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JERZY ROKITA

NIEKTORE PROBLEMY ZWIAZANE Z ZASTOSOWANIEM
POMP WIROWYCH W INSTALACJ1 PODSADZKOWEJ

Streszczenie. Ondwiono ogolne warunki stosowania
pomp wirowych w instalacjach podsadzkowych. Wypro-
wadzono zaleznos¢ wydajnosci instalacji od wyso-
kosci podnoszenia pompy. Podano przykdad liczbowy.

1. Wstep

W zwigzku z szerokim stosowaniem podsadzki hydraulicznej w goérnic-
twie weglowym, problem odpowiedniego dziakania instalacji podsadz-
kovej ma istotne znaczenie dla wielu kopalri. Przy obliczaniu insta-
lacji podsadzkowej najwazniejszym zagadnieniem jest ustalenie wy-
dajnosci instalacji dla danych warunkéw lokalnych.

Zgodnie z teorig ruchu podsadzki pknnej w rurociggach [1], [Z]
istnieje sScisly zwigzek miedzy maksymalng odleghoscia podsadzania
a wysokoscig rozporzadzalng instalacji (wWysokoscig naptywu), dla
danej wydajnosci.

Wskaznikami charakteryzujacymi instalacje podsadzkowa sa:

H-10

gdzie:
JS - Sredni rozporzadzalny spadek hydrauliczny instalacji pod-
sadzkowej ,
Hm - wysokoSC rozporzadzalna instalacji,
Ul m- rzeczywista dbugos¢ przewoddw rurowych,
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oraz
0,12 E1 -h
(2)
gdzie:
Ag - Sredni wspokczynnik oporu materiatu podsadzkowego (dla

piasku),
El m - catkowita dhugosS¢ przewoddw rurowych w rzucie poziomym.
Istotnym zagadnieniem jest okreslenie najwlasciwszego dla danej

instalacji stosunku objetosciowego wody do piasku w.
A
Jezeli > 0,78, to stosunek ten moze zostaC okreslony ze zwigz-

ku_ S

s Lm piasku @

gdy natomiast < 0,78, wtedy w = 1.
Js

W przypadku gdy —> > 0,78, wydajno$¢ instalacji podsadzkowej wy-

niesie: S

O)

natomiast gdy 3 <0,78, 1o

gdzie:3
Q m /h - wydajnosc¢ instalacji podsadzkonej,
dmm - Srednica rurociggu.
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2 . Wpkyw zainstalowania pompy wirore.i na wydajnos¢ instalacji

podsadzkone -

W kopalniach,w ktorych podsadzanie wyrobisk odbywa sie na niewiel-
kich gkebokosciach, rozporzadzalna wysokos¢ instalacji jest cze-
sto niewystarczajaca dla zapewnienia odpowiedniej wydajnosci in-
stalacji.

W cellu zwiekszenia wydajnosci instalacji podsadzkowej tam gdzie
jest ona niewystarczajaca, badz w celu wwokania przephywu miesza-
niny podsadzkowej gdy rozporzadzalna wysokos¢ instalacji jest za
mada dla wywokania przephwu, zastosowanie znajdujg pompy wirowe.
Zastosowanie pompy wirowej w instalacji podsadzkowej powoduje
zmiane wartosci spadku hydraulicznego i wspddczynnika oporu mate-
riatu podsadzkowego.

I tak:

J =JS+—2— 6)

gdzie:

Jsp - Sredni rozporzadzalny spadek hydrauliczny instalacji pod-

sadzkowej po zastosowaniu pompy wirowej,

ASIO - Sredni wspokczynnik oporu materiatu posadzkowego po za-

stosowaniu pompy wirowej,

Hp m-wysokos¢ podnoszenia pompy przydanej wydajnosci.
Zaleznosci G) 1 (Mwynikaja z zaleznosci (@i (@),przy zatoze-
niu, ze zainstalowanie pompy wirowej w instalacji powoduje zwiek-
szenie rozporzadzalnej wysokosci instalacji o wartos¢ wysokosci
podnoszenia pompy (przy niezmienionej ddugosci rurociggow).

Z zaleznosci ) 1 () wnika, ze zainstalowanie pompy wirowej w
instalacji podsadzkowej powoduje wzrost wartosci spadku hydrau-
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licznego 1 zmniejszenie wartosci wspodczynnika oporu. Tym samym
moze zostaC zwiekszony udziakt piasku w transportowvanej mieszard-
136 (gdy — £>0,78).
sp
Wydajnos¢ instalacji podsadzkowej po zainstalowaniu pompy
wirowej , wniesie:

G, +2n 175

«P - 450 (if6)2'5 (e)

Ag t+ Jg - 0,3 SEI_

gdy ASP > 0,78,

Jsp
lub
. H
% - 36° (4>’2,5\1 - 0,6 A +1,78-82I- (9)
A
gdy <0,78.
sp

Z zaleznosci B) i (9 wynika, ze zastosowanie pompy wirowej w in-
stalacji podsadzkownej powoduje zwiekszenie jej wydajnosci. Zalez-
nosci B i1 (©) otrzymano z zaleznosci @) i (B), podstawiajac za-

miast wielkosci ‘Js i As*’ odpowiednio ‘]sp i Asp'

3. Obliczenie wydajnosci instalacji podsadzkowej po zainstalowaniu
pompy wirowej

Obliczajac wydajnos¢ instalacji podsadzkowej w ktcrej zostaka zain-
stalowana pompa wirowa, nalezy uwzgledni¢ ze wysokoSC podnoszenia
pompy jest zalezna od jej wydajnosci .
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Ula danej pompy charakterystyka przephkmwu = f(Q) podawana
jest zazwyczaj w odniesieniu do wody czystej» Przy pompowaniu mie-
szaniny wody z piaskiem wysokoSC podnoszenia pompy zmniejsza sie»
W zakresie pracy pompy (poblize punktu maksymalnej sprawnosci)
mozna przyjac, ze wysokos¢ podnoszenia pompy w przypadku pompowa-
nia mieszaniny podsadzkowej H”, moze zosta¢ okreslona z zalez-

nosci [33»

Hpm * Hp(wody)

gdzie:

k™ - doswiadczalny wspokczynnik przeliczeniowy dla danej pompy,

zalezny od gestosci mieszaniny.

Znajac charakterystyke danej pompy dla wody czystej Hp = ffo),
mozna na podstawie zaleznosci (10) otrzymaC charakterystyke pompy
dla mieszaniny podsadzkowej Hpm = F(Q)»

Wydajnosc¢ instalacji podsadzkowej mozna obliczy¢ z zaleznosci
® lub ©),najtatwiej metodg graficzng. Nalezy w tym celu wyko-
na¢ wykresy zaleznosci obu stron rownania (8) lub (@) od wydajno-
sci. Rzedna punktu przeciecia sie obU krzywych okresla wydajnos¢
instalacji. O stosowaniu rownan (8 lub (9) decyduje wartos¢ sto-
sunku A
Zaleinoégi) ® lub (©) moga zostaC wykorzystane do wstepnego okres-
lenia wysokosci podnoszenia pompy, koniecznej do osiggniecia po-
trzebnej wydajnosci instalacji.

11oS¢ transportowanego w czasie piasku V  mozna okreslic¢ z
zaleznosci:
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4. Zuzycie energiil elektrycznej

Zainstalowanie pompy wironej w instalacji podsadzkowej powoduje
zuzycie energii (przy napedzie pompy silnikiem elektrycznym)«
Wskaznik zuzycia energii [w kI/nr3 piaskujmozna okresli¢ z nastepu-
Jacego wzoru:

9,81 H
e=—— 2 (£ +Ww) @
Vz W

gdzie:

- ciezar wkasciwy piasku,

- ciezar wlasciwy wody,

- sprawnos¢ zespoltu pompowego.
Przy wstepnym okreslaniu wartosci wskaznika e, wartos¢ sprawno-
Sci zespolu pompowego mozna przyjmowac w granicach % = 0,50A0,55.
WielkosS¢ zuzycia energii ulega zmianie w trakcie eksploatacji pom-
py na skutek jej zuzycia (zmiana wartosci Hp i yz).

5. Wybdr miejsca zainstalowania pompy w instalacji podsadzkowej

Z dotychczasowych rozwazan nie wynikajg zadne przestanki dotycza-
ce miejsca zainstalowania pompy wironej w instalacji podsadzkowej .
Oznacza to, ze wydajnos¢ instalacji teoretycznie nie zalezy od
miejsca zainstalowania pompy. Jednak przy ustalaniu miejsca zain-
stalowania pompy, nalezy £4] uwzgledni¢ nastepujgce czynniki:

- zjawisko kawitacji w rurociggach podsadzkowych,

- zjawisko kawitacji w pompie,

- lokalne warunki techniczne.

Po przeanalizowaniu powyzszych czynnikéw, mozna ustalic¢ miejsce
zainstalowania pompy.
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5.1, Kawitac.la w rurociggach podsadzkowych

Zjawisko kawitacji w rurociggach podsadzkowych wywiera niekorzyst-
ny wpdyw na prace instalacji. Obok dziakania niszczacego rurocig-
gbw, moze ono spowodowac przepkyw mieszaniny podsadzkowej nie
pelnym przekrojem przewoddw rurowych. Moze ono niejednokrotnie zo-
sta¢ czesciowo badz calbkowicie wyeliminowane przez dobranie wka-
Sciwego miejsca zainstalowania pompy wirowej. Zainstalowanie pom-
py wirowej moze w zagrozonych odcinkach rurociggu podnies¢ cisnie-
nie tak dalece, ze zlikwiduje to niebezpieczeristwo kawitacji.
Sprawdzenia pewnosci pracy instalacji podsadzkowej na zjawisko ka-
witacji, mozna dokona¢ poprzez okreslenie wartosci cisnien lub wy-
sokosci cisnien,na calej dhugosci rurociggu. Warunkiem wyelimino-
wania zjawiska kawitacji jest spelnienie zaleznosci*

€))
Tm M
gdzie*
p - cisnienie w dowolnym przekroju,
Pv - cisnienie pary nasyconej przy danej temperaturze,
- ciezar wlasciwy mieszaniny.

W praktyce nalezy dazy¢.aby wartos¢ cisnienia na calej dhugosci
rurociagu byda w kazdym punkcie wyzsza od cisnienia otoczenia
(wyeliminowanie zjawiska ssania). Ze wzgledu na przyblizony cha-

rakter obliczenn zwieksza to pewnosSC pracy instalacji. Zagadnienia
te blizej wyjasniono w przykdadzie liczbowym.

5.2. Kawitac.la w pompie

Zjawisko kawitacji w pompie moze zosta¢ wywokane zwiekszonymi opo-
rami w przewodzie doprowadzajacym, za duza predkoscia przephywu
mieszaniny podsadzkowej, za niskg wartosciag cisnienia w kroccu do-
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prowadzajacym pompy; a w polaczeniu z silnym erozyjnym dziakaniem
mieszaniny podsadzkowvej moze wywiera¢ r5""korzystny wpdyw na prace
pompy -

Warunkiem pewnosci pracy pompy ze wzgledu na zjawisko kawitacji,
jest spehienie zaleznosci:

asn

gdzie:
Pg - cisnienie w kréccu doprowadzajacym pompy,
- wspokczynnik kawitacji wkasciwy dla danej pompy-

W praktyce jednak korzystnie jest, aby wartosS¢ cisnienia w kroccu
doprowadzajacym pompy byda utrzymana w granicach p s = 1+2 at.
PdLepsza to pewnosSC pracy pompy.

5.3. Lokalne warunki techniczne

Przy okreslaniu miejsca zabudowania pompy w instalacji podsadzko-
wej, nalezy uwzgledni¢ szereg czynnikow konstrukcyjno-eksploata-
cyjnych. Kadkub pompy powinien posiada¢ odpowiednig wytrzymadosc
na cisnienie, przy uwzglednieniu ponadto jego wycierania sie w
trakcie eksploatacji- W miejscu zainstalowania pompy konieczne
jest uzyskanie czystej wody o odpowiednim cisnieniu, do przemy-
wania 1 doszczelniania dbkawnic, oraz doprowadzenie energii elek-
trycznej. Poza tym konieczne jest zabezpieczenie swobodnego do-
stepu do pompy 1 silnika, mozliwos¢ transportu itd.

6. Dobor pompy

Pierwszorzedne znaczenie przy projektowaniu instalacji podsadzko-
wych ma wlasciwy dobor pompy wirowej. Pompa wirowa obok odpowied-
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nich dla danej instalacji parametrow pracy, powinna odznaczac sie
whasciwg konstrukcjg zapewniajaca mozliwie najwyzsza jej trwakosc
przy wyjatkowo niekorzystnych warunkach pracy (pompowane medium
wyjatkowo erozyjne). Po przeanalizowaniu typow produkowanych obec-
nie w kraju pomp, mozna stwierdzi¢ brak pomp przeznaczonych wy-
dacznie do stosowania w instalacjach podsadzkowych; a zastepczo mo-
ga by¢ stosowane [5] , [6]» [7] pompy typu PC. Przy przeliczaniu
charakterystyk pomp wirowych typu PC dla mieszaniny podsadzkowej,
mozna wykorzysta¢ zaleznos¢ wspokczynnika przeliczeniovego k»

£3J od ciezaru wkasciwego mieszaniny, przedstawiong na rys. 1.
Pompy typu PC zostang w przysztosci zastgpione innym typem pomp.

[M. 7

1drjj

Rys. 1. Zaleznos¢ wspélczynnika k™ od ciezaru wkasciwego miesza-
niny podsadzkowej (dla pomp typu PC)

7. Przykkad liczbowy

Przeanalizowa¢ wplyw zainstalowania pompy wirowej typu PC-150B w
instalacji podsadzkowej przedstawionej na rys. 2, na wydajnosc i
warunki pracy instalacji,oraz okresli¢ miejsce zainstalowania pom-
py- Charakterystyke przepbywu pompy PC-150B odniesiong do wody
czystej przedstawiono na rys. 3. Srednica przewoddw rurowych wyno-
si da 200 mm. Ciezar wkasciwy piasku ~ = 1,6 kG/dm .
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290n)
Rys. 2. Schemat instalacji podsadzkowej
Instalacja bez pompy wirowej
Po obliczeniu podstawowych wielkoscij
21 = 180 + 1340+ 40 + 290= 1850 m,
SL = 1340 + 290 = 1630 m,
H = 180 + 40 =220 m,
z zaleznosci(@ 1 (@ oblicza siet
_H- 10 _ 220 - 10
s~ £3. 7 1850 0.1136
1,3 - 1,3 , - 0,0175
Si
-00175

Poniewaz _S= <0,78, zatem najwlasciwsza wartos¢ stosun-
IS

ku objetosciowego wody do piasku wynosi w = 1#
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Z zaleznosci G) 1 (1) obliczono

25 25
Q =360(~) * \Jjs - 0,6as = 300(22.) > \p,1136 + 0,6 . 0,0175

= 260 m3/h

Vp - 1+_W = 1—_'_—(II' = 130,,0 m3/h
W rozpatrywanej instalacji podsadzkowej najbardziej narazony na
wystapienie kawitacji jest punkt C.
Wysokos¢ naporu mieszaniny w punkcie C - hc, wyniesie:

h =1

c (c"_'Js£IAC:18O_1O_O’1136'15200_2’5m

przy czym:
H(0) “* wysokos¢ naporu sthupa mieszaniny w punkcie C, zmniejszo-
na o 10 m celem uwzglednienia mozliwosci utworzenia le-
Ja ssacego,
Z2?1c - dhugos¢ przewoddéw rurowych na odcinku AC.

Poniewaz w punkcie C wystepuje w rurociggu cisnienie nizsze od
cisnienia otoczenia (ujemna wysokosS¢ naporu), zatem istnieje moz-
liwos¢ zapoczgtkowania sie kawitacji.

Instalacja z pompg wirowg

Zak¥adajac wstepnie (dla niezmienionej wartosci w = 1) =1,3
kG/dm3, przeliczono na podstawie zaleznosci (10) charakterystyke

przepiywu pompy PC-150B dla mieszaniny podsadzkowej, ktora podano
rowniez na rys. 3.
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Rys. 3» Charakterystyka przeptywu pompy wirowej typu PC-150 B

[mi/1

Rys. 4. Metoda graficzna wyznaczenia wydajnosci instalacji podsadz-
konej
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Na podstawie zaleznosci (9) uzyskano rownanie
25 0 e
Qp = 360(T50) ”* V°*1136 + 0,6 *0,0175 +~ 1 HP

ktdrego graficzne rozwigzanie przedstawiono na rys« 4. Z rys. 4
odczytano wartosc¢ = 301*5 m /h.

Odpowiadajgca wartosc wyniesie = 47»3 m.

Z zaleznosci (®) 1 (7)) obliczono»

- * J3 + = 0,1136 + lom = 0,1392

*sp mAS- 1'3a wm* 0,0175 « 1,3 ne$o = * 0,0507
Poniewaz jES)J[% = "IO, 1392 <0,78, zatem wartos¢ w = 1 zostaka wstep-
nie przyjeta poprawnie.
Zak¥adajac, ze pompa powinna by¢ zainstalowana tak, aby wysokosc¢
naphywu w kréccu doprowadzajacym wynosida hn = 15 m, odleghosé
XP zainstalowvania pompy (punkt P na rys. 2) od szybu wyniesie»

xp=|I|EJLI|k_E|AB=180 5. 1300 - 180 = 932 m
sp
gdzie»
H@ “ wy™os¢ naporu stupa mieszaniny w punkcie P, zmniejszo-
na o 10 m celem uwzglednienia mozliwosci utworzenia le-
Ja ssacego,
S AB™ dhugosE przewoddw rurowych na odcinku AB.
W analizowanej instalacji podsadzkowej najbardziej zagrozony kwi-
tacjg jest punkt C.
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WysokosE naporu mieszaniny hC w punkcie C wyniesie:
hc =H(} + Hp - Jsp£I1AC =180 - 10 + 47,3 - 0,1392 . 1520 = 5,5 n

Zastosowanie pompy wirowej w instalacji podsadzkowvej wyeliminowato
mozliwos¢ wystgpienia zjawiska kawitacji w instalacji,
Z zaleznosci (11) obliczono:

tP - r n - "3'h
Zastosowanie pompy wirowej wywokado wzrost wydajnosci instalacji o
okoto 16%.
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HEKOTOEbIE BOIIPOCbI 1IPMMEHEHLttfi UEHTPOBEXHHX HACOCOB
B 3AKIIAfIBUHHX yCTPOfIOTBAX

Pe 3n ue

PaccuoTpeHO HeKOTopue ycjiOBHH npnueHehhh neHTpodexiaix HacocoB
B 3alW ai3»IHbIX yCTpOiiCTBaX. BiBeaeHO 3aBHCHMOCTb npOH3BOJHTeJlb—

HOCTH yCTpoilCTBa OT BHCOTH HaTHHTHH HaCOCa. iipHBefl6 HO HHCJieH-

Htift npHMep.

SOME PROBLEMS RELATIVE TO APPLICATION OP CENTRIFUGAL PUMPS
WORKING WITH SYSTEM OF HYDRAULIC PILLING

Summary

This paper contains a discussion of application of centrifugal%
pumps with system of hydraulic Filling. In the present paper a
interdependence is given between an actual discharge of system of
hydraulic filling and a total head of the pumps.

Furthermore a numerical example was given.



