamawianiu 
korków topikowych od producenta. Ten wzrost ciśnień 
był przyczyną uszkadzania korków topikowych.

Zniszczenie łopatek wirników wejściowych
Przyczyną przedwczesnego zniszczenia łopatek 

wirników wejściowych sprzęgła hydrokinetycznego 

TAB. 3
Wartość ciśnień działających na korek topikowy wynikająca 
z działania sił odśrodkowych oleju

FOT. 1
Wirnik wykonany 

w technologii 
proponowanej 

przez P.B.W. 
HYDRO-POMP
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Ustalenie przyczyn awarii korka topikowego 

Na rys. 8 przedstawiono fragment sprzęgła hydrokinetycznego z zaznaczeniem 
miejsca zabudowy korka topikowego. 
 

 
Rys. 8  Korek topikowy zabezpieczający sprzęgło 

 
W związku ze zwiększeniem prędkości obrotowej wirnika wejściowego 

z 4768 obr./min na 4991 obr./min, na skutek wzrostu sił odśrodkowych, wzrosło obciążenie 
korka topikowego. Wartości ciśnień działających na korek topikowy wynikających z działania 
sił odśrodkowych od oleju Corvus 32 (gęstość 870 kg/m3) zestawiono w tabeli 3. Ciśnienie to 
wrosło o 0,5 MPa i jego nowa wartość powinna być uwzględniana przy zamawianiu korków 
topikowych od producenta. Ten wzrost ciśnień był przyczyną uszkadzania korków topikowych. 

TAB. 3 Wartość ciśnień działających na korek topikowy wynikająca z działania sił 
odśrodkowych oleju 

 
Lp. Obroty 

[obr./min] 
p[MPa] 

1. 4732 5,7 
2. 4924 6,2 

 
Zniszczenie łopatek wirników wejściowych 

Przyczyną przedwczesnego zniszczenia łopatek wirników wejściowych sprzęgła 
hydrokinetycznego było przekroczenie naprężeń dopuszczalnych. Granica plastyczności Re 
stali 1.0037 (St37-2), zastosowanej na łopatki, wynosi w stanie po normalizacji min. 235 MPa. 
Zmiany struktury, jakie zaszły podczas spawania (wykonywania wirników), wpłynęły na 
obniżenie wartości granicy plastyczności Re. 

Częstości drgań własnych (wyznaczone na podstawie badań numerycznych) mogły 
zostać wzbudzone poprzez pulsacje ciśnienia oleju o częstotliwości równej względnej 
prędkości wirników (wejściowego i wyjściowego) pomnożonej przez liczbę łopatek koła 
pompowego. Wówczas naprężenia wynikające z drgań własnych sumują się z naprężeniami 

RYS. 8
Korek topikowy 
zabezpieczający 

sprzęgło

Lp. Obroty [obr./min] p[MPa]

1. 4732 5,7

2. 4924 6,2
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stałymi wynikającymi z sił odśrodkowych oraz momentu obrotowego i mogły spowodować 
zmęczeniowe pękanie materiału. 
 
Wytapianie korków topikowych 

W związku ze zmianą prędkości obrotowej wirnika wejściowego z 4768 obr./min na 
49991 obr./min na skutek działania sił odśrodkowych, uległo zwiększeniu obciążenie od 
ciśnienia działające od oleju na korki topikowe, które doprowadziło do ich uszkodzeń. Zmiana 
ciśnienia o 0,5 MPa powinna być uwzględniona przy zakupie korków topikowych.  

Firma P.B.W. HYDRO-POMP dostarcza odpowiednie korki topikowe do 
zmodernizowanych sprzęgieł. 

 
Koncepcja modernizacji wirników wejściowego i wyjściowego sprzęgła 

hydrokinetycznego 
W nawiązaniu do powyższych wniosków P.B.W. HYDRO-POMP zaproponował:  

 wykonanie wirników sprzęgła hydrokinetycznego ze stali ulepszonej cieplnie GS 35CrMoV 
10-4 lub GS 33NiCrMo 7-4-4, 

 wykonanie wirników poprzez obróbkę mechaniczną. Na fot. 1 wykonano wirnik wykonany 
w nowej technologii.  
 

 
FOT. 1 Wirnik wykonany w technologii proponowanej przez P.B.W. HYDRO-POMP  

 
*** 

Przeprowadzona przez P.B.W. HYDRO-POMP modernizacja przekładni zębatej 
pozwoliła na osiągniecie wymaganych parametrów przepływowo-energetycznych pomp 
zasilających oraz zagwarantowała bezawaryjną pracę sprzęgieł hydrokinetycznych 
zabudowanych wewnątrz przekładni. 
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W układach hydraulicznego transportu ciał 
stałych najczęściej stosowane są jedno-
stopniowe pompy wirowe odśrodkowe. Ze 

względu na obecność ciał stałych, których wielkość 
może być – nawet sporadycznie – relatywnie znaczna, 
wirniki pomp cechują powiększone szerokości na wy-
pływie oraz mała liczba łopatek (zwykle 3, 4, rzadziej 5), 
co ułatwia przemieszczenie się ciał stałych przez kanały 
międzyłopatkowe (rys. 1). 

Odprowadzanie mieszaniny ciał stałych z wodą 
następuje przeważnie przez kanał zbiorczy, prze-
chodzący następnie w dyfuzor. Wielkość ciał stałych 
transportowanych w wodzie jest bardzo zróżnicowa-
na: od uziarnienia „pyłowego”, aż po ziarna „grube”, 
o wielkościach nawet do kilkudziesięciu mm. 

Przedmiotem rozważań będą mieszaniny ciał sta-
łych z wodą, o uziarnieniu większym od „pyłowego”, 
a wówczas średnica ziaren ciał stałych δs >> 0,1 mm.

Jerzy Rokita  
emerytowany pracownik Instytutu Maszyn i Urządzeń Energetycznych Politechniki Śląskiej w Gliwicach

W układach hydraulicznego transportu ciał stałych najczęściej wykorzystuje 
się jednostopniowe pompy wirowe odśrodkowe. Jaki jest wpływ udziału 
objętościowego ciał stałych w mieszaninie na parametry ich pracy?

PROGNOZOWANIE WPŁYWU 
UDZIAŁU OBJĘTOŚCIOWEGO
CIAŁ STAŁYCH W MIESZANINIE
na parametry pracy pomp odśrodkowych

Przepływ hydromieszaniny w kanałach 
międzyłopatkowych wirnika

Gdy pompa odśrodkowa przetłacza mieszaninę 
ciał stałych w wodzie, to jej parametry pracy różnią 
się od parametrów, jakie osiągałaby ona, przetłacza-
jąc wodę przy takiej samej wydajności objętościowej.

RYS. 1
Układ 
przepływowy 
pompy 
odśrodkowej do 
hydromieszanin

Fo
t. 

12
3r

f
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Zmiana parametrów pompy odśrodkowej spowo-
dowana obecnością ciał stałych w wodzie zależy od 
wielkości ziaren oraz ich zawartości w mieszaninie. Na 
pojedyncze ziarno ciała stałego (o objętości Vs i masie ms 
= ρs Vs), unoszone przez ciecz w kanale międzyłopatko-
wym wirnika z prędkością względną w (w stosunku do 
wirnika), działają m.in. następujące siły (rys. 2):
•	 siła odśrodkowa Fr = Vs (ρs - ρw) ω2 r (wywołana 

obrotami wirnika),
•	 siła Coriolisa FC = Vs (ρs - ρw) 2 ω w
•	 siła odśrodkowa FR = Vs (ρs - ρw) w2/R (wywołana 

poruszaniem się cząstki po łuku o promieniu R, 
przy czym: siły FC oraz FR działają wzdłuż tej samej 
linii, lecz mają przeciwne zwroty, a także FC >> FR.

W zależnościach określających wymienione siły: ρs 
i ρw są odpowiednio gęstościami ciał stałych i wody, ω 
jest prędkością kątową obrotu wirnika, w to prędkość 
względna ziarna (względem  wirnika), zaś promienie r 
i R zdefiniowano na rysunku 2. W realnych sytuacjach 
w wirnikach pomp odśrodkowych siły Coriolisa i od-

środkowe mogą być nawet kilkaset razy większe od 
ciężaru ziarna. Obok wymienionych sił na ziarno działa 
wypadkowa sił powierzchniowych zależna od gradientu 
ciśnienia w kanale oraz opór hydrodynamiczny powsta-
jący podczas ruchu ziarna względem wody, skierowany 
przeciwnie do kierunku ruchu ziarna. Dokładne okre-
ślenie tych sił jest praktycznie niemożliwe.  

Warto zauważyć, że opór czołowy osiąga relatyw-
nie największe wartości w przypadku ziaren bardzo 
drobnych, co jest główną przyczyną tego, że prędkości 
i trajektorie ruchu takich cząstek nieznacznie różnią 
się od wody, zaś dotyczy to zwłaszcza cząstek o wiel-
kości około 0,1 mm i  mniejszych. Natomiast efekt 
wyporu sprawia, że w miarę wzrostu gęstości ziaren 
ρsA > ρsB, jej wpływ na ich zachowanie nasila się, gdyż 
wówczas (ρsA - ρw) / (ρsB – ρw) > ρsA / ρsB.   

Na ciała stałe o gęstości ρs > ρw  znajdujące się 
w  obrębie kanałów międzyłopatkowych wirnika 
działa m.in. siła odśrodkowa Fr. Osiąga ona najwięk-
szą wartość na wypływie wirnika (na jego średnicy 
zewnętrznej), co powoduje zwiększenie składowej 
promieniowej prędkości absolutnej cząstek stałych 
c2ms oraz przyczynia się do zmniejszenia ich składowej 
obwodowej  prędkości absolutnej c2us w stosunku do 
analogicznych prędkości dotyczących wody (odpo-
wiednio c2mw oraz  c2uw), co przedstawiono poglądowo 
na rysunku 3. Można też zauważyć, że ziarna ciał 
stałych opuszczają wirnik pod kątem większym 
niż woda. Różnica prędkości c2ms - c2mw zwiększa się 
w miarę wzrostu masy i wielkości cząstek. W przy-
padku cząstek pyłowych i  ziaren bardzo drobnych 
prędkości cząstek i cieczy będą takie same lub będą 
tylko nieznacznie się różniły. 

Na rysunku 4 przedstawione zostały trajektorie 
cząstek drobnych (A) i cząstek grubszych (B) w kana-
łach międzyłopatkowych wirnika [1].  Ziarna drobne 
opuszczają wirnik pod kątem zbliżonym do kąta β2ł 

nachylenia łopatki na wypływie, zaś ziarna grubsze 
pod kątem większym od kąta łopatkowego β2ł.

Zróżnicowanie prędkości cieczy i  cząstek sta-
łych na wypływie wirnika oraz fakt, że cząstki stałe 
nie przekazują cieczy energii kinetycznej (z  wyjąt-
kiem cząstek najdrobniejszych) jest podstawową 
przyczyną tego, że wysokość podnoszenia pompy 
przetłaczającej mieszaninę ciał stałych z wodą jest 
mniejsza od wysokości podnoszenia tej samej pompy 
przetłaczającej wodę. Zagadnienia te były analizowa-
ne i omówione w publikacji [2].    

Obecność ciał stałych w  mieszaninie wywiera 
wpływ na parametry pracy pompy, powodując zmniej-
szenie wysokości podnoszenia pompy H oraz obniżenie 
sprawności pompy η, ponieważ podczas przepływu 
mieszaniny w  kanałach przepływowych w  pompie 
powstają straty energii związane z  „uderzeniami” 
i „tarciem” ciał stałych o ściany kanałów przepływo-
wych oraz dyssypacją energii podczas przemieszcza-
nia się ciał stałych względem cieczy. Wystąpią także 
straty energii kinetycznej cząstek stałych na wypływie 
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wirnika. Warto jednak podkreślić, że w  przypadku 
cząstek pylistych (także przy większym ich udziale 
objętościowym), ich energia kinetyczna – w rezultacie 

wymiany pędu z cieczą – jest przekazywana cieczy 
prawie całkowicie [3]. W przypadku cząstek drobno-
ziarnistych – już tylko w pewnym stopniu (a zależy to 
od wielkości cząstek), zaś w przypadku ziaren „grub-
szych” w całości jest rozpraszana.

Skutkiem zmian parametrów pracy pompy (H 
oraz η) jest przemieszczanie się charakterystyk wy-
sokości podnoszenia H = f (Q) oraz sprawności η = f 
(Q) w stronę mniejszych wartości, co zaprezentowano 
poglądowo na rysunku 5.  

Charakterystyka hydromieszanin
Transport hydrauliczny ciał stałych jest często 

stosowany w  przemyśle wydobywczym kruszyw 
mineralnych i kopalin, w energetyce oraz w budow-
nictwie hydrotechnicznym, gdy trzeba przemieszczać 
duże masy ciał stałych w mieszaninie z wodą. 

Hydromieszaniny będące cieczami dwufazowymi 
(ciecz – faza stała) zasadniczo różnią się własnościami.

Zawiesiny cząstek pylistych (o uziarnieniu poniżej 
0,075 mm) można traktować jako ciecze quasi-jedno-
rodne. Podczas ich przepływu prędkości cieczy i czą-
stek stałych są w zasadzie identyczne, zagęszczenie 
cząstek stałych jest w miarę równomierne w przekro-
jach przepływowych pomp i rurociągów, zaś cząstki 
stałe w przepływającej zawiesinie praktycznie nie se-
dymentują. Przy małych zagęszczeniach objętościo-

RYS. 5
Zmiana 
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podnoszenia 
H = f (Q) oraz 

sprawności 
pompy η = f (Q) 

w warunkach 
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wody (w) oraz 
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wych (cv < 0,16-0,18) zawiesiny mogą być traktowane 
jako ciecze jednorodne o zwiększonej lepkości, nato-
miast przy większych, gdy  cv >  0,16-0,18, w zawiesi-
nach ujawniają się – początkowo mierne, a następnie 
się nasilają – cechy cieczy nienewtonowskiej, zależne 
od cech fizycznych cząstek pyłowych. Ze względu na 
bardzo zróżnicowane i  specyficzne własności za-
wiesin, wpływ ich zagęszczenia na parametry pracy 
pomp nie będzie w tym miejscu rozważany.  

Mieszaniny cząstek drobnoziarnistych (do około 
0,5 mm, maksymalnie do 1 mm) są dwufazowymi 
cieczami niejednorodnymi, w których cząstki stałe 
poruszają się wolniej w  stosunku do wody, co po-
woduje wzrost strat podczas przepływu mieszaniny 
w kanałach wewnętrznych pomp. W kanałach wirują-
cych pomp ziarna ciał stałych przemieszczają się pod 
wpływem sił odśrodkowych i siły Coriolisa, w związku 
z czym ich zagęszczenie w kanałach przepływowych 
jest zróżnicowane. Po zatrzymaniu przepływu dość 
szybko opadają, co może stać się powodem proble-
mów ruchowych. Najczęściej przepompowywane są 
różnego rodzaju drobnoziarniste odpady poflotacyjne 
i piasek. Gęstość wymienionych ciał stałych zawiera 
się w przedziale 2,6-2,7 g/cm3.

W  przypadku polifrakcyjnych hydromieszanin 
piaskowo-żwirowych o wyraźnie większych ziarnach 
(kilka mm, a nawet do 10-15 mm) i zróżnicowanym 
uziarnieniu, zjawiska związane z poruszaniem się ciał 
stałych w kanałach stałych lub wirujących są jeszcze 
bardziej złożone. W tego rodzaju hydromieszaninach 
mogą – jednak nieczęsto – występować nawet kilku-
dziesięciomilimetrowe ziarna. Gęstość ciał stałych 
mieści się w przedziale 2,5-2,7 g/cm3.    

Proponowane zależności obliczeniowe
W celu ustalenia parametrów pompy przetłacza-

jącej mieszaninę (m) w oparciu o znane parametry 
pracy tej pompy podczas pompowania wody (w), 
konieczna jest znajomość dwóch współczynników 
bezwymiarowych: 
•	 współczynnika zmiany wysokości podnoszenia
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parametry pracy tej pompy podczas pompowania wody (w), konieczna jest znajomość dwóch 
współczynników bezwymiarowych:  

-  współczynnika zmiany wysokości podnoszenia KH          

     KH = 
w
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H
H            (1) 

-  współczynnika zmiany sprawności Kη      •	 współczynnika zmiany sprawności Kη     
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     K η =  
w

m


      (2)      

 Wówczas można obliczyć moc Pm na wale pompy z zależności:   

     Pm  = 
w

m




K
K H  Pw     (3) 

w której Pw jest mocą na wale pompy w warunkach przetłaczania wody, którą oblicza się ze 
znanego wzoru:    

          Pw = 
w
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      (4). 

W zależnościach (3) i (4) ρm oraz ρw są odpowiednio gęstościami mieszaniny i wody. 

Współczynniki KH i K η dotyczą wydajności optymalnej (Qopt) odpowiadającej punktowi 
najwyższej sprawności osiąganej przez pompę oraz z zadowalającym przybliżeniem także 
przedziałowi wydajności odpowiadającemu zakresowi najwyższej sprawności. 

Wartości współczynników KH i Kη zależą od cech fizycznych ciał stałych (gęstości ρs oraz 
wielkości ziaren δs, którą najlepiej reprezentuje tzw. średnia średnica ziarna δs50 ustalona na 
podstawie krzywej składu ziarnowego) oraz od wielkości pompy (reprezentowanej przez 
średnicę zewnętrzną wirnika d2).     

Ich wiarygodne wartości można ustalić wyłącznie doświadczalnie dla konkretnej badanej 
pompy i konkretnych przetłaczanych mieszanin. Tak więc tylko z pewnym przybliżeniem 
można je przyjmować w przypadku pomp podobnego typu, przy czym przybliżenie to jest 
tym lepsze, im bardziej zbliżone są wyróżniki szybkobieżności pomp. 

Ciałami stałymi, najczęściej przepompowywanymi w ilościach masowych w postaci 
mieszaniny z wodą, są żwiry i piaski, odpady poflotacyjne w przemyśle wydobywczym oraz 
masy ziemne. Wielkość ziaren ciał stałych jest zróżnicowana, jednak nie przekracza ona 
zwykle kilku mm (do 10 mm), zaś ziarna „grubsze” są nieliczne.  

Ograniczenie zakresu zmian gęstości i wielkości ziaren ciał stałych ułatwiło opracowanie 
zależności umożliwiających prognozowanie parametrów pracy pomp odśrodkowych 
przetłaczających hydromieszaniny ciał stałych o gęstościach ρs ≈ 2,4 - 2,7 g/cm3  i uziarnieniu  
δs od 0,1 do 10 mm.   

Współczynnik KH proponuje się ustalać z prostego wzoru: 

     KH = 1 - (1 - KHb) Kδ      (5) 

 

Wartość współczynnika KHb uzależnioną od średnicy ziarna δs – rozumianej jako δs50 oraz od 
udziału objętościowego ciał stałych cV w mieszaninie, ustala się na podstawie wykresów 
(rysunki 6 lub 7). Z wykresów tych jednoznacznie wynika, że wartość KHb  (a wobec tego 
także i współczynnika KH) zmniejsza się zarówno w miarę wzrostu wielkości ziaren ciał 
stałych δs,  jak i wzrostu koncentracji objętościowej (udziału objętościowego) cv  ciał stałych 
w mieszaninie.  
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malnej (Qopt) odpowiadającej punktowi najwyższej 
sprawności osiąganej przez pompę oraz z zadowala-
jącym przybliżeniem także przedziałowi wydajności 
odpowiadającemu zakresowi najwyższej sprawności.

Wartości współczynników KH i Kη zależą od cech 
fizycznych ciał stałych (gęstości ρs oraz wielkości 
ziaren δs, którą najlepiej reprezentuje tzw. średnia 
średnica ziarna δs50 ustalona na podstawie krzywej 
składu ziarnowego) oraz od wielkości pompy (repre-
zentowanej przez średnicę zewnętrzną wirnika d2).    

Ich wiarygodne wartości można ustalić wyłącz-
nie doświadczalnie dla konkretnej badanej pompy 
i konkretnych przetłaczanych mieszanin. Tak więc 
tylko z  pewnym przybliżeniem można je przyjmo-
wać w przypadku pomp podobnego typu, przy czym 
przybliżenie to jest tym lepsze, im bardziej zbliżone 
są wyróżniki szybkobieżności pomp.

RYS. 6
Wartości 

współczynnika 
KHb = f (cV , δs). 

Wielkość ziaren  
δs = 0,1 - 1 mm

RYS. 7
Wartości 

współczynnika 
KHb = f (cV , δs). 

Wielkość ziaren 
δs = 1 - 10 mm
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Ciałami stałymi, najczęściej przepompowywa-
nymi w  ilościach masowych w  postaci mieszaniny 
z wodą, są żwiry i piaski, odpady poflotacyjne w prze-
myśle wydobywczym oraz masy ziemne. Wielkość 
ziaren ciał stałych jest zróżnicowana, jednak nie 
przekracza ona zwykle kilku mm (do 10 mm), zaś 
ziarna „grubsze” są nieliczne. 

Ograniczenie zakresu zmian gęstości i wielkości 
ziaren ciał stałych ułatwiło opracowanie zależności 

umożliwiających prognozowanie parametrów pracy 
pomp odśrodkowych przetłaczających hydromie-
szaniny ciał stałych o gęstościach ρs ≈ 2,4-2,7 g/cm3  
i uziarnieniu  δs od 0,1 do 10 mm.  

Współczynnik KH proponuje się ustalać z prostego 
wzoru:

 4 

     K η =  
w

m


      (2)      

 Wówczas można obliczyć moc Pm na wale pompy z zależności:   

     Pm  = 
w

m




K
K H  Pw     (3) 

w której Pw jest mocą na wale pompy w warunkach przetłaczania wody, którą oblicza się ze 
znanego wzoru:    

          Pw = 
w

www HQ


      (4). 

W zależnościach (3) i (4) ρm oraz ρw są odpowiednio gęstościami mieszaniny i wody. 

Współczynniki KH i K η dotyczą wydajności optymalnej (Qopt) odpowiadającej punktowi 
najwyższej sprawności osiąganej przez pompę oraz z zadowalającym przybliżeniem także 
przedziałowi wydajności odpowiadającemu zakresowi najwyższej sprawności. 

Wartości współczynników KH i Kη zależą od cech fizycznych ciał stałych (gęstości ρs oraz 
wielkości ziaren δs, którą najlepiej reprezentuje tzw. średnia średnica ziarna δs50 ustalona na 
podstawie krzywej składu ziarnowego) oraz od wielkości pompy (reprezentowanej przez 
średnicę zewnętrzną wirnika d2).     

Ich wiarygodne wartości można ustalić wyłącznie doświadczalnie dla konkretnej badanej 
pompy i konkretnych przetłaczanych mieszanin. Tak więc tylko z pewnym przybliżeniem 
można je przyjmować w przypadku pomp podobnego typu, przy czym przybliżenie to jest 
tym lepsze, im bardziej zbliżone są wyróżniki szybkobieżności pomp. 

Ciałami stałymi, najczęściej przepompowywanymi w ilościach masowych w postaci 
mieszaniny z wodą, są żwiry i piaski, odpady poflotacyjne w przemyśle wydobywczym oraz 
masy ziemne. Wielkość ziaren ciał stałych jest zróżnicowana, jednak nie przekracza ona 
zwykle kilku mm (do 10 mm), zaś ziarna „grubsze” są nieliczne.  

Ograniczenie zakresu zmian gęstości i wielkości ziaren ciał stałych ułatwiło opracowanie 
zależności umożliwiających prognozowanie parametrów pracy pomp odśrodkowych 
przetłaczających hydromieszaniny ciał stałych o gęstościach ρs ≈ 2,4 - 2,7 g/cm3  i uziarnieniu  
δs od 0,1 do 10 mm.   

Współczynnik KH proponuje się ustalać z prostego wzoru: 

     KH = 1 - (1 - KHb) Kδ      (5) 

 

Wartość współczynnika KHb uzależnioną od średnicy ziarna δs – rozumianej jako δs50 oraz od 
udziału objętościowego ciał stałych cV w mieszaninie, ustala się na podstawie wykresów 
(rysunki 6 lub 7). Z wykresów tych jednoznacznie wynika, że wartość KHb  (a wobec tego 
także i współczynnika KH) zmniejsza się zarówno w miarę wzrostu wielkości ziaren ciał 
stałych δs,  jak i wzrostu koncentracji objętościowej (udziału objętościowego) cv  ciał stałych 
w mieszaninie.  

Wartość współczynnika KHb uzależnioną od śred-
nicy ziarna δs – rozumianej jako δs50 oraz od udziału 
objętościowego ciał stałych cV w mieszaninie, ustala się 
na podstawie wykresów (rysunki 6 lub 7). Jednoznacz-
nie wynika z nich, że wartość KHb  (a wobec tego także 
i współczynnika KH) zmniejsza się zarówno w miarę 
wzrostu wielkości ziaren ciał stałych δs,  jak i wzrostu 
koncentracji objętościowej (udziału objętościowego) 
cv ciał stałych w mieszaninie. 

Wartość współczynnika Kδ ustala się także na 
podstawie wykresów (rysunki 8 lub 9). Jest on jed-
noznacznie zależny od stosunku kw, określającego 
względną wielkość wirnika (w stosunku do wielkości 
ziaren ciał stałych), który oblicza się z wzoru:

 5 

Wartość współczynnika Kδ ustala się także na podstawie wykresów (rysunki 8 lub 9). Jest on 
jednoznacznie zależny od stosunku kw, określającego względną wielkość wirnika (w stosunku 
do wielkości ziaren ciał stałych), który oblicza się z wzoru: 

     kw = 1000
2d
s      (6) 

przy czym δs i d2 należy wyrażać w takich samych jednostkach, najlepiej w „mm”. 

Obliczony stosunek kw powinien mieścić się w przedziale kw = 0,1 – 16, jednakże jest to 
przedział wystarczająco szeroki. 

Generalnie zwiększenie wielkości wirnika (reprezentowanej przez średnicę zewnętrzną 
wirnika d2) powoduje wzrost wartości współczynnika KH. Współczynnik zmiany sprawności 
Kη proponuje się ustalać w zależności od wartości cv w następujący sposób: 

- gdy   cv ≤ 0,15 przyjmuje się Kη = 1,  

- gdy   cv > 0,15 wartość Kη oblicza się z wzoru: Kη =  KH (1,15 - cv )     (7) 

Gdy udział objętościowy cv ciał stałych w mieszaninie jest niewielki, jego wpływ na 
sprawność pompy pozostaje w praktyce nieistotny, jednakże jego wzrost powoduje 
sukcesywne zmniejszanie się sprawności pompy. 

Zależności graficzne zaprezentowane na rysunkach 6-9 zostały opracowane po analizie 
wiarygodnych danych i zaleceń zamieszczonych w wielu publikacjach (m.in. B.M. 
Szkundina, A.N.  Zarii, Ł.S. Żiwotowskiego, A. Seelgrena, A.E. Smołdyriewa, W. 
Widenrotha, A.J. Charina) oraz poradnikach opublikowanych przez wytwórnie pomp Metso 
Minerals, Flygt i Weir (Slurry Division). Uwzględniono też rezultaty pomiarów i badań 
własnych.  

Prognozując zmiany wysokości podnoszenia H i sprawności pomp η w zależności od udziału 
objętościowego ciał stałych cv, trzeba koniecznie brać pod uwagę, że w miarę wzrostu 
wielkości ciał stałych ich koncentracja objętościowa cv w mieszaninie musi być coraz 
mniejsza.  

Największe zagęszczenia fazy stałej są możliwe w przypadku przepompowywania zawiesin 
cząstek „pyłowych” w wodzie (cv ≈ 0,4 - 0,45); w przypadku ciał drobnoziarnistych (0,1 - 0,3 
mm) zagęszczenie może sięgać nawet do cv < 0,35 - 0,40; w przypadku ciał o nieco większym 
uziarnieniu (0,5 - 1,5 mm) nie należy przekraczać cv < 0,25 (maksymalnie 0,30), zaś przy 
uziarnieniu na poziomie 5 do maksymalnie 10 mm realne jest przepompowywanie 
hydromieszaniny o zagęszczeniu cv ≈ 0,1 - 0,15. 

Aby ułatwić wyobrażenie „zajętości przestrzeni” przez ciała stałe, na rysunku 10 
zaprezentowano położenie takich samych ziaren kulistych w przekroju przepływowym, dla 
mieszanin o różnych udziałach objętościowych cV.. Widać, że gdy cv = 0,3 to cząstki stałe 
znajdują się już bardzo blisko siebie. Taka wielkość cV jest jeszcze możliwa do 
zaakceptowania dla cząstek „drobnoziarnistych”, ale nie jest do przyjęcia w przypadku ziaren 
„grubszych”.  

 Na dopływie wirnika, bezpośrednio przed wpłynięciem mieszaniny do kanałów 
międzyłopatkowych, składowa promieniowa prędkości absolutnej ciał stałych c1ms musi być 
nieco mniejsza od składowej promieniowej prędkości absolutnej cieczy c1mw, gdyż istnienie 

przy czym δs i  d2 należy wyrażać w  takich samych 
jednostkach, najlepiej w „mm”.

Obliczony stosunek kw powinien mieścić się 
w  przedziale kw = 0,1-16, jednakże jest to przedział 
wystarczająco szeroki.

Generalnie zwiększenie wielkości wirnika (repre-
zentowanej przez średnicę zewnętrzną wirnika d2) 
powoduje wzrost wartości współczynnika KH. Współ-
czynnik zmiany sprawności Kη proponuje się ustalać 
w zależności od wartości cv w następujący sposób:
•	 gdy cv ≤ 0,15 przyjmuje się Kη = 1, 
•	 gdy cv > 0,15 wartość Kη oblicza się z wzoru: Kη =  

KH (1,15-cv)  

Gdy udział objętościowy cv ciał stałych w  mie-
szaninie jest niewielki, jego wpływ na sprawność 
pompy pozostaje w  praktyce nieistotny, jednakże 
jego wzrost powoduje sukcesywne zmniejszanie się 
sprawności pompy.

Zależności graficzne zaprezentowane na rysun-
kach 6-9 zostały opracowane po analizie wiary-
godnych danych i zaleceń zamieszczonych w wielu 
publikacjach (m.in. B.M. Szkundina, A.N.  Zarii, Ł.S. 
Żiwotowskiego, A. Seelgrena, A.E. Smołdyriewa, 
W. Widenrotha, A.J. Charina) oraz poradnikach opu-
blikowanych przez wytwórnie pomp Metso Minerals, 
Flygt i Weir (Slurry Division). Uwzględniono też rezul-
taty pomiarów i badań własnych. 

Prognozując zmiany wysokości podnoszenia H 
i sprawności pomp η w zależności od udziału objęto-
ściowego ciał stałych cv, trzeba koniecznie brać pod 
uwagę, że w miarę wzrostu wielkości ciał stałych ich 

RYS. 8
Zależność 
graficzna 
Kδ = f (kw) dla 
zakresu kw = 0,1-1

RYS. 9
Zależność 
graficzna 
Kδ = f (kw), dla 
zakresu kw = 1-16
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koncentracja objętościowa cv w  mieszaninie musi 
być coraz mniejsza. 

Największe zagęszczenia fazy stałej są możliwe 
w przypadku przepompowywania zawiesin cząstek 
„pyłowych” w  wodzie (cv ≈ 0,4-0,45); w  przypadku 
ciał drobnoziarnistych (0,1-0,3 mm) zagęszczenie 
może sięgać nawet do cv < 0,35-0,40; w  przypadku 
ciał o nieco większym uziarnieniu (0,5-1,5 mm) nie 
należy przekraczać cv < 0,25 (maksymalnie 0,30), zaś 
przy uziarnieniu na poziomie 5 do maksymalnie 10 

mm realne jest przepompowywanie hydromieszaniny 
o zagęszczeniu cv ≈ 0,1-0,15.

Aby ułatwić wyobrażenie „zajętości przestrzeni” 
przez ciała stałe, na rysunku 10 zaprezentowano po-
łożenie takich samych ziaren kulistych w przekroju 
przepływowym, dla mieszanin o różnych udziałach 
objętościowych cV.. Widać, że gdy cv = 0,3 to cząstki 
stałe znajdują się już bardzo blisko siebie. Taka wiel-
kość cV jest jeszcze możliwa do zaakceptowania dla 
cząstek „drobnoziarnistych”, ale nie jest do przyjęcia 
w przypadku ziaren „grubszych”. 

 Na dopływie wirnika, bezpośrednio przed wpły-
nięciem mieszaniny do kanałów międzyłopatkowych, 
składowa promieniowa prędkości absolutnej ciał 
stałych c1ms musi być nieco mniejsza od składowej 
promieniowej prędkości absolutnej cieczy c1mw, gdyż 
istnienie różnicy prędkości wody i  cząstek stałych 
c1mw - c1ms > 0 jest niezbędne, aby cząstki stałe były 
unoszone przez ciecz. Przed wpłynięciem miesza-
niny do kanałów międzyłopatkowych w  zasadzie 
nie występuje zawirowanie wstępne cieczy, czyli 
c1uw ≈ c1us ≈ 0. Zróżnicowanie prędkości cząstek stałych 
i cieczy przed wlotem do kanałów wirnika przedsta-
wiono poglądowo na rysunku 11.

Nadmierne zagęszczenie hydromieszani-
ny – w szczególności przy większym udziale „grub-
szych” ziaren, zagraża niezakłóconemu działaniu 
pompy, ponieważ możliwe jest „zakorkowanie” ob-
szaru dopływowego wirnika, którego przyczyną byłby 
chwilowy znaczący wzrost zagęszczenia mieszaniny 
(rys. 12). W obszarze wlotowym wirnika dopływająca 
mieszanina zmienia dość raptownie kierunek prze-
pływu z osiowego na quasi-promieniowy. Na ziarna 
ciał stałych w tym obszarze działa m.in. relatywnie 
znaczna siła odśrodkowa powstająca wskutek poru-
szania się ziarna wzdłuż łuku o małym promieniu, 
a także siła bezwładności, powodowana nagłą zmianą 
kierunku ruchu ziarna w  sąsiedztwie tylnej tarczy 
wirnika. Obie te siły powodują przemieszczanie się 
ciał stałych w  kierunku tylnej tarczy wirnika [4], 
a ewentualne tworzenie się wolniej poruszającej się 
warstwy ciał stałych o wzrastającej grubości wpływa 
na powstanie sytuacji sprzyjającej „zakorkowaniu” 
przekroju dopływowego wirnika.  

Zbyt duże zagęszczenie hydromieszaniny jest 
ryzykowne, ponieważ przeważnie zmienia się ono 
w czasie, a chwilowy jego wzrost może nawet spowo-
dować zatrzymanie przepływu mieszaniny. 
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RYS. 10
Rozmieszczenie 

kulistych ciał 
stałych w przekroju 

przepływowym, przy 
różnych udziałach 
objętościowych cV 

fazy stałej

RYS. 11
Trójkąty prędkości 

cieczy i ciała stałego 
na dopływie wirnika 
(indeksy: w – woda, 

s – ciało stałe)

RYS. 12
Przepływ ciał 

stałych w obszarze 
dopływowym wirnika 

[4]; (trajektorie 
ruchu cząstek 

i rozmieszczenie 
ziaren w przekroju 

południkowym 
wirnika) 
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W związku z rosnącym zainteresowaniem odzyskiem energii w układach 
pompowych, w których ze względu na konieczność regulacji parametrów 
ciśnienia i wydajności stosowane są bierne regulatory przepływu w postaci 
zaworów regulacyjnych lub jałowych spadków cieczy, zdecydowano o realizacji 
projektu pt. „Prace badawcze nad opracowaniem zintegrowanej innowacyjnej 
konstrukcji miniturbin i pomp normowych”. 

Celem projektu, współfinansowanego z Funduszy 
Europejskich w ramach Programu Operacyjnego 
Inteligentny Rozwój – konkurs: Szybka Ścieżka, 

jest opracowanie i wdrożenie do produkcji zintegro-
wanego typoszeregu innowacyjnych pomp i miniturbin 
bazujących na wspólnych, produkowanych seryjnie 
podzespołach, co ma zapewnić dużą dostępność mi-
niturbin i  ich relatywnie niską cenę, w porównaniu 
do turbin projektowanych i produkowanych indywi-

ANALIZA PRACY POMPY
W RUCHU TURBINOWYM 

dulanie. Realizacja projektu obejmuje opracowanie 
nowego, wysokosprawnego typoszeregu 12 pomp oraz 
miniturbin ze specjalnie opracowanymi wirnikami 
typu Francisa wraz z kierownicami o następujących 
parametrach w pracy turbinowej: przełyk Q wynoszący 
od 100 do 1000 m3/h (0,0278 – 0,278 m3/s) oraz spad H 
od 10 do 60 m. Projekt obejmuje również analizy pracy 
pomp w  ruchu turbinowym (PAT) poprzez badania 
rzeczywiste i symulacje numeryczne CFD. Prowadzone 
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2 
 
 

 
 

RYS. 1 Pompa 150-400 oraz jej charakterystyki energetyczne w ruchu pompowym  

1 – spirala, 2 – wirnik, 3 – korpus łożyskowy, 4 – korpus uszczelnienia,  
5 – uszczelnienie mechaniczne, 6 – wał, 7 – łożysko PN, 8 – łożysko N 

 

Definicja modelu numerycznego CFD 

Model numeryczny pompy pracującej w ruchu turbinowym zbudowany jest z dwóch brył: wirnika A i spirali B. 
Typy poszczególnych warunków brzegowych dla wybranych ścian obu brył przedstawiono niżej. Ściany obracające 
się oznaczono jako (R). Na rys. 2 oznaczono również przekrój spirali w przestrzeni nad językiem (Asp), w którym 
prędkość (csp) jest jednym z głównych parametrów konstrukcyjnych pomp decydujących o położeniu punktu 
optymalnej wydajności.  

  

RYS. 2 Budowa modelu numerycznego 

1 – wylot z wirnika – ciśnienie, 2 – tarcza przednia wirnika – ściana (R), 3 – łopatki wirnika – ściana (R),  
4 – połączenie wirnika ze spiralą – połączenie, 5 – tarcza tylna wirnika – ściana (R),  
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testy stanowią tło do projektów miniturbin, w których 
ze względu na małe rozmiary maszyn i niski przełyk 
nie można wykorzystać standardowych algorytmów 
obliczeniowych turbin Francisa.

Obiekt i cel badań
Przedmiotem badań pracy pompy w ruchu turbi-

nowym była nowo projektowana pompa odśrodkowa 
o układzie konsolowym, o wymiarach zgodnych z nor-
mą PN-EN 733: wielkość 150-400, nominalna prędkość 
obrotowa n = 1475 1/min. Parametry energetyczne 
w punkcie optymalnym: Qopt = 500 m3/h; Hopt = 52,4 m; 
ηopt = 82,6% i Pwopt = 86 kW. Kinematyczny wyróżnik 
szybkobieżności ww. jednostki wynosi ns ~= 27. 

Celem zrealizowanych badań numerycznych CFD 
(Computational Fluid Dynamics) pompy w  ruchu 
turbinowym było określenie parametrów energe-
tycznych, rozpoznanie miejsc oraz określenie przy-
czyn występowania zjawisk fizycznych zachodzących 
podczas takiej pracy. W trakcie prowadzenia analiz 
szczególnie zwrócono uwagę na miejsca występo-
wania niekorzystnych przemian energii, gradientów 
prędkości, stref recyrkulacji i strat przepływu, które 
pogarszają parametry energetyczne maszyny. Efek-
tem końcowym ww. etapu prac było wyznaczenie 
(i  wstępne zwalidowanie) charakterystyk energe-
tycznych rozpatrywanej pompy pracującej w ruchu 
turbinowym. Przekrój pompy 150-400, jej główne 

elementy oraz charakterystyki z  badań na stacji 
prób pomp (stanowisko doświadczalne) pokazano 
na rysunku 1.

Definicja modelu numerycznego CFD
Model numeryczny pompy pracującej w  ruchu 

turbinowym zbudowany jest z dwóch brył: wirnika 
A i spirali B (rys. 2). Typy poszczególnych warunków 
brzegowych dla wybranych ścian obu brył przedsta-
wiono obok. Ściany obracające się oznaczono jako (R). 
Na rys. 2 oznaczono również przekrój spirali w prze-
strzeni nad językiem (Asp), w którym prędkość (csp) 
jest jednym z głównych parametrów konstrukcyjnych 
pomp decydujących o położeniu punktu optymalnej 
wydajności. 

Obliczenia prowadzono za pomocą komercyj-
nego kodu obliczeniowego Ansys CFD Ultimate. 
Model dyskretny bazował na elementach czworo- 
i pięciościennych. Symulacje realizowano w stanie 
ustalonym przepływu, wykorzystując Uśrednione 
Równania Naviera-Stokesa Reynoldsa. Zastosowano 
model turbulencji Realizable k-epsylon. Algorytm 
obliczeniowy, po uaktualnieniu danych dotyczą-
cych właściwości płynu, w  pierwszej kolejności 
obliczał w sposób sprzężony poszczególne składowe 
równania pędu i  ciągłości bazujące na ciśnieniu, 
a następnie pozostałe wartości skalarne (np. inten-
sywności turbulencji). Obliczenia zatrzymywano 
po ustabilizowaniu się na wymaganym poziomie 
wartości ciśnienia i  momentu na poszczególnych 
powierzchniach kontrolnych.

Zakres symulacji CFD
Symulacje numeryczne prowadzono dla czterech 

różnych prędkości obrotowych zespołu wirującego 
w  zakresie przełyku od 200 do 1000 m3/h. Dobór 
szczegółowego zakresu symulacji dla poszczegól-
nych obrotów dokonano na podstawie wyników 
rzeczywistych pracy pompy w  ruchu turbinowym. 
Dobór prędkości obrotowej zespołu wirującego PAT 
podyktowany był uzyskaniem relatywnie wzajemnie 
bliskiego położenia wydajności dla pracy pompy 
i przełyku dla pracy turbiny, przy zachowaniu przy-
jętych obrotów znamionowych produkowanych 
silników 4, 6 i 8 polowych. Natomiast rozszerzenie 
symulacji numerycznych na większy zakres prędko-
ści obrotowych realizowano w celach poznawczych. 
W  tabeli 1 przedstawiono przeprowadzony zakres 
badań numerycznych, ale tylko  wybrane zostały 
zwizualizowane w niniejszym materiale. 

Wyniki symulacji CFD
Uzyskane wyniki symulacji CFD, w  pierwszej 

kolejności przeprowadzono jako analizy jakościo-
we. Na grafikach pokazanych na rysunkach (rys. 3 
i rys. 4) przedstawiono model obliczeniowy w rzucie 
od przodu. Wyniki zawierają trajektorie cząstek 
cieczy, na które naniesiono prędkości płynięcia 
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RYS. 2
Budowa modelu numerycznego
1 – wylot z wirnika – ciśnienie, 2 – tarcza przednia wirnika – ściana (R), 3 – łopatki 
wirnika – ściana (R), 4 – połączenie wirnika ze spiralą – połączenie, 5 – tarcza tylna 
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n = 770 n = 1020 n = 1220 n = 1520

Q; m3/h

200, 300, 400 250, 350, 450, 550 450, 550, 650, 750, 
850

400, 550, 700, 850, 
1000

TAB. 1
Zakres badań 
pracy pompy 
w ruchu 
turbinowym
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cieczy. Portrety przepływu zilustrowano dla dwóch 
wybranych prędkości obrotowych elementu ro-
boczego (n = 1020 1/min oraz n = 1520 1/min) wraz 
z  odpowiadającymi przełykami, tj. odpowiednio 
w zakresie Q = 250÷550 m3/h oraz Q = 400÷850 m3/h. 

W  podpisie grafik wstawiono również sprawności 
hydrauliczne (netto) uzyskane na drodze obliczeń 
numerycznych CFD.

Dla obu prędkości obrotowych n = 1020 1/min 
oraz n = 1520 1/min, przy przełyku wynoszącym 
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Dodatkowo przy rysunkach (rys. 3a, 3b, 3c, 4a, 4b, 4c,) zamieszczono widoki przepływu przestrzennego w wirniku. 

 

    

 

 

 

 

 

a) Q = 250 m3/h (Q/Qopt =~ 0,55), 
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RYS. 3 Trajektorie cząstek cieczy w pompie w ruchu turbinowym (PAT) dla n = 1020 1/min 
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a) Q = 400 m3/h (Q/Qopt =~ 0,57), 
CFD = 80,3%, 

b) Q = 700 m3/h (Q/Qopt =~ 1), 
CFD = 83,1%, 

c) Q = 850 m3/h (Q/Qopt =~ 1,2), 
CFD = 80,8%, 

 

RYS. 4 Trajektorie cząstek cieczy w pompie w ruchu turbinowym (PAT) dla n = 1520 1/min 

Odzwierciedleniem obrazu przepływu pokazanego przestrzennie na rysunkach wyżej (rys. 3 i rys. 4) są jego 
mapy torów cząstek cieczy zilustrowane na rozwinięciach palisady łopatkowej ulokowanej w połowie 
wysokości łopatek wirnika. Grafiki te pokazano na rys. 5 i rys. 6. 
Dla rozpatrywanych prędkości obrotowych zespołu wirującego (n = 1020 1/min oraz n = 1520 1/min), przy 
przełyku wynoszącym Q/Qopt =~0,55 (rys. 5a, rys. 6a) wyraźnie zauważa się zbyt duży kąt napływu cieczy do 
palisady łopatkowej wirnika (E). Przebieg trajektorii cząstek cieczy wskazuje na jego fragmentaryczne 
falowanie i nierównomierne przyleganie do profilu łopatki, powodując nieusystematyzowane oderwania po 
obu ich stronach (R). Powstała nierównomierność uwarstwienia strumienia przepływu odnotowywana jest, 
zależnie od łopatki, na każdym jej odcinku długości. Wzrost przełyku do Q/Qopt =~0,77 (rys. 5b, rys.6b) 
spowodował zmniejszenie kąta napływowego (T) i stref zaburzeń przepływu przy jednocześnie lepszym 
wypełnieniu kanałów miedzyłopatkowych cieczą. Dla Q/Qopt =~1 (rys. 5c, rys.6c), mimo że strumień cieczy 
jest najlepiej uwarstwiony i wykazuje największe przyleganie do łopatki, to na wlocie do palisady, po stronie 
czynnej łopatki, zauważa się cykliczne oderwanie strumienia generujące martwe strefy (Y i U). Dalszy wzrost 
przełyku do Q/Qopt =~1,2 (rys. 5d, rys.6d) nie tylko pogłębia oderwania u wlotu łopatki po stronie czynnej 
(O), ale i generuje prądy powrotne po stronie biernej (I). 
Pomimo że badania numeryczne przeprowadzono dla szerokiego zakresu przełyku (Q/Qopt = 0,5÷1.2) 
w żadnym z przypadków nie uzyskano bezuderzeniowego napływu strumienia cieczy do palisady łopatkowej 
wirnika. Wynika to z faktu, że konstrukcje elementów przepływowych rozpatrywanej pompy 
zoptymalizowane są do działania w trybie pompowym i tam uzyskuje się najlepszy obraz przepływu przy 
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Q/Qopt =~0,55 odnotowuje się silne zaburzenia prze-
pływu (rys. 3a i rys. 4a), które zauważalne są po stro-
nie czynnej (Q1) i biernej (W1) łopatki. Przedstawione 
anomalie w  przepływie ulokowane są praktycznie 
w każdym kanale międzyłopatkowym wirnika.

Dla przełyku Q/Qopt =~1 (rys. 3b, rys. 4b) strefy 
zaburzeń wyraźnie zmniejszyły się, jednakże nie 
zostały całkowicie wyeliminowane (Q2, W2). Wzrost 
przełyku do Q/Qopt =~1,2 (rys. 3c, rys.4c) spowodował 
powiększenie stref recyrkulacji i prądów powrotnych, 
co zauważalne jest po obu stronach: czynnej (Q3) 
i biernej (W3) łopatki.

Dodatkowo przy rysunkach (rys. 3a, 3b, 3c, 4a, 4b, 
4c,) zamieszczono widoki przepływu przestrzennego 
w wirniku.

Odzwierciedleniem obrazu przepływu pokazane-
go przestrzennie na rysunkach wyżej (rys. 3 i rys. 4) 
są jego mapy torów cząstek cieczy zilustrowane na 
rozwinięciach palisady łopatkowej ulokowanej w po-
łowie wysokości łopatek wirnika. Grafiki te pokazano 
na rys. 5 i rys. 6.

Dla rozpatrywanych prędkości obrotowych zespołu 
wirującego (n = 1020 1/min oraz n = 1520 1/min), przy 
przełyku wynoszącym Q/Qopt =~0,55 (rys. 5a, rys. 6a) 
wyraźnie zauważa się zbyt duży kąt napływu cieczy do 
palisady łopatkowej wirnika (E). Przebieg trajektorii 
cząstek cieczy wskazuje na jego fragmentaryczne 
falowanie i nierównomierne przyleganie do profilu 
łopatki, powodując nieusystematyzowane oderwania 
po obu ich stronach (R). Powstała nierównomierność 
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osiągnięciu największej sprawności. Kąty geometryczne i liczba łopatek oraz kształt przekroju 
merydionalnego wirnika pompowego, ale pracującego w trybie turbinowym mogą być wykorzystane, 
jednakże nie są zoptymalizowane do takiej pracy. Z powyższego faktu wynika charakter zjawisk, jakie 
przedstawiono wyżej. 

     

a) Q = 250 m3/h 
(Q/Qopt =~ 0,55), CFD 

= 72,9% 
 

b) Q = 350 m3/h (Q/Qopt 
=~ 0,77), CFD = 85,4% 
 

c) Q = 450 m3/h (Q/Qopt 
=~ 1), CFD = 84,3% 

 

d) Q = 550 m3/h (Q/Qopt 
=~ 1,2), CFD = 81,6% 

 

RYS. 5 Rozwinięcia palisady łopatkowej wirnika w ruchu turbinowym (PAT) dla n = 1020 1/min 
 

    

a) Q = 400 m3/h (Q/Qopt =~ 
0,57), CFD = 80,3% 

 

b) Q = 550 m3/h 
(Q/Qopt =~ 0,78), CFD 

= 82,9% 
 

c) Q = 700 m3/h (Q/Qopt 
=~ 1), CFD = 83,1% 

 

d) Q = 850 m3/h 
(Q/Qopt =~ 1,2), CFD = 
80,8% 
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a) Q = 250 m3/h 
(Q/Qopt =~ 0,55),

ηCFD = 72,9%

b) Q = 350 m3/h 
(Q/Qopt=~ 0,77),

ηCFD = 85,4%

c) Q = 450 m3/h 
(Q/Qopt =~ 1), ηCFD = 84,3%

d) Q = 550 m3/h
(Q/Qopt =~ 1,2), ηCFD = 81,6%

a) Q = 400 m3/h
(Q/Qopt =~ 0,57),

ηCFD = 80,3%

b) Q = 550 m3/h
(Q/Qopt =~ 0,78),

ηCFD = 82,9%

c) Q = 700 m3/h
(Q/Qopt =~ 1), ηCFD = 83,1%

d) Q = 850 m3/h
(Q/Qopt =~ 1,2), ηCFD = 80,8%
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uwarstwienia strumienia przepływu odnotowywana 
jest, zależnie od łopatki, na każdym jej odcinku dłu-
gości. Wzrost przełyku do Q/Qopt =~0,77 (rys. 5b, rys.6b) 
spowodował zmniejszenie kąta napływowego (T) i stref 
zaburzeń przepływu przy jednocześnie lepszym wypeł-
nieniu kanałów międzyłopatkowych cieczą. Dla Q/Qopt 
=~1 (rys. 5c, rys.6c), mimo że strumień cieczy jest naj-
lepiej uwarstwiony i wykazuje największe przyleganie 
do łopatki, to na wlocie do palisady, po stronie czynnej 
i biernej łopatki, zauważa się cykliczne oderwanie 
strumienia generujące martwe strefy (Y i U). Dalszy 
wzrost przełyku do Q/Qopt =~1,2 (rys. 5d, rys. 6d) nie tylko 
pogłębia oderwania u wlotu łopatki po stronie czynnej 
(O), ale i generuje prądy powrotne po stronie biernej (I).

Pomimo że badania numeryczne przeprowadzono 
dla szerokiego zakresu przełyku (Q/Qopt = 0,5÷1.2), 
w  żadnym z  przypadków nie uzyskano bezuderze-
niowego napływu strumienia cieczy do palisady ło-
patkowej wirnika. Wynika to z faktu, że konstrukcje 
elementów przepływowych rozpatrywanej pompy 

zoptymalizowane są do działania w trybie pompowym 
i  tam uzyskuje się najlepszy obraz przepływu przy 
osiągnięciu największej sprawności. Kąty geometrycz-
ne i liczba łopatek oraz kształt przekroju merydional-
nego wirnika pompowego, ale pracującego w trybie 
turbinowym, mogą być wykorzystane, jednakże nie są 
zoptymalizowane do takiej pracy. Z powyższego faktu 
wynika charakter zjawisk, jakie przedstawiono wyżej.

Wyznaczanie miejsc, gdzie zachodzą niekorzyst-
ne przemiany energii w postaci tworzenia się zawiro-
wań strumienia, prądów powrotnych nie dla każdego 
modelu pracy PAT może być oceniane jednakowo. 
Z tego względu jako wartość referencyjną prędkości 
dla oceny stref stagnacji i  nadmiernych prędkości 
przyjęto średnią prędkość cSP w  kanale spirali nad 
językiem (przekrój Asp pokazano na rys. 2), obliczaną 
dla optymalnej wydajności, uzyskanej dla symulacji 
z daną prędkością obrotową.

Wyżej przedstawiono grafiki (rys. 7) przedstawia-
jące miejsca, gdzie kolorami oznaczono strefy wystą-
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RYS. 6 Rozwinięcia palisady łopatkowej wirnika w ruchu turbinowym (PAT) dla n = 1520 1/min 

 
Wyznaczanie miejsc, gdzie zachodzą niekorzystne przemiany energii w postaci tworzenia się zawirowań strumienia, 
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nad językiem (przekrój Asp pokazano na rys. 2), obliczaną dla optymalnej wydajności, uzyskanej dla symulacji na daną 
prędkość obrotową. 
Niżej przedstawiono grafiki (rys. 7) przedstawiające miejsca, gdzie kolorami oznaczono strefy wystąpień określonych 
zjawisk fizycznych. Na niebiesko wskazano przestrzenie, gdzie ulokowana jest ciecz, której prędkość względna1 
płynięcia jest mniejsza niż 50% prędkości płynięcia w przekroju Asp. Z założenia wskazuje się, że ww. miejsca pracują 
niekorzystnie obniżając parametry PAT. Przestrzenie te dla modelu n = 770 1/min mają objętość K770= 0,001016 m3, co 
stanowi 4,5% całkowitej objętości rozpatrywanej bryły modelu obliczeniowego. Natomiast wraz ze wzrostem prędkości 
obrotowej zespołu wirującego, wyznaczane objętości zwiększają się, tj. odpowiednio dla: n = 1020 1/min – K1020 = 
0,001052 m3 - (4,7 %), n = 1220 1/min – K1220 = 0,001087 m3 - (4,9 %), n = 1520 1/min – K1520 = 0,001151 m3, - (5,2 %). 
O ile wartości liczbowe (procentowe) nie są znacząco różne, o tyle udział objętościowy płynu w przestrzeniach 
przepływowych PAT generujący najwyższe sprawności jest mniejszy, co można odnotować na sprawności dla tej 
prędkości obrotowej zespołu wirującego. 
 

  
b) Q = 300 m3/h (Q/Qopt =~ 1), n = 770 1/min, CFD = 

83,2% 
 

b) Q = 450 m3/h (Q/Qopt =~ 1), n = 1020 1/min, CFD = 
84,3% 

 

 
 
1 Prędkość względna – oznacza prędkość przypisaną do danej bryły wodnej; w wirniku to „w”, a spirali to „c”. 
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prędkość obrotową. 
Niżej przedstawiono grafiki (rys. 7) przedstawiające miejsca, gdzie kolorami oznaczono strefy wystąpień określonych 
zjawisk fizycznych. Na niebiesko wskazano przestrzenie, gdzie ulokowana jest ciecz, której prędkość względna1 
płynięcia jest mniejsza niż 50% prędkości płynięcia w przekroju Asp. Z założenia wskazuje się, że ww. miejsca pracują 
niekorzystnie obniżając parametry PAT. Przestrzenie te dla modelu n = 770 1/min mają objętość K770= 0,001016 m3, co 
stanowi 4,5% całkowitej objętości rozpatrywanej bryły modelu obliczeniowego. Natomiast wraz ze wzrostem prędkości 
obrotowej zespołu wirującego, wyznaczane objętości zwiększają się, tj. odpowiednio dla: n = 1020 1/min – K1020 = 
0,001052 m3 - (4,7 %), n = 1220 1/min – K1220 = 0,001087 m3 - (4,9 %), n = 1520 1/min – K1520 = 0,001151 m3, - (5,2 %). 
O ile wartości liczbowe (procentowe) nie są znacząco różne, o tyle udział objętościowy płynu w przestrzeniach 
przepływowych PAT generujący najwyższe sprawności jest mniejszy, co można odnotować na sprawności dla tej 
prędkości obrotowej zespołu wirującego. 
 

  
b) Q = 300 m3/h (Q/Qopt =~ 1), n = 770 1/min, CFD = 

83,2% 
 

b) Q = 450 m3/h (Q/Qopt =~ 1), n = 1020 1/min, CFD = 
84,3% 

 

 
 
1 Prędkość względna – oznacza prędkość przypisaną do danej bryły wodnej; w wirniku to „w”, a spirali to „c”. 
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Ponadto ocenie podlegały również przestrzenie, które wg badaczy negatywnie wpływają na sprawność na skutek 
wysokiej prędkości przepływu (kolor czerwony) powodującej duży wzrost oporów w elemencie doprowadzenia cieczy 
do wirnika. W celu wyznaczenia wartości krytycznych dla danego modelu obliczeniowego PAT zdecydowano, że punkt 
graniczny będzie stanowić 150% wartości prędkości csp, ale przyjętej dla pompy pracującej w projektowym punkcie 
optymalnym dla prędkości obrotowej n = 1475 1/min. Wartości dla tych przestrzeni wynoszą odpowiednio: dla modelu 
n = 770 1/min mają objętość L770= 0 m3, co stanowi 0% całkowitej objętości rozpatrywanej bryły modelu 
obliczeniowego. Wraz ze wzrostem prędkości obrotowej zespołu wirującego, wyznaczane objętości zwiększają się, tj. 
odpowiednio dla: n = 1020 1/min – L1020= 0,00001337 m3 - (0,06 %), n = 1220 1/min – L1220= 0,00003742 m3 - (0,17 
%), n = 1520 1/min – K1520= 0,003419 m3, - (15,3 %). Wartości dla zakresu n = 770÷1220 1/min są małe, natomiast dla 
n = 1520 1/min już mocno wzrosły (~15x). Wynika to z faktu, że PAT dla tej prędkości obrotowej ma znacznie większy 
przełyk (~1,5x) niż pompa wydajność, przy tej samej prędkości obrotowej. Niżej, na rys. 8, przedstawiono ww. wyniki 
w postaci wykresu dla całego zakresu prędkości obrotowych oraz wielkości procentowych przestrzeni z prędkościami 
minimalnymi, maksymalnymi oraz sprawności. Zauważa się, że przy prędkości n = 1520 1/min następuje spadek 
sprawności względem pozostałych prędkości obrotowych. 
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b) Q = 300 m3/h (Q/Qopt =~ 1), n = 770 1/min, ηCFD = 83,2%

b) Q = 550 m3/h (Q/Qopt =~ 1), n = 1220 1/min, 
ηCFD = 83,7%

b) Q = 450 m3/h (Q/Qopt =~ 1), n = 1020 1/min, ηCFD = 84,3%

c) Q = 700 m3/h (Q/Qopt =~ 1), n = 1520 1/min, 
ηCFD = 83,1%
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pień określonych zjawisk fizycznych. Na niebiesko 
wskazano przestrzenie, gdzie ulokowana jest ciecz, 
której prędkość względna  płynięcia jest mniejsza niż 
50% prędkości płynięcia w przekroju Asp. Z założenia 
wskazuje się, że ww. miejsca pracują niekorzystnie, 
obniżając parametry PAT. Przestrzenie te dla modelu 
n = 770 1/min mają objętość K770= 0,001016 m3, co sta-
nowi 4,5% całkowitej objętości rozpatrywanej bryły 
modelu obliczeniowego. Natomiast wraz ze wzrostem 
prędkości obrotowej zespołu wirującego, wyzna-
czane objętości zwiększają się, tj. odpowiednio dla: 
n = 1020 1/min – K1020 = 0,001052 m3 - (4,7 %), n = 1220 1/
min – K1220 = 0,001087 m3 - (4,9 %), n = 1520 1/min – K1520 
= 0,001151 m3, - (5,2 %). O ile wartości liczbowe (pro-
centowe) nie są znacząco różne, o tyle udział objęto-
ściowy płynu w przestrzeniach przepływowych PAT 
generujący najwyższe sprawności jest mniejszy, co 
można odnotować na sprawności dla tej prędkości 
obrotowej zespołu wirującego.

Ponadto ocenie podlegały również przestrzenie, 
które wg badaczy negatywnie wpływają na spraw-
ność. Wskutek wysokiej prędkości przepływu (kolor 

czerwony) powodującej duży wzrost oporów w ele-
mencie doprowadzenia cieczy do wirnika. W  celu 
wyznaczenia wartości krytycznych dla danego 
modelu obliczeniowego PAT zdecydowano, że punkt 
graniczny będzie stanowić 150% wartości prędkości 
csp, ale przyjętej dla pompy pracującej w projekto-
wym punkcie optymalnym dla prędkości obrotowej 
n = 1475 1/min. Wartości dla tych przestrzeni wynoszą 
odpowiednio: dla modelu n = 770 1/min mają obję-
tość L770= 0 m3, co stanowi 0% całkowitej objętości 
rozpatrywanej bryły modelu obliczeniowego. Wraz 
ze wzrostem prędkości obrotowej zespołu wirują-
cego, wyznaczane objętości zwiększają się, tj. odpo-
wiednio dla: n = 1020 1/min – L1020= 0,00001337 m3 
- (0,06 %), n = 1220 1/min  – L1220= 0,00003742 m3 
- (0,17 %), n = 1520 1/min – K1520= 0,003419 m3, - (15,3 %). 
Wartości dla zakresu n = 770÷1220 1/min są małe, 
natomiast dla n = 1520 1/min już mocno wzrosły 
(~15x). Wynika to z  faktu, że PAT dla tej prędkości 
obrotowej ma znacznie większy przełyk (~1,5x) niż 
pompa wydajność, przy tej samej prędkości obroto-
wej. Na rys. 8 przedstawiono ww. wyniki w postaci 
wykresu dla całego zakresu prędkości obrotowych 
oraz wielkości procentowych przestrzeni z prędko-
ściami minimalnymi, maksymalnymi oraz spraw-
ności. Zauważa się, że przy prędkości n = 1520 1/min 
następuje spadek sprawności względem pozostałych 
prędkości obrotowych.

Ze względu na niedomknięty układ równań Na-
wiera-Stockesa, wykorzystywanego w symulacjach 
numerycznych przepływu CFD, stosowanie modeli 
turbulencji oraz innych uproszczeń wskazuje, że 
uzyskane wyniki należy weryfikować z  pomiarami 
rzeczywistymi. Na rysunku 9 przedstawiono cha-
rakterystyki energetyczne rozpatrywanej pompy 
pracującej w trybie turbinowym dla prędkości obro-
towej wynoszącej n = 1020 1/min. Kolorem niebieskim 
oznaczono spad, czarnym moc uzyskaną, a czerwo-
nym sprawność. Krzywe kreskowe dotyczą wyników 
symulacji numerycznych, a  ciągłe przedstawiają 
wyniki badań osiągnięte na stanowisku badawczym 
stacji prób pomp.

Zestawienie wyników nie uwzględnia strat tarcia 
tarcz wirujących, strat mechanicznych i  wolume-
trycznych. W  związku z  powyższym, niezgodności 
dla mocy i  sprawności są uzasadnione (netto). Na 
uwagę zasługuje zestawienie krzywych spadu, któ-
rych zgodność w pobliżu punktu optymalnego wynosi 
mniej niż ∆H =~ 4%. 

W  przyszłości planuje się wykonanie dodatko-
wych badań i  symulacji celem uzyskania jeszcze 
lepszej zgodności wyników. 

Kształt uzyskanych charakterystyk oraz wyzna-
czony na drodze obliczeń numerycznych i rzeczywi-
stych punkt optymalny pompy pracującej w ruchu 
turbinowym wskazują na poprawność zilustrowa-
nych zjawisk hydrodynamicznych i  umożliwiają 
ocenę charakteru wyniku jakościowego. 
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RYS. 8 Zestawienie wielkości % przestrzeni prędkości minimalnych, maksymalnych oraz sprawności pracy PAT 
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RYS. 9 Walidacja pompy pracującej w ruchu turbinowym 
 
 
Zestawienie wyników nie uwzględnia strat tarcia tarcz wirujących, strat mechanicznych i wolumetrycznych. W związku 
z powyższym, niezgodności dla mocy i sprawności są uzasadnione. Na uwagę zasługuje zestawienie krzywych spadu, 
których zgodność w pobliżu punktu optymalnego wynosi mniej niż H =~ 4%.  
W przyszłości planuje się wykonanie dodatkowych badań i symulacji celem uzyskania jeszcze lepszej zgodności 
wyników.  
Kształt uzyskanych charakterystyk oraz wyznaczony na drodze obliczeń numerycznych i rzeczywistych punkt 
optymalny pompy pracującej w ruchu turbinowym wskazują na poprawność zilustrowanych zjawisk 
hydrodynamicznych i umożliwiają ocenę charakteru wyniku jakościowego.  
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Zasadniczą częścią każdego systemu zaopatrzenia 
w wodę, obok takich obiektów i urządzeń, jak uję-
cia wody, stacje uzdatniania, zbiorniki i przewody 

wodociągowe, są pompownie. Pompownie drugiego 
stopnia to strategiczny element infrastruktury miej-
skiej, który powinien charakteryzować się wysoką 
niezawodnością. Ich głównym celem jest ciągła dosta-
wa użytkownikom wody przeznaczonej do spożycia, 
w odpowiedniej ilości i pod odpowiednim ciśnieniem. 

Marcin Gańko
kierownik Wydziału Produkcji Wody, Wodociągi Płockie Sp. z o.o.

Pompownie drugiego stopnia stanowią strategiczny element infrastruktury 
miejskiej, który powinien charakteryzować się wysoką niezawodnością.

POMPOWNIA
DRUGIEGO STOPNIA 
fundamentem systemu dostaw wody

Pompownia Wodociągów Płockich
„Wodociągi Płockie” Sp. z  o.o. od 1968 roku 

eksploatują pompownię drugiego stopnia zlo-
kalizowaną na terenie Stacji Uzdatniania Wody 
przy ul. Górnej 56b. Pompownia została w  pełni 
zmodernizowana w  2015 roku w  ramach Projektu 
„Uporządkowanie gospodarki ściekowej na terenie 
miasta Płocka, etap I”, współfinansowanego przez 
Unię Europejską ze środków Funduszu Spójności 

POMPA KSB
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w ramach Programu Operacyjnego Infrastruktura 
i Środowisko 2007-2013. 

Na podstawie rzeczywistych warunków pracy 
pompowni, uwzględniając średnie dobowe zapotrze-
bowanie na wodę Ośr.d = 16000 m3/d, Qmax.h = 1700 m3/h, 
Omin.h = 150 m3/h, zastosowano agregaty pompowe 
wirowe o następujących parametrach: 

Pompy WILO SCP 200/370HA – 2 szt.:
•	 pompa wirowa z osiowo dzielonym korpusem,
•	 maksymalna wydajność pompy 500 m3/h,
•	 minimalna wydajność pomy 250 m3/h,
•	 wysokość podnoszenia 50 m H2O,
•	 moc znamionowa 90 kW,
•	 średnica króćca tłocznego 200 mm, 
•	 średnica króćca ssawnego 200 mm.

Pompy KSB Omega 125-365 – 3 szt.:
•	 pompa wirowa z podłużnie dzielonym korpusem 

spiralnym,
•	 maksymalna wydajność pompy 250 m3/h,
•	 minimalna wydajność pomy 150 m3/h,
•	 wysokość podnoszenia 50 m H2O,
•	 moc znamionowa 55 kW, 
•	 średnica króćca tłocznego 200 mm, 
•	 średnica króćca ssawnego 125 mm. 

Każda z pomp wyposażona jest w falownik oraz 
przepustnice na ssaniu i tłoczeniu, które są zamy-
kane i otwierane automatycznie. W pomieszczeniu 
pompowni znajdują się szafy falowników oraz szafa 
sterownicza ze sterownikiem PLC, nadzorującym 
i sterującym pracą pomp. 

Sterowanie automatyczne
Pompy działają w  systemie zdalnym. Automa-

tyczne sterowanie polega na utrzymaniu zadanego 
ciśnienia na wyjściu z pompowni. W celu optymali-
zacji pracy pomp w nocy (przy niskich rozbiorach), 
funkcjonuje jedna z pomp KSB; w ciągu dnia – w za-
leżności od rozbiorów – mogą pracować 2-4 pompy. 
Na podstawie liczby godzin przepracowanych przez 
każdą z  pomp operator wybiera do pracy poszcze-

gólne agregaty pompowe w  celu wyrównania ich 
obciążenia. W przypadku awarii działającej pompy, 
system sterowania przełączy się na kolejną, bez dłu-
gotrwałego spadku ciśnienia na tłoczeniu. Podczas 
awarii sterownika pozostaje możliwość ręcznego 
sterowania obrotami pomp z poziomu paneli falow-
ników, na podstawie odczytu wartości ciśnienia. 

Prawidłowa i  niezawodna praca pomp wymaga 
od użytkownika regularnej konserwacji i przeglądów 
wykonywanych z częstotliwością określoną w tabe-
lach poniżej.

Serwisy pomp
Poza podstawowymi czynnościami wykonywa-

nymi przez pracowników spółki, regularnie zostają 
zlecane przeglądy autoryzowanym serwisom. Zakres 
czynności serwisowych dla poszczególnych pomp 
obejmuje:

Częstotliwość Części Czynności

Codziennie Uszczelnienie 
mechaniczne

Kontrola nieszczelności uszczelnienia 
mechanicznego

Co tydzień
Łożyska, ciśnienie 
ssania, ciśnienie 

końcowe

Sprawdzenie pracy pompy – ciśnienia 
dopływu, wysokości tłoczenia, 

temperatury łożysk, odgłosy pracy 
i drgania

Co miesiąc Sprzęgło Sprawdzenie luzów sprzęgła zgodnie 
z instrukcją eksploatacji

Po każdych 
20 000 godz. 

pracy
Łożyska Wymiana łożysk tocznych

Co 4 lata lub 
w przypadku 

utraty 
wysokości 
tłoczenia

Ogólny przegląd i remont pomp zgodnie z instrukcją 
eksploatacji. Kontrola i wymiana w miarę potrzeb: 
•	 łożysk, pierścieni szczelinowych, pierścieni obrotowych, tulei 

zabezpieczającej wał;
•	 wirnika i wału;
•	 wymiana uszczelek.

TAB. 1
Konserwacja 
i częstotliwość 
przeglądów pomp 
KSB pracujących 
na pompowni 
II st. na Stacji 
Uzdatniania Wody 
przy ul. Górnej 
56b, zgodnie z DTR 
producenta

POMPA WILO

„
Zakup pomp to inwestycja 
na wiele lat, która musi być 
poprzedzona analizą kosztów 
kupna i eksploatacji, dostępnością 
serwisu. Niezwykle ważny jest tu 
optymalny dobór, co wpływa na 
zużycie energii elektrycznej
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TAB. 3
Ilość przepracowanych godzin przez poszczególne pompy na pompowni II stopnia na dzień 
18.11.2022 r.

Nr. Producent pompy Model pompy Praca [h]

1 WILO SCP 200/370HA 20 145

2 WILO SCP 200/370HA 20 147

3 KSB Omega 125-365 AGB GF 25 697

4 KSB Omega 125-365 AGB GF 25 700

5 KSB Omega 125-365 AGB GF 25 724

1.	 pompy Wilo – ocenę podzespołów wraz z uzupeł-
nieniem smarów w  łożyskach silnika, kontrolę 
pierścieni wirnika i osiowanie, nadzór nad uru-
chomieniem agregatów po wykonanej usłudze;

2.	 pompy KSB – kontrolę wizualną agregatów pom-
powych, pomiary elektryczne silników, kontrolę 
drgań, kontrolę osiowania agregatów z ewentu-
alną korektą, nadzór nad uruchomieniem agre-
gatów po wykonanej usłudze.

Z  każdego przeglądu sporządzany jest protokół 
z  wykonanych czynności, z  którego wynikają dal-
sze zalecenia serwisowe dotyczące czasu i zakresu 
kolejnego serwisu. Podczas siedmioletniej eksplo-
atacji dokonano pojedynczej naprawy jednej pompy 
KSB, która polegała na wymianie: kompletu łożysk 
tocznych pompy, kompletu łożysk tocznych silnika, 
uszczelek, podkładek, o-ringów, pierścieni uszczel-
niających, kompletu uszczelnień mechanicznych, 
tulei ochronnych wału.

Dla pomp Wilo przewidziano kontrolę serwisową 
na początku 2023 r., która oprócz podstawowych 
czynności będzie obejmowała dodatkowy ele-
ment – wymianę sznura uszczelniającego.

Spostrzeżenia z pracy pomp
Spostrzeżenia wynikające z  obserwacji pracy 

pomp:
•	 pompy pracują w optymalnych warunkach;
•	 oba modele pomp pracują w sposób zadawalający;
•	 ze względu na różnicę w  budowie pompy po-

siadają różne typy uszczelnień: mechaniczne 
i dławnicowe. Pierwsze i drugie rozwiązanie ma 
swoje wady i zalety. Zaletą pierwszego jest bezob-
sługowa praca, brak zużycia wody i konieczności 
jej odprowadzenia, wadą natomiast wysoki koszt 
w przypadku naprawy. Uszczelnienie dławnicowe 
wymaga więcej pracy dokonywanej przez obsłu-
gę, polegającej na ręcznej regulacji. Ewentualna 
wymiana sznura generuje znacznie niższe koszty. 
Tego typu rozwiązanie ma prostą budowę i  jest 
odporniejsze na zanieczyszczenia mechaniczne, 
np. osady, jednak wymaga odprowadzenia me-
dium smarującego sznur dławnicowy.

***

Zakup pomp to inwestycja na wiele lat, która 
musi być poprzedzona analizą kosztów kupna 
i  eksploatacji, dostępnością serwisu. Niezwykle 
ważny jest tu optymalny dobór, co ma także wpływ 
na zużycie energii elektrycznej. Reasumując należy 
stwierdzić, że wybór pomp okazał się trafną decyzją, 
a urządzenia – mimo upływu lat – są bezawaryjne 
i  nadal spełniają wymagania spółki „Wodociągi 
Płockie”, dostarczając wodę mieszkańcom Płocka 
i ościennych gmin.

TAB. 2
Konserwacja i częstotliwość przeglądów pomp WILO pracujących na pompowni II st. na Stacji 
Uzdatniania Wody przy ul. Górnej 56b zgodnie z DTR producenta

WILO SERWIS

Częstotliwość Części Czynności

Codziennie

Uszczelnienie 
dławnicowe Kontrola przecieków od 10 do 120 kropli/min

Ciśnienie ssania, 
ciśnienie końcowe Kontrola ciśnienia

Co tydzień

Łożyska
Kontrola temperatury łożysk, łożyska są 

nasmarowane na cały okres 
eksploatacji i nie wymagają konserwacji

Drgania Kontrola drgań

Napięcie
i natężenie

Kontrola zgodności 
z wartościami nominalnymi

Co pół roku Osiowanie Kontrola osiowania pompy i silnika

Raz w roku

Części obrotowe Kontrola zużycia części obrotowych

Luz

Kontrola wymiaru szczeliny między 
uszczelką wirnika a wirnikiem. 

W przypadku zbyt dużej szczeliny
należy wymienić uszczelkę wirnika

Ciśnienie 
dynamiczne

Kontrola całkowitego ciśnienia
dynamicznego po stronie ssawnej i tłocznej
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Wolnobieżne pompy odśrodkowe pracujące 
w zakresie skrajnie niskich wartości wyróż-
ników szybkobieżności (nq < 10) i małych wy-

dajności (Q < 10 m3/h), charakteryzują się stosunkowo 
niską sprawnością. Głównym powodem dużego spadku 
sprawności w zakresie rozpatrywanych parametrów 
pracy są szybko zwiększające się straty objętościowe 
i straty tarcia tarcz wirujących. Jednostki takie wy-
korzystuje się w przemyśle petrochemicznym, farma-
ceutycznym, w układach smarowania czy układach 
paliwowych.

Jedną z bardziej interesujących, nowo powstałych 
koncepcji konstrukcji elementów przepływowych 
pomp wolnobieżnych, jest wirnik rurowy [1], który 
swoimi parametrami użytkowo-energetycznymi 
przewyższa obecnie stosowane klasyczne konstruk-

dr inż. Bartłomiej Chomiuk, dr inż. Przemysław Szulc, dr hab. inż. Janusz Skrzypacz
Politechnika Wrocławska

W artykule przedstawiono podsumowanie części badań realizowanych 
w ramach rozprawy doktorskiej, gdzie przeanalizowano kanał koncentryczny 
oraz kanał spiralny w różnej konfiguracji cech konstrukcyjnych.

ANALIZA WPŁYWU PARAMETRÓW 
GEOMETRYCZNYCH KONCENTRYCZNEGO 
KANAŁU ZBIORCZEGO 
na parametry pracy pompy z wirnikiem rurowym

cje wirników odśrodkowych. Z badań opublikowanych 
w literaturze [2 – 4] wynika, że pompa z wirnikiem 
rurowym swoją zasadą działania jest niejako połą-
czeniem pompy odśrodkowej (przepływ przez we-
wnętrzne kanały przepływowe) i pompy krążeniowej 
(opływ zewnętrzny tychże kanałów). Złożony me-
chanizm konwersji energii uwzględniający zarówno 
przyrost momentu pędu w wewnętrznych kanałach 
przepływowych wirnika, jak i  powstawanie sił hy-
drodynamicznych na zewnętrznych krawędziach 
rurek, wpływa na znaczący wzrost parametrów pracy 
pompy z wirnikiem rurowym. 

Z racji wystąpienia kompletnie różnych zjawisk 
przy opływie wirnika rurowego i  klasycznego wir-
nika odśrodkowego, powszechnie stosowane teorie 
opisujące współpracę wirników łopatkowych oraz 

RYS. 1
Ścieżki wirowe 

powstałe w wyniku 
opływu kanałów 
przepływowych 

wirnika rurowego 
zobrazowane 

jako: a) rozkład 
wektorów 

prędkości, b) linie 
prądu
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kanałów zbiorczych mogą się nie sprawdzić. Można 
zadać pytanie: jak poprawnie dobrać typ oraz pa-
rametry geometryczne elementu odprowadzenia, 
z którym będzie współpracował wirnik rurowy, tak 
aby uzyskać maksimum sprawności. Okazuje się, że 
takie zadanie nie jest proste. Odległości pomiędzy 
rurkami wpływają na zaburzenie profilu prędkości 
przepływu cieczy w elemencie odprowadzenia. Sytu-
ację tę ilustruje dobrze rys. 1a, gdzie został pokazany 
kierunek propagacji wektorów prędkości spowodo-
wany opływem kanałów przepływowych. Na rys. 1b 
zaprezentowano linie wysnute w przekroju merydio-
nalnym pompy. Tuż za rurką można zauważyć silnie 
krążenie cieczy w przekroju poprzecznym elementu 
odprowadzenia (górna część rzutu). W  przypadku 
większej odległości od rurki intensywność cyrku-
lacji płynu maleje (dolna część rzutu), powodując 
powstanie dodatkowych oporów tuż przed krawędzią 
kolejnego kanału przepływowego. 

Potrzeba poznania i  zrozumienia procesu ro-
boczego zachodzącego w  omawianej pompie oraz 
zjawisk przepływowych w elemencie odprowadzenia 
cieczy stanowi istotny problem techniki pompowej. 
W  artykule przedstawiono podsumowanie części 
badań dotyczących współpracy wirnika rurowego 
z koncentrycznym kanałem zbiorczym. Jako głów-
ną metodę badawczą zastosowano CFD. Wyniki 
symulacji CFD zostały zwalidowane na stanowisku 
doświadczalnym. 

Obiekt badań 
Obiektem badań numeryczno-eksperymental-

nych jest pompa modelowa, składająca się z wirnika 
rurowego (fot. 1a) i elementu odprowadzenia cieczy 
w postaci kanału koncentrycznego z promieniowym 
wyprowadzeniem króćca tłocznego (fot. 1b). 

Geometria wirnika oraz jego wymiary były nie-
zmienne podczas wszystkich przeprowadzonych prac 
eksperymentalnych i  analityczno-numerycznych. 
Parametry geometryczne wirnika rurowego i kanału 
koncentrycznego przedstawiono w tabeli 1.

Modelowanie numeryczne 
Aby poznać zjawiska przepływowe zachodzące 

w  pompie z  wirnikiem rurowym i  elementem od-
prowadzenia cieczy oraz by uzyskać wiarygodne 
narzędzie badawcze do dalszych prac, wykorzystano 
numeryczną mechanikę płynów. Symulacje nume-
ryczne przeprowadzono z  wykorzystaniem komer-
cyjnego oprogramowania ANSYS FLUENT [5] jako 
obliczenia niestacjonarne, w celu oceny jakościowej 
zjawisk zachodzących podczas opływu rurek wirnika, 
których nie można uchwycić podczas obliczeń stacjo-
narnych. Domeną poruszającą się z zadaną prędko-
ścią obrotową n = 2870 obr./min był wirnik rurowy. 
Wykorzystano model SMM (Sliding Mesh Model) [5] 
dla zadanych warunków brzegowych oraz początko-
wych. Parametry obliczeń były stałe dla wszystkich 
przeliczanych modeli. Do dalszych prac przyjęto:
•	 	model ciśnieniowo-prędkościowy według sche-

matu SIMPLE, obliczenia izotermiczne, 
•	 	dyskretyzację wszystkich równań schematami 

drugiego rzędu (second-order upwind scheme),
•	 	kryterium zbieżności równań ciągłości ustalono 

na 1∙10-5 (dla wartości RMS), 
•	 	model turbulencji k – ω SST (warunki brzegowe 

modelu dla wody czystej), 
•	 	model wykonał jeden obrót wirnika, który po-

Parametry geometryczne wirnika Parametry geometryczne 
kanału zbiorczego

Średnica piasty dp, mm 20 Szerokość kolektora b3kk, mm 22,5

Średnica wlotowa d1, mm 40 Średnica wlotowa d3, mm 155

Średnica wirnika d2, mm 150 Średnica zewnętrzna d4, mm 180

Średnica rurki dk = b2, mm 6 Średnica wlotowa do dyfuzora
wylotowego dt, mm 22

Kąt wlotowy β1, º 50 Kąt rozwarcia dyfuzora δmax, º 2

Kąt wylotowy β2, º 80

Ilość rurek zk, - 5

TAB. 1
Zestawienie głównych parametrów geometrycznych wirnika rurowego i koncentrycznego 
kanału zbiorczego

FOT. 1
Elementy przepływowe pompy modelowej: a) wirnik rurowy wydrukowany w technologii SLS, 
b) koncentryczny kanał zbiorczy

 
 

 
 

RYS. 2. Elementy przepływowe pompy modelowej: a) wirnik rurowy wydrukowany w technologii 
SLS, b) koncentryczny kanał zbiorczy 

 
Modelowanie numeryczne  

Aby poznać zjawiska przepływowe zachodzące w pompie z wirnikiem rurowym 
i elementem odprowadzenia cieczy oraz by uzyskać wiarygodne narzędzie badawcze do 
dalszych prac, wykorzystano numeryczną mechanikę płynów. Symulacje numeryczne 
przeprowadzono z wykorzystaniem komercyjnego oprogramowania ANSYS FLUENT [5] 
jako obliczenia niestacjonarne, w celu oceny jakościowej zjawisk zachodzących podczas 
opływu rurek wirnika, których nie można uchwycić w czasie obliczeń stacjonarnych. Domeną 
poruszającą się z zadaną prędkością obrotową n = 2870 obr./min był wirnik rurowy. 
Wykorzystano model SMM (Sliding Mesh Model) [5] dla zadanych warunków brzegowych 
oraz początkowych. Parametry obliczeń były stałe dla wszystkich przeliczanych modeli. Do 
dalszych prac przyjęto: 

 model ciśnieniowo-prędkościowy według schematu SIMPLE, obliczenia 
izotermiczne,  

 dyskretyzację wszystkich równań schematami drugiego rzędu (second-order upwind 
scheme), 

 kryterium zbieżności równań ciągłości ustalono na 1∙10-5 (dla wartości RMS),  
 model turbulencji k – ω SST (warunki brzegowe modelu dla wody czystej),  
 model wykonał jeden obrót wirnika, który podzielony został na 120 kroków 

czasowych, co daje 3° obrotu na jeden krok czasowy – jego wartość wynosiła 
t1s = 1.74ꞏ10−4 s, zaś jeden obrót wirnika trwał t1obr = 2,09ꞏ10−2 s,  

 przyjęto maksymalną liczbę 1000 iteracji na jeden krok czasowy, 
 płyn: czysta woda,  
 płyn: woda o gęstości ρh2o = 998,2 kg/m3 w temperaturze th2o = 20°C oraz lepkości 

dynamicznej μh2o = 1,003 ꞏ10−3 Paꞏs, 
 parametry początkowe modelu numerycznego zostały wyznaczone na podstawie 

rozwiązania przepływu stacjonarnego. 

„
Jednostopniowa pompa 
wirowa z wirnikiem rurowym, 
współpracującym z właściwie 
dobranym i zaprojektowanym 
koncentrycznym kanałem 
zbiorczym, jest ciekawą 
alternatywą dla klasycznych pomp 
odśrodkowych
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dzielony został na 120 kroków czasowych, co daje 
3° obrotu na jeden krok czasowy – jego wartość 
wynosiła t1s = 1.74·10−4 s, zaś jeden obrót wirnika 
trwał t1obr = 2,09·10−2 s, 

•	 	przyjęto maksymalną liczbę 1000 iteracji na jeden 
krok czasowy,

•	 	płyn: czysta woda, 
•	 	płyn: woda o gęstości ρh2o = 998,2 kg/m3 w tem-

peraturze th2o = 20°C oraz lepkości dynamicznej 
μh2o = 1,003 ·10−3 Pa·s,

•	 	parametry początkowe modelu numerycznego 
zostały wyznaczone na podstawie rozwiązania 
przepływu stacjonarnego.

Model dyskretny pompy bazowej został zbudowa-
ny z wykorzystaniem siatki niestrukturalnej, tetra-
gonalnej, gdzie odwzorowano warstwę przyścienną 
poprzez zagęszczenie siatki w  okolicach ścianek 
wirnika, kanału zbiorczego i dyfuzora wylotowego, 
z zastosowaniem wielu warstw elementów (rys. 2). Do 
oszacowania wielkości zagęszczenia użyto parametru 
y+ < 1, zgodnie z założeniami przyjętego modelu tur-
bulencji k – ω SST [6] dla obliczeń niestacjonarnych. 
Grubość pierwszej warstwy wynosiła Δy1 = 0,02 mm.

 W celu określenia optymalnego rozmiaru siatki, 
z punktu widzenia dokładności i szybkości obliczeń, 
skorzystano z  testu GIT (Grid Independance Test) 

oraz GCI (Grid Convergence Index). Do dalszych ba-
dań numerycznych przyjęto siatkę o liczbie elemen-
tów 28,7 mln o parametrach jakościowych – skośno-
ści 0,203, jakości elementów 0,802 oraz współczyn-
nik proporcji kształtu elementów 1,884. Uzyskana 
rozbieżność pomiędzy wynikami numerycznymi 
i eksperymentalnymi nie przekraczała 1,62%

Analiza wyników symulacji numerycznych
W  celu ograniczenia liczby przeprowadzanych 

symulacji numerycznych wykorzystano techniki 
planowania eksperymentu. W  celu ograniczenia 
liczby parametrów wpływających na proces konwersji 
energii w pompie odśrodkowej z wirnikiem rurowym 
przyjęto, że: 

 
 

 
Model dyskretny pompy bazowej został zbudowany z wykorzystaniem siatki 

niestrukturalnej, tetragonalnej, gdzie odwzorowano warstwę przyścienną poprzez 
zagęszczenie siatki w okolicach ścianek wirnika, kanału zbiorczego i dyfuzora wylotowego, 
z zastosowaniem wielu warstw elementów (rys. 3). Do oszacowania wielkości zagęszczenia 
użyto parametru y+ < 1, zgodnie z założeniami przyjętego modelu turbulencji k – ω SST [6] 
dla obliczeń niestacjonarnych. Grubość pierwszej warstwy wynosiła Δy1 = 0,02 mm. 

 

 
 

RYS. 3. Siatka obliczeniowa z nałożoną warstwą przyścienną na: a) wewnętrznych i zewnętrznych 
ściankach wirnika rurowego, b) wewnętrznych ścianach kanału zbiorczego 

W celu określenia optymalnego rozmiaru siatki, z punktu widzenia dokładności 
i szybkości obliczeń, skorzystano z testu GIT (Grid Independance Test) oraz GCI (Grid 
Convergence Index). Do dalszych badań numerycznych przyjęto siatkę o liczbie elementów 
28,7 mln o parametrach jakościowych – skośności 0,203, jakości elementów 0,802 oraz 
współczynnik proporcji kształtu elementów 1,884. Uzyskana rozbieżność pomiędzy wynikami 
numerycznymi i eksperymentalnymi nie przekraczała 1,62% 

 
 

Analiza wyników symulacji numerycznych 
 

RYS. 2
Siatka obliczeniowa 
z nałożoną warstwą 

przyścienną na: 
a) wewnętrznych 

i zewnętrznych 
ściankach wirnika 

rurowego, b) 
wewnętrznych 

ścianach kanału 
zbiorczego

„
Odległości pomiędzy rurkami 
wpływają na zaburzenie profilu 
prędkości przepływu cieczy 
w elemencie odprowadzenia
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•	 geometria wirnika rurowego jest niezmienna, 
•	 	element odprowadzenia jest symetryczny cieczy 

względem osi kanału przepływowego (rurki) wirnika,
•	 	prostokątny kształt przekroju poprzecznego 

kanału zbiorczego. 

Z  analizy wymiarowej otrzymano zależność 
energii jednostkowej i  parametrów geometrycz-
nych danego typu elementu odprowadzenia cieczy. 
W  przypadku koncentrycznego kanału zbiorczego 
w dalszych pracach badano wpływ dwóch parame-
trów geometrycznych: szerokości b3kk (w  zakresie 
b3kk = 18 ÷ 22 mm) i średnicy końcowej d4 (w zakresie 
d4 = 160 ÷ 170 mm). Wykorzystano rotatabilny, dwu-
poziomowy planu eksperymentu. Powstało 9 geo-
metrii kanału koncentrycznego, które przebadano 
numerycznie.  

 

 dla szerokości b3kk: 

𝑏𝑏��� � �0,115 � 0,133�𝑑𝑑� .  �4.2� 

 
 

RYS. 4. Porównanie rozkładów wirowości cieczy krążącej w przekroju poprzecznym pompy z 
wirnikiem rurowym i kanałem koncentrycznym: a) płaszczyzny kontrolne, b) wariant bazowy P4, c) 

wariant bazowy P5, b) wariant optymalny P4, c) wariant optymalny P5  
 

W celu weryfikacji wyprowadzonego modelu matematycznego oraz wyników 
z obliczeń numerycznych geometria przepływowa optymalnego rozwiązania kanału 
koncentrycznego została zaprojektowana i wydrukowana (PET-G) w technologii FDM (rys. 5) 
oraz przebadana na zmodernizowanym stanowisku pomiarowym (rys. 6). Wynikiem prac jest 
charakterystyka energetyczna pompy, przedstawiona na rys. 7. Rezultaty badań 
eksperymentalnych pompy z optymalnym kolektorem koncentrycznym zestawiono z 
wynikami otrzymanymi z charakterystyką energetyczną pompy modelowej. Badania 
eksperymentalne potwierdzają, że modelowanie numeryczne może być traktowane jako 
wiarygodne narzędzie badawcze, służące do oceny wpływu parametrów geometrycznych 
elementu odprowadzenia na charakterystyki energetyczne pompy z wirnikiem rurowym. 
Walidacja modelu dyskretnego wykazała, że maksymalny błąd pomiędzy rezultatami 

RYS. 3
Porównanie rozkładów wirowości cieczy krążącej w przekroju poprzecznym pompy z wirnikiem 
rurowym i kanałem koncentrycznym: a) płaszczyzny kontrolne, b) wariant bazowy P4, c) 
wariant bazowy P5, b) wariant optymalny P4, c) wariant optymalny P5

Najlepszymi parametrami energetycznymi pompy 
cechowała się geometria koncentrycznego kanału 
zbiorczego o  wymiarach: b3kk = 17,2 mm (pompa 
modelowa b3kk = 22,5 mm) i  d4 = 165 mm (pompa 
modelowa d4 = 180 mm). W  wyniku zmniejszenia 
geometrii przepływowej elementu odprowadzenia 
o ponad 30%, wzrosła sprawność całkowita jednostki 
o ponad 16 punktów procentowych (dla Q = 4,8 m3/h). 
Odnotowano również wzrost użytecznej wysokości 
podnoszenia pompy o ponad 13%. Zapotrzebowanie 
na moc spadło o blisko 24%. 

Przeprowadzone niestacjonarne obliczenia nu-
meryczne pozwalają na ocenę ilościową i jakościową 
procesu konwersji energii zachodzącego w pompie 
z  wirnikiem rurowym i  koncentrycznym kanałem 
zbiorczym. Ocenę przepływu cieczy najlepiej jest 
przeprowadzić analizując rozkłady wartości wirowo-
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ści, która jest jedną z bardziej charakterystycznych 
cech przepływu turbulentnego; dzięki niej można 
ocenić mechanizm przekazywania energii. Wirowość 
jest pseudowektorowym polem, opisującym lokalny 
ruch cieczy w pobliżu określonego punktu, jej war-
tość to miara tendencji płynu do rotacji. Razem ze 
współczynnikiem odkształcenia ścinającego (Shear 
Strain Ratio) może być wykorzystana do oceny strat 
występujących w przepływie. 

Rozkłady wirowości przedstawiono w przekroju 
poprzecznym elementu odprowadzenia na dwóch 

płaszczyznach: P4, przechodzącej przez oś rurki, oraz 
P5, będącej w połowie odległości pomiędzy rurkami 
wirnika (rys. 3a). Zmniejszenie geometrii przepływo-
wej kanału koncentrycznego wpływa na zmniejszenie 
wartości oraz obszaru wirowości w przestrzeni mię-
dzy rurkami wirnika (rys. 3d i rys. 3e), w porównaniu 
do bazowego modelu pompy. W przypadku wariantu 
bazowego opływająca rurki ciecz generuje wzrost 
wirowości, co może wpłynąć na wzrost strat. W wa-
riancie optymalnym intensywność wirowości wokół 
krawędzi rurek jest zmniejszona. 

Na podstawie analizy statystycznej funkcji 
regresji otrzymano model matematyczny pompy 
z  wirnikiem rurowym i  koncentrycznym kanałem 
zbiorczym. Z  analizy charakterystyk cząstkowych 
wpływu cech geometrycznych elementu odprowadze-
nia cieczy na przyrost energii jednostkowej Y można 
wyznaczyć następujące zależności wymiarowe:
•	 	w przypadku średnicy d4:

d4=(1,053÷1,1) d2,
 

•	 	dla szerokości b3kk:
b3kk=(0,115÷0,133) d2. 
 
W celu weryfikacji wyprowadzonego modelu ma-

tematycznego oraz wyników z obliczeń numerycznych 
geometria przepływowa optymalnego rozwiązania 
kanału koncentrycznego została zaprojektowana 
i wydrukowana (PET-G) w technologii FDM (fot. 2) oraz 
przebadana na zmodernizowanym stanowisku pomia-
rowym (fot. 3). Wynikiem przeprowadzonych prac jest 
charakterystyka energetyczna pompy, przedstawiona 
na rys. 3. Rezultaty badań eksperymentalnych pompy 
z  optymalnym kolektorem koncentrycznym zesta-
wiono z wynikami otrzymanymi z charakterystyką 
energetyczną pompy modelowej. Badania ekspery-

 
 

symulacji numerycznych i wynikami pomiarów doświadczalnych nie przekraczał 3% (w BEP 
rozbieżność wyników była poniżej 1%). 
 

 
 

RYS. 5. Elementy składowe optymalnego koncentrycznego kanału zbiorczego: a) korpus 
pierścieniowy z tarczą tylną, b) tarcza przednia, c) złożony model kolektora, d) widok na układ winik 

– spirala 
 

 

RYS. 6. Zmodernizowana pompa modelowa ze zracjonalizowanym modelem kanału 
koncentrycznego: a) otwarty model kolektora, b) kompletny element zbiorczy 
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RYS. 6. Zmodernizowana pompa modelowa ze zracjonalizowanym modelem kanału 
koncentrycznego: a) otwarty model kolektora, b) kompletny element zbiorczy 

FOT. 2
Elementy składowe optymalnego koncentrycznego kanału zbiorczego: a) korpus 
pierścieniowy z tarczą tylną, b) tarcza przednia, c) złożony model kolektora, d) widok na układ 
winik – spirala

FOT. 3
Zmodernizowana pompa modelowa ze zracjonalizowanym modelem kanału koncentrycznego: 
a) otwarty model kolektora, b) kompletny element zbiorczy

„
Złożony mechanizm konwersji 
energii, uwzględniający 
zarówno przyrost momentu 
pędu w wewnętrznych 
kanałach przepływowych 
wirnika, jak i powstawanie 
sił hydrodynamicznych na 
zewnętrznych krawędziach 
rurek, wpływa na znaczący 
wzrost parametrów pracy pompy 
z wirnikiem rurowym
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mentalne potwierdzają, że modelowanie numeryczne może być traktowane jako 
wiarygodne narzędzie badawcze, służące do oceny wpływu parametrów geome-
trycznych elementu odprowadzenia na charakterystyki energetyczne pompy 
z wirnikiem rurowym. Walidacja modelu dyskretnego wykazała, że maksymalny 
błąd pomiędzy rezultatami symulacji numerycznych i wynikami pomiarów do-
świadczalnych nie przekraczał 3% (w BEP rozbieżność wyników była poniżej 1%).

***
Jednostopniowa pompa wirowa z wirnikiem rurowym, współpracującym z wła-

ściwie dobranym i zaprojektowanym koncentrycznym kanałem zbiorczym, jest 
ciekawą alternatywą dla klasycznych pomp odśrodkowych zarówno z punktu wi-
dzenia osiąganych parametrów pracy, jak i kosztów wykonania. Kolektory zbiorcze 
powinny być tak skonstruowane, aby zminimalizować występujące w nich straty hy-
drauliczne, a w tym przypadku dodatkowo sprzyjać wykorzystaniu krążenia cieczy.

Opracowane formuły obliczeniowe pozwalają na powiązanie cech geometrycz-
nych koncentrycznego kanału zbiorczego ze średnicą d2 czy osiąganą wysokością 
podnoszenia H, dzięki czemu mogą być wykorzystywane w procedurach projek-
towania pomp wolnobieżnych z wirnikami rurowymi.

Zgodnie z  wynikami badań numeryczno-eksperymentalnych, modyfikacja 
geometrii przepływowej elementu odprowadzenia cieczy powoduje zmniejsze-
nie recyrkulacji cieczy w przekroju poprzecznym pompy i wyraźnie poprawia jej 
parametry pracy.
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RYS. 7 Porównanie charakterystyk energetycznych modelowej pompy z wirnikiem rurowym oraz 

zmodernizowanej pompy z geometrią optymalną kanału koncentrycznego 
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Jednostopniowa pompa wirowa z wirnikiem rurowym, współpracującym z właściwie 

dobranym i zaprojektowanym koncentrycznym kanałem zbiorczym jest ciekawą alternatywą 
dla klasycznych pomp odśrodkowych zarówno z punktu widzenia osiąganych parametrów 
pracy, jak i kosztów wykonania. Kolektory zbiorcze powinny być tak skonstruowane, aby 
zminimalizować występujące w nich straty hydrauliczne, a w tym przypadku dodatkowo 
sprzyjać wykorzystaniu ruchu krążeniowego. 

Opracowane formuły obliczeniowe pozwalają na powiązanie cech geometrycznych 
koncentrycznego kanału zbiorczego ze średnicą d2 czy osiąganą wysokością podnoszenia H, 
dzięki czemu mogą być wykorzystywane w procedurach projektowania pomp wolnobieżnych 
z wirnikami rurowymi. 

Zgodnie z wynikami badań numeryczno-eksperymentalnych, modyfikacja geometrii 
przepływowej elementu odprowadzenia cieczy powoduje zmniejszenie recyrkulacji cieczy 
w przekroju poprzecznym pompy i wyraźnie poprawia jej parametry pracy. 
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RYS. 4
Porównanie charakterystyk energetycznych modelowej pompy z wirnikiem rurowym oraz 
zmodernizowanej pompy z geometrią optymalną kanału koncentrycznego
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W artykule przedstawiono warunki hydrogeologiczne, schemat odwadniania 
i urządzenia zabudowane na pompowniach głównego i rejonowego 
odwadniania O/ZG „Lubin”. Zastosowanie systemów sterowania i monitoringu 
pozwoliło na wprowadzenie automatyzacji i zdalnego sterowania, 
przyczyniając się między innymi do wzrostu bezpieczeństwa pracy, 
z jednoczesną obniżką kosztów.

Wyrobiska górnicze w kopalni O/ZG „Lubin” 
prowadzone są w dwóch seriach litologicz-
nych: szarych i  czerwonych piaskowcach 

czerwonego spągowca oraz w skałach wapienno-dolo-
mitycznych cechsztynu Ca1. Miąższość serii węglanowej 
wynosi 50-80 m, jest to główny poziom wodonośny 
decydujący o zawodnieniu kopalni.

Cały obszar górniczy umownie podzielony został 
pod względem zawodnienia na dwie części: połu-
dniową (strefa S) i północną (strefa N). Linia podziału 
przebiega zgodnie z kierunkiem Uskoku Szklar Gór-
nych, w sąsiedztwie głównego przekopu poziomu 610.

Budowa litologiczna serii węglanowej jest w obu 
strefach podobna, to znaczy budują ją wapienie i dolo-
mity wapniste, warstwowane (grubość ławic od kilku 
centymetrów do kilku metrów), całość jest mocno 
spękana. Około 30% wszystkich spękań ma charakter 
ślizgów tektonicznych o kącie nachylenia 16-300. Kie-
runek nachylenia płaszczyzn spękań jest zmienny, co 
powoduje powstanie w stropie klinów o obniżonych 
parametrach wytrzymałościowych. Spękania tego 
typu występują do wysokości 5 m nad spągiem łupka 
miedzionośnego. W  partiach wyższych występują 
spękania i szczeliny o płaszczyznach nachylonych pod 
kątem 80-900. 

Zawodnienie części północnej (strefa N) przed-
stawia się następująco: opisane wyżej szczeliny 
i spękania są zabliźnione kalcytem, gipsem, spora-
dycznie barytem. Strukturalnie skały są masywne, 
zbite, o  niewielkiej ilości porów, często również 

ODWADNIANIE KOPALNI
NA PRZYKŁADZIE ZAKŁADÓW 
GÓRNICZYCH LUBIN

zabliźnionych gipsem. Ewentualne zawodnienie 
jest związane z wydzielanym w tej serii wapieniem 
oolitowym, który zalega około 40 m powyżej spągu 
cechsztynu. W strefie północnej mamy do czynienia 
z tak zwanym lokalnym wypiętrzeniem zwierciadła 
wody, spowodowanym brakiem kontaktu zawodnio-
nych pustek górotworu z systemem szczelin i porów 
o zasięgu szerszym. Stąd wniosek, że w tym rejonie 
miejsca o  anomalnie wysokim ciśnieniu hydrosta-
tycznym wody nie stanowią zagrożenia dla wyrobisk 
górniczych z powodu małej wartości współczynnika 
odsączalności grawitacyjnej i  niskich parametrów 
filtracyjnych skał wodonośnych. 

Wypływy z  otworów badawczo-drenażowych 
przewiercających tę serię osiągały wielkość od wy-
kropleń do 20 l/min przy ciśnieniach hydrostatycz-
nych dochodzących do 35 atm.

W strefie północnej mamy niskie wartości współ-
czynnika odsączalności grawitacyjnej rzędu 0,5% 
oraz niskie wartości współczynnika filtracji skał 
wodonośnych rzędu 10-6 – 10-8 m/s. 

Odmienna sytuacja panuje w strefie południo-
wej, w której występują liczne spękania, towarzy-
szące zwłaszcza strefom uskokowym. Warstwy 
wapieni i  dolomitów charakteryzują się dużą po-
rowatością, kawernistością oraz przewodnością 
hydrauliczną. W strefie południowej obserwuje się 
brak lub znaczną redukcję warstw nieprzepuszczal-
nych stanowiących naturalną barierę przez wyżej 
ległymi poziomami wodonośnymi; cechsztyński 
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poziom wodonośny serii Ca1 łączy się w  rejonach 
występowania „okien hydrogeologicznych” z  po-
ziomem oligoceńskim, tworząc praktycznie jeden 
poziom wodonośny, mający zasadnicze znaczenie 
dla zawodnienia kopalni.

Zawodnienie wyrobisk górniczych jest ściśle zwią-
zane z rejonizacją serii złożowej. Około 30% obszaru 
kopalni znajduje się w tzw. strefie południowej, gdzie 
niemal w całości koncentrują się dopływy z górotwo-
ru, natomiast 70% w rejonie północnym o niewielkich 
dopływach.

Ponad 95% dopływu wody z górotworu do kopalni 
O/ZG „Lubin” pochodzi z południowej i południowo-
-wschodniej części złoża, zaliczonej do III stopnia za-
grożenia wodnego. W miarę postępu robót górniczych 
wykonywane są otwory badawcze, którymi prowadzi 
się drenaż cechsztyńskiego poziomu wodonośnego. 

Średnioroczny dopływ do O/ZG „Lubin” w  2021 
roku kształtował się na poziomie 15,8 m3/min, w tym 
do poszczególnych zlewni wynosił odpowiednio: do 
zlewni Lubina Wschodniego (LW)  – 9,9 m3/min, do 
zlewni Lubina Głównego (LG) – 5,6 m3/min. Dopływ 
do zlewni Lubina Zachodniego (LZ) kształtował się 
na poziomie 0,3 m3/min.

Udostępniania złoża w Kopalni „Lubin” można po-
dzielić na cztery etapy – poniżej omówiono je szerzej.

Etap pierwszy: 1965-1972 r.
Po zgłębieniu szybu L-III rozpoczęto prace chod-

nikowe w jego rejonie, zmierzające do uruchomienia 

oddziału doświadczalnego oraz połączenia wenty-
lacyjnego z szybami głównymi. Otwory wiertnicze 
rozpoznawcze i odwodnieniowe wykonywane w są-
siedztwie szybów były przeważnie suche. W  tym 
czasie, tzn. do grudnia 1967 r., wykonano łącznie 
5 619 mb chodników przygotowawczych, a  suma-
ryczny dopływ do kopalni wyniósł 1 172 tys. m3. Śred-
nie dopływy kształtowały się na poziomie od 0,663 
m3/min (1966 r.) do 16,243 m3/min (1972 r.). Dopiero 
postęp robót w  kierunku południowo-zachodnim 
spowodował odsłonięcie zawodnionych skał węgla-
nowych, typowych dla południowego rejonu złoża, 
i  systematyczny wzrost dopływów. Prowadzone 
dalsze prace wg pierwotnej koncepcji na poziomie 
610 m w rejonie chodnika NW zostały zatrzymane 
z  powodu dużego zawodnienia, w  związku z  czym 
ogólny dopływ do kopalni w 1970 r. wzrósł do około 
7,9 m3/min, przy łącznej długości wyrobisk chodni-
kowych 65 tys. mb. 

Dalsze roboty rozcinkowe prowadzono w osłonie 
wykonanych wcześniej otworów badawczo-drenażo-
wych, a także wiercono dodatkowe otwory drenażowe 
w taki sposób, aby osiągnąć efekt w postaci maksy-
malnego wydatku wody. Cały czas bilansowano ele-
mentarne wydatki do czasu, kiedy pojawił się punkt, 
w którym nie nastąpił już wzrost globalnego dopływu 
wody w tym rejonie, pomimo nawiercenia dodatko-
wej ilości wody nowymi otworami. Po odprowadzeniu 
około 40 mln m3 wody, otwory badawczo-drenażowe 
uległy stopniowemu osuszeniu.

 2 

Lubina Głównego (LG) – 5,6 m3/min. Dopływ do zlewni Lubina Zachodniego (LZ) kształtował się na poziomie 
0,3 m3/min. 
 

 
 
RYS. 1 Schemat odwadniania kopalni O/ZG „Lubin” 
 
 

Udostępniania złoża w Kopalni „Lubin” można podzielić na cztery etapy – poniżej omówiono je szerzej. 
 

Etap pierwszy: 1965 – 1972 r. 
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Prowadzone dalsze prace wg pierwotnej koncepcji na poziomie 610 m w rejonie chodnika NW zostały 
zatrzymane z powodu dużego zawodnienia, w związku z czym ogólny dopływ do kopalni w 1970 r. wzrósł 
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w którym nie nastąpił już wzrost globalnego dopływu wody w tym rejonie, pomimo nawiercenia dodatkowej 
ilości wody nowymi otworami. Po odprowadzeniu około 40 mln m3 wody, otwory badawczo-drenażowe uległy 
stopniowemu osuszeniu. 

W roku 1970 chodnikiem W61-W1 napotkano drugi rejon bardzo zawodniony, który również zadecydował 
o modelu kopalni, eliminując połączenie szybów głównych z szybami zachodnimi na poziomie szynowym 610 m. 
Roboty górnicze zatrzymano i przystąpiono do budowy węzła hydrogeologicznego. W tym wypadku ilość 
otworów była podyktowana zdolnością odprowadzania wody z tego rejonu przy pomocy rurociągu. Wartość ta 
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W  roku 1970 chodnikiem W61-W1 napotkano 
drugi rejon bardzo zawodniony, który również za-
decydował o modelu kopalni, eliminując połączenie 
szybów głównych z  szybami zachodnimi na pozio-
mie szynowym 610 m. Roboty górnicze zatrzymano 
i przystąpiono do budowy węzła hydrogeologicznego. 
W tym wypadku liczba otworów była podyktowana 
zdolnością odprowadzania wody z tego rejonu przy 
pomocy rurociągu. Wartość ta wynosiła 8 m3/min. 
Po odprowadzeniu około 20 mln m3 wody nastą-
pił wyraźny spadek wielkości wypływów do około 
0,5 m3/min, co pozwoliło wznowić roboty górnicze. 

Etap drugi: 1973-1977 r.
Roboty górnicze prowadzone były głównie w re-

jonie północnym, tzn. prace przygotowawcze i eks-
ploatacyjne skoncentrowano w  rejonie pomiędzy 
szybami i  na północ od nich, natomiast w  części 
południowej rozpoczęto intensywny, o  różnym na-
sileniu, drenaż górotworu. Średnie roczne dopływy 
w tym czasie wahały się od 13,8 m3/min (1977 r.) do 
15,2 m3/min (1974 r.), co było wynikiem znacznej kon-
centracji otworów drenażowych w rejonie pochylni 
S-1 i S-2 zlokalizowanych na południe od szybu LW. 

Z początkiem roku 1976 intensywność robót udo-
stępniających wykonywanych w kierunku południo-
wym wzrosła. Wiercenie otworów, jak to miało miej-
sce w przypadku chodnika NW, pozwoliło w krótkim 
czasie odwodnić ten rejon w sposób umożliwiający 
jego przekwalifikowanie z III stopnia zagrożenia wod-

nego do I stopnia. W tym czasie odprowadzono z gó-
rotworu około 21 mln m3 wody. Dalsze prowadzenie 
rozpoznania górotworu potwierdziło wnioski, że zasi-
lanie poziomu wapieni Ca1 następuje z dwóch kierun-
ków – z rejonu południowo-zachodniego (wychodnie 
wapieni Ca1) i  z  rejonu południowo-wschodniego 
(obszar górniczy „Małomice I”), w którym znajdują 
się o  wiele dogodniejsze warunki do krążenia wód 
(szczeliny, kawerny, rozmycia). 

Etap trzeci: 1978-2005 r.
W  oparciu o  powyższy wniosek zbudowano na 

przełomie lat 1980/1981 rejonową komorę pomp, która 
otrzymała roboczą nazwę K1-K3, w sąsiedztwie której 
odwiercono szereg otworów drenażowych stanowią-
cych barierę odwadniającą. Efektem tego przedsię-
wzięcia było stosunkowo szybkie obniżenie ciśnienia 
hydrostatycznego z 2,7 MPa do 0,4 MPa w ciągu nie-
spełna trzech lat oraz spadek wydajności otworów dre-
nażowych z 3,5 m3/min do 0,5 m3/min z pojedynczych 
otworów. Bariera odwadniająca wpłynęła również 
zdecydowanie na efekt odwadniania w południowej 
części (pochylnie A-30 do A-35) centralnego rejonu 
obszaru górniczego. Dzięki intensywnemu drenażowi 
70% dopływu całkowitego do kopalni „Lubin” pocho-
dziło właśnie z bariery odwadniającej. 

Na przełomie lat 1987-1988 podjęto decyzję o kon-
tynuowaniu prowadzenia robót pochylniami AS-34 
i AS-35, których zadaniem było udostępnienie złoża 
w rejonie uskoku środkowego Lubina. Pochylnie te sta-
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celów zasilania basenu w wodę wykorzystywaną dla potrzeb podsadzki hydraulicznej, a chwilowy nadmiar wody 
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nowiły kontynuację pochylni A-33/A-34 wykonywanych 
w latach siedemdziesiątych i zatrzymanych w 1979 r. 
po osiągnięciu przez wykonane z nich otwory badaw-
cze płaszczyzny uskoku Głównego Lubina, czemu 
towarzyszyło silne poddarcie złoża, uniemożliwiające 
kontynuację robót na tym kierunku. Roboty górnicze 
na kierunku południowym miały być prowadzone 
dwoma wyrobiskami ze wzniosem około 30 na kierun-
ku oddalonego o ok. 1,5 km otworu poszukiwawczego 
S-44, w którym stwierdzono spąg cechsztynu. 

Po przejściu strefy uskokowej Środkowego Lubina 
pochylnie weszły w serię złożową wapieni i dolomi-
tów. Tym samym sytuacja hydrogeologiczna uległa 
diametralnej zmianie. W stropie i ociosach pojawiły 
się liczne, miejscami intensywne wycieki wody, do-
chodzące do kilkudziesięciu litrów na minutę. Wypły-
wy początkowe z otworów badawczych wierconych do 
stropu węglanów wykazały wydatki od 0,35 m3/min 
(otwór Br-5 H-10) do ok. 2,5 m3/min (otwór Br-4 H-6), 
średnio 1,1 m3/min. Ciśnienia początkowe z otworów 
badawczych utrzymywały się na poziomie 1,0 MPa. 
Wycieki ze szczelin, kawern, otworów kotwowych, 
osiągały wielkości od 0,015 do 0,080 m3/min.

Etap czwarty 2006-2022 r.
W  2006 r. rozpoczęto drążenie pochylni AW-

13/14/15, których zdaniem było przekroczenie strefy 
zrębu (horstu) tektonicznego utworzonego przez 
Uskok Główny i Środkowy Lubina. Drążenie pochyl-
ni AW rozpoczęto w  warstwach skał węglanowych 
Ca1, następnie weszły one w piaskowce czerwonego 
spągowca.

Dopływy wód podziemnych do kopalni oscy-
lowały w  przedziale od 22,369 m3/min (2007 r.) do 
18,49 m3/min (2010 r.). Dopływy w rejonie południo-
wym stanowiły ok. 97% ogólnej objętości dopływów. 
W  ww.  okresie z  górotworu odprowadzono ok. 
52 mln m3 wody. Dopływy charakteryzowała względ-
na stabilizacja, mimo systematycznego wzrostu 
powierzchni rozcięcia złoża w rejonie południowym. 

Zmienne warunki litologiczno-strukturalne 
w  połączeniu z  zawodnieniem skał stanowią duże 
utrudnienie techniczne dla udostępniania złoża 
w tej części obszaru górniczego „Lubin – Małomice”. 
Rozmieszczenie miejsc wypływów z  górotworu do 
wyrobisk górniczych Kopalni „Lubin” w pełni potwier-
dza tezę o dwudzielności obszaru złożowego z punktu 
widzenia warunków hydrogeologicznych. Dopływy 
ogólne, z wyjątkiem kilku pierwszych lat działalności, 
formowały się i formują w obrębie wyrobisk udostęp-
niających, zlokalizowanych w rejonie południowym, 
bowiem około 95% całkowitego dopływu pochodzi ze 
skał okołozłożowych tego rejonu. W związku z drena-
żem górniczym prowadzonym od roku 1966 do 2021 
odprowadzono z górotworu 519 086 042 m3 wody, przy 
uśrednionym dopływie do wyrobisk górniczych na 
poziomie 17,6 m3/min.

Odwadnianie główne w O/ZG „LUBIN”. Schemat 
głównego odwadniania

Główne odwadnianie kopalni realizowane jest 
dwoma komorami pomp, tj. pompownią głównego 
odwadniania przy szybach LG oraz pompownią głów-
nego odwadniania przy szybach LW. Komora pomp 
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LG jest podstawową pompownią realizującą główne 
odwadnianie kopalni. Komorę pomp LW wykorzystuje 
się tylko dla celów zasilania basenu w wodę wyko-
rzystywaną dla potrzeb podsadzki hydraulicznej, 
a chwilowy nadmiar wody w razie konieczności jest 
przekazywany do O/ZWR. 

Woda do pompowni dopływa chodnikami wodny-
mi i rurociągami, do których pompują pompownie 
oddziałowe i rejonowe. Na wododziale w chodniku 
wodnym W4E można rozdzielać i  kierować wodę 
zarówno do obydwu pompowni w dowolnych pro-
porcjach, jak i  do jednej wybranej. Na rysunku 3 
pokazano schemat głównego odwadniania w O/ZG 
„Lubin”.

Pompownia głównego odwadniania przy szybach LG
Pompownia głównego odwadniania przy szybach 

LG znajduje się na poziomie 610 m przy szybach 
L-I i L-II rejonu LG O/ZG „Lubin”. Odprowadza ona wodę 
kopalnianą na powierzchnię do O/ZWR rurociągiem 
φ400 mm (szyb L-I) i φ500 mm (szyb L-II).

Pompownia jest wyposażona w  6 zestawów 
pompowych z pompami typu MHK 250 x 6 produkcji 
Düchting Pumpen i silnikami indukcyjnymi z wirni-
kiem klatkowym Sh 560H4B. 

Na pompowni zainstalowany jest kompletny 
system automatyzacji i  monitoringu, który umoż-
liwia zdalne starowanie urządzeniami pompowni 
z powierzchni kopalni.

Pompownia głównego odwadniania przy szybach LW
Pompownia głównego odwadniania przy szybach 

LW znajduje się na poziomie 610 m przy szybie L-III 
rejonu LW O/ZG „Lubin”. Pompownia odprowadza 
wodę kopalnianą na powierzchnię do basenu wody 
podsadzkowej i  do O/ZWR dwoma rurociągami 
φ400 mm (szyb L-III). Jest wyposażona w trzy zestawy 
pompowe z  pompami typu MHK 250 x 6 produkcji 
Düchting Pumpen oraz silnikami synchronicznymi 
z magnesami trwałymi typu S1 560X-4Apm. Ponadto 
zabudowane są trzy zestawy pompowe z pompami 
typu OW-250B/10 produkcji POWEN Zabrze oraz sil-
nikami pierścieniowymi typu SBUd-144.

Na pompowni tej eksploatowane są przede 
wszystkim zestawy z  pompami typu MHK, które 
charakteryzują się niższą energochłonnością. 

Odwadnianie rejonowe w O/ZG „Lubin”. 
Pompownia rejonowa S1-S-3

Pompownia S1-S3 znajduje się południowej 
części obszaru górniczego rejonu LW O/ZG „Lubin”. 
Odprowadza ona wodę kopalnianą do wododziału 
w chodniku wodnym W4E dwoma rurociągami: φ400 
i  φ500 oraz bezpośrednio do pompowni głównego 
odwadniania przy szybach LW rurociągiem φ400. 
Pompownia składa się z dwóch komór mających po 
trzy zestawy pompowe z pompami typu LS 200-500 
S1VL1 produkcji Pumpenfabrik Ernst Vogel. 
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FOT. 1 Pompa MHK 250×6 z silnikiem Sh 560H4B 
 
Pod fot – w ramce 
 
PODSTAWOWE PARAMETRY – POMPA MHK 
Podstawowe parametry techniczne pompy przedstawiają się następująco: 
 ciśnienie robocze pompy – 6,7 MPa, 
 wydajność – 540 m3/h, 
 wysokość podnoszenia – 670 m, 
 silnik elektryczny typu – Sh 560H4B, 
 napięcie zasilania – 6000 V, 
 obroty silnika – 1480 obr./min, 
 moc silnika – 1600 kW, 
 ilość stopni – 6. 
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starowanie urządzeniami pompowni z powierzchni kopalni. 
 
Pompownia głównego odwadniania przy szybach LW 

Pompownia głównego odwadniania przy szybach LW znajduje się na poziomie 610 m przy szybie L-III 
rejonu LW O/ZG „Lubin”. Pompownia odprowadza wodę kopalnianą na powierzchnię do basenu wody 
podsadzkowej i do O/ZWR dwoma rurociągami 400 mm (szyb L-III). Jest wyposażona w trzy zestawy pompowe 
z pompami typu MHK 250  6 produkcji Düchting Pumpen oraz silnikami synchronicznymi z magnesami 
trwałymi typu S1 560X-4Apm. Ponadto zabudowane są trzy zestawy pompowe z pompami typu OW-250B/10 
produkcji POWEN Zabrze oraz silnikami pierścieniowymi typu SBUd-144. 

Na pompowni tej eksploatowane są przede wszystkim zestawy z pompami typu MHK, które 
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FOT. 2 Pompa MHK 250×6 z silnikiem S1 560X-4Apm 

 

 

 
 
FOT. 3 Pompa OW-250B/10 z silnikiem SBUd-144 

 

 
 
ODWADNIANIE REJONOWE W O/ZG „LUBIN”. Pompownia rejonowa S1-S-3 

Pompownia S1-S3 znajduje się południowej części obszaru górniczego rejonu LW O/ZG „Lubin”. 
Odprowadza ona wodę kopalnianą do wododziału w chodniku wodnym W4E dwoma rurociągami: 400 i 500 
oraz bezpośrednio do pompowni głównego odwadniania przy szybach LW rurociągiem 400. Pompownia składa 
się z dwóch komór wyposażonych po trzy zestawy pompowe z pompami typu LS 200-500 S1VL1 produkcji 
Pumpenfabrik Ernst Vogel.  

 

 
FOT. 4 Pompy LS 200-500 S1VL1 
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FOT. 3 Pompa OW-250B/10 z silnikiem SBUd-144 
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FOT. 4 Pompy LS 200-500 S1VL1 
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Pompownia rejonowa przy szybie L-VI
Pompownia przy szybie L-VI znajduje się w pół-

nocnej części obszaru górniczego rejonu LG O/ZG 
„Lubin”. Odprowadza wodę kopalnianą do pompowni 
głównego odwadniania przy szybach LG rurociągiem 
φ280. Pompownia wyposażona jest w  dwa zestawy 
pompowe z pompami typu MP 100.2 produkcji Pum-
penfabrik Ernst Vogel. 

Pompownia rejonowa C-113 i C-109
Pompownie C-113 i C-109 znajdują się w północnej 

części obszaru górniczego rejonu LW O/ZG „Lubin”. 
Odprowadzają wodę kopalnianą do pompowni głów-
nego odwadniania przy szybach LW dwoma rurocią-
gami φ280 lub do pompowni głównego odwadniania 
przy szybach LG rurociągiem φ400. Pompownia C-113 
wyposażona jest w jeden zestaw pompowy z pompą 
typu MP 100.2 produkcji Pumpenfabrik Ernst Vogel. 
Pompownia C-109 posiada z kolei dwa zestawy pom-
powe z pompami typu Sulzer MBN 100-300 produkcji 
Sulzer.

Ponieważ pompownie te znajdują się obok siebie, 
głównie eksploatowane są zestawy pompowe na pom-
powni C-109, a w przypadku zwiększonego dopływu 
woda przelewa się grawitacyjnie na pompownię  C-113.

FOT. 4
Pompy LS 200-

500 S1VL1

FOT. 6
Pompa MBN 

100-300
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FOT. 2 Pompa MHK 250×6 z silnikiem S1 560X-4Apm 

 

 

 
 
FOT. 3 Pompa OW-250B/10 z silnikiem SBUd-144 

 

 
 
ODWADNIANIE REJONOWE W O/ZG „LUBIN”. Pompownia rejonowa S1-S-3 

Pompownia S1-S3 znajduje się południowej części obszaru górniczego rejonu LW O/ZG „Lubin”. 
Odprowadza ona wodę kopalnianą do wododziału w chodniku wodnym W4E dwoma rurociągami: 400 i 500 
oraz bezpośrednio do pompowni głównego odwadniania przy szybach LW rurociągiem 400. Pompownia składa 
się z dwóch komór wyposażonych po trzy zestawy pompowe z pompami typu LS 200-500 S1VL1 produkcji 
Pumpenfabrik Ernst Vogel.  

 

 
FOT. 4 Pompy LS 200-500 S1VL1 

 

 
 

P O D S T A W O W E  P A R A M E T R Y 
–  P O M P A  L S  2 0 0 - 5 0 0  S 1 V L 1

Podstawowe parametry techniczne 
pompy przedstawiają się następująco:
•	 ciśnienie robocze pompy – 8,3 bar,
•	 wydajność – 600 m3/h,
•	 wysokość podnoszenia – 70 m,
•	 silnik elektryczny typu – Sh 355 H4C,
•	 napięcie zasilania – 6000 V,
•	 obroty silnika – 1475 obr./min,
•	 moc silnika – 250 kW.

P O D S T A W O W E  P A R A M E T R Y 
–  P O M P A  M B N  1 0 0 - 3 0 0

Podstawowe parametry techniczne 
pomp przedstawiają się następująco:
•	 ciśnienie robocze pompy – 2,3 MPa,
•	 wydajność – 180 m3/h,
•	 wysokość podnoszenia – 240 m,
•	 silnik elektryczny – SIMOTIC 1LE16,
•	 napięcie zasilania – 500 V,
•	 obroty silnika – 3000 obr./min,
•	 moc silnika – 160 kW,
•	 ilość stopni – 2.

P O D S T A W O W E  P A R A M E T R Y 
–  P O M P A  M P  1 0 0 . 2

Podstawowe parametry techniczne 
pompy przedstawiają się następująco:
•	 ciśnienie robocze pompy – 3,3 MPa,
•	 wydajność – 150 m3/h,
•	 wysokość podnoszenia – 350 m,
•	 silnik elektryczny typu – SEE 315M2C,
•	 napięcie zasilania – 500 V,
•	 obroty silnika – 2950 obr./min,
•	 moc silnika – 200 kW,
•	 ilość stopni – 5. 7 

Pod fot – w ramce 
 
PODSTAWOWE PARAMETRY – POMPA LS 200-500 S1VL1 
Podstawowe parametry techniczne pompy przedstawiają się następująco: 
 ciśnienie robocze pompy – 8,3 bar, 
 wydajność – 600 m3/h, 
 wysokość podnoszenia – 70 m, 
 silnik elektryczny typu – Sh 355 H4C, 
 napięcie zasilania – 6000 V, 
 obroty silnika – 1475 obr./min, 
 moc silnika – 250 kW. 

 
 
Pompownia rejonowa przy szybie L-VI 

Pompownia przy szybie L-VI znajduje się północnej części obszaru górniczego rejonu LG O/ZG „Lubin”. 
Odprowadza wodę kopalnianą do pompowni głównego odwadniania przy szybach LG rurociągiem 280. 
Pompownia wyposażona jest w dwa zestawy pompowe z pompami typu MP 100.2 produkcji Pumpenfabrik Ernst 
Vogel.  

 

 
 
FOT. 5 Pompa MP 100.2 

 

 
Pod fot – w ramce 
 
PODSTAWOWE PARAMETRY – POMPA MP 100.2 
Podstawowe parametry techniczne pompy przedstawiają się następująco: 
 ciśnienie robocze pompy – 3,3 MPa, 
 wydajność – 150 m3/h, 
 wysokość podnoszenia – 350 m, 
 silnik elektryczny typu – SEE 315M2C, 
 napięcie zasilania – 500 V, 
 obroty silnika – 2950 obr./min, 
 moc silnika – 200 kW, 
 ilość stopni – 5. 

 
 
 
Pompownia rejonowa C-113 i C-109 

Pompownie C-113 i C-109 znajdują się w północnej części obszaru górniczego rejonu LW O/ZG „Lubin”. 
Odprowadzają wodę kopalnianą do pompowni głównego odwadniania przy szybach LW dwoma rurociągami 
280 lub do pompowni głównego odwadniania przy szybach LG rurociągiem 400. Pompownia C-113 
wyposażona jest w jeden zestaw pompowy z pompą typu MP 100.2 produkcji Pumpenfabrik Ernst Vogel. 

FOT. 5
Pompa MP 100.2
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Pompownia C-109 posiada z kolei dwa zestawy pompowe z pompami typu Sulzer MBN 100-300 produkcji 
Sulzer. 

Ponieważ pompownie te znajdują się obok siebie, głównie eksploatowane są zestawy pompowe 
na pompowni C-109, a w przypadku zwiększonego dopływu woda przelewa się grawitacyjnie na pompownię  C-
113. 

 

 
 
FOT. 6 Pompa MBN 100-300 

 

 
Pod fot – w ramce 
 
PODSTAWOWE PARAMETRY – POMPA MBN 100-300 
Podstawowe parametry techniczne pomp przedstawiają się następująco: 
 ciśnienie robocze pompy – 2,3 MPa, 
 wydajność – 180 m3/h, 
 wysokość podnoszenia – 240 m, 
 silnik elektryczny – SIMOTIC 1LE16, 
 napięcie zasilania – 500 V, 
 obroty silnika – 3000 obr./min, 
 moc silnika – 160 kW, 
 ilość stopni – 2. 

 
 
 
Pompownia rejonowa W74E3 LM 

Pompownia W74E2 LM znajduje się we wschodniej części obszaru górniczego rejonu LW O/ZG „Lubin”. 
Odprowadza ona wodę kopalnianą do pompowni głównego odwadniania przy szybach LG rurociągiem 400. 
Pompownia wyposażona jest w dwa zestawy pompowe z pompami typu Ahlstar A53-100 SO produkcji Sulzer.  
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Pompownia rejonowa W74E3 LM
Pompownia W74E2 LM znajduje się we wschodniej 

części obszaru górniczego rejonu LW O/ZG „Lubin”. 
Odprowadza ona wodę kopalnianą do pompowni 

głównego odwadniania przy szybach LG rurociągiem 
φ400. Pompownia wyposażona jest w  dwa zestawy 
pompowe z pompami typu Ahlstar A53-100 SO pro-
dukcji Sulzer. 

System automatycznego sterowania i nadzoru 
pompowniami

Mikroprocesorowe systemy zdalnego sterowa-
nia urządzeniami pompowni zostały zbudowane 
w oparciu o programowalne sterowniki (PLC) i stacje 
operatorskie połączone wspólną magistralą cyfrowej 
transmisji danych. Sterowniki PLC są zabudowane 
w  sąsiedztwie urządzeń pompowni oraz rozdzielni 
lokalnego sterowania urządzeniami, natomiast stacje 
operatorskie zostały zlokalizowane w Dyspozytorni 
Energetycznej LG oraz w sztygarówkach oddziałów 
szybowych.

Zadaniem systemu jest:
•	 wyeliminowanie obsługi pompowni z  procesu 

uruchamiania i zatrzymywania zestawów pom-
powych (obsługa sprowadza się do załączenia 
przycisku „START”),

•	 wizualizacja stanów i parametrów pracy urządzeń 
w postaci synoptyk interface’u graficznego apli-
kacji stacji operatorskiej,

•	 sterowanie pracą urządzeń na podstawie rozka-
zów operatora przekazanych do systemu przez 
interface graficzny aplikacji stacji operatorskiej,

•	 sygnalizowanie stanów alarmowych o nieprawi-
dłowościach pracy urządzeń i systemu,

•	 archiwizowanie stanów i parametrów oraz udo-
stępnianie zebranych danych w postaci wykresów 
wartości w funkcji czasu.

Układ pomiarowy
Układy pomiarowe wyposażone są w  czujniki 

i przetworniki pomiarowe. Sygnały pochodzące z tych 
czujników biorą udział w procesie sterowania realizo-
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FOT. 7 Pompa Ahlstar A53-100 SO 

 

 
Pod fot – w ramce 
 
PODSTAWOWE PARAMETRY – POMPA Ahlstar A53-100 SO 
Podstawowe parametry techniczne pompy przedstawiają się następująco: 
 ciśnienie robocze pompy – 1,6 MPa, 
 wydajność – 360 m3/h, 
 wysokość podnoszenia – 85 m, 
 silnik elektryczny typu – M3BP IE3315M, 
 napięcie zasilania – 500 V, 
 obroty silnika – 1485 obr./min, 
 moc silnika – 132 kW. 

 
 
System automatycznego sterowania i nadzoru pompowniami 
 

Mikroprocesorowe systemy zdalnego sterowania urządzeniami pompowni zostały zbudowane w oparciu 
o programowalne sterowniki (PLC) i stacje operatorskie połączone wspólną magistralą cyfrowej transmisji 
danych. Sterowniki PLC są zabudowane w sąsiedztwie urządzeń pompowni oraz rozdzielni lokalnego sterowania 
urządzeniami, natomiast stacje operatorskie zostały zlokalizowane w Dyspozytorni Energetycznej LG 
oraz w sztygarówkach oddziałów szybowych. 
Zadaniem systemu jest: 

 wyeliminowanie obsługi pompowni z procesu uruchamiania i zatrzymywania zestawów pompowych 
(obsługa sprowadza się do załączenia przycisku „START”), 

 wizualizacja stanów i parametrów pracy urządzeń w postaci synoptyk interface’u graficznego aplikacji 
stacji operatorskiej, 

 sterowanie pracą urządzeń na podstawie rozkazów operatora przekazanych do systemu przez interface 
graficzny aplikacji stacji operatorskiej, 

 sygnalizowanie stanów alarmowych o nieprawidłowościach pracy urządzeń i systemu, 
 archiwizowanie stanów i parametrów oraz udostępnianie zebranych danych w postaci wykresów wartości 

w funkcji czasu. 
 
 
Układ pomiarowy 
 

Układy pomiarowe wyposażone są w czujniki i przetworniki pomiarowe. Sygnały pochodzące z tych 
czujników biorą udział w procesie sterowania realizowanym przez sterownik programowalny. Sygnały te 
wykorzystywane są również w układzie monitoringu i wizualizacji. 
Układ pomiarowy nadzoruje parametry pracy pomp takie jak: 

 stan napędu, 
 stan zasuwy zalewania, 

FOT. 7
Pompa Ahlstar 

A53-100 SO

RYS. 4
Ekrany systemu 

sterowania

P O D S T A W O W E  P A R A M E T R Y 
–  P O M P A  A H L S T A R  A 5 3 - 1 0 0  S O

Podstawowe parametry techniczne 
pompy przedstawiają się następująco:
•	 ciśnienie robocze pompy – 1,6 MPa,
•	 wydajność – 360 m3/h,
•	 wysokość podnoszenia – 85 m,
•	 silnik elektryczny typu – M3BP IE3315M,
•	 napięcie zasilania – 500 V,
•	 obroty silnika – 1485 obr./min,
•	 moc silnika – 132 kW.
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 stan zasuw wyboru rurociągów głównego odwadniania, 
 temperatury łożysk, 
 pobór prądu, 
 przesunięcie osiowe wału, 
 ciśnienie na ssaniu, 
 ciśnienie na tłoczeniu, 
 godziny pracy pomp. 

 

 
 
 
 

 
RYS. 4 Ekrany systemu sterowania 
 
 
Układ sterowania 
 

Ekran układu technologicznego pomp wizualizuje ogólny stan pomp i zasuw głównych na rurociągach 
odwadniających. Z poziomu tego ekranu możliwe jest bezpośrednie otwarcie okien sterowania pompami.  

Okno sterowania pompą zawiera szczegółowe informacje na temat stanu systemu automatyki pompy 
i przypisanych jej urządzeń oraz zawiera pulpit sterowania układem pompy.  

 

 
 
 

 

RYS. 5 Ekrany systemu sterowania 
 
 
Układ transmisji danych 
 

Magistrala komunikacyjna ma za zadanie umożliwienie wymiany danych między wszystkimi 
sterownikami PLC i stanowiskiem lub stanowiskami operatorskimi, integrując w ten sposób podsystemy w jeden 
system mikroprocesorowy zdalnego sterowania urządzeniami pompowni głównego odwadniania. 

Całość systemu komunikacji sterowników PLC ze stanowiskiem operatorskim bazuje na dwóch 
protokołach i dwóch rodzajach łącz cyfrowej transmisji danych. Schemat ideowy magistrali pompowni głównego 
odwadniania przy szybach LG przedstawia rysunek 7. 

Łącze komunikacyjne diagnozowane jest dla każdego ze sterowników osobno, dlatego sygnalizacja 
ewentualnej awarii wskazuje konkretne połączenie. Ze względu na zastosowaną architekturę magistrali transmisji 
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wanym przez sterownik programowalny. Sygnały te 
wykorzystywane są również w układzie monitoringu 
i wizualizacji.

Układ pomiarowy nadzoruje parametry pracy 
pomp, takie jak:
•	 stan napędu,
•	 stan zasuwy zalewania,
•	 stan zasuw wyboru rurociągów głównego odwad-

niania,
•	 temperatury łożysk,
•	 pobór prądu,
•	 przesunięcie osiowe wału,
•	 ciśnienie na ssaniu,
•	 ciśnienie na tłoczeniu,
•	 godziny pracy pomp.

Układ sterowania
Ekran układu technologicznego pomp wizualizuje 

ogólny stan pomp i zasuw głównych na rurociągach 
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 stan zasuw wyboru rurociągów głównego odwadniania, 
 temperatury łożysk, 
 pobór prądu, 
 przesunięcie osiowe wału, 
 ciśnienie na ssaniu, 
 ciśnienie na tłoczeniu, 
 godziny pracy pomp. 

 

 
 
 
 

 
RYS. 4 Ekrany systemu sterowania 
 
 
Układ sterowania 
 

Ekran układu technologicznego pomp wizualizuje ogólny stan pomp i zasuw głównych na rurociągach 
odwadniających. Z poziomu tego ekranu możliwe jest bezpośrednie otwarcie okien sterowania pompami.  

Okno sterowania pompą zawiera szczegółowe informacje na temat stanu systemu automatyki pompy 
i przypisanych jej urządzeń oraz zawiera pulpit sterowania układem pompy.  

 

 
 
 

 

RYS. 5 Ekrany systemu sterowania 
 
 
Układ transmisji danych 
 

Magistrala komunikacyjna ma za zadanie umożliwienie wymiany danych między wszystkimi 
sterownikami PLC i stanowiskiem lub stanowiskami operatorskimi, integrując w ten sposób podsystemy w jeden 
system mikroprocesorowy zdalnego sterowania urządzeniami pompowni głównego odwadniania. 

Całość systemu komunikacji sterowników PLC ze stanowiskiem operatorskim bazuje na dwóch 
protokołach i dwóch rodzajach łącz cyfrowej transmisji danych. Schemat ideowy magistrali pompowni głównego 
odwadniania przy szybach LG przedstawia rysunek 7. 

Łącze komunikacyjne diagnozowane jest dla każdego ze sterowników osobno, dlatego sygnalizacja 
ewentualnej awarii wskazuje konkretne połączenie. Ze względu na zastosowaną architekturę magistrali transmisji 

odwadniających. Z poziomu tego ekranu możliwe jest 
bezpośrednie otwarcie okien sterowania pompami. 

Okno sterowania pompą zawiera szczegółowe 
informacje na temat stanu systemu automatyki 
pompy i  przypisanych jej urządzeń oraz zawiera 
pulpit sterowania układem pompy. 

Układ transmisji danych
Magistrala komunikacyjna ma za zadanie umoż-

liwienie wymiany danych między wszystkimi ste-
rownikami PLC i  stanowiskiem lub stanowiskami 
operatorskimi, integrując w ten sposób podsystemy 
w jeden system mikroprocesorowy zdalnego sterowa-
nia urządzeniami pompowni głównego odwadniania.

Całość systemu komunikacji sterowników PLC ze 
stanowiskiem operatorskim bazuje na dwóch proto-
kołach i dwóch rodzajach łącz cyfrowej transmisji da-
nych. Schemat ideowy magistrali pompowni głównego 
odwadniania przy szybach LG przedstawia rysunek 7.

RYS. 5
Ekrany systemu sterowania

RYS. 6
Schematy transmisji danych
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danych błąd komunikacji dla określonego połączenia może oznaczać stan wyłączenia lub awarii określonego 
sterownika PLC, jak i awarię systemu łączności. 

 
 
Układ monitoringu i wizualizacji 
 

Stacja operatorska implementuje funkcje odpowiadające za wizualizacje stanów urządzeń pompowni 
głównego odwadniania w postaci obrazów synoptycznych, jak też implementuje graficzny interface sterowania 
urządzeniami. Wizualizacja realizowana jest na podstawie danych otrzymywanych ze sterowników PLC, 

 

 
 

POMPOWNIE C-109 C-113

SZTYGARÓWKA M 2

STACJA OPERATORSKA
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POMPOWNIA C-109 POMPOWNIA C-113

SWITCH LYNX SWITCH LYNX

ETHERNET Cu ETHERNET OPT

SZAFKA KOMUNIKACYJNA SZAFKA KOMUNIKACYJNA
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WSLWp1
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ETHERNET Cu
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RYS. 6. Schematy transmisji danych 
 
natomiast sterowanie realizowane jest przez sterowniki PLC na podstawie danych otrzymanych ze stacji 
operatorskiej i wygenerowanych przez operatora korzystającego z graficznego interface’u sterowania 
urządzeniami. Zrealizowany system umożliwia równoległe wykorzystywanie kilku stacji operatorskich 
podłączonych do wspólnej magistrali danych. 
Oprogramowanie stacji dodatkowo generuje alarmy informujące o nieprawidłowościach pracy urządzeń 
i systemu, jak też archiwizuje parametry umożliwiając prezentację w postaci przebiegów czasowych. 
 

 
 
RYS. 7 Archiwizacja parametrów pracy 
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Łącze komunikacyjne diagnozowane jest dla każ-
dego ze sterowników osobno, dlatego sygnalizacja 
ewentualnej awarii wskazuje konkretne połączenie. 
Ze względu na zastosowaną architekturę magistrali 
transmisji danych błąd komunikacji dla określonego 
połączenia może oznaczać stan wyłączenia lub awarii 

określonego sterownika PLC, jak i  awarię systemu 
łączności.

Układ monitoringu i wizualizacji
Stacja operatorska implementuje funkcje 

odpowiadające za wizualizacje stanów urządzeń 
pompowni głównego odwadniania w  postaci obra-
zów synoptycznych, jak też implementuje graficzny 
interface sterowania urządzeniami. Wizualizacja re-
alizowana jest na podstawie danych otrzymywanych 
ze sterowników PLC, natomiast sterowanie realizo-
wane jest przez sterowniki PLC na podstawie danych 
otrzymanych ze stacji operatorskiej i wygenerowa-
nych przez operatora korzystającego z graficznego 
interface’u sterowania urządzeniami. Zrealizowany 
system umożliwia równoległe wykorzystywanie kil-
ku stacji operatorskich podłączonych do wspólnej 
magistrali danych.

Oprogramowanie stacji dodatkowo generuje alar-
my informujące o nieprawidłowościach pracy urzą-
dzeń i systemu, jak też archiwizuje parametry umoż-
liwiając prezentację w postaci przebiegów czasowych.

Fot., rys. KGHM
 11

danych błąd komunikacji dla określonego połączenia może oznaczać stan wyłączenia lub awarii określonego 
sterownika PLC, jak i awarię systemu łączności. 

 
 
Układ monitoringu i wizualizacji 
 

Stacja operatorska implementuje funkcje odpowiadające za wizualizacje stanów urządzeń pompowni 
głównego odwadniania w postaci obrazów synoptycznych, jak też implementuje graficzny interface sterowania 
urządzeniami. Wizualizacja realizowana jest na podstawie danych otrzymywanych ze sterowników PLC, 
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RYS. 6. Schematy transmisji danych 
 
natomiast sterowanie realizowane jest przez sterowniki PLC na podstawie danych otrzymanych ze stacji 
operatorskiej i wygenerowanych przez operatora korzystającego z graficznego interface’u sterowania 
urządzeniami. Zrealizowany system umożliwia równoległe wykorzystywanie kilku stacji operatorskich 
podłączonych do wspólnej magistrali danych. 
Oprogramowanie stacji dodatkowo generuje alarmy informujące o nieprawidłowościach pracy urządzeń 
i systemu, jak też archiwizuje parametry umożliwiając prezentację w postaci przebiegów czasowych. 
 

 
 
RYS. 7 Archiwizacja parametrów pracy 
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mgr inż. Jarosław Karaś, inż. Marcin Goluch, mgr inż. Zbigniew Skrzypczak
KGHM Polska Miedź S.A. Oddział Zakład Hydrotechniczny

W artykule omówiono zasady regulacji parametrów pracy pomp szlamowych, 
współpracujących szeregowo na dwóch oddalonych od siebie pompowniach, 
wraz ze specyfikacją układu i technologii zasilania hydrocyklonów 
klasyfikująco-zagęszczających.

Oddział Zakład Hydrotechniczy (OZH) średnio-
rocznie przepompowuje około 180 mln m3 
odpadów poflotacyjnych rud miedzi w postaci 

hydrozawiesiny rozdrobnionej skały płonnej w wodzie 
technologicznej. Ilości te podzielone są pomiędzy trzy 
Centralne Pompownie Odpadów (CPO) w rejonach: Lu-
bin, Polkowice i Rudna. Sam rejon Rudna to 77 mln m3 

WSPÓŁPRACA POMP 
SZLAMOWYCH
przy zasilaniu baterii hydrocyklonów bezpośrednio 
z magistralnej sieci hydrotransportu

rocznie, podzielony na dwa strumienie A i B, prowadzo-
ny osobnymi rurociągami przy niemal równomiernym 
podziale całości strumienia między obie nitki.

Zgromadzenie na Obiekcie Unieszkodliwiania 
Odpadów (OUOW) Żelazny Most ponad 1,14 miliarda 
ton suchej masy odpadu zmusiło do uruchomienia 
drugiego współpracującego Obiektu Unieszkodli-

Oddział Zakład Hydrotechniczy (OZH) średniorocznie przepompowuje około 180 mln m3 
odpadów poflotacyjnych rud miedzi w postaci hydrozawiesiny rozdrobnionej skały płonnej 
w wodzie technologicznej. Ilości te podzielone są pomiędzy trzy Centralne Pompownie 
Odpadów (CPO) w rejonach: Lubin, Polkowice i Rudna. Sam rejon Rudna to 77 mln m3 
rocznie, podzielony na dwa strumienie A i B, prowadzony osobnymi rurociągami przy 
niemal równomiernym podziale całości strumienia między obie nitki. 
Zgromadzenie na Obiekcie Unieszkodliwiania Odpadów (OUOW) Żelazny Most ponad 
1,14 miliarda ton suchej masy odpadu zmusiło do uruchomienia drugiego 
współpracującego Obiektu Unieszkodliwiania Odpadów, jakim jest Kwatera Południowa. 
Mając na uwadze obecne standardy międzynarodowe opisane w postaci najlepszych 
dostępnych technik (BAT) oraz znacząco mniejszą powierzchnię nowego OUOW 
konieczna okazała się implementacja przeróbki odpadów przed ich zdeponowaniem, 
czemu służy Stacja Segregacji i Zagęszczania Odpadów (SSiZO). Przeróbka obejmuje 
dwa procesy, tj. segregacji przy użyciu hydrocyklonów i zagęszczania z wykorzystaniem 
zagęszczaczy grawitacyjnych. Zatem w celu deponowania odpadów na OUOW Kwatera 
Południowa wymagana jest współpraca CPO dostarczających odpad poflotacyjny z 
urządzaniami stanowiącymi wyposażenie SSiZO. Współpraca ta obejmuje pracę pomp 
zainstalowanych na SSiZO z pompami CPO bez zbiornika pośredniego, przy 
jednoczesnym kontrolowaniu parametrów ciśnienia po stronie tłocznej pomp 
doładowujących na SSiZO na potrzeby hydrocyklonów. Niniejsza publikacja pokrótce 
prezentuje zasady tej współpracy. 

 
RYS. 1 Wizualizacja SSiZO. Źródło – materiały OZH 

Charakterystyka sieci  
CPO Rudna, zlokalizowana na rzędnej 175,00 m n.p.m., oddalona od SSiZO o 5 800 m 
(położonej na wysokości 180.00 m n.p.m.) transportuje odpad rurociągiem DN 1000 mm. 
Większości trasy to rurociąg PEHD SDR 17, jedynie kilkusetmetrowe odcinki stanowi 
rurociąg stalowy DN 1000 mm oraz DN 800 mm w rejonie pompowni CPO. Profil trasy CPO-
SSiZO prezentuje rys. 2.  

RYS. 1
Wizualizacja SSiZO. 
(źródło 
– materiały OZH)
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wiania Odpadów, jakim jest Kwatera Południowa. 
Mając na uwadze obecne standardy międzynarodowe 
opisane w  postaci najlepszych dostępnych technik 
(BAT) oraz znacząco mniejszą powierzchnię nowego 
OUOW konieczna okazała się implementacja przerób-
ki odpadów przed ich zdeponowaniem, czemu służy 
Stacja Segregacji i  Zagęszczania Odpadów (SSiZO). 
Przeróbka obejmuje dwa procesy, tj. segregacji przy 
użyciu hydrocyklonów i zagęszczania z wykorzysta-
niem zagęszczaczy grawitacyjnych. Zatem w  celu 
deponowania odpadów na OUOW Kwatera Południo-
wa wymagana jest współpraca CPO dostarczających 
odpad poflotacyjny z  urządzaniami stanowiącymi 
wyposażenie SSiZO. Współpraca ta obejmuje pracę 
pomp zainstalowanych na SSiZO z pompami CPO bez 
zbiornika pośredniego, przy jednoczesnym kontro-
lowaniu parametrów ciśnienia po stronie tłocznej 
pomp doładowujących na SSiZO na potrzeby hydro-
cyklonów. Niniejsza publikacja pokrótce prezentuje 
zasady tej współpracy.

 
Charakterystyka sieci 

CPO Rudna, zlokalizowana na rzędnej 175,00  m 
n.p.m., oddalona od SSiZO o 5 800 m (położonej na 
wysokości 180.00 m n.p.m.) transportuje odpad ruro-
ciągiem DN 1000 mm. Większości trasy to rurociąg 
PEHD SDR 17, jedynie kilkusetmetrowe odcinki sta-
nowi rurociąg stalowy DN 1000 mm oraz DN 800 mm 
w  rejonie pompowni CPO. Profil trasy CPO-SSiZO 
prezentuje rys. 2. 

Dotychczasowo jedynym punktem odbioru odpa-
dów poflotacyjnych z sieci hydrotransportu był OUOW 
Żelazny Most. Pompowany odpad jest deponowany 
na plażach OUOW przez wylew króćcami DN 200 
w sieci namywającej DN 800-1000. Zatem układ był 
stosunkowo mało wrażliwy na wahania sieci, obsługa 
namywanych sekcji zapewniała nadmiarowe ilości 
otwartych wylotów namywających, co dawało „miej-
sce” na wahania wielkości przepływu w  układzie. 
Zmienną pozostawała tu długość sieci. Obwód OUOW 
Żelazny Most to około 12 km, z czego ponad połowa 
jest obsługiwana przez odpad strumienia Rudna. 

Zatem tak duże wahania długości sieci generują 
zmiany ciśnień w układzie, co wymaga reakcji obsługi 
pompowni CPO. Przełączenia pomiędzy pracującymi 
sekcjami, czyli wynikowo długościami układu, odby-
wają się średnio co 7 dni. Drugą zmienną jest ciągły 
przyrost rzędnej zapór spowodowany przyrostem 
złożonych mas odpadu. Na sieci hydrotransportu za-
uważalny jest on przez zmianę rzędnej namywającego 
rurociągu o 2,5 m średnio co 1,5 roku. Prowadzi to do 
stałych wzrostów ciśnień, co w wielolecia zmusza do 
modernizacji całej pompowni CPO, po wyczerpaniu 
zakresu dostępnej regulacji dla danych agregatów. 

W  trakcie namywu na sekcje najbardziej odda-
lone od CPO, zatem przy największych ciśnieniach, 
konieczne staje się zastosowanie pompowni doła-
dowujących, jak np. Pompownia Północna. Zadaniem 
jej jest podbicie ciśnień na pracującej magistrali 
w celu zapewnienia wymaganych ciśnień na stronie 
tłocznej, ale też obniżenia ciśnień po stronie ssącej 
w porównaniu z pracą bez wspomagania (pompow-
nia doładowująca jest na rzędnej niższej niż korona 
z rurociągiem namywającym). Współpracujące pom-
pownie bez zbiornika pośredniego/wyrównawczego 
muszą wzajemnie reagować na zmiany nastaw. Syste-
my sterowania pracą przemienników częstotliwości 
są powiązane i pozwalają na śledzenie parametrów 
pracy CPO przez pompownię doładowującą, co jest 
możliwe dzięki dopuszczalnym wahaniom ciśnienia 
na stronie tłocznej Pompowni Północnej, którą jest 
wspomniany rurociąg namywający odpad na plaże.

W  przypadku współpracy z  SSiZO układ wyma-
ga, aby po stronie tłocznej pomp wspomagających 
ciśnienia były dostosowane do wymaganych dla 
prawidłowej pracy hydrocyklonów.

Hydrocyklon to urządzenie, które do prawidłowej 
pracy potrzebuje odpowiedniej nadwyżki ciśnienia. 
Liczba pracujących na SSiZO hydrocyklonów uza-
leżniona jest od wartości przepływu dostarczanej 
nadawy. Aby zapewnić odpowiednio skuteczną pracę 
danego hydrocyklonu, tzn. wysegregować wyma-
ganą ilość danej frakcji ziarnowej, niezbędna jest 
stosunkowo duża nadwyżka ciśnienia w zakresie od 

 
RYS. 2 Profil podłużny trasy rurociągów CPO-SSiZO 
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układ był stosunkowo mało wrażliwy na wahania sieci, obsługa namywanych sekcji 
zapewniała nadmiarowe ilości otwartych wylotów namywających, co dawało „miejsce” na 
wahania wielkości przepływu w układzie. Zmienną pozostawała tu długość sieci. Obwód 
OUOW Żelazny Most to około 12 km, z czego ponad połowa jest obsługiwana przez 
odpad strumienia Rudna. Zatem tak duże wahania długości sieci generują zmiany ciśnień 
w układzie, co wymaga reakcji obsługi pompowni CPO. Przełączenia pomiędzy 
pracującymi sekcjami, czyli wynikowo długościami układu, odbywają się średnio co 7 dni. 
Drugą zmienną jest ciągły przyrost rzędnej zapór spowodowany przyrostem złożonych 
mas odpadu. Na sieci hydrotransportu zauważalny jest on przez zmianę rzędnej 
namywającego rurociągu o 2,5 m średnio co 1,5 roku. Prowadzi to do stałych wzrostów 
ciśnień, co w wielolecia zmusza do modernizacji całej pompowni CPO, po wyczerpaniu 
zakresu dostępnej regulacji dla danych agregatów.  
W trakcie namywu na sekcje najbardziej oddalone od CPO, zatem przy największych 
ciśnieniach, konieczne staje się zastosowanie pompowni doładowujących, jak np. 
Pompownia Północna. Zadaniem jej jest podbicie ciśnień na pracującej magistrali w celu 
zapewnienia wymaganych ciśnień na stronie tłocznej, ale też obniżenia ciśnień po stronie 
ssącej w porównaniu z pracą bez wspomagania (pompownia doładowująca jest na 
rzędnej niższej niż korona z rurociągiem namywającym). Współpracujące pompownie 
bez zbiornika pośredniego/wyrównawczego muszą wzajemnie reagować na zmiany 
nastaw. Systemy sterowania pracą przemienników częstotliwości są powiązane i 
pozwalają na śledzenie parametrów pracy CPO przez pompownię doładowującą, co jest 
możliwe dzięki dopuszczalnym wahaniom ciśnienia na stronie tłocznej Pompowni 
Północnej, którą jest wspomniany rurociąg namywający odpad na plaże. 

W przypadku współpracy z SSiZO układ wymaga, aby po stronie tłocznej pomp 
wspomagających ciśnienia były dostosowane do wymaganych dla prawidłowej pracy 
hydrocyklonów. 

Hydrocyklon to urządzenie, które do prawidłowej pracy potrzebuje odpowiedniej 
nadwyżki ciśnienia. Liczba pracujących na SSiZO hydrocyklonów uzależniona jest od 
wartości przepływu dostarczanej nadawy. Aby zapewnić odpowiednio skuteczną pracę 
danego hydrocyklonu, tzn. wysegregować wymaganą ilość danej frakcji ziarnowej, 
niezbędna jest stosunkowo duża nadwyżka ciśnienia w zakresie od 120 kPa do 170 kPa. 
Ogólnie efekt pracy hydrocyklonu powinien charakteryzować się odpowiednimi 
zawartościami frakcji piaskowych i pyłowych na wylewie i przelewie. Wylew hydrocyklonu 
powinien produkować ziarno frakcji piaskowej, tak aby jednocześnie nie przekroczyć 
więcej niż 20% frakcji pyłowej. Natomiast przelew hydrocyklonu zarezerwowany jest dla 
frakcji pyłowej, przy czym zawartość ziaren piasku powinna być jak najmniejsza.  

RYS. 2
Profil podłużny 

trasy rurociągów 
CPO-SSiZO
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120 kPa do 170 kPa. Ogólnie efekt pracy hydrocyklonu 
powinien charakteryzować się odpowiednimi zawar-
tościami frakcji piaskowych i pyłowych na wylewie 
i przelewie. Wylew hydrocyklonu winien produkować 
ziarno frakcji piaskowej, tak aby jednocześnie nie 
przekroczyć więcej niż 20% frakcji pyłowej. Natomiast 
przelew hydrocyklonu zarezerwowany jest dla frakcji 
pyłowej, przy czym zawartość ziaren piasku powinna 
być jak najmniejsza. 

Fot. 1 prezentuje widok baterii hydrocyklonów 
zabudowanych na SSiZO.

Optymalne parametry produkcyjne hydrocyklo-
nu uzyskano dopiero na etapie rozruchu eksplo-
atacyjnego, dobierając średnice dysz hydrocyklonu 
oraz wartości nadwyżki ciśnienia. Bateria hydro-
cyklonów najczęściej pracuje zasilana przepływem 
ok. 4000 m3/h, co wymusza pracę 7 hydrocyklonów, 
a  dwa pozostają w  rezerwie. Podczas normalnego 
działania, w celu uzyskania równomiernego zuży-
cia wszystkich elementów hydrocyklonu, ich praca 
wymuszana jest naprzemiennie. Jednak po prak-
tycznych testach, które odbyły się podczas rozruchu 
eksploatacyjnego, najkorzystniejsze okazały się 
dysze o rozmiarach na wylewie od 150 do 180 mm 
oraz dysze na przelewie od 260 do 320 mm. Zastoso-
wanie różnych średnic dysz daje możliwość dosto-
sowania pracy hydrocyklonu do zmiany zawartości 
poszczególnych frakcji w  nadawie. Innymi słowy, 
operator obsługi ma możliwość regulacji hydrocy-
klonu w  przypadku stwierdzenia pogarszających 

się warunków jego pracy, tzn. uzyskiwanej obniżo-
nej gęstości materiału na wylewie hydrocyklonu. 
Generalnie można stwierdzić, że operator może 
wymusić pracę odpowiednich średnic hydrocyklonu, 
tak aby uzyskać jak najbardziej korzystne warunki 
na wylewie. Powyższe działania pozwalają osiągnąć 
parametry eksploatacyjne pompowanych odpadów 
zagęszczonych: średnio gęstość 1,5 g/cm3 oraz śred-
nio zawartość frakcji pylastych 9%.

Charakterystyka elementów sieci
CPO to zespoły pomp szeregowo-równoległych, 

jak na rys. 3. Układ stanowią pompy pracujące oraz 
rezerwowe; typowy układ pracy to dwa zestawy po 
dwie pompy szeregowe, działające równolegle na 
wspólny kolektor. Zestawy CPO generują stosunko-
wo duże, w  porównaniu do SSiZO, ciśnienia pracy 
rzędu 5-7 bar, stąd praca zestawów jest szeregowa. 
Równoległa praca poszczególnych szeregów służy 
obsłużeniu szerokiego zakresu zmienności przepły-
wów. Agregaty pompowe pierwszego stopnia pracują 
jako sterowane przemiennikiem częstotliwości, na-
tomiast drugi stopień to praca ze stałą prędkością 
obrotową, a  po obecnie prowadzonej modernizacji 
oba stopnie będą sterowane przemiennikiem czę-
stotliwości. Obsługa reaguje na zmienności ilości 
i  parametrów (gęstości) nadawy oraz parametry 
sieci na układzie tłoczenia poprzez regulację pręd-
kości obrotowej, a  po wyczerpaniu tego zakresu 
regulacji  – poprzez regulację liczby pracujących 
zestawów, łącznie z  wykorzystaniem opcji pracy 
szeregowo, pojedynczym stopniem pompowania, 
lub szeregowo-równolegle, z  wykorzystaniem obu 
stopni pompowania. Tak znaczny zakres regulacji 
pozwala obsłużyć duży zakres zmienności nadawy, 
jak i  odpowiedzi sieci, która podlega wahaniom 
związanym z punktem odbioru odpadów, co zostanie 
scharakteryzowane poniżej.

Do transportu odpadów poflotacyjnych Centralnej 
Przepompowni Odpadów (CPO) Rudna A obecnie sto-
sowane są pompy Weir WARMAN 16/14AH. Ustawione 
są one szeregowo w pięć zestawów składających się 
z dwóch pomp połączonych rzędowo, co łącznie daje 
liczbę dziesięciu urządzeń zamontowanych na CPO 
Rudna A. Charakterystyka pracy została przedsta-
wiona na rysunku 4.

 Ze względu na charakter pompowanego medium, 
tj. zawiesinę ostrokrawędziowych cząstek skalnych 
o  średniej gęstości szlamu 1,16 Mg/m³ (co sprzyja 
abrazji), wykładziny wlotowe, wylotowe, obwodowe 
oraz wirnik wykonano z stopu Hyperchrome® A68, 
który zapewniać ma odporność na zużycie mecha-
niczne oraz wykazywać dużą odporność korozyjną.

Kolejnym etapem ciągu jest pompownia SSiZO. 
Pompami odbierającymi nadawę z Centralnej Prze-
pompowni Opadów są trzy pompy typu Weir WARMAN 
650 TU-L, których zadaniem docelowym jest zwięk-
szenie ciśnienia zasilania procesów prowadzonych 

Fot. 1 prezentuje widok baterii hydrocyklonów zabudowanych na SSiZO. 

 
FOT. 1 Widok wieży hydrocyklonów oraz baterii. Źródło – materiały OZH 
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eksploatacyjnego, dobierając średnice dysz hydrocyklonu oraz wartości nadwyżki 
ciśnienia. Bateria hydrocyklonów najczęściej pracuje zasilana przepływem ok. 4000 m3/h, 
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Fot. 1 prezentuje widok baterii hydrocyklonów zabudowanych na SSiZO. 

 
FOT. 1 Widok wieży hydrocyklonów oraz baterii. Źródło – materiały OZH 

  
Optymalne parametry produkcyjne hydrocyklonu uzyskano dopiero na etapie rozruchu 
eksploatacyjnego, dobierając średnice dysz hydrocyklonu oraz wartości nadwyżki 
ciśnienia. Bateria hydrocyklonów najczęściej pracuje zasilana przepływem ok. 4000 m3/h, 
co wymusza pracę 7 hydrocyklonów, a dwa pozostają w rezerwie. Podczas normalnego 
działania, w celu uzyskania równomiernego zużycia wszystkich elementów hydrocyklonu, 
ich praca wymuszana jest naprzemiennie. Jednak po praktycznych testach, które odbyły 
się podczas rozruchu eksploatacyjnego, najkorzystniejsze okazały się dysze o 
rozmiarach na wylewie od 150 do 180 mm oraz dysze na przelewie od 260 do 320 mm. 
Zastosowanie różnych średnic dysz daje możliwość dostosowania pracy hydrocyklonu do 
zmiany zawartości poszczególnych frakcji w nadawie. Innymi słowy, operator obsługi ma 
możliwość regulacji hydrocyklonu w przypadku stwierdzenia pogarszających się 
warunków jego pracy, tzn. uzyskiwanej obniżonej gęstości materiału na wylewie 
hydrocyklonu. Generalnie można stwierdzić, że operator może wymusić pracę 
odpowiednich średnic hydrocyklonu, tak aby uzyskać jak najbardziej korzystne warunki 
na wylewie. Powyższe działania pozwalają osiągnąć parametry eksploatacyjne 
pompowanych odpadów zagęszczonych: średnio gęstość 1,5 g/cm3 oraz średnio 
zawartość frakcji pylastych 9%. 

 
Charakterystyka elementów sieci 
CPO to zespoły pomp szeregowo-równoległych, jak na rys. 3. Układ stanowią pompy 
pracujące oraz rezerwowe; typowy układ pracy to dwa zestawy po dwie pompy szeregowe, 
działające równolegle na wspólny kolektor. Zestawy CPO generują stosunkowo duże, w 
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porównaniu do SSiZO, ciśnienia pracy rzędu 5-7 bar, stąd praca zestawów jest szeregowa. 
Równoległa praca poszczególnych szeregów służy obsłużeniu szerokiego zakresu 
zmienności przepływów. Agregaty pompowe pierwszego stopnia pracują jako sterowane 
przemiennikiem częstotliwości, natomiast drugi stopień to praca ze stałą prędkością 
obrotową, a po obecnie prowadzonej modernizacji oba stopnie będą sterowane 
przemiennikiem częstotliwości. Obsługa reaguje na zmienności ilości i parametrów (gęstości) 
nadawy oraz parametry sieci na układzie tłoczenia poprzez regulację prędkości obrotowej, a 
po wyczerpaniu tego zakresu regulacji – poprzez regulację liczby pracujących zestawów, 
łącznie z wykorzystaniem opcji pracy szeregowo pojedynczym stopniem pompowania lub 
szeregowo-równolegle, z wykorzystaniem obu stopni pompowania. Tak duży zakres regulacji 
pozwala obsłużyć duży zakres zmienności nadawy, jak i odpowiedzi sieci, która podlega 
wahaniom związanym z punktem odbioru odpadów, co zostanie scharakteryzowane poniżej. 

 

 
RYS. 3 Schemat CPO Rudna. Źródło - SCADA OZH 

Do transportu odpadów poflotacyjnych Centralnej Przepompowni Odpadów (CPO) Rudna A 
obecnie stosowane są pompy Weir WARMAN 16/14AH. Ustawione są one szeregowo w 
pięć zestawów składających się z dwóch pomp połączonych rzędowo, co łącznie daje liczbę 
dziesięciu urządzeń zamontowanych na CPO Rudna A. Charakterystyka pracy została 
przedstawiona na rysunku 4. 

 
RYS. 4 Charakterystyka pomp CPO Rudna. Źródło DTR Warman 
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na SSiZO. Charakterystykę ich pracy prezentuje rys. 
5. Napęd pomp stanowią silniki 12 polowe o  mocy 
800 kW, z regulacją prędkości obrotowej realizowaną 
przemiennikiem częstotliwości.

Podobnie jak w  przypadku pomp CPO, również 
tu zastosowano wykładziny ograniczające zużycie 
korozyjno-abrazyjne, w  tym przypadku w  postaci 
Hyperchrome® A68 dla wykładziny wlotowej oraz 
wirnika oraz gumy naturalnej o  symbolu R55 dla 

pozostałych elementów wykładzin. Widok jednej 
z pomp doładowujących prezentuje fot. 2.

Zasady regulacji parametrów pracy
Jednym z głównych zadań SSiZO jest wysegre-

gowanie gruboziarnistej frakcji odpadu z  całego 
strumienia, co realizuje się z wykorzystaniem ba-
terii hydrocyklonów. W celu zapewnienia właściwej 
pracy hydrocyklonu wymagane jest utrzymanie 
ciśnienia zasilania  – w  przypadku zabudowanych 
na SSiZO hydrocyklonów na poziomie 120-170 kPa. 
Bateria hydrocyklonów zabudowana jest na wieży 
hydrocyklonów, wyniesienie jej ponad pozostałe 
instalacje SSiZO pozwala na grawitacyjny rozpływ 
produktów hydrocyklonowania, tj. gruboziarniste-
go, zagęszczonego wylewu oraz drobnoziarnistego, 
rozwodnionego przelewu. Takie parametry generują 
potrzebę ciśnień rzędu 250-400 kPa. Położenie geo-
metryczne SSiZO w stosunku do CPO oraz długość 
sieci pomiędzy nimi uniemożliwia uzyskanie takich 
wielkości przy bezpośrednim zasilaniu baterii hyd-
rocyklonów z pomp zabudowanych na CPO, dlatego 
SSiZO zostało wyposażone w  układ pomp dołado-
wujących opisany powyżej. 

Pompownie CPO mają za zadanie odbiór odpadów 
poflotacyjnych z Zakładów Wzbogacania Rud, które 
są podawane na układ ssący poprzez zbiorniki otwar-
te  – rząpia. Pojemność rząpi pozwala zaledwie na 
kilkuminutową retencję, zatem obsługuje wyłącznie 
czas związany z przełączaniem pracujących agregatów 
pompowych. Wymusza to potrzebę ciągłej pracy pomp, 
zatem ciągłość odbioru odpadu jest warunkiem de-
terminującym nastawy całości sieci. Wynika z tego, że 
pompownie doładowujące współpracujące bez zbiorni-
ków wyrównawczych/retencyjnych muszą dostosować 
się do pracy pomp zabudowanych na CPO. W przypadku 
pomp SSiZO nie ma bezpośredniego połączenia syste-
mów sterowania parametrami pomp (SCADA). Pompy 
pracujące na SSiZO śledzą pracę pompowni CPO poprzez 
obserwację wysokości ciśnień na sieci pomiędzy pom-
powniami, czyli na stronie ssącej pomp SSiZO. 

Regulacja pracy przemiennika częstotliwości 
pomp SSiZO realizowana jest w  oparciu o  wyso-
kość ciśnienia na układzie ssącym. Obsługa SSiZO 
ma możliwość regulacji wartości zadanej nastawy 
wysokości ciśnienia w  określonym zakresie, przy 
domyślnej wartości 50 kPa. Wartość ta wynika 
z  jednej strony z próby odciążenia pomp CPO, czyli 
w zasadzie rozszerzenia ich zakresu pracy, z drugiej 
z wymaganej wielkości nadwyżki antykawitacyjnej 
dla pomp zabudowanych na SSiZO. Z tego też warunku 
wynika nastawa zabezpieczeń pomp o SSiZO, która 
w  przypadku osiągnięcia dolnego progu ciśnienia 
zasilania pompy wyłącza ją awaryjnie, jednocześnie 
otwierając układ awaryjny rurociągów zrzutowych, 
gwarantujący ciągłość odbioru odpadu poflotacyjne-
go z CPO. Pod tym względem układ podobny jest do 
pracy typowej pompowni doładowującej, jednak – jak 

porównaniu do SSiZO, ciśnienia pracy rzędu 5-7 bar, stąd praca zestawów jest szeregowa. 
Równoległa praca poszczególnych szeregów służy obsłużeniu szerokiego zakresu 
zmienności przepływów. Agregaty pompowe pierwszego stopnia pracują jako sterowane 
przemiennikiem częstotliwości, natomiast drugi stopień to praca ze stałą prędkością 
obrotową, a po obecnie prowadzonej modernizacji oba stopnie będą sterowane 
przemiennikiem częstotliwości. Obsługa reaguje na zmienności ilości i parametrów (gęstości) 
nadawy oraz parametry sieci na układzie tłoczenia poprzez regulację prędkości obrotowej, a 
po wyczerpaniu tego zakresu regulacji – poprzez regulację liczby pracujących zestawów, 
łącznie z wykorzystaniem opcji pracy szeregowo pojedynczym stopniem pompowania lub 
szeregowo-równolegle, z wykorzystaniem obu stopni pompowania. Tak duży zakres regulacji 
pozwala obsłużyć duży zakres zmienności nadawy, jak i odpowiedzi sieci, która podlega 
wahaniom związanym z punktem odbioru odpadów, co zostanie scharakteryzowane poniżej. 
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Do transportu odpadów poflotacyjnych Centralnej Przepompowni Odpadów (CPO) Rudna A 
obecnie stosowane są pompy Weir WARMAN 16/14AH. Ustawione są one szeregowo w 
pięć zestawów składających się z dwóch pomp połączonych rzędowo, co łącznie daje liczbę 
dziesięciu urządzeń zamontowanych na CPO Rudna A. Charakterystyka pracy została 
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RYS. 4 Charakterystyka pomp CPO Rudna. Źródło DTR Warman 
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Ze względu na charakter pompowanego medium, tj. zawiesinę ostrokrawędziowych cząstek 
skalnych o średniej gęstości szlamu 1,16 Mg/m³ (co sprzyja abrazji), wykładziny wlotowe, 
wylotowe, obwodowe oraz wirnik wykonano z stopu Hyperchrome® A68, który zapewniać 
ma odporność na zużycie mechaniczne oraz wykazywać dużą odporność korozyjną. 

Kolejnym etapem ciągu jest pompownia SSiZO. Pompami odbierającymi nadawę z 
Centralnej Przepompowni Opadów są trzy pompy typu Weir WARMAN 650 TU-L, których 
zadaniem docelowym jest zwiększenie ciśnienia zasilania procesów prowadzonych na 
SSiZO. Charakterystykę ich pracy prezentuje Błąd! Nie można odnaleźć źródła 
odwołania.. Napęd pomp stanowią silniki 12 polowe o mocy 800 kW, z regulacją prędkości 
obrotowej realizowaną przemiennikiem częstotliwości. 

 
RYS. 5 Charakterystyka pomp doładowujących SSiZO. Źródło – DTR Warman 

 

Podobnie jak w przypadku pomp CPO, również tu zastosowano wykładziny ograniczające 
zużycie korozyjno-abrazyjne, w tym przypadku w postaci Hyperchrome® A68 dla wykładziny 
wlotowej oraz wirnika oraz gumy naturalnej o symbolu R55 dla pozostałych elementów 
wykładzin. Widok jednej z pomp doładowujących prezentuje fot. 2. 
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zaznaczono powyżej – celem pomp doładowujących 
jest utrzymanie odpowiedniego ciśnienia na zasilaniu 
baterii hydrocyklonów. Ta potrzeba realizowana jest 
dzięki temu, że bateria hydrocyklonów składa się 
z wielu pojedynczych hydrocyklonów. W przypadku 
SSiZO mamy dziesięciopolową baterię z dziewięcioma 
hydrocyklonami (jedno pole rezerwowe), zatem regu-
lując liczbą otwartych hydrocyklonów wpływamy na 
ciśnienie zasilania hydrocyklonu bez potrzeby zmian 
prędkości obrotowej pompy. Parametrem determinu-
jącym liczbę pracujących hydrocyklonów jest wiel-
kość przepływu na zasilaniu baterii hydrocyklonów. 
W zależności od niej otwiera się odpowiednia liczba 
poszczególnych hydrocyklonów, co generuje wyma-
gane ciśnienie zasilania ich baterii. W  przypadku 
zmiany prędkości obrotowej pompy doładowującej 
spowodowanej zmianą ciśnienia zasilania, zmienia 
się wielkość przepływu na stronie tłocznej, czyli za-
silaniu hydrocyklonu, co z kolej wywołuje regulację 
liczbę otwartych/pracujących hydrocyklonów, o  ile 
wartość progu otwarcia została przekroczona. Taki 
sposób regulacji wymaga znajomości parametrów 
hydraulicznych zasilania hydrocyklonu. Podlega on 
też regulacji/weryfikacji w czasie rozruchu instalacji. 

Doświadczenia eksploatacyjne
Zaletą opisanego układu sterowania są stosun-

kowo proste, niezależne od siebie algorytmy pracy 
pompowni. Z doświadczeń wynika, że taka regulacja 
pracy pomp nie generuje nadmiernej częstotliwości 
zmian parametrów, a  praca pompowni doładowu-
jącej nie wpływa negatywnie na funkcjonowanie 
pompowni głównych CPO. Szczególnej uwagi wymaga 
włączanie i wyłączanie pracy pomp doładowujących, 
gwarantujące ciągłość odbioru odpadów. Polega to 
na stopniowym odbieraniu odpadów z układu pracy 

o wyższym ciśnieniu niż nastawy pomp doładowują-
cych. Wyłączenie układu realizowane jest w odwrot-
nej kolejności, czyli poprzez stopniowe obniżanie 
nastaw pomp z  jednoczesnym przekazywaniem 
odpadu do układu o wyższym ciśnieniu (podnoszenie 
ciśnienia na stronie ssącej pomp). W zakresie zjawisk 
negatywnych zaobserwowano awaryjne wyłączenie 
układów pomp doładowujących przy chwilowym 
wahaniu ciśnień związanym z  przełączeniem pra-
cujących pomp CPO. W  takim przypadku obsługa 
powinna zostać poinformowana z  wyprzedzeniem 
i  przejąć sterowanie w  układ ręcznego sterowania 
i  na czas przełączeń utrzymać pompy w  stałych 
nastawach. Również, jak wynika z  dotychczasowej 
eksploatacji, wymagana jest redundancja układu 
pomiaru ciśnienia na kolektorze ssącym regulują-
cym przemiennik częstotliwości. Awaria czujnika 
prowadzi do zatrzymania procesu. Proponowanym 
rozwiązaniem jest zastosowanie dwóch równoległych 
pomiarów z możliwością wskazania przez obsługę, 
który jest wykorzystywany do regulacji pracy pompy.

***

Stosunkowo proste, zatem niezawodne układy 
regulacji, pozwalają wygodnie sterować pracą pomp. 
Współpraca dwóch oddalonych od siebie pompowni 
połączonych bezpośrednio rurociągiem magistral-
nym odbywa się w sposób niezakłócający pracę pomp 
głównych. Z  kolei regulacja parametrów ciśnienia 
poprzez regulację liczby odbiorników, przy odpowied-
niej ich ilości, również nie nastręcza problemów. Taki 
układ sterowania wymaga jednak opracowania od-
powiednich algorytmów już na etapie projektowania 
i jest możliwe przy wystarczającej ilości odbiorników 
gwarantujących odpowiedni zakres regulacji. 

 
FOT. 2 Pompa doładowująca na SSiZO. Źródło – materiały OZH 

Zasady regulacji parametrów pracy 
Jednym z głównych zadań SSiZO jest wysegregowanie gruboziarnistej frakcji odpadu z 
całego strumienia, co realizuje się z wykorzystaniem baterii hydrocyklonów. W celu 
zapewnienia właściwej pracy hydrocyklonu wymagane jest utrzymanie ciśnienia zasilania – 
w przypadku zabudowanych na SSiZO hydrocyklonów na poziomie 120-170 kPa. Bateria 
hydrocyklonów zabudowana jest na wieży hydrocyklonów, wyniesienie jej ponad pozostałe 
instalacje SSiZO pozwala na grawitacyjny rozpływ produktów hydrocyklonowania, tj. 
gruboziarnistego, zagęszczonego wylewu oraz drobnoziarnistego, rozwodnionego przelewu. 
Takie parametry generują potrzebę ciśnień rzędu 250-400 kPa. Położenie geometryczne 
SSiZO w stosunku do CPO oraz długość sieci pomiędzy nimi uniemożliwia uzyskanie takich 
wielkości przy bezpośrednim zasilaniu baterii hydrocyklonów z pomp zabudowanych na 
CPO, dlatego SSiZO zostało wyposażone w układ pomp doładowujących opisany powyżej.  
Pompownie CPO mają za zadanie odbiór odpadów poflotacyjnych z Zakładów Wzbogacania 
Rud, które są podawane na układ ssący poprzez zbiorniki otwarte – rząpia. Pojemność rząpi 
pozwala zaledwie na kilkuminutową retencję, zatem obsługuje wyłącznie czas związany z 
przełączaniem pracujących agregatów pompowych. Wymusza to potrzebę ciągłej pracy 
pomp, zatem ciągłość odbioru odpadu jest warunkiem determinującym nastawy całości sieci. 
Wynika z tego, że pompownie doładowujące współpracujące bez zbiorników 
wyrównawczych/retencyjnych muszą dostosować się do pracy pomp zabudowanych na 
CPO. W przypadku pomp SSiZO nie ma bezpośredniego połączenia systemów sterowania 
parametrami pomp (SCADA). Pompy pracujące na SSiZO śledzą pracę pompowni CPO 
poprzez obserwację wysokości ciśnień na sieci pomiędzy pompowniami, czyli na stronie 
ssącej pomp SSiZO.  
Regulacja pracy przemiennika częstotliwości pomp SSiZO realizowana jest w oparciu o 
wysokość ciśnienia na układzie ssącym. Obsługa SSiZO ma możliwość regulacji wartości 
zadanej nastawy wysokości ciśnienia w określonym zakresie, przy domyślnej wartości 50 
kPa. Wartość ta wynika z jednej strony z próby odciążenia pomp CPO, czyli w zasadzie 
rozszerzenia ich zakresu pracy, z drugiej z wymaganej wielkości nadwyżki antykawitacyjnej 
dla pomp zabudowanych na SSiZO. Z tego też warunku wynika nastawa zabezpieczeń 
pompo SSiZO, która w przypadku osiągnięcia dolnego progu ciśnienia zasilania pompy 
wyłącza pompę awaryjnie, jednocześnie otwierając układ awaryjny rurociągów zrzutowych, 
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„Z jednej strony cieszy nas duży wartościowo projekt, którym można się 
pochwalić na rynku, a z drugiej mała realizacja, ale taka, która rozwiązała 
klientowi problem, z jakim nie poradziły sobie inne firmy”. O innowacjach, 
potrzebach klientów i inwestycjach w trudnych rynkowo czasach mówi 
Mariusz Simiński, Dyrektor Sprzedaży Krajowej, Prokurent w Hydro-Vacuum S.A.

Przemysław Płonka: Na swojej stronie piszecie 
o „innowacyjnych” pompach, z „opatentowanymi 
rozwiązaniami konstrukcyjnymi”. Jaka powinna 
być według pana pompa, by zasłużyć dziś na 
miano „innowacyjnej”?
Mariusz Simiński: Jeśli pyta pan o  innowacyjność 
produktów, pierwsze, co nasuwa mi się na myśl, to 
tłocznia ścieków, która zyskała sobie wielką popu-
larność wśród użytkowników nie tylko w Polsce, ale 
i innych krajach europejskich. Zastosowane tam roz-
wiązania, jakie wdrożyliśmy na bazie sugestii naszych 
klientów, opierają się na bogatych doświadczeniach 
eksploatacyjnych, które narzucały nam kierunek 
rozwoju tego produktu.

Dziś trzecia generacja tłoczni ścieków TSC 
posiada nowoczesne rozwiązania techniczne zwią-
zane z  oszczędnością energii, dzięki możliwości 
zastosowania mniejszych, energooszczędnych pomp, 
nawet przy dużych napływach, czego nie mają inni 
producenci tłoczni. Ponadto wprowadziliśmy szereg 
elementów ułatwiających prace eksploatacyjne 
i  serwisowe, co też może uchodzić za rozwiązanie 
innowacyjne, gdyż oszczędza czas i pieniądze.

Ale wracając do pana pytania, gdyż chodzi tu 
o pompy… Na rynek, jako nieliczni, wprowadziliśmy 
pompy ściekowe z wewnętrznym układem chłodze-
nia. Można potraktować to jako rozwiązanie innowa-
cyjne, które w odróżnieniu od innych producentów 
wciąż rozwijamy. Pompy z takim układem chłodzenia 
mogą funkcjonować w warunkach suchych, ale jed-
nocześnie są wyposażone w  silnik o  klasie izolacji 
IP68, dzięki czemu w  przypadku zalania obiektu, 
pompy dalej pracują, nie powodując wyłączenia 
pompowni z eksploatacji. Chłodzenie silnika odbywa 
się tu poprzez wewnętrzny układ, odbierający ciepło 
z korpusu silnika i przekazujący je do pompowanej 
cieczy poprzez ścianę rozgraniczającą silnik i pompę. 

CIESZY NAS 
KAŻDY PROJEKT

MARIUSZ SIMIŃSKI 
Dyrektor Sprzedaży 
Krajowej, Prokurent 
w Hydro-Vacuum S.A.
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Chłodziwem jest mieszanina glikolu z wodą, co powo-
duje, że może on pracować w niskich temperaturach, 
a  ruch cieczy w  układzie wewnętrznym wymusza 
osiowy wirnik o niskiej energochłonności.

Dzięki wykorzystaniu takich pomp możemy unik-
nąć trudnych sytuacji, jakie miały miejsce w jednej 
z dużych przepompowni w północnej części Polski. 
Coraz więcej firm wodociągowych, w  kluczowych 
obiektach, wybiera właśnie takie rozwiązanie.

Skupmy się właśnie na klientach. Na co zwracają 
dziś uwagę? 

Jest wiele aspektów interesujących odbiorców 
naszych produktów. Jestem osobą sporo poruszają-
cą się po rynku, staram się słuchać, słyszeć i reago-
wać na potrzeby klientów. Jednym z podstawowych 
aspektów, o których obecnie mówią, jest dostępność 
i  niezawodność produktów, gdyż branże, w  jakich 
się wspólnie działamy, są bardzo czułe na przerwy 
w  ciągłości dostaw mediów pompowanych przez 
nasze produkty. Są one wykorzystywane w  stra-
tegicznych miejscach i  dziś już nikt nie wyobraża 
sobie dnia bez wody, korzystania z kanalizacji czy 
braku możliwości zatankowania pojazdu, gdyż i tu 
stosowane są pompy Hydro-Vacuum S.A. 

Oprócz tego, że jesteśmy uznanym polskim pro-
ducentem pomp, działamy jako firma inżynierska. Do 
nas użytkownicy, projektanci, technolodzy zwracają 
się z prośbą o pomoc w rozwiązaniu konkretnych pro-
blemów dotyczących pompowania różnych mediów. 
Poza działem doradców technicznych, składającym 
się z  10 dobrze wykształconych inżynierów, mamy 
również dział badawczo-rozwojowy, który z  jednej 
strony odpowiada za poprawę parametrów naszych 
produktów, a z drugiej wdraża nowe pompy i syste-
my pompowe, aby dostosować się do potrzeb rynku 
i indywidualnych użytkowników. 

Często podkreślacie wasze polskie „pochodzenie”.
Uważamy, że to istotny fakt, iż jesteśmy polskim 

producentem  – ponad 90% produktów powstaje 
w  naszych fabrykach w  Grudziądzu i  Wąbrzeźnie, 

dzięki czemu klienci mogą np. zobaczyć cały proces 
produkcji pomp, z czego chętnie korzystają. 

Do aspektów ważnych dla tych klientów muszę 
dorzucić cenę. Tu trudno znaleźć konsensus, ponie-
waż jeśli coś ma być dobre, musi z reguły być droższe, 
a  my postawiliśmy na jakość, dzięki czemu nasze 
produkty pracują na rynku wiele lat. To przekłada 
się często na cenę pompy w zakupie, ale i wpływa na 
niski koszt eksploatacji. Dlatego zadaniem naszych 
regionalnych inżynierów sprzedaży jest umiejętne 
wskazanie użytkownikom różnic w  stosunku do 
produktów innych firm i uświadomienie ich, że warto 
kupić rozwiązanie nieco droższe, ale trwałe, z którego 
można cieszyć się przez długie lata. 

Czy – w związku z obecną sytuacją 
gospodarczą – odczuwacie np. problemy 
z częściami? I czy widać też większą ostrożność 
użytkowników w inwestowaniu w nowe układy 
pompowe? 

Pojawienie się pandemii Covid-19 uświadomiło 
wszystkim, że produkty lokowane na naszym rynku 
w niemal wszystkich branżach są wyrobami zawie-
rającymi podzespoły pochodzące z  krajów azjatyc-
kich. Rozwiązania, które u wielu osób uchodziły za 
europejskie i  znakowane były markami kojarzo-
nymi się z  jakością, nagle z dnia na dzień zniknęły 
z  rynku. Trudno było pozyskać pompy czołowych 
producentów, choć wszyscy deklarowali, że wytwa-
rzają w Europie. Nas również dotknęły te problemy. 
Choć pompy Hydro-Vacuum S.A. powstają w Polsce 
w  fabryce w  Grudziądzu, to podzespoły, jakie do 
nich stosujemy – łożyska, uszczelnienia – pochodzą 
często z  Europy. Na szczęście stany magazynowe 
tych elementów, jakie posiadaliśmy, pozwoliły nam 

„
Użytkownicy zwracają się do naszego 
działu technicznego z prośbą o rozwiązanie 
różnych problemów eksploatacyjnych. 
Fakt przewymiarowania pomp jest jednym 
z częstszych, jakie pojawiają się podczas 
rozmów z inżynierami z Hydro-Vacuum S.A.
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KONTROLA POMP
Niemal wszystkie produkowane w Hydro-Vacuum S.A. pompy, przed wysyłką do klienta 
przechodzą przez którąś ze stacji prób, aby potwierdzić zgodność ich parametrów 
z deklarowanymi charakterystykami
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w  pierwszych miesiącach kontynuować produkcję 
i realizować zamówienia. 

Większym problemem, który również odczuliśmy, 
okazał się niekontrolowany wzrost cen. Oferty otrzy-
mywane od poddostawców miały terminy ważności 
kilku godzin i znacząco wpływały na ceny naszych 
produktów. 

Jeśli chodzi o  inwestycje, to obecny i  miniony 
rok jest kontynuacją trwających projektów. Prze-
targi, które były ogłaszane w  latach ubiegłych, 
kontynuowano, gdyż wszyscy chcieli zmieścić się 
w ofertowanych budżetach. Widać było, że najwięk-
sze zainteresowanie budziły przetargi o mniejszych 
wartościach, ale i o krótszych terminach realizacji. 
Firmy zamierzały szybko zrealizować inwestycję 
i otrzymać wynagrodzenie. Przewagę miały tu spółki 
posiadające własny kapitał obrotowy, niekorzystają-
ce z kredytów bankowych, które stać było na zakup 
towarów i zagwarantowanie sobie cen na czas reali-
zacji całego zadania. Jeśli chodzi o rodzaj inwestycji 
były to zarówno nowo projektowane zadania związa-
ne z doprowadzeniem wody czy odbiorem kanalizacji, 
ale również remonty istniejących obiektów.

Czy w 2022 roku zrealizowaliście jakąś inwestycję 
u klienta godną podkreślenia? 

Trudno wskazać jedną, gdyż jest ich dużo i każda 
ma istotne znaczenie z innego punktu widzenia. Z jed-
nej strony cieszy duży wartościowo projekt, którym 
można się pochwalić na rynku, a z drugiej mała reali-
zacja, ale taka, która rozwiązała klientowi problem, 
z jakim nie poradziły sobie inne firmy. Osobiście cieszę 

się z faktu, że Hydro-Vacuum S.A. utrzymuje się na 
rynku przez wiele lat jako lider w produkcji i sprzedaży 
wspomnianych na początku tłoczni ścieków. Więk-
szość realizowanych inwestycji, które trwają od kilku 
lat, bazuje na naszych innowacyjnych rozwiązaniach 
tłoczenia ścieków z separacją ciał stałych. 

Jeśli jednak mówimy o dużych inwestycjach warto 
wspomnieć o Wodociągach Zielonogórskich sp. z o.o., 
które są jednymi z  najnowocześniejszych w  Polsce 
i  bardzo fachowo podchodzą do innowacyjności 
i oszczędnej eksploatacji. W tej właśnie spółce zamon-
towaliśmy i zmodernizowaliśmy kilka tłoczni ścieków, 
które pracują na integralnych odcinkach sieci kanali-
zacyjnej w mieście oraz ościennych miejscowościach. 

Ponadto warta odnotowania jest też inwestycja 
polegająca na dostawie kilku pomp do tłoczenia 
ścieków o wydajności ok. 3000 m3/h dla jednej z naj-
większych oczyszczalni ścieków w Polsce. Nie mogę co 
prawda mówić o szczegółach, ale trzeba tu podkreślić, 
że zdeklasowaliśmy konkurencję nie tylko ceną – jako 
polski producent, ale przede wszystkim parametrami 
technicznymi oraz jakością wykonania.

W ubiegłych latach nierzadkie były instalacje 
z przewymiarowanymi, energochłonnymi 
pompami. Czy już jest lepiej? Czy jednak wciąż 
widzicie błędy, które pomagacie eliminować? 

Tak, ma pan rację. Tu należy rozpatrzyć dwa 
aspekty. Po pierwsze w  dalszym ciągu pokutuje 
fakt, że przepisy, jakie obowiązywały kilkanaście 
lat temu, umożliwiały dofinansowanie budowy 
kanalizacji wyłącznie w obszarze aglomeracji, z do-
prowadzeniem do oczyszczalni ścieków i nie zawsze 
określały koncentrację mieszkańców w  danym 
regionie. Dziś prawo wskazuje, że inwestycja taka 
musi być uzasadniona ekonomicznie i technicznie, 
jak również powinien zostać osiągnięty odpowiedni 
wskaźnik koncentracji stałych mieszkańców aglo-
meracji i osób czasowo tam przebywających na 1 km 
planowanej do budowy sieci kanalizacyjnej. Ale – jak 
wspomniałem – kiedyś kierowano się innymi zasa-
dami. W związku z tym do sieci kanalizacyjnej podłą-
czano kilka domów, tłocząc na duże odległości małe 
ilości ścieków. Aby zapobiec zarastaniu rurociągów, 
projektowano układy pomp z wydajnością mającą 
zapewnić minimalną prędkość przepływu do samo-
oczyszczenia przewodów, zamiast budować lokalne 
źródła oczyszczania ścieków. Konsekwencją tego są 
do dziś duże koszty eksploatacji takich sieci, korozja 
betonów i nieprzyjemne zapachy w okolicach studni 
rozprężnych, co spowodowane jest zagnitymi ście-
kami. Wpływ na to mają również: opomiarowanie 
budynków pod kątem zużycia wody, a po drugie:  
zwiększone z  różnych względów koszty związane 
z oczyszczaniem ścieków. Mieszkańcy, chcąc oszczę-
dzać pieniądze, zaczynają oszczędzać wodę, przez 
co produkują mniej ścieków. Powoduje to, że do 
przepompowni trafia mniej ścieków niezbędnych 
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PRZEDSTAWICIELSTWA NA CAŁYM ŚWIECIE
Hydro-Vacuum S.A jest grupą kapitałową, która oprócz dwóch spółek w Wietnamie i na 
Ukrainie ma przedstawicielstwa na niemal wszystkich kontynentach
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do przetłoczenia do oczyszczalni. Pompy, które są 
zaprojektowane i  zamontowane do innych wydaj-
ności, stają się zbyt duże i – jak pan wskazał – są 
przewymiarowane i energochłonne. 

Wspomniałem powyżej, że użytkownicy zwracają 
się do naszego działu technicznego z prośbą o roz-
wiązanie różnych problemów eksploatacyjnych. Fakt 
przewymiarowania pomp jest jednym z częstszych, 
jakie pojawiają się podczas rozmów z  inżynierami 
z  Hydro-Vacuum S.A. Naszym zadaniem wówczas 
jest ponowne przeanalizowanie systemu kanalizacji 
i doboru nowych pomp, które w większości można 
zaadaptować do istniejących przepompowni ścieków.

Od pewnego czasu dysponujecie nowoczesną 
stacją prób pomp. Jak z perspektywy czasu 
oceniacie jej prace? 

Stacja prób, którą Hydro-Vacuum S.A. posiada w fa-
bryce w Grudziądzu, jest jedną z większych i nowocze-
śniejszych w Europie. Parametry tego obiektu pozwa-
lają na testowanie pomp o wydajności do 8000 m3/h, 
wysokości podnoszenia do 1600 m oraz mocy silników 
do 2000 KW przy napięciach 6000 V, 1000 V, 500 V 
i 400 V. Jest to jedna z kilku stacji prób, jakie mamy. 
Należy podkreślić, że niemal wszystkie produkowane 

pompy, przed wysyłką do klienta przechodzą przez 
którąś z  tych stacji, aby potwierdzić zgodność ich 
parametrów z  deklarowanymi charakterystykami, 
oraz przez Dział Kontroli Jakości, by sprawdzić jakość 
i zgodność z obowiązującymi normami. 

Zamierzenia, jakie przyświecały budowie wspo-
mnianego obiektu, były związane z  jednej strony 
z  dodatkowym przychodem dla firmy, ale przede 
wszystkim z własnymi potrzebami odnośnie badania 
dużych pomp, które Hydro-Vacuum S.A sukcesywnie 
wprowadzało i wprowadza do swojej oferty. Dziś, po 
niemal 10 latach, obiekt ten wykorzystywany jest 
w większości na potrzeby produkcji i badania naszych 
pomp, choć są tam wykonywane i usługi zewnętrzne. 

Hydro-Vacuum S.A jest grupą kapitałową, która 
oprócz dwóch spółek w Wietnamie i na Ukrainie ma 
przedstawicielstwa na niemal wszystkich konty-
nentach. Nasze wyroby sprzedawane są na niemal 
70 rynkach świata. Ta skala powoduje, że produkty, 
które opuszczają naszą fabrykę, muszą być nieza-
wodne i trwałe. 
__________________________________________________________

Rozmawiał Przemysław Płonka,
redaktor naczelny BMP

       Reklama
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Systemy przepompowni są obiektami o dużej złożoności i rzetelna analiza oraz 
możliwość diagnostyki czy optymalizacji wymaga implementacji modeli 
cyfrowych tych obiektów. Pomaga w tym system Elmodis.

dr inż. Artur Hanc, mgr inż. Marcin Święch, inż. Piotr Zaitz 
ELMODIS Sp. z o.o. 
 

O ile oczekiwania i wyzwania w branży wod-kan, 
ze szczególnym uwzględnieniem systemów 
pompowych, pozostają od lat bardzo podobne 

(i  są wspólne dla branży na całym świecie), o  tyle 
ich priorytety stale ewoluują. Obecne badania oraz 
zmieniająca się rzeczywistość w następujący sposób 
definiuje podstawowe wyzwania – patrz tabela 1.

Choć na pewno powyższa lista nie wyczerpuje 
wszystkich wyzwań, problemów i oczekiwań bran-
żowych, dobrze definiuje ich główne obszary. Coraz 
mniejsza liczba diagnostów i  innych specjalistów 
oraz starzejący się pracownicy to jedne z najpoważ-
niejszych problemów wskazywanych przez przed-

NOWOCZESNE METODY 
OPTYMALIZACJI EKSPLOATACJI 
I UTRZYMANIA MASZYN
Z WYKORZYSTANIEM SYSTEMÓW IOT
w kontekście wyzwań i oczekiwań branży wod-kan
dla systemów pompowych

stawicieli przedsiębiorstw wod-kan. Brak możli-
wości diagnostyki systemów pompowych związany 
z  powyższymi brakami kadrowymi, niewłaściwie 
podejmowane decyzje remontowe (w  obszarze za-
równo czasu remontu, jak i jego przebiegu) powodują 
zwiększone koszty obsługi i napraw.

Brak narzędzi monitorowania i analizy 
parametrów pracy pomp

Kolejnym, wskazywanym przez specjalistów 
wod-kan obszarem, istotnym szczególnie w  obec-
nych czasach wysokich cen na rynku energii, jest 
całkowity koszt energii i  trudności w  jego plano-
wanej optymalizacji. Możliwość tej optymalizacji 
jest jednak ograniczona w  zakresie istniejących 
rozwiązań. Wskazuje się tutaj brak odpowiednich 
narzędzi monitorowania i analizy parametrów pracy 
pomp czy systemów pompowych, które pozwalają na 
właściwą weryfikację poprawności ich eksploatacji, 
sposobu sterowania oraz optymalizacji efektywności 
operacyjnej i energetycznej. 

Na rysunku 1 pokazano uśrednione typowe koszty 
związane z zakupem, instalacją i eksploatacją pomp 
w systemach przepompowni.

Jak widać z załączonego zestawienia, około 80% to 
koszty utrzymania pomp oraz energii, jaką te pompy 
zużywają w trakcie swojego życia i eksploatacji. Moż-
na na tej podstawie zdefiniować konkretne działania 

Główne wyzwania Priorytet
(5 najwyższy)

braki w zasobach ludzkich,
starzejąca się kadra 5

podnoszenie efektywności 
energetycznej 4

podnoszenie efektywności eksploatacji 3

unikanie nieplanowanych awarii 2

redukcja kosztów remontów 1

TAB. 1
Wyzwania 

w działalności 
branży wod-kan

72   Pompy Pompownie   2/2022



w każdym z obszarów oraz ocenić ich wpływ operacyj-
ny oraz korzyści ekonomiczne. Trzeba tu nadmienić, 
że opisywane wyzwania oraz określone typy kosztów 
nie ograniczają się do jednej, wymienionej tu branży, 
a efektywność i możliwość optymalizacji eksploatacji 
pomp (tab. 2) może znacząco zredukować koszty na 
liniach produkcyjnych w przemyśle motoryzacyjnym, 
wydobywczym, spożywczym i wielu innych.

Rozwiązania – system Elmodis 
Wychodząc naprzeciw omawianym powyżej 

wyzwaniom, w zakresie eksploatacji systemów pom-
powych, firma Elmodis opracowała i ciągle doskonali 
– we współpracy z klientami – rozwiązanie dedyko-
wane systemom pompowym. Bazujące na technolo-
giach internetu rzeczy (IoT) wykorzystuje podłączone 
do internetu maszyny w celu zbierania danych i ich 
wykorzystania do diagnostyki i optymalizacji pracy 
maszyn, ze szczególnym uwzględnieniem pomp. 

System Elmodis (rys. 2) to rozwiązanie zapew-
niające kompleksowe monitorowanie i diagnostykę 
maszyn przemysłowych ze szczególnym uwzględ-

N O W O C Z E S N E  R O Z W I Ą Z A N I A

RYS. 1
Typowe koszty dla cyklu życia pompy 

RYS. 2
Komponenty 

systemu Elmodis 

TAB. 2
Możliwości 

optymalizacji 
i efektywności

Artykuł sponsorowany

LP Obszar zainteresowań Działania

1 Redukcja zużycia energii
•	 detekcja i poprawa efektywności pracy maszyny ze względu na stan techniczny 
•	 detekcja i poprawa efektywności z uwagi na punkt pracy, sposób obsługi, dobór 

maszyny, sposób i algorytm sterowania

2
Wydłużenie czasu życia 
i obniżenie kosztów 
operacyjnych

•	 minimalizacja liczby remontów poprzez unikanie nieodpowiednich obszarów pracy 
degradujących elementy pomp

•	 wczesna diagnoza uszkodzeń, a co za tym idzie niższe koszty napraw, krótsze 
przestoje 

•	 łatwa i dokładna weryfikacja jakości prac serwisowych, przeglądowych dla maszyny

3 Redukcja liczby i czasu 
nieprzewidzianych przestojów 

•	 wczesne wykrywanie degradacji, umożliwiające planowanie i podejmowanie akcji 
wcześniej

•	 unikanie nieefektywnych, niepoprawnych warunków pracy (np. kawitacja, sucho-
biegi), powodujących przyspieszone zużycie elementów pompy i napędu  

•	 zwiększanie dostępności maszyn, podnoszące produktywność 

01
Pomiary

03
Platforma chmurowa, 
wizualizacja, raporty

02
Komunikacja
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nieniem pomp. Dzięki swojej elastycznej architek-
turze jest nie tylko skalowalny, ale również w pełni 
adaptowalny  – możliwy do wdrożenia na dowolnej 
liczbie pomp z  możliwością współpracy zarówno 
z bezpośrednim zasilaniem, jak i falownikowym. Bę-
dąc kompletnym rozwiązaniem obejmuje zakres po-
miarów, gdzie dedykowany sprzęt wykonuje pomiary 
(od elektrycznych, przez procesowe aż do drgań), 
przetwarza zintegrowane dane (Edge Computing), 
przesyła do chmury obliczeniowej, gdzie są one osta-
tecznie przetwarzane i udostępniane użytkownikom 
w postaci podglądu on-line oraz raportów. Dzięki uni-
kalnej metodzie analizy parametrów elektrycznych 
oraz zaawansowanej korelacji z parametrami proce-
sowymi (z wykorzystaniem metod uczenia maszyno-
wego) możliwe jest zarówno wykrywanie nieprawi-
dłowości w pracy maszyny przemysłowej (anomalie 
techniczne i procesowe), ale również – a może przede 
wszystkim – wielokryterialna optymalizacja monito-
rowanych obiektów. Dane przetwarzane w chmurze 
w  oparciu o  algorytmy uczenia maszynowego, AI 
oraz tworzone wirtualne modele maszyn (procesowe 
czy zużyciowe) i dedykowane dla różnych typów pomp 
tworzą tzw. bliźniaki cyfrowe (ang. digital twin). Algo-
rytmy uczące sprawiają, że każdy nowy zbiór danych 
jest wykorzystywany do udoskonalania modelu, co 
przekłada się na skuteczniejsze przewidywanie (wy-
przedzanie ewentualnych awarii) i analizę bieżącego 
stanu, optymalizację systemów i procesów.

Uruchomienie procesu uczenia się
Tworzone modele pozwalają na uruchomienie 

procesu uczenia i  wykrywanie anomalii w  pracy 
pomp oraz wykorzystanie wyliczanych parametrów 
w  celu poprawy warunków pracy (optymalizacji). 
Przykładem może być wykrywanie i przeciwdziałanie 

procesom kawitacji (rys. 3) lub wyjścia z obszarów 
optymalnych parametrów procesowych (co skutkuje 
zwiększonym zużyciem energii i  podwyższeniem 
kosztu jednostkowego na przepompowanie 1 m3 

wody).
Istotną funkcjonalnością systemu Elmodis w czę-

ści przetwarzania brzegowego jest możliwość lokalnej 
komunikacji z  systemem sterowania/falownikiem. 
Pozwala to na szybkie, w  czasie rzeczywistym, re-
agowanie na wykrywane zdarzenia eksploatacyjne: 
wykryta kawitacja, suchobieg czy tzw. „soft clogging”, 
z których każde może doprowadzić finalnie do trwałe-
go uszkodzenia pompy lub znaczącej degradacji stanu 
technicznego.

W zakresie implementacji systemu Elmodis oraz 
tworzenia optymalizacyjnych modeli należy zwrócić 
uwagę na dwa aspekty:
1.	 Bliźniaczy model cyfrowy samej pompy nie jest 

wystarczający do opisu i jego użycia do optyma-
lizacji. Wymagane jest zdigitalizowanie również 
części rurociągowej, zbiorników i  parametrów 
procesowych. Nie można bowiem traktować 
pojedynczej pompy w  odewaniu od kolektora 
czy rurociągu na jakim pracuje, czy też innych 
pomp, z  którymi współpracuje w  określonych 
warunkach.

2.	 Optymalizacja realizowana jest dla kompletnej 
struktury sieci przesyłowej wraz z parametrami 
sterowania całej przepompowni. Poniżej typowe 
podłączenie systemu Elmodis do przepompowni 
ścieków z trzema pompami (rys. 4).
 

Funkcjonalności środowiska
W  oparciu o  realizowane pomiary i  integrację 

z innymi już istniejącymi systemami, System Elmo-
dis wypracowuje szereg parametrów charakteryzu-

RYS. 3
Zastosowanie 
edge intelligence 
dla potrzeb 
wykrywania 
kawitacji pracy 
pompy
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RYS. 4
Przykład 
zastosowania 
systemu Elmodis 
dla stacji z trzema 
pompami 

jących zarówno proces, jak i stan techniczny pomp, 
wykrywa odstępstwa od typowych zachowań i war-
tości, sygnalizując wszystkie krytyczne poprzez cen-
trum powiadomień oraz dedykowane wiadomości 
z centrum notyfikacji. Równocześnie wszystkie dane 
dostępne są online poprzez przeglądarkę WEB na 

portalu użytkownika (rys. 5). Niezależnie od powyż-
szych, system generuje szereg standardowych lub 
dedykowanych raportów (dziennych, tygodniowych, 
miesięcznych czy rocznych), które mogą dotyczyć 
obszarów związanych z odpowiedzialnością różnych 
użytkowników systemu: raporty predykcyjne i dia-

RYS. 5
Przykładowy 
widok interfejsu 
użytkownika 
dla pompy 
z zaznaczeniem 
elementów 
maszyny
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gnostyczne, raporty efektywności, raporty o stanie 
procesu, raporty kosztowe. Przykłady zamieszczono 
na rysunku 6.

***

Proces podejmowania decyzji w  przemyśle jest 
tak efektywny, jak bardzo niezawodne i efektywne 
są źródła danych, które używamy. Systemy przepom-
powni to obiekty o dużej złożoności i rzetelna analiza 
oraz możliwość diagnostyki czy optymalizacji wyma-
ga implementacji modeli cyfrowych tych obiektów.

System Elmodis w tym kontekście stanowi łatwe 
do użycia i przejrzyste narzędzie wsparcia decyzyj-
nego, poprzez wykorzystanie do zaawansowanych 
obliczeń wiedzy eksperckiej, metod modelowania 
cyfrowego i  nowoczesnych rozwiązań sztucznej 
inteligencji oraz uczenia maszynowego, pracują-
cych „w tle”.

Daje to użytkownikowi możliwość: 
•	 szczegółowej analizy stanu maszyny przedstawio-

nej w sposób przystępny dla inżyniera,
•	 wykrywania stanów anormalnych, odstępstw 

od stanu normalnego, umożliwiającego wczesne 
wykrywanie problemów i  trafione, efektywne 
działania, 

•	 separację i  analizę stanów eksploatacyjnych 
pomp w różnych trybach pracy, podnoszącą ja-
kość wykonywanych analiz oraz umożliwiającą 
optymalizację parametrów dla obszarów nieefek-
tywnej pracy. 

Wdrożenie rozwiązania Elmodis jako narzędzia do 
ciągłej kontroli stanu maszyn zapewnia wydłużenie 
czasu ich życia, minimalizację nieprzewidzianych 
awarii oraz podniesienie efektywności energetycznej 
eksploatacyjnej. 

RYS. 6
Przykładowy 

raport dotyczący 
anomalii dla grupy 

monitorowanych 
maszyn 

       Reklama

@kierunekbmp
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@kierunekbmp

KONFERENCJE

WEBINARIA

CZASOPISMA

PORTALE
BUDUJEMY MOŻLIWOŚCI POROZUMIENIA

– Jedynie na stacji prób można stworzyć takie warunki, jakie zapewniają 
wymaganą dokładność analiz. Warto natomiast podkreślić, że nasza nowa 
stacja to nie tylko badania odbiorcze, ale i rozwój. To właściwie serce, centrum 
rozwoju pomp – mówi dr inż. Grzegorz Pakuła, dyrektor Centrum Badawczo- 
-Rozwojowego Pomp Grupy POWEN-WAFAPOMP SA*. 

Przemysław Płonka: Mijają dwa lata od 
ukończenia „Stacji najwyższej próby” – jak pisze 
POWEN na stronie internetowej.
Grzegorz Pakuła: Stacja ruszyła dokładnie w  II 
kwartale 2020 r., gdy pomyślnie przebiegły testy 
wszystkich instalacji badawczych i  systemów po-
miarowych. Warto przypomnieć, że na inwestycję 
otrzymaliśmy dofinansowanie z Ministerstwa Roz-
woju, pochodzące ze środków unijnych. Z pewnością 

SERCE ROZWOJU POMP

pomogło nam ono w przeprowadzeniu prac, których 
wartość wyniosła około 25 000 000 zł, co dla naszej 
firmy jest poważną kwotą. Zmieszczenie się w zało-
żonym budżecie nie było proste, ponieważ w czasie 
realizowania inwestycji nastąpiły podwyżki cen. 
Musieliśmy dokonywać pewnych korekt, pierwotną 
koncepcję nieco zawęźliliśmy, dostosowując ją do 
realiów rynkowych, ale zrealizowaliśmy wszystko, 
co planowaliśmy. 

N O W O C Z E S N E  R O Z W I Ą Z A N I A
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Skąd idea budowy tej stacji?
Każda wyprodukowana pompa powinna być prze-

badana przy rzeczywistych parametrach, co wymaga 
specjalistycznego wyposażenia, odpowiedniej ilości 
wody, właściwego systemu zasilania. Są oczywiście 
znane metody testowania pomp przy obniżonych pa-
rametrach, na przykład ze zredukowaną prędkością 
obrotową, nie dają one jednak obrazu tzw. pewności 
ruchowej.

To znaczy?
Nie ma gwarancji, że w przypadku pompy, która 

będzie pracować i nie wpadnie w drgania na niskich 
obrotach, coś nie zacznie się dziać pod względem ru-
chowym i mechanicznym, gdy obroty te zwiększymy 
np. dwukrotnie. Naszym celem jest, by dać klientom 
pewność ruchową – że pompa po zainstalowaniu nie 
będzie wymagała poprawek. 

Wróćmy do początków budowy stacji. Przy tak 
wielu typoszeregach pomp, jakie produkujecie, 
zaprojektowanie obiektu nie było łatwym 
zadaniem.

Rzeczywiście, sporo czasu zajęły nam same 
prace koncepcyjne – musieliśmy wziąć pod uwagę, 
że jeżeli projektuje się jedno konkretne stanowisko 
pod pompę, która trafi do przemysłu, to z góry mamy 
określone jej gabaryty, sposoby przyłączenia, układ 
rurociągów. W naszej ofercie mamy – jak pan wspo-
mniał – kilkadziesiąt typoszeregów pomp o bardzo 
różnych układach konstrukcyjnych: zatapialne, sta-
cjonarne, poziome, pionowe, z rurociągami skierowa-

nymi w bok, w górę… Wszystko w różnych rozmiarach, 
co trzeba było wziąć pod uwagę. To samo dotyczy 
systemów zasilania – w praktyce każdy projektant, 
opracowując zasilanie dla danej pompy, ma określone 
konkretne parametry. Jedno napięcie zasilania, jedna 
moc. Natomiast nasza rozdzielnia musi zapewniać 
zasilanie wszystkich pomp w zakresie mocy, zaczy-
nając od 2-3 kW, kończąc na ponad 5 MW, na co się 
nakładają różne napięcia. 

Wyzwaniem jest też fakt, że obecnie pompy 
pracują nie przy stałych obrotach, a z obrotami 
regulowanymi.

Na ten aspekt również musieliśmy zwrócić uwagę 
i zapewnić możliwość badania pomp przy obrotach 
innych niż typowe obroty synchroniczne. W związku 
z  tym rozdzielnia została tak zaprojektowana, by 
móc dostarczać różne kombinacje mocy i napięcia. 
Na to nakłada się jeszcze możliwość zasilania przez 
przetworniki częstotliwości. Dysponujemy kilkoma, 
a  dwa największe pozwalają przy zmiennych obro-
tach badać pompy o najwyższych mocach, jakie w tej 
chwili przewidujemy, czyli 5 MW. 

Główna część stacji to rozległa hala. 
Ma około 50 m długości, jest wyposażona w dwie 

suwnice: jedną o  nośności 20 t, drugą  – 50 t, przy 
czym istnieje jeszcze możliwość zastosowania dźwigu 
zewnętrznego, poprzez demontowany dach. 

Niemal przez całą długość hali ciągnie się pod-
ziemny zbiornik, zawierający około 1200 m3 wody. To 
ilość, która pozwala badać największe pompy.

DWA LATA PRACY
Stacja ruszyła w II 

kwartale 2020 r., 
gdy pomyślnie 

przebiegły testy 
wszystkich 

instalacji 
badawczych 
i systemów 

pomiarowych
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Omawiany zbiornik, nad którym zabudowane 
są trzy kolektory, w najgłębszym miejscu ma 10 m. 
Ponad nim instalowane są do badań największe pom-
py pionowe (diagonalne lub śmigłowe), stosowane 
najczęściej jako pompy wody chłodzącej w elektrow-
niach lub innych zakładach przemysłowych.

Na hali zainstalowano kilka króćców. Największy 
ma chyba ze dwa metry średnicy.

Dokładnie tyle, więc bez problemu połączymy tu 
pompę o wydajności nawet 80 000 m3 na godzinę, 
którą można byłoby wykorzystać np. do największych 
bloków jądrowych. Mniejsze pompy, w  zależności 
od wydajności, podłączamy do króćców skierowa-

nych z  boku bądź do kolektora, za pomocą stożka. 
Warto podkreślić, że na każdym z tych kolektorów 
zainstalowano osobny przepływomierz do pomiaru 
wydajności. 

À propos bloków jądrowych. Pełni pan obecnie 
funkcję Pełnomocnika ds. Programu Jądrowego. 
Czy ma to związek z planowanymi w Polsce 
nowymi elektrowniami?

Tak, jako firma od zawsze dostarczaliśmy pompy 
dla polskiej energetyki. W związku z realizowanym 
dziś programem budowy elektrowni jądrowych nasza 
spółka prowadzi zaawansowane przygotowania do 
produkcji pomp spełniających wymagania obowią-
zujące w siłowniach atomowych. Nowa stacja prób 
umożliwia przeprowadzenie badań odbiorczych w 
wymaganym zakresie.

A wracająć do instalacji pomp... Obok zbiornika 
podpodłogowego znajduje się pole pomiarowe służą-
ce do badania pomp stacjonarnych, które mogą same 
zasysać wodę ze zbiornika i tłoczyć ją przez kolektor 
do niego z powrotem. Stosujemy też – jak widać tu-
taj – pompy wstępne, które zasilają pompy badane. 
Norma mówi, że w czasie badań powinniśmy w miarę 
dokładnie zasymulować warunki pracy pompy na 
stanowisku. Jeżeli jest to np. pompa ciepłownicza, 
pracująca z pewnym napływem, wówczas instalujemy 
ją właśnie z napływem pompy wstępnej. Gdyby miała 
to być pompa zasysająca wodę samodzielnie, zabu-
dowalibyśmy ją z rurociągiem i koszem ssawnym. 

Jak długo trwa takie badanie?
To zależy od zakresu. Rozróżniamy general-

nie dwa rodzaje badań: pierwsze to sprawdzenie 
sprawności ruchowej, gdy analizujemy, czy pompa 
nie drga, czy nic nie przeciera, jakie są temperatury 
łożysk i  uszczelnień, czy temperatury się stabili-

TESTY NA 
RZECZYWISTYCH 

PARAMETRACH
Każda 

wyprodukowana 
pompa powinna 
być przebadana 

na rzeczywistych 
parametrach, 

co wymaga 
specjalistycznego 

wyposażenia, 
odpowiedniej ilości 

wody, właściwego 
systemu zasilania

25 MLN ZŁ
Inwestycja została 

dofinansowana 
z Ministerstwa 

Rozwoju środkami 
pochodzącymi 

z UE. Koszt 
projektu wyniósł 

25 000 000 zł
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zują. Jeżeli przez co najmniej 15 min ta stabilizacja 
następuje i temperatura nie wzrasta, uznajemy, że 
to koniec badania. Najlepiej jednak poczekać około 
godziny. 

Później następują badania hydrauliczne, czyli 
zdjęcie charakterystyki, kiedy mierzymy zależność 
wysokości podnoszenia, poboru mocy i sprawności 
od wydajności pompy. Pompy są oczujnikowane, 
na kolektorach zamontowaliśmy przepływomierze, 
w  rozdzielni mamy analizator mocy. Pompy wypo-
sażono w  czujniki ciśnienia na ssaniu i  tłoczeniu, 
oczywiście zgodnie z  normą. Przewidziano tam 
m.in. odpowiednie odcinki proste, co nie zawsze jest 
możliwe na instalacji przemysłowej. Zatem jedynie 
na stacji prób można stworzyć takie warunki, jakie 
zapewniają konieczną dokładność wyników. 

Oczywiście, jeżeli klient ma specjalne wymagania, 
pomiar może być rozszerzony. Jak wspomniałem, dziś 
pompy często pracują ze zmiennymi prędkościami 
obrotowymi i wtedy klient może sobie wyspecyfiko-
wać, że nie chce charakterystyki tylko przy jednej, 
a przy kilku prędkościach obrotowych. Oprócz tego 
możliwe są badania NPSH, czyli właściwości ssaw-
nych  – to pomiar, który z  reguły trwa dłużej, gdyż 
wymaga cierpliwości i precyzji. Zajmuje nawet kilka 
godzin dla jednej pompy.

Stacja działa około dwóch lat. Ile mniej więcej 
pomp już tu przetestowaliście? 

Produkujemy rocznie kilkaset pomp i każda z nich 
podlega próbom, a zatem przez ten czas przetesto-
waliśmy ich około tysiąca. Natomiast nie wszystkie 
tutaj, gdyż oprócz nowej mamy nadal starą stację 

prób, o niższych parametrach. Pomiary wykonujemy 
również, gdy opracowujemy nowe hydrauliki. To też 
ważny aspekt nowej stacji prób – umożliwia ona te-
stowanie nowych układów przepływowych dla pomp 
mających wyższe sprawności. 

Warto podkreślić, że nasza stacja to nie tylko 
badania odbiorcze, ale i rozwój. To właściwie serce, 
centrum rozwoju pomp. Badania nowych, proto-
typowych konstrukcji mają zakres szerszy niż ba-
dania odbiorcze, o których była mowa poprzednio. 
Mamy tu zdalny system rejestracji parametrów, tzn. 
wszystkie czujniki są cyfrowe, a sygnał hydraulicz-
ny ciśnienia czy wydajności lub poboru mocy jest 
przetwarzany na sygnał cyfrowy. Posiadamy cztery 
koncentratory, które zbierają dane i przesyłają do 
systemu komputerowego, gdzie są opracowywane 
i rejestrowane.  

Sam system może pracować w  trzech trybach. 
Po pierwsze  – w  trybie ręcznym, kiedy operator 
podejmuje pewne decyzje. Można go też uruchomić 
w trybie automatycznym, czyli zaprogramować, co 
ma zrobić. Jest także pośredni tryb, półautomatyczny. 

Powyżej pokoju dla operatora macie jeszcze jedno 
pomieszczenie.

Dla gości, ponieważ bardzo często zdarza się, 
że klienci chcą uczestniczyć w badaniach zakupio-
nych przez siebie pomp. Ze względów bezpieczeń-
stwa – mamy tu wszakże do czynienia z maszynami 
wirującymi i  wysokimi napięciami oraz wysokimi 
ciśnieniami  – lepiej jednak nie stać bezpośrednio 
przy pompie. Na monitorze wyświetlane są tam 
online wszystkie parametry, które widzi operator. 

PEWNOŚĆ 
RUCHOWA
Jak mówią 

przedstawiciele 
POWEN: „Naszym 
celem jest, by dać 

klientom pewność 
ruchową  –  że pompa 

po zainstalowaniu 
nie będzie 
wymagała 

poprawek”
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Wspomniał pan, że do prób stosujecie wodę. A co 
z pompami tłoczącymi np. ciecze agresywne? 

Norma mówi, że badania wszelkich pomp, nieza-
leżnie od docelowej cieczy, prowadzi się na zimnej 
wodzie. My również nie używamy chemikaliów, 
natomiast proszę spojrzeć na niebieski zbiornik na 
końcu hali. To stanowisko do badania pomp petroche-
micznych, budowanych według amerykańskiej normy 
API610. Cała instalacja wykonana jest z  tworzyw 
nierdzewnych, niezanieczyszczających tych pomp, 
wykonanych z drogich, specjalistycznych tworzyw. 

Tu z kolei stanowisko do badania pomp 
zasilających kotły…

Jest wyposażone w silnik o mocy 3150 kW, który 
może pracować do około 4300 obrotów na minutę, 
zasilany falownikiem. To parametry zbliżone do tych, 
które występują w elektrowniach. 

Najczęściej badamy pompę z  tym silnikiem, 
z którym będzie pracować na obiekcie. Mamy jednak 
cały szereg silników zastępczych na własne potrze-
by – używamy ich do badań prototypów albo pomp 
remontowanych.

Na stacji znajduje się też instalacja olejowa, po-
nieważ niektóre pompy i  silniki mają wymuszone 
smarowanie łożysk.

Pamięta pan jakąś szczególnie wymagającą 
pompę, którą badaliście w ostatnim czasie? 

Realizowaliśmy niedawno kontrakt na dostawę 
pomp wody chłodzącej w  elektrowniach Połaniec 
i Kozienice, gdzie w związku ze zmianami hydrolo-
gicznymi, czyli mniejszymi przepływami w  Wiśle 
i wyższą temperaturą wody, zakłady te były zmuszone 

modernizować swoje układy chłodzenia, głównie pod 
kątem zwiększenia wydajności. Testowaliśmy pompy 
typu 180P14, które osiągały wydajności przekraczają-
ce 30 000 m3 na godzinę i moc na poziomie 1600 kW. 
Opracowaliśmy tu nowy system regulacji wydajności 
przy pomocy zmiany kąta łopatki ze sterowaniem 
hydraulicznym.

Badacie tylko pompy swojej produkcji?
W ostatnim czasie mamy co robić. Nasz portfel 

zamówień jest wypełniony i w związku z tym skupiamy 
się na badaniach jedynie naszych pomp. Natomiast 
jeżeli trafia się jakiś spokojniejszy okres, to przyjmuje-
my również do badania pompy zewnętrzne. Nie jest to 
nasza główna działalność, ale jeżeli ktoś jest zaintere-
sowany testem pompy w warunkach pełnej zgodności 
z normą PN-EN ISO 9906 – możemy porozmawiać. 

Myślę – już podsumowując – że w dużej mierze 
nasze koncepcje, które przygotowaliśmy opracowując 
projekt stacji, sprawdziły się. Oczywiście, pojawiło się 
kilka elementów, jakich nie dało się przewidzieć na 
etapie projektowania, gdyż jest to bardzo nietypowa, 
specyficzna instalacja, o zupełnie nowych funkcjach, 
a nie powtarzalny zakład. Gdybyśmy mieli natomiast 
projektować stację jeszcze raz, zrobilibyśmy to bardzo 
podobnie.
___________________________________________________________

Rozmawiał Przemysław Płonka, 
redaktor naczelny BMP

* obecnie Pełnomocnik ds. Programu Jądrowego 

STACJA PRÓB
podczas budowy
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N O W O C Z E S N E  R O Z W I Ą Z A N I A

NORD Napędy
 

Czasami wystarczy jeden dobry pomysł, aby wszystko zmienić. Tak było, gdy 
amerykański oddział firmy NORD zwrócił się do potencjalnego klienta 
z propozycją znacznego ulepszenia jednej z linii produktów. Pomysł był tak 
skuteczny, że Blackmer® – marka produktowa firmy PSG® – jest teraz 
partnerem biznesowym i ma plany włączenia koncepcji NORD do wszystkich 
swoich pomp.

Tom Koren, dyrektor ds. inżynierii w NORD 
Gear Corporation, od lat pracował 
nad projektem wału drążonego dla 

przekładni walcowych NORD: „Kiedy więc 
usłyszeliśmy, że Blackmer przygląda się 
przeprojektowaniu jednej ze swoich rodzin 
pomp łopatkowych, była to dla nas okazja do 
zaprezentowania koncepcji bezsprzęgłowej 
bezpośredniej współpracy ich pompy z naszą 
przekładnią. Zgodzili się go przetestować i dzi-
siaj jesteśmy ich głównym dostawcą napędów”.

Menedżer produktu PSG, Geoff VanLeeuwen, 
powiedział, że istnieje kilka dobrych powodów, aby 
przyjąć konstrukcję z pustym gniazdem: „Za każdym 
razem, gdy masz dwa współpracujące wały, muszą 
być one utrzymywane w linii – jeśli nie, otrzymasz 
dodatkowe obciążenie i prawdopodobnie wibracje, 
które skrócą żywotność tego produktu” – wyjaśnił. 
„Problem z tradycyjnym układem pompy i silnika po-
lega na tym, że do ich połączenia używa się sprzęgła. 
Nawet wykwalifikowany technik potrzebuje sporo 
czasu, aby odpowiednio dopasować, dopasować 
i wyrównać różne elementy. Wysiłek jest wymagany 
nie tylko podczas początkowej instalacji, ale także 
podczas rutynowej konserwacji”. 

Problem stary jak… pompy elektryczne
Przemysł zmagał się z  problemem współosio-

wania z  wałem napędu za pomocą sprzęgła tak 
długo, jak istnieją pompy elektryczne. Jednak wraz 

NAPĘDY DO POMP
WYPOROWYCH
niewymagające współosiowania wałów

z rosnącą konkurencją i deficytem wykwali-
fikowanych techników, osoby odpowiedzialne 
za to w zakładach często zadowalają się szybkim 
osiowaniem „na oko”, akceptując to, że w rezultacie 
ucierpi żywotność pompy. W  typowym zakładzie 
chemicznym lub terminalu kolejowym – jeśli pom-
pa przestanie działać – koszt przestoju jest bardzo 
wysoki. Zakłady zrobią więc wszystko, aby szybko 
wznowić działanie. Problem złej konserwacji wywo-
łuje efekt kuli śnieżnej. Zamiast spędzać kilka godzin 
na prawidłowym ustawieniu pompy, nagle pojawia 
się dzień lub dwa nieoczekiwanego przestoju, gdy 
sprzęgło ulegnie awarii lub pompa się zablokuje, tylko 
dlatego, że ktoś się pośpieszył. 

BLACKMER GNX
Pierwsza faza 
wdrożenia serii 
GNX i GNXH – teraz 
zakończona 
– koncentrowała się 
na 2- i 2,5-calowych 
pompach 
kołnierzowych
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WSZĘDZIE 
IDEALNE

Seria przekładni 
walcowych NORD 

(używanych 
z pompami 

Blackmer serii 
GNX i GNXH) 

jest idealna do 
praktycznie 

każdego 
zastosowania 

przy dużych 
prędkościach 
pompowania, 
mieszania lub 
przenoszenia

INNI OD 
KONKURENCJI

Tym, co odróżnia 
NORD od 

konkurencji, są 
produkty wysokiej 

jakości, krótkie 
terminy realizacji 

i doskonała 
obsługa klienta

N O W O C Z E S N E  R O Z W I Ą Z A N I A

Blackmer się rozpędza
Nowy projekt jest w  zasadzie typem plug and 

play  – ilość pracy związanej z  integracją wymaga-
ną przez klienta spadła prawie do zera. Zamiast 
15  procent pomp Blackmer sprzedawanych jako 
rozwiązania pod klucz, liczba ta wzrosła do 72 pro-
cent, co przekłada się na poprawę przychodów netto 
o 47 procent. Blackmer dopiero się rozpędza. Pierwsza 
faza wdrożenia serii GNX i GNXH – teraz zakończo-
na – koncentrowała się na 2- i 2,5-calowych pompach 
kołnierzowych. Dzięki zastosowaniu przekładni 
NORD SK 771.1 bezpośrednio połączonej z  wytrzy-

małymi samoregulującymi przesuwnymi pompami 
łopatkowymi Blackmer, niezależne jednostki oferują 
maksymalne wydajności przepływu odpowiednio 
325 l/min i  587 l/min. Fazy II i  III rozciągną się na 
większe 3- i 4-calowe pompy Blackmera o mocy do 
50 KM i 1893 l/min.

Seria przekładni walcowych NORD (używanych 
z pompami Blackmer serii GNX i GNXH) jest idealna 
do praktycznie każdego zastosowania przy dużych 
prędkościach pompowania, mieszania lub przeno-
szenia. W  przeciwieństwie do konstrukcji ze stopu 
aluminium mniejszych produktów jednostopnio-
wych, trzy nowe przekładnie wyposażono w żeliwne 
obudowy. Są one z opcją wału drążonego oferowaną 
wyłącznie przez NORD. W przypadku ekstremalnych 
obciążeń wału i łożyska klienci mają możliwość za-
miany na podwójne łożyska stożkowe i wał ze stali 
stopowej o wyższej wytrzymałości. 

***

Tym, co odróżnia NORD od konkurencji, są pro-
dukty wysokiej jakości, krótkie terminy realizacji 
i  doskonała obsługa klienta. „Prawdopodobnie nie 
jesteśmy najtańszym dostawcą. Ale jak pokazano 
w  naszych relacjach z  Blackmerem, nasze rozwią-
zania są niezwykle innowacyjne i jesteśmy dobrym 
partnerem biznesowym”  – podkreśla Koren. Jako 
sprawdzeni liderzy, Blackmer i NORD oferują nowy 
standard branżowy dla zespołów pompowych. Elimi-
nuje on nieoczekiwane przestoje i upraszcza zadania 
instalacyjne i  konserwacyjne. Ponadto instalacje 
korzystają z zauważalnej poprawy czasu sprawności 
i łatwości użytkowania. 

Artykuł sponsorowany
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Średni czas żywotności manometrów pracujących 
w  trudniejszych warunkach jest stosunkowo 
krótki. Tendencja do zwiększania wydajności, 

a  tym samym podwyższanie parametrów proceso-
wych, wpływa bezpośrednio na czas pracy urządzeń, 
przede wszystkim urządzeń mechanicznych, takich 
jak manometry.

Wady standardowego manometru
Aby przybliżyć nieco istotne wyzwania w  tym 

aspekcie, należałoby przypomnieć, że standardowy 
manometr zbudowany w oparciu o rurkę Bourdona to 
taki, gdzie rurka wypełniona jest wewnątrz medium 
procesowym, a  samo wskazanie pomiarowe przy 
wykorzystaniu wskazówki poruszającej się w efekcie 
naprężeń tej rurki odzwierciedla wartość ciśnienia 
mierzonego. Urządzenie tym samym nie pozostaje 
obojętne na wszelkie wibracje, uderzenia ciśnienia, 
pulsacje, duże wartości ciśnienia statycznego, ko-
rozję itp. Takie zjawiska powodują, że na elementy 
mechaniczne zawarte w  urządzeniu pomiarowym 
działają siły, które w efekcie powodują odkształcenia 
i pęknięcia. W takich sytuacjach w najlepszym razie 
dochodzi do przekłamań wskazań pomiarowych, 
w  najgorszym zaś  – do uszkodzenia manometru 
i wycieku medium procesowego.

Eliminacja problemu odkształcenia
W  odpowiedzi na powyższe zjawiska firma 

Emerson wyprodukowała i oferuje manometr elek-
troniczny (z  języka angielskiego: Wireless Pressure 
Gauge), który wykorzystuje sprawdzoną przez dzie-
sięciolecia technologię czujników piezorezystan-

Janusz Biernath 
Emerson 

Mechaniczne pomiary ciśnienia z lokalnym odczytem, realizowane poprzez 
manometry wykonane w popularnej technologii bazującej na rurkach 
Bourdona, są najczęściej stosowaną metodą lokalnego pomiaru wartości 
ciśnień na instalacjach przemysłowych. Niezależnie od popularności 
technologia ta nie jest pozbawiona wad.

MANOMETR
PRZYSZŁOŚCI

cyjnych, dostępną w niezawodnych przetwornikach 
Rosemount. Eliminuje on tym samym podstawowy 
problem mechanicznego odkształcania rurki wypeł-
nionej medium procesowym i wszelkie ryzyka z tym 
związane. W  zamian daje możliwość skorzystania 
z pomiaru opartego o membrany i podwójne oddzie-
lenie od medium procesowego, co zabezpiecza nas 
w pełni przed ekstremalnymi uderzeniami ciśnienia. 
Wskazania pomiaru realizowane są przez wskazówkę 
napędzaną elektrycznie, dzięki czemu urządzenie 

stawiają nam wszystkim największe z możliwych wymagań. Jednocześnie, w połączeniu z 
innymi elementami całego ekosystemu Plantweb Insight, który firma Emerson oferuje od wielu 
lat, stanowi rozwiązanie pozwalające poprawić w znaczącym stopniu efektywność procesu, 
wdrożyć oszczędności i zapewnić większe bezpieczeństwo. 

 

 

Podpisy: 

PEŁEN INNOWACJI 

Wireless Pressure Gauge to bardzo istotna garść innowacji zaszyta w klasycznym garniturze 
pomiarowym 

 

PEŁEN INNOWACJI
Wireless Pressure 
Gauge to bardzo 
istotna garść 
innowacji zaszyta 
w klasycznym 
garniturze 
pomiarowym

Fo
t. 

Em
er

so
n

84   Pompy Pompownie   2/2022



pozostaje w  pełni odporne na pulsacje ciśnienia, 
które przy klasycznym rozwiązaniu sprawiają, że 
wskazówce daleko do stabilnego wskazania wartości 
poprzez duże wahania, co bezpośrednio przekłada się 
na żywotność elementu pomiarowego.

Wireless Pressure Gauge (WPG) to urządzenie 
pomiarowe przystosowane do dużych zakresów 
pomiarowych, które jest w stanie tolerować ekstre-
malne ciśnienia rzędu 1034 bar. Mimo tak dużych 
wartości to również precyzyjne urządzenie pomiaro-
we, bowiem wskazanie oszacowane jest dokładnością 
rzędu 0,5% całego zakresu pomiarowego. Tym samym 
wiedząc, że rozwiązanie to stanowi doskonałą alter-
natywę dla tradycyjnych manometrów w miejscach, 
gdzie potrzebne jest wskazanie ciśnienia, możemy 
zaproponować Wireless Pressure Gauge wszędzie 
tam, gdzie pomiar przysparza wyraźnych trudności 
i nieprzewidywalnych strat.

Zasilanie bez kabla
Jak już wspomniano, pomiar realizowany przez 

urządzenie dostarczony jest przez technologię w peł-
ni sprawdzoną i  znaną z  przetworników ciśnienia 
Rosemount, a  samo wskazanie wskazówką wymu-
szone w sposób elektryczny. A skoro to urządzenie 
elektryczne, rzeczą oczywistą jest, że musi zostać 
zasilone. Przy pomocy kabla? Otóż nie. Nadal zacho-
wujemy pełną mobilność, podobnie jak w przypadku 
standardowych manometrów, a  nasze urządzenie 

zasilane jest odpowiednim modułem, zamkniętym 
wewnątrz obudowy. Jego zadanie to zasilenie urzą-
dzenia przez 10 lat nieprzerwanej pracy, po czym 
możemy dokonać wymiany tego modułu. Warto przy 
tym nadmienić, że WPG jest certyfikowany zgodnie 
z  dyrektywą ATEX, a  obudowa została wykonana 
z  ekstremalnie wytrzymałego polimeru zapewnia-
jącego szczelność w klasie IP67.

Niezależnie od różnic wewnątrz i płynących z tego 
tytułu korzyści Wireless Pressure Gauge jest w pełni 
kompatybilny ze wszelkimi przyłączami, dostępny 
z oddzielaczami oraz zbloczami zaworowymi, tak by 
spełniać swoje zadanie w jak najbardziej uniwersalny 
sposób.

Komunikacja bezprzewodowa
Pełna kompatybilność ze standardowymi mano-

metrami to jednak nie wszystko. Wireless Pressure 
Gauge to bardzo istotna garść innowacji zaszyta 
w  klasycznym garniturze pomiarowym. Dlaczego? 
Otóż Wireless Pressure Gauge, jak sama nazwa zdaje 
się podpowiadać, posiada  moduł komunikacji bez-
przewodowej w  ramach standardu WirelessHART, 
który ze względu na wysoki poziom bezpieczeństwa 
i  niezawodności jest w  pełni akceptowany w  prze-
myśle.

Komunikacja bezprzewodowa w takim urządzeniu 
otwiera nowe możliwości związane przede wszystkim 
ze zdalnym odczytem wartości, ale również z monito-
rowaniem stanu samego urządzenia. Idąc tym tropem 
można ograniczyć liczbę wizyt na obiekcie związanych 
z inspekcjami, ale również z interwencjami.

***

Emerson nie po raz pierwszy wykracza poza ramy 
standardów i przyzwyczajeń właściwych dla przemy-
słu, który ceni sobie przede wszystkim bezawaryjność 
i stabilność działania. Zastosowana technologia, nawet 
w tak nowoczesnym produkcie, jakim jest Wireless 
Pressure Gauge, została sprawdzona nie tylko w warun-
kach laboratoryjnych, ale również na przestrzeni wielu 
lat pracy w najróżniejszych gałęziach przemysłu, włącz-
nie z tymi najcięższymi, które stawiają nam wszystkim 
największe z  możliwych wymagań. Jednocześnie, 
w połączeniu z  innymi elementami całego ekosyste-
mu Plantweb Insight, który firma Emerson oferuje od 
wielu lat, stanowi rozwiązanie pozwalające poprawić 
w znaczącym stopniu efektywność procesu, wdrożyć 
oszczędności i zapewnić większe bezpieczeństwo.

 

 

TOLERACJA EKSTREMALNYCH CIŚNIEŃ 

Wireless Pressure Gauge (WPG) to urządzenie pomiarowe przystosowane do dużych zakresów 
pomiarowych, które jest w stanie tolerować ekstremalne wartości ciśnienia rzędu 827 bar 

TOLERACJA 
EKSTREMALNYCH 

CIŚNIEŃ
Wireless Pressure 

Gauge (WPG) 
to urządzenie 

pomiarowe 
przystosowane do 

dużych zakresów 
pomiarowych, 

które jest w stanie 
tolerować 

ekstremalne 
wartości ciśnienia 

rzędu 1034 bar

 
 

Przykład zastosowania Wireless Pressure Gauge w trudnej aplikacji w porównaniu ze standardowym manometrem 

 

PRZYKŁAD ZASTOSOWANIA
Wireless Pressure Gauge
w trudnej aplikacji, w porównaniu ze 
standardowym manometrem

Artykuł sponsorowany N O W O C Z E S N E  R O Z W I Ą Z A N I A
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Z A W O R Y  I   A R M A T U R A

Grzegorz Romanik, Janusz Rogula
Katedra Inżynierii Konwersji Energii, Politechnika Wrocławska

Zawory, jako element armatury, pełnią funkcje dozujące, odcinające, regulujące 
czy też zabezpieczające. Podczas badania szczelności poszczególnych urządzeń 
eksploatowanych w rafineriach stwierdzono, że ponad 60% całkowitego 
wycieku stanowi wyciek z zaworów. 

Fo
t. 

12
3r

f

Pomimo tego, że klasyczne zawory grzybkowe są 
w porównaniu do np. zaworów klapowych szczel-
niejsze, mają i wady. W tym przypadku najsłab-

szym ogniwem jest uszczelnienie dławnicowe – mówi-
my tutaj o tzw. niewidzialnym wycieku. Pojawia się on 
zawsze w przypadku zaworów, połączeń rurociągów, 
mechanicznych uszczelnień i wszędzie tam, gdzie części 
złączne mają kontakt z płynem. W przypadku zaworów 
grzybkowych wyciek następuje poprzez uszczelnienie 
dławnicowe przy ruchu posuwistym lub zwrotnym 
trzpienia, wykonywanym w celu regulacji przepływu. 
Jest to spowodowane tym, że powierzchnie zarówno 

MIESZEK
element uszczelniający trzpień zaworu

uszczelnienia sznurowego, jak i trzpienia nie są ideal-
ne równe i podczas tarcia transportują do otoczenia 
cząsteczki płynu.

Uogólniając można stwierdzić, że tzw. niewidzial-
ny wyciek występuje zawsze w przypadku kontaktu 
bezpośredniego płynu z uszczelnieniem, a zwłaszcza, 
gdy ruch elementu regulującego następuje w  tej 
samej osi, w której płyn wywiera największy nacisk 
na powierzchnię tego uszczelnienia lub mechanizmu 
uszczelniającego. Jednym ze sposobów na pozbycie 
się niechcianego wycieku przez ruch posuwisto-
-zwrotny elementu sterującego (trzpienia) oraz 
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odizolowanie tego elementu od medium płynącego 
przez zawór. Opracowano w  tym celu konstrukcję 
zaworów bezdławnicowych.

 
Zawory przeponowe

Zawory te są pełnoprzelotowe. Charakteryzują 
się tym, że tworzywo sztuczne, np. EPDM pełniące 
rolę membrany, pokrywa cały kanał przelotowy 
zaworu  – od kołnierza wlotowego do wylotowego. 
Przepona jest wyłożona na całym obwodzie, aby 
maksymalnie zwiększyć szczelność bez dławienia 
przepływu (na rys. 1 przedstawiono schematycznie 
budowę wewnętrzną zaworu). 

Zawory tego typu stosowane są w  przemyśle, 
w którym spotkać się można z różnymi zanieczysz-
czeniami: pyłem, szlamem itp. Mogą być używane 
w  oczyszczalniach komunalnych i  przemysłowych, 

przy instalacjach odsiarczania spalin w  elektrow-
niach oraz w przemyśle wydobywczym.

Uszczelnienia wrzeciona zaworu są odpowiedzial-
ne za wyciek zewnętrzny, więc ich szczelność powin-
na być możliwie wysoka. Z  drugiej strony istnieje 
konieczność obracania wrzecionem zaworu podczas 
jego otwierania i zamykania. Te dwa przeciwstawne 
wymagania sprawiają, że pojawia się kompromis po-
między szczelnością i wyciekiem, nawet jeśli wyciek 
miałby być niedostrzegalny.

Zawory membranowe
Zawory typu membranowego charakteryzują 

się tym, że membrana przymocowana jest do koł-
nierza zaworu oraz do grzybka (rys. 2). Podczas 
zamykania, gdy grzybek przemieszcza się w stronę 
gniazda, przepona rozciąga się i razem z grzybkiem 
przemieszcza w  celu zamknięcia zaworu. Podczas 
tej czynności zwiększa się powierzchnia, jaką jest 
okryty grzybek.

Rozwiązanie to zapewnia wysoką szczelność 
zaworu, ponieważ – podobnie jak w zaworze prze-
ponowym  – trzpień oraz grzybek są całkowicie 
odizolowane od medium płynącego w kanale. Mem-
brana jest przymocowana zarówno do korpusu, jak 
i do kołnierza zaworu za pomocą śrub. Zapewnienie 
szczelności jest tutaj zwiększone przez brak uszczel-
nienia dławnicowego. Materiał, z którego wykonana 
jest membrana, powinien  być – jak i  w  zaworach 
przeponowych – dostosowany do medium w kanale.

Zawory mieszkowe
W zaworach mieszkowych funkcję uszczelnienia 

głównego trzpienia pełni mieszek. W  niektórych 
rozwiązaniach zawór posiada dławnicę z materiałem 
sznurowym jako uszczelnienie wtórne trzpienia. 
Dzięki takiemu rozwiązaniu zapewniona jest wyższa 
szczelność, gdyż największy nacisk wywierany przez 
uszczelnienie występuje w kierunku prostopadłym 
do posuwu układu trzpienia z grzybkiem. 

Zawory takie mogą być stosowane w różnych gałę-
ziach przemysłu, np. ciężkim, okrętowym, w ciepłow-
nictwie, w petrochemii, w chłodnictwie, do instalacji 
z  glikolem, olejem diatermicznym, do transportu 
pary, sprężonego powietrza czy olejów naturalnych. 
Mogą różnić się konstrukcją. Przykładowo przedsta-
wiony na rys. 3 zawór ma mieszek przymocowany do 
specjalnej miski wykonanej ze stali nierdzewnej. Do 
konstrukcji mogą być również wykorzystane kom-
pensatory stalowe kołnierzowe oraz spawane bądź 
kompensatory z tworzywa sztucznego wzmocnione 
sprężyną pełniącą funkcję żeber. 

Kompensatory takie mają pewną istotną 
wadę  – jest nią występujące w  materiale miesz-
ka oddziaływanie zmęczeniowe. Z  tego powodu 
zastosowanie uszczelnienia dławnicowego jako 
uszczelnienia wtórnego pełni funkcję uszczelnienia 
bezpieczeństwa.

 
Zawory przeponowe 

 
Zawory te są pełnoprzelotowe. Charakteryzują się tym, że tworzywo 
sztuczne, np. EPDM pełniące rolę membrany, pokrywa cały kanał 
przelotowy zaworu – od kołnierza wlotowego do wylotowego. Przepona jest 
wyłożona na całym obwodzie, aby maksymalnie zwiększyć szczelność bez 
dławienia przepływu (na rys. 1 przedstawiono schematycznie budowę 
wewnętrzną zaworu).  
Zawory tego typu stosowane są w przemyśle, w którym spotkać się można z 
różnymi zanieczyszczeniami: pyłem, szlamem itp. Mogą być stosowane 
w oczyszczalniach komunalnych i przemysłowych, przy instalacjach 
odsiarczania spalin w elektrowniach oraz w przemyśle wydobywczym. 

 
 

RYS. 1 Zawór przeponowy 
 

 
Uszczelnienia wrzeciona zaworu są odpowiedzialne za wyciek zewnętrzny, 

więc ich szczelność powinna być możliwie wysoka. Z drugiej strony istnieje 
konieczność obracania wrzecionem zaworu podczas jego otwierania 
i zamykania. Te dwa przeciwstawne wymagania sprawiają, że pojawia się 
kompromis pomiędzy szczelnością i wyciekiem, nawet jeśli wyciek miałby 
być niedostrzegalny. 

 
Zawory membranowe 

 

RYS. 1
Zawór 

przeponowy

RYS. 2
Zawór 

membranowy

Zawory typu membranowego charakteryzują się tym, że membrana 
przymocowana jest do kołnierza zaworu oraz do grzybka (rys. 2). Podczas 
zamykania, gdy grzybek przemieszczany jest w stronę gniazda, przepona 
rozciąga się i razem z grzybkiem przemieszcza w celu zamknięcia zaworu. 
Podczas tej czynności zwiększa się powierzchnia, jaką jest okryty grzybek. 

 
RYS. 2 Zawór membranowy 

 
 

Rozwiązanie to zapewnia wysoką szczelność zaworu, ponieważ – podobnie 
jak w zaworze przeponowym – trzpień oraz grzybek są całkowicie 
odizolowane od medium płynącego w kanale. Membrana jest przymocowana 
zarówno do korpusu, jak i do kołnierza zaworu za pomocą śrub. Zapewnienie 
szczelności jest tutaj zwiększone przez brak uszczelnienia dławnicowego. 
Materiał, z którego wykonana jest membrana powinien – jak i w zaworach 
przeponowych – być dostosowany do medium w kanale. 

 
Zawory mieszkowe 
W zaworach mieszkowych funkcję uszczelnienia głównego trzpienia pełni 
mieszek. W niektórych rozwiązaniach zawór posiada dławnicę z materiałem 
sznurowym jako uszczelnienie wtórne trzpienia. Dzięki takiemu rozwiązaniu 
zapewniona jest wyższa szczelność, gdyż największy nacisk wywierany 
przez uszczelnienie występuje w kierunku prostopadłym do posuwu układu 
trzpienia z grzybkiem.  

Zawory takie mogą być stosowane w różnych gałęziach przemysłu, np. 
ciężkim, okrętowym, w ciepłownictwie, w petrochemii, w chłodnictwie, do 
instalacji z glikolem, olejem diatermicznym, do transportu pary, sprężonego 
powietrza czy olejów naturalnych. Mogą różnić się konstrukcją. Przykładowo 
przedstawiony na rys. 3 zawór ma mieszek przymocowany do specjalnej 
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Analiza numeryczna uszczelnienia mieszkowego
Analizę prowadzono przy użyciu aplikacji 

Inventor w wersji edukacyjnej, w module obciążeń 
statycznych. Przyjęto następujące parametry płynu 
wywierającego ciśnienie na elementy uszczelnienia:
•	 Ciśnienie nominalne: 		  pn = 4 MPa,
•	 Ciśnienie próbne:			   pp = 6 MPa.

Dla tych parametrów zamieszczono poniżej 
wyniki analizy wytrzymałościowej, zachowując 
podział na poszczególne konstrukcje uszczelnień. 
Skupiono się na naprężeniach Hubera von Missesa, 
odkształceniach oraz współczynniku bezpieczeń-
stwa. Informacje nt. materiału dobranego do budowy 
kompensatora przedstawia tabela 1. 

Pierwszym krokiem było zadanie ciśnienia dzia-
łającego na ścianki kompensatora pr = 4 MPa (rys. 4), 
wyznaczenie powierzchni, która będzie przenosiła 
ciśnienie i rozpoczęcie symulacji.

Rezultaty symulacji przedstawia rys. 5.
Maksymalna obliczona wartość naprężeń Hube-

ra von Missesa wynosi 31,47 MPa. Dokonano również 
symulacji na ciśnieniu 1,5x większym od ciśnienia 
roboczego pp = 6 MPa. Większość prób ciśnienio-
wych jest przeprowadzana przy użyciu ciśnienia 
próbnego, co ma zapobiec awarii przy nagłym nie-
oczekiwanym skoku ciśnienia. Uzyskane wartości 
prezentuje rys. 6.

Naprężenia maksymalne wzrosły do wartości 
47,2 MPa na wklęsłej ściance kompensatora. Wartość 
ta nie przekracza wytrzymałości na rozciąganie dla 
danego materiału.

miski wykonanej ze stali nierdzewnej. Do konstrukcji mogą być również 
wykorzystane kompensatory stalowe kołnierzowe oraz spawane bądź 
kompensatory z tworzywa sztucznego wzmocnione sprężyną pełniącą 
funkcję żeber.  

 
RYS. 3 Zawór mieszkowy 

 
Kompensatory takie mają pewną istotną wadę – jest nią występujące w 

materiale mieszka oddziaływanie zmęczeniowe. Z tego powodu zastosowanie 
uszczelnienia dławnicowego jako uszczelnienia wtórnego pełni funkcję 
uszczelnienia bezpieczeństwa. 
 
Analiza numeryczna uszczelnienia mieszkowego 

Analizę prowadzono przy użyciu aplikacji Inventor w wersji edukacyjnej, 
w module obciążeń statycznych. Przyjęto następujące parametry płynu 
wywierającego ciśnienie na elementy uszczelnienia: 

 Ciśnienie nominalne:   pn = 4 MPa, 
 Ciśnienie próbne:  pp = 6 MPa. 
Dla tych parametrów zamieszczono poniżej wyniki analizy 

wytrzymałościowej, zachowując podział na poszczególne konstrukcje 
uszczelnień. Skupiono się na naprężeniach Hubera von Missesa, 
odkształceniach oraz współczynniku bezpieczeństwa. Informacje nt. 
materiału dobranego do budowy kompensatora przedstawia tabela 1.  

RYS. 3
Zawór mieszkowy

RYS. 4
Wizualizacja 

obciążenia 
wywołanego 

ciśnieniem

RYS. 5
Naprężenia 

w materiale 
pod działaniem 
ciśnienia 4 MPa

RYS. 6
Naprężenia 

w materiale 
pod działaniem 
ciśnienia 6 MPa

TAB. 1
Parametry stali 
przyjęte do 
obliczeń

Nazwa Stal, miękka

Ogólne

Gęstość masy 7,86 g/cm^3

Granica plastyczności 207 MPa

Wytrzymałość na rozciąganie 345 MPa

Naprężenie

Moduł Younga 220 GPa

Współczynnik Poissona 0,275 ul

Moduł sprężystości 86,2745 GPa

Naprężenie termiczne

Współczynnik rozszerzalności 0,000012 ul/°C

Przewodność cieplna 56 W/(m K)

Ciepło właściwe 460 J/(Kg °C)

 
TAB. 1 Parametry stali przyjęte do obliczeń 

 
Nazwa Stal, miękka 

Ogólne 
Gęstość masy 7,86 g/cm^3 

Granica plastyczności 207 MPa 
Wytrzymałość na rozciąganie 345 MPa 

Naprężenie 

Moduł Younga 220 GPa 
Współczynnik Poissona 0,275 ul 

Moduł sprężystości 86,2745 GPa 

Naprężenie termiczne 

Współczynnik rozszerzalności 0,000012 ul/°C 

Przewodność cieplna 56 W/( m K ) 

Ciepło właściwe 460 J/( Kg °C ) 
 
Pierwszym krokiem było zadanie ciśnienia działającego na ścianki 

kompensatora pr = 4 MPa (rys. 4), wyznaczenie powierzchni, która będzie 
przenosiła ciśnienie i rozpoczęcie symulacji. 
 

 
RYS. 4 Wizualizacja obciążenia wywołanego ciśnieniem 

 
Rezultaty symulacji przedstawia rys. 5. 

 

 

 
RYS. 5 Naprężenia w materiale pod działaniem ciśnienia 4 MPa 

 
Maksymalna obliczona wartość naprężeń Hubera von Missesa wynosi 

31,47 MPa. Dokonano również symulacji na ciśnieniu 1,5x większym od 
ciśnienia roboczego pp = 6 MPa. Większość prób ciśnieniowych jest 
przeprowadzana przy użyciu ciśnienia próbnego, co ma zapobiec awarii przy 
nagłym nieoczekiwanym skoku ciśnienia. Uzyskane wartości prezentuje 
rys. 6. 

 

 
RYS. 6 Naprężenia w materiale pod działaniem ciśnienia 6 MPa 

 

 
RYS. 5 Naprężenia w materiale pod działaniem ciśnienia 4 MPa 

 
Maksymalna obliczona wartość naprężeń Hubera von Missesa wynosi 

31,47 MPa. Dokonano również symulacji na ciśnieniu 1,5x większym od 
ciśnienia roboczego pp = 6 MPa. Większość prób ciśnieniowych jest 
przeprowadzana przy użyciu ciśnienia próbnego, co ma zapobiec awarii przy 
nagłym nieoczekiwanym skoku ciśnienia. Uzyskane wartości prezentuje 
rys. 6. 

 

 
RYS. 6 Naprężenia w materiale pod działaniem ciśnienia 6 MPa 
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Podczas obliczeń nie wzięto pod uwagę wpływu 
zmęczenia materiału na skutek częstego otwierania 
lub zamykania zaworu.

Badania trwałościowe
Badaniom trwałościowym poddano zawór grzy-

bowy DN 100 z uszczelnieniem mieszkowym (fot. 1). 
Proces zużywania elementów zaworu podczas 

jego pracy rozumianej jako cykle otwarcia/za-
mknięcia prowadzono na stanowisku badawczym 
zapewniającym stałe parametry przepływu wody pod 
zadanym ciśnieniem, z automatycznym sterowaniem 
napędu i zliczaniem cykli otwarcia/zamknięcia zawo-
ru. Badania trwałościowe wykonano przy ciśnieniu 
wody równym 16 bar i temperaturze 20ºC. Dokładny 
opis stanowiska przedstawiono w  [1]. Do pomiaru 
szczelności zewnętrznej użyto metody chromato-

grafii gazowej, która zapewnia dokładność pomiaru 
wycieku na poziomie 20 ppm. Badania szczelności 
zewnętrznej prowadzono przed badaniami trwało-
ściowymi oraz po wykonaniu przez zawór 5000 cykli 
otwarcia i zamknięcia. Zdecydowano się na pomiar 
wycieku gazu w  celu stwierdzenia rzeczywistej 
szczelności metalowego mieszka. O ile sam mieszek 
z pewnością powinien być szczelny, to wyciek gazu 
mógłby być spowodowany porowatością lub mikro-
pęknięciami spoiny łączącej mieszek z  korpusem 
zaworu oraz wrzecionem.

W przypadku nowego zaworu, po podłączeniu chro-
matografu nie stwierdzono wycieku przez uszczelnienie 
mieszkowe przy ciśnieniu gazu 16 bar. Po wykonaniu 
przez zawór 5000 cykli otwarcia i zamknięcia ponow-
nie zbadano szczelność zewnętrzną. Nie stwierdzono 
wycieku przez mieszek po badaniach trwałościowych.

Wizualne oględziny elementów zaworu po bada-
niach trwałościowych dostarczyły informacji o nie-
wielkich odkształceniach trwałych mieszka (fot. 2 a i b).

Zmierzono wydłużenie o 24 mm w stosunku do 
długości pierwotnej. Wynika to z rozciągania mieszka 
podczas cykli otwierania i zamykania przelotu zawo-
ru. Zauważono zmiany kolorystyczne na powierzchni 
zewnętrznej mieszka. Nie stwierdzono na trzpieniu 
śladów wody. Świadczy to o tym, że mieszek podczas 
pracy nie uległ uszkodzeniu. Brak uszkodzenia mieszka 
poświadczyły również badania szczelności dławnicy. 

***
Uszczelnienie mieszkowe zaworu prawidłowo 

spełnia funkcję uszczelnienia trzpienia, zabezpie-
czając przed wyciekiem czynnika. Zarówno przed, 
jak i po badaniach trwałościowych wyciek z mieszka 
zaworu był niemierzalny metodą chromatografii ga-
zowej, która zapewnia dokładność 20 ppm. Uszczel-
nienie mieszkowe może być zastosowane w przypad-
ku ruchu posuwisto-zwrotnego wrzeciona, a  więc 
stanowić alternatywę dla tradycyjnych dławnic pod 
warunkiem, że wrzeciono wykonuje taki sam ruch. 
Wartość naprężeń uzyskanych drogą obliczeń nume-
rycznych nie przekracza dopuszczalnych naprężeń 
dla danego materiału. Fakt wykonania przez zawór 
5000 cykli otwarcia/zamknięcia świadczy o  wy-
starczającej trwałości konstrukcji. Odkształcenie 
mieszka podczas pracy było w zakresie odkształceń 
sprężystych dla danego materiału. Zaobserwowano 
mimo to odkształcenie trwałe (wydłużenie) mieszka, 
które spowodowane zostało wzdłużną siłą obciąża-
jącą o cyklicznie zmiennej wartości, co wskazuje na 
zmęczeniowy charakter odkształcenia, poprzedzają-
cy powstanie zniszczenia (pęknięcia) w późniejszym 
czasie eksploatacji. 
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tof, Badanie trwałościowe armatury żeliwnej DN 50 
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Badania trwałościowe 

Badaniom trwałościowym poddano zawór grzybowy DN 100 
z uszczelnieniem mieszkowym (fot. 1).  

 

 
FOT. 1 Badany zawór DN 100 zamontowany w układzie przepływowym na stanowisku 

badawczym 
 

 
Proces zużywania elementów zaworu podczas jego pracy rozumianej jako 

cykle otwarcia/zamknięcia prowadzono na stanowisku badawczym 
zapewniającym stałe parametry przepływu wody pod zadanym ciśnieniem, 
z automatycznym sterowaniem napędu i zliczaniem cykli 
otwarcia/zamknięcia zaworu. Badania trwałościowe wykonano przy ciśnieniu 
wody równym 16 bar i temperaturze 20ºC. Dokładny opis stanowiska 

FOT. 1
Badany zawór DN 
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badawczym

FOT. 2
Widok trzpienia 

z zamontowanym 
mieszkiem; a) 

przed pracą, b) po 
pracy

przedstawiono w [1]. Do pomiaru szczelności zewnętrznej użyto metody 
chromatografii gazowej, która zapewnia dokładność pomiaru wycieku na 
poziomie 20 ppm. Badania szczelności zewnętrznej prowadzono przed 
badaniami trwałościowymi oraz po wykonaniu przez zawór 5000 cykli 
otwarcia i zamknięcia. Zdecydowano się na pomiar wycieku gazu w celu 
stwierdzenia rzeczywistej szczelności metalowego mieszka. O ile sam 
mieszek z pewnością powinien być szczelny, to wyciek gazu mógłby być 
spowodowany porowatością lub mikropęknięciami spoiny łączącej mieszek 
z korpusem zaworu oraz wrzecionem. 

W przypadku nowego zaworu, po podłączeniu chromatografu nie 
stwierdzono wycieku przez uszczelnienie mieszkowe przy ciśnieniu gazu 
16 bar. Po wykonaniu przez zawór 5000 cykli otwarcia i zamknięcia 
ponownie zbadano szczelność zewnętrzną. Nie stwierdzono wycieku przez 
mieszek po badaniach trwałościowych. 

Wizualne oględziny elementów zaworu po badaniach trwałościowych 
dostarczyły informacji o niewielkich odkształceniach trwałych mieszka (fot. 
2 a i b). 

 
 

 
FOT. 2 Widok trzpienia z zamontowanym mieszkiem; a) przed pracą, b) po pracy 

 
Zmierzono wydłużenie o 24 mm w stosunku do długości pierwotnej. Wynika 
to z rozciągania mieszka podczas cykli otwierania i zamykania przelotu 
zaworu. Zauważono zmiany kolorystyczne na powierzchni zewnętrznej 
mieszka. Nie stwierdzono na trzpieniu śladów wody. Świadczy to o tym, że 
mieszek podczas pracy nie uległ uszkodzeniu. Brak uszkodzenia mieszka 
poświadczyły również badania szczelności dławnicy.  
 
 
*** 

Z A W O R Y  I   A R M A T U R A
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Zgodnie z zasadami transparentności i konkurencyj-
ności coraz więcej zakupów armatury przemysło-
wej w Polsce dokonuje się na platformach interne-

towych B2B. Prawdopodobnie pierwszym wymaganiem, 
które określa się przy tworzeniu zapytania ofertowego, 

Małgorzata Stanek 
specjalista w zakresie doboru urządzeń ciśnieniowych

Dobrze funkcjonująca instalacja przemysłowa to zespół urządzeń, który 
spełnia założenia projektowe, przy jednoczesnym ograniczeniu kosztów 
produkcji. Istotne jest utrzymanie instalacji w ruchu oraz spełnienie coraz 
bardziej restrykcyjnych wymagań dotyczących ochrony środowiska. Jedynym 
z kluczowych aspektów, aby instalacja była sprawna i efektywna, jest dobór 
odpowiedniego typu oraz materiału armatury przemysłowej.

PRAWIDŁOWY
DOBÓR ARMATURY 
jako jeden z czynników minimalizujących ryzyko 
wystąpienia awarii na instalacjach przemysłowych

jest wskazanie oczekiwanego pochodzenia samego 
produktu oraz materiału, z jakiego został on wykonany. 
Większość zapytań wymaga potwierdzenia, że produkt 
został wyprodukowany na terenie Unii Europejskiej, 
Japonii, Korei Południowej lub Stanów Zjednoczonych. 
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Konieczna weryfikacja
Zadajmy sobie szczere pytanie: Jak często rze-

telnie weryfikowane jest pochodzenie produktu po 
zakończeniu procesu zakupowego? Czy działy zaku-
powe sprawdzają przedłożone dokumenty, czy może 
bazują na złożonych przez oferentów deklaracjach? 
Niestety często najważniejszym czynnikiem branym 
pod uwagę przy wyborze armatury jest cena zakupu, 
a pozostałe wymagania zostają zaspokojone poprzez 
złożenie deklaracji przez dostawców armatury.

Jednocześnie nie powinniśmy całkowicie dys-
kwalifikować produktów wyprodukowanych poza 
wskazanymi już miejscami pod warunkiem, że zostały 
one wytworzone zgodnie z  wytycznymi i  przeszły 
surową kontrolę jakości. Trzeba otwarcie przyznać, 
iż duża część instalacji w Polsce funkcjonuje właśnie 
dzięki urządzeniom wytworzonych w azjatyckiej czę-
ści świata i nie ma w tym niczego złego. Użytkownik 
instalacji łatwo może to sprawdzić chociażby poprzez 
analizę dostarczonej dokumentacji jakościowej, w tym 
certyfikatów materiałowych produktów oraz kontroli 
uprawnień przedsiębiorstw do produkcji określonych 
typów armatury. 

Niekwestionowanie najważniejszym aspektem, 
który powinien być brany pod uwagę przy wyborze 
dostawcy, jest posiadanie uprawnień przedsiębiorstw 
do produkcji armatury przemysłowej. Dyrektywa 
Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/68/EU z dnia 
15 maja 2014 r. w  sprawie harmonizacji ustawo-
dawstw państw członkowskich odnoszących się do 
udostępniania na rynku urządzeń ciśnieniowych to 
najważniejszy dokument stanowiący wytyczne przy 
produkcji armatury na rynek europejski.

Przy weryfikacji uprawnień dostawcy należy spraw-
dzić nie tylko certyfikat CE, ale również jego aneks, który 
stanowi najważniejszą część dokumentu. To właśnie 
w załączniku do certyfikatu CE znajduje się pełen zakres 
typów armatury, średnic oraz ciśnień, do jakich produk-
cji uprawnione jest dane przedsiębiorstwo. 

Dobierając urządzenia ciśnieniowe, bezwzględnie 
powinniśmy kierować się również wytycznymi normy 
PN-EN 12516-1 Armatura przemysłowa – wytrzymałość 
obudowy – część 1: metoda tabelaryczna dla obudów 
stalowych armatury. Dzięki dokładnym danym może-
my zweryfikować, czy zaproponowany materiał, z ja-
kiego będzie wykonane urządzenie, wytrzyma warunki 
panujące na instalacji. Znajomość obu wymienionych 
dokumentów to niezbędna postawa, które pozwoli 
użytkownikom i projektantom w odpowiedni sposób 
dobrać armaturę przemysłową. 

Minimalizacja awarii
Aby obniżyć ryzyko wystąpienia awarii na instala-

cjach i wyeliminować nieplanowane przestoje, należy 
zwrócić również uwagę na poniższe aspekty:
•	 kategoryzację mediów, 
•	 odpowiednie materiały,
•	 typy armatury przemysłowej,

•	 środki ochronne zabezpieczające przed korozją, 
•	 charakterystykę medium, tj. temperaturę, ciśnie-

nie robocze i projektowe oraz skład chemiczny.

Wytyczne PED 2014/68/EU wymuszają odpowied-
nią klasyfikację urządzeń ciśnieniowych zgodnie 
z  podziałem mediów na kategorie. Do grupy I  zali-
czamy substancje i mieszaniny sklasyfikowane jako 
niebezpieczne, w  tym m.in. gazy, substancje stałe 
i ciekłe łatwopalne, substancje stałe i ciekłe utlenia-
jące czy niestabilne materiały wybuchowe. Do grupy 
II zaliczymy wszystkie substancje i mieszaniny nie-
wymienione w grupie I, czyli parę wodną, kondensat 
pary wodnej, wodę chłodzącą itd.

Niezwykle ważne jest poprawne dobranie urzą-
dzenia ciśnieniowego zgodnie jego z  funkcją i  za-
kładanym przeznaczeniem. Armaturę przemysłową 
możemy podzielić na kilka podstawowych typów ze 
względu na zadania, jakie spełniają na instalacji:
1.	 Funkcja otwórz/zamknij – armatura zaporowa:
•	 zasuwy klinowe,
•	 zasuwy nożowe,
•	 zawory zaporowe,
•	 przepustnice – centryczne oraz mimośrodowe,
•	 zawory kulowe.

2.	 Funkcja regulująca:
•	 zawory regulacyjne, 
•	 przepustnice z funkcją regulacji.

3.	 Funkcja zabezpieczająca rurociąg lub urządzenia 
pompujące przed strumieniem powrotnym me-
dium:

•	 zawory zwrotne grzybkowe,
•	 zawory zwrotne klapowe,
•	 zawory zwrotne kulowe.

4.	 Funkcja odwadniająca:
•	 odwadniacze mechaniczne,
•	 odwadniacze termodynamiczne,
•	 odwadniacze termostatyczne.

5.	 Funkcja zabezpieczająca rurociąg lub urządzenia 
pompujące przed uszkodzeniem poprzez zatrzy-

„
Ograniczenie kosztów produkcji, ochrona 
środowiska oraz bezawaryjna eksploatacja 
produktów to dzisiejsze wyzwania dla 
producentów materiałów oraz armatury 
przemysłowej
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KLUCZOWY DOBÓR 
TYPU I MATERIAŁU

Odpowiedni 
dobór typu 

oraz materiału 
armatury 

przemysłowej na 
instalacjach ma 

istotny wpływ na 
funkcjonowanie 

całych 
zakładów oraz 

przedsiębiorstw 
z różnych branż

mywanie cząsteczek i zanieczyszczeń z medium:
•	 osadniki/filtry: skośne, proste, koszowe, świecowe.

Problemy z efektywnością i wydajnością procesu 
przez źle dobraną armaturę

Zdarzają się sytuacje na instalacjach, gdzie źle do-
brany typ armatury zaburza pracę całego układu. Za 
doskonay przykład można uznać stosowanie zaworów 
zwrotnych jako armatury odcinającej. Czołowi produ-
cenci zawsze będą wskazywać na funkcję tej armatury 
jako wyłącznie zabezpieczającą instalację przed cofa-
niem się medium. Konstrukcja zaworów zwrotnych 
klapowych powoduje, że nie mamy pewności, czy 
przy każdym cyklu otwarcia i zamknięcia urządzenia 
dojdzie do w 100% szczelnego odcięcia medium. 

Należy zwrócić szczególną uwagę na dobór ma-
teriału armatury. Powinien być on dostostosowany 
do medium i  ciśnienia, na jakim będzie pracować 
urządzenie. Do najczęściej stosowanych materiałów 
możemy zaliczyć: 

•	 żeliwo szare i żeliwo sferoidalne,
•	 staliwo węglowe: GP240GH, WCB, LCB,
•	 stale stopowe przystosowane do pracy w podwyż-

szonych temperaturach: G20Mo5, G17CrMo5-5, 
G17CrMo9-10, WC6, WC9, C5,

•	 staliwo odporne na korozję, nierdzewne: GX5Cr-
Ni19-10, GX5CrNiMo19-11-2, CF8, CF8M.

Niezwykle ważne jest uwzględnienie odpo-
wiedniego wykonania elementów wewnętrznych 
armatury i  dostosowanie istotnych elementów 
urządzeń, takich jak siedliska armatury lub trzpień, 
do medium. Np. dla aplikacji, w  których mogą po-
jawić się zanieczyszczenia, zaleca się utwardzenie 
powierzchni uszczelniających poprzez dodatkową 
napoinę stelittu. 

Potwierdzona udarność materiału
Wymaganiem, jakie pojawia się w  wielu ogło-

szeniach zakupowych armatury przemysłowej, jest 
potwierdzona udarność materiału, min. 27 J w -29°C. 
Czym jest udarność i  dlaczego właściwie zakłady 
produkcyjne jej wymagają?

Najogólniej udarnością możemy nazywać od-
porność materiału na pękanie pod wpływem obcią-
żenia dynamicznego. Zazwyczaj badanie wykonuje 
się w  dodatniej temperaturze, jednak wiedząc, że 
pod wpływem niższej temperatury zmieniają się 
właściwości materiału, to wykonuje się je również 
w temperaturach ujemnych. Obniżenie temperatury 
w  większości przypadków wpływa na zwiększenie 
kruchości materiału i zmniejszenie udarności. Aby 
w obniżonej temperaturze wynik badania był satys-
fakcjonujący, producenci materiału muszą wykonać 
dodatkową obróbkę cieplną materiału, jeszcze na 
etapie prac w odlewni lub kuźni.

***

Odpowiedni dobór typu oraz materiału ar-
matury przemysłowej na instalacjach ma istotny 
wpływ na funkcjonowanie całych zakładów oraz 
przedsiębiorstw z  różnych branż: czy to chemicz-
nych, petrochemicznych, sektora energetycznego 
lub górniczego. Ograniczenie kosztów produkcji, 
ochrona środowiska oraz bezawaryjna eksploatacja 
produktów to dzisiejsze wyzwania dla producentów 
materiałów oraz armatury przemysłowej. Wszyst-
kie opisane kwestie powinny być brane pod uwagę 
zarówno przez użytkowników, jak i  projektantów 
oraz działy zakupowe przygotowujące zapytania dla 
dostawców i producentów armatury. 

W  następnych artykułach postaram się przy-
bliżyć kwestię zmęczenia materiału, granicy 
plastyczności, odpowiem, czym jest pełzanie oraz 
jakie możemy zastosować środki zabezpieczające 
materiał przed korozją wywoływaną przez siarczki 
na instalacjach gazowych i petrochemicznych. 

Z A W O R Y  I   A R M A T U R A
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Algorytm

Robert Ciołkowski
kierownik Zakładu Ujęć Wody

Piotrkowskie Wodociągi i Kanalizacja Sp. z o.o.

F E L I E T O N

Myślę, że w  obecnej sytuacji najważniejszym czyn-
nikiem jest system informatyczny, który zarządza 

urządzeniami i przesyłanymi danymi. To on steruje też 
pompami i zasilaniem. 

Wszyscy wiedzą, jak wygląda dziś branża wodociągowa. 
Zadania własne gminy muszą być wykonane. Woda – musi 
być dostarczona, ścieki odebrane. Nie będę pisał o rzeczach, 
które trzeba wykonać, aby powyższe wymogi zostały speł-
nione. Każdy operator wie, co mam na myśli i ile kosztują 
prace związane z  tym wyzwaniem. Mieszkańcy naszych 
miast są przekonani, że woda powinna być za darmo. Bo 
jest! Każda podwyżka to działanie na korzyść wodociągów, 
a  na szkodę mieszkańców danego miasta, gminy. Kiedy 
wzrasta cena energii elektrycznej lub gazu, dla większości 
jest to normalne, bo „ogólnopolskie”.

Prąd musi być
Wracając do systemów pompowych. Żeby je zasilić, po-
trzebny jest prąd. Tak samo, jak żeby zagotować wodę, 
każdy obywatel musi zapłacić za energię elektryczną lub 
gaz. Woda sama pod górę nie popłynie. Sama nie pokona 
oporów przepływu. Wydobywamy ją w  naszym mieście 
spod ziemi – pompujemy z pokładów czwartorzędowych. 
To około 70 m ppt. Później musi pokonać napowietrzal-
nię i filtry, by dostać się do zbiorników wody czystej. Ze 
zbiorników, tłoczona w  funkcji ciśnienia, dopływa do 
naszych kranów. W każdym z wyżej wymienionych miejsc 
pracują pompy. Nie działają samoczynnie, a muszą mieć 
dostarczoną energię elektryczną. To ona napędza silniki, 
które z kolei napędzają pompę tłoczącą wodę. Nieważne, 
jaką wodę uzdatniamy – podziemną czy powierzchniową. 
Prąd musi być. 

Pompy wydobywające wodę ze studni, pompy przewałowe, 
pompy płuczne, pompy tłoczące wodę do mieszkańców… 
Ale to nie wszystko. Pompy podnoszące ciśnienie w sieci 
czy pompy zainstalowane w  przepompowniach ścieków, 
pompy w oczyszczalni... Wszędzie są pompy i zużycie ener-

gii. Wszystkie te urządzenia mogą pracować na „sztywno”. 
Włącz lub wyłącz. Nie na tym rzecz polega. 

Oszczędzanie energii
Wszędzie w naszym zakładzie jest sterowanie automatycz-
ne. Od dwunastu lat oszczędzamy energię w każdy możliwy 
sposób. Stacja Uzdatniania Wody wyposażona jest w auto-
matykę, która pozwala w 100% na pracę sterowaną przez 
komputer. Silniki zasilające pompy posiadają przetwornice 
częstotliwości. Nieważne, czy są to pompy i silniki firmy A, 
B lub C. Dziś parametry urządzeń wszystkich producentów 
są zbliżone. Myślę, że obecnie każdy dba o swoje wyroby 
i udziela odpowiedniej gwarancji. Ale równocześnie każdy 
przedstawiciel firmy mówi, że oni są „naj…”. 

Najważniejszy jest system
W obecnej sytuacji najważniejszym czynnikiem jest system 
informatyczny, który zarządza urządzeniami i przesyłanymi 
danymi. To on steruje pompami i zasilaniem. Nieważne, czy 
to firma X, Y lub Z. Istotne, kto i jaki zastosował system do 
sterowania. Najważniejszy jest przykładowy pan Kowalski, 
który napisał algorytm do sterowania wszystkimi urządze-
niami. Czemu pisać, że pompy mają działać w godzinach 
szczytowych? Bez sensu. Ale należy stworzyć taki algorytm, 
który wymusi, że czasami będą na 100% pracować w tym 
czasie. 

Jaki jest sens funkcjonowania pomp w systemie kroczą-
cym? Jedna pompa do maksimum, a  druga „dobija” na 
przykład do ciśnienia. Algorytm i związane z tym oszczęd-
ności muszą prowadzić do pracy na niższej częstotliwości 
dwóch lub trzech czy czterech pomp. Takie rozwiązanie to 
oszczędności.

Ale żeby były oszczędności, potrzebne są pieniądze. Co 
wiąże się z cenami wody i ścieków. Regulator, jak wszyscy 
wiedzą, mówi NIE. Oszczędzaliśmy przez ostatnie 12 lat. 
Mamy oszczędzać dalej. Ale jak? Regulator nie udzieli tu 
odpowiedzi…
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Rozważania Starego Doktora

dr inż. Piotr Świtalski
ekspert techniki pompowej

F E L I E T O N

„Dzień Dobry, Kochane Dzieci, mówi do was wasz 
Stary Doktor”. Tak rozpoczynały się cotygodniowe 

audycje Polskiego Radia w latach trzydziestych. Słucha-
łem ich we Lwowie, do września 1939 roku. Nie pamiętam 
nadawanych później, czyli po zajęciu miasta przez Armię 
Czerwoną i  w  latach niemieckiej okupacji, spędzonych 
w  Warszawie. Dzieci witał i  audycję prowadził Janusz 
Korczak, znany z bohaterstwa okazanego w obozie zagłady 
Auschwitz-Birkenau, gdzie zginął w 1942 roku w wieku 64 
lat. Nie opuścił dzieci skazanych na śmierć. 

Janusz Korczak (wł. Henryk Goldszmit) – lekarz, ordynator 
szpitala polowego na froncie rosyjskim w  latach I wojny 
światowej, pozostawił po sobie bogaty dorobek z dziedziny 
pedagogiki, między innymi uroczą książkę „Król Maciuś 
Pierwszy”, opisującą dzieje kilkuletniego chłopca, który objął 
tron po zmarłym ojcu i postanowił oddać władzę dzieciom. 
Wynikły z tego same kłopoty w jego królestwie oraz konflikty 
z państwami sąsiednimi. W wojnie, w której sprzymierzeń-
cem Maciusia był czarnoskóry król Bum-Drum, nasz bohater 
został pokonany i wysłany na bezludną wyspę. Autor książki 
jest całym sercem z Maciusiem i sympatyzuje z jego przyja-
ciółmi, nazywając ich „murzynami” i usprawiedliwiając ich 
czyny wojenne, w tym zjedzenie sympatycznej białej królowej 
„przez przypadek” (proszę tu dorosłych czytelników, czasem 
nadmiernie zainfekowanych poprawnością polityczną, o wy-
rozumiałość należną starym doktorom opowiadającym mniej 
lub bardziej prawdopodobne historie). 

Wszystkich zdziwionych zaskakującym i przydługim wstępem 
proszę natomiast o potraktowanie moich felietonów jako 
kontynuacji ponad 20 letniej pracy – redagowania czasopi-
sma Pompy-Pompownie i publikowania artykułów, również 
własnych (których doliczyłem się ponad 100). Podobnie jak we 
Lwowie oczekiwałem z tygodnia na tydzień pogadanek Sta-
rego Doktora, tak dziś – chciałbym w to wierzyć – czytelnicy 
oczekują kolejnego numeru naszego czasopisma, a zwłaszcza 
(w co uwierzyć mi trudniej), kolejnego felietonu. 

Atrakcyjność naszego czasopisma to nie tylko szeroka pro-
blematyka techniki pompowej, ale i sposób jej prezentowa-
nia. W poprzednich felietonach zwróciłem uwagę na kilka 
czynników istotnych dla kontaktów autorów z czytelnikami. 

Po pierwsze – dobór tematów, który powinien być zbieżny 
z aktualnymi problemami i zainteresowaniami. Tu, jak zawsze, 
ważna jest ogólna wiedza o stanie i wyzwaniach energetyki 
będącej tłem dla zrozumienia zadań transportu cieczy. Po 
drugie – świadomość użytkowników (w tym inwestorów) 
odpowiedzialności za dobór pomp i  rozwiązań układów 
pompowych. Ta sfera leży w gestii projektantów (do nich 
najtrudniej dotrzeć), jednak inwestor, użytkownik muszą mieć 
argumenty wymuszające poprawność rozwiązań. 

Optymalizacja nowych i modernizowanych instalacji wymaga 
analizy kosztów, przewidywanych i ponoszonych w wielu la-
tach eksploatacji: kosztów inwestycji w strukturę i zakupów 
urządzeń, efektywności energetycznej i niezawodności. Tej 
ostatniej należy się więcej uwagi. Rynek pomp jest tak bo-
gaty, że artykuły typu stricte reklamowego nie robią obecnie 
większego wrażenia.

Na tym tle wyróżniają się publikacje i doniesienia o osią-
gnięciach we wdrożeniach prac naukowych – teoretycznych 
i doświadczalnych. Czasopismo użytkowników pomp nie może 
odmawiać zamieszczania publikacji o charakterze akademic-
kim, jednak – moim zdaniem – krąg zainteresowania nimi jest 
ograniczony. Publikacje tego rodzaju (wzorem miesięcznika 
World Pumps) powinny być krótkie i pisane możliwie prostym 
językiem. Swego czasu zamieszczałem je w odrębnym dziale 
„Problemy Techniki Pompowej”.

Autorzy publikacji oczekują na reakcje na łamach czasopisma. 
Jak dać im satysfakcję za poniesiony trud? Zamieszczanie 
drukiem recenzji, dyskusji i omówień to bardzo trudna i ryzy-
kowna koncepcja – pisałem o tym w poprzednim felietonie. 
Wydaje się, że pierwszym krokiem powinny być niewymuszo-
ne krytyczne reakcje pochodzące z grona autorów najczęściej 
publikujących, np. członków Rady Programowej. Świadectwa 
nie tylko w spisach literatury. Jeśli tego zabraknie, pozostaje 
prowokowanie zainteresowania np. przez wskazywanie błę-
dów. Zamieściłem ostatnio artykuł krytykujący dobór średnic 
rurociągów i armatury z  ilustracjami błędnych, moim zda-
niem, rozwiązań. I cisza. Zapowiadam więc dalsze prowokacje 
wymuszające czytanie artykułów; będę stopniowo nasilał kry-
tykę pod adresem autorów nietrafionych pomysłów. Wszystko 
dla dobra techniki pompowej i atrakcyjności czasopisma. 

94   Pompy Pompownie   2/2022





Stacja najwyższej próby 
Nowe Centrum Badawczo-Rozwojowe Pomp
to najnowocześniejsza stacja prób w Polsce.

www.powen.pl


