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Derzy ROKITA

OCENA ZDOLNOSCI POMP DO PRZEPUSZCZANIA ZIAREN CIAL STALYCH
NA PODSTAWIE BEZWYMIAROWEGO WYROZNIKA

Stroszczenie. Przenalizowano wyré6zniki bezwymiarowe wymiaréw li-
niowych przekrojow przeptywowych decydujacych o przepuszczaniu ciat
statych przez pompe. Zaproponowano bezwymiarowy wyr6znik przepusto-
wosci ciat statych. Przeanalizowano jego wartosci dla odmian kon-
strukcyjnych pomp stosowanych w instalacjach hydrotransportu.Stwier-
dzono jego korzystne wartosci w przypadku pomp o swobodnym przepty-
wie.

1. Wstep

W instalacjach hydraulicznego transportu przenoszony jest strumien cia-
ta statego o okreslonym sktadzie granulometrycznym. Pompa zastosowana w in-
stalacji musi oczywiscie przypusci¢ najwieksze ziarna, a wiec musi mie¢ od-
powiednio obszerne przekroje przeptywowe. W pewnej okreslonej zalezno$ci
od przekrojoéw kangtéw przeptywowych pozostaje wydajnos¢ pompy. Zatem moge
zaistnie¢ sytuacje, gdy nieliczna udziatem procentowym frakcja grubszych
ziaren bedzie, posrednio determinowa¢ wydajnos$¢ pompy okreslonego typu.

Z drugiej strony efektywne ekonomicznie dziatanie instalacji wymaga do-
trzymania wysokich (w sensie wzglednym) wartos$ci koncentracji objetoscio-
wej TFfazy statej w mieszaninie. PoZedana ze wzgledéw ekonomicznych wartos$c¢
koncentracji moze" by¢ niemozliwa do osiegniecia ze wzgledu na duze wydaj-
no$¢ pompy, uwarunkowane konieczno$cie przepuszczenia frakcji grubodysper-
syjnej. Sted konieczna Jest ocena zdolno$ci pompy do przepuszczania zia-
ren ciat statych.

2. Zdolno$¢ pompy do przepuszczania ziaren ciat statych

Podstawowym warunkiem przepuszczenia przez pompe ziarna ciata statego
o najwiekszym wymiarze liniowym 4-ax jest spednienie nieréwnosci

gdzie:

¢l - jest najmniejszym wymiarem determinujecyn przepuszczenie przez pom-
pe ziarna kulistego o identycznej Srednicy.
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Jednak zwykle ze wzrostem wymiaru determinujgacego d zwigksza sie i wy-
dajnos¢ pompy Q. Ze wzgledu na efektywnos$¢ dziatania instalacji w przy-
padku hydrotransportu grubodyspersyjnej fazy statej czesto korzystne jest,
jezeli Q jest mozliwie mate w stosunku do d

Relacja wzajemna miedzy Q i & jest roznadla roéznyci” odmian kon-
strukcyjnych pomp wirowych.

W instalacjach hydraulicznego transportu ciat statych stosowane sa
zwykle albo pompy kretne od$rodkowe o odpowiedniej konstrukcji albo pompy
o swobodnym przeptywie [4],

Pompy kretpo od$rodkowe do cieczy z ciatami statymi o wiekszych $redni-
cach ziaren posiadajg wirniki o matych liczbach #opatek fz = 2*4) i uktad
odprowadzania cieczy w formie kanatu zbiorczego o statej Srednicy lub tez
spiralnego kanatu zbiorczego z poczatkowym odcinkiem o powiekszonych i
niezmiennych wzdduz dtugosci kanatu przekrojach.Analiza dostepnych danych
z literatury firmowej (katalogi, prospekty) wskazuje, ze prawie zawsze
wielkoscig limitujacg mozliwoS¢ przepuszczenia ziaren ciata statego przez
pompe jest szeroko$¢ wirnika na wyptywie - b,,. Wodniesieniu do $rednicy
zewnetrznej wirnika - d2 warto$¢ stosunku b2/d2 Jest uzalezniona od bez-
wymiarowego wyro6znika szybkobieznosci nsf*

W przypadku wirnikéw odsrodkowych o liczbach +topatek z = 344 analiza
danych dotyczgcych pomp produkcji krajowej i zagranicznej pozwolita stwier-
dzi¢, ze w zakresie wyroéznikéw szybkobieznosci ng” = 50 do 90 wartosci sto-
sunku b2/d2 wahajag sie w granicach od 0,08 do 0,15,

W przypadku pomp z wirnikami dwutopatkowymi (potocznie,jakkolwiek nie-
trafnie, zwanych kanatowymi) analiza statystyczna danych dotyczacych pomp
produkcji krajowej [2] pozwolita sformutowaé zaleznos$c:

2
= 0,06 + 0,00135 ngf )

stuszng w przedziale ng” - 40 do 130.

Ze wzgledu na szczeg6lne cechy rozwiazania konstrukcyjnego pomp o swo-
bodnym przeptywie, o granicznym wymiarze ziarna ciata statego decyduje sze-
rokos¢ kadtuba bf [4]. W zakresie wyré6znikéw szybkobieznosci ng~ * 60
do 120 warto$¢ stosunku b~/d™ zmienia sie w granicach od 0,20 do 0,50
(gdzie d~ jest zewnetrzng Srednicag wirnika)"[3].

Wartosci b2/d2 dla pomp kretnych odsrodkowych produkcji krajowej ty-
pu Z2K (z wirnikami dwutopatkowymi) i typu PZ (z wirnikami tréjtopatkowy-
mi) oraz b~/d~™ dla pomp o swobodnym przeptywie na tle wartos$ci odpowiada-
jacych im wyréznikéw szybkobieznosci ng” przedstawiono na rysunku 1.

W przypadku pomp o swobodnym przeptywie analizowano dane dotyczagce ty-
poszeregu NFP (produkcji CSRS) i typoszeregu KSDH (produkcji NRD). Oba te
typoszeregi cechuja sie wirnikiem #opatkowym umieszczonym w osiowo-syme-
trycznej cylindrycznej wnece kadtuba.
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Rys. 1. Wartos$ci stosunku b2/d2 na t*9 wartO®ci wyr6znikéw szybkobiezno-
sci ngf dla pomp kretnych odsrodkowych (PKO) o matych liczbach . 4topatek
z = 2*3 i b~r/d™ = f(nsf) dla pomp o swobodnym przeptywie (PSP)

0 ile w przypadku pomp od$rodkowych potwierdzita sie korelacja odpowia-
dajgca zaleznosci (1), to w przypadku pomp o swobodnym przeptywie korela-
cji pomiedzy bk/dw i ngf nie stwierdzono. Wynika to z mozliwo$ci kon-
struowania pomp o swobodnym przeptywie, o zblizonych wyréznikach szybko-
bieznosci, ale do$¢ znacznie ro6znigacych sie geometrycznymi cechami kon-
strukcyjnymi [3]. W catym przedziale wyr6znikéw szybkobieznosci stosunek
bk/dw J8St znacznie wiekszy od b2/d2 (dla wirnikéw odsrodkowych dwu- i
tréjtopatkowych). Swiadczy to, ze w stosunku do gabarytéw pompy (reprezen-
towanych przez Srednice zewnetrzna wirnika) wymiar limitujgcy zdolno$¢ pom-
py do przepuszczania ciat stalych jest w przypadku pomp o swobodnym prze-
ptywie zdecydowanie wiekszy.

Poniewaz wazny jest ewentualny zwigzek miedzy wydajnoscig pompy a zdol-
noscig do przepuszczania ciat statych, przeanalizowano wartosci stosunkéw
b2/d2 i b|</dw na wartosci bezwymiarowego wyré6znika wydajnosci pompy

okreslonego wzorem [i] :

w ktérym:

d - Jest Srednicag zewnetrznag wirnika,
n - predko$¢ obrotowa wirnika-
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Korelacje w uktadzie b2/d2 i b~/d™ - s znacznie wyrazniejsze
(rys. 2). Oest znamienne, ze roé6znica pomiedzy bk/dw 2z b2/,2 wzrasta w
miare zwiekszania sie wyréznika wydajnosci. Stosunki t2/d2 lub bk/dw se
w zasadzie wyréznikami minimalnych wymiaréw liniowych determinujacych prze-
Swit przekrojow przeptywowych pomp. Charakteryzujg one przeswit okreslony
minimalnym wymiarem liniowym w odniesieniu do gabarytéw pompy reprezento-
wanych przez Srednice zewnetrzng wirnika jako najbardziej charakterystycz-
ng wielkos¢ liniowg pompy.

= 2r3 i bk/dw “ dla P°@P o swobodnym przeptywie (PSP)

3» Bezwymiarowy wyro6znik przepustowosci ciat statych przez pompe

Operowanie stosunkami b2/d2 i b~/d™ nie daje wyraznego pogladu na
zdolIno$¢ przepuszczania ciat statych przez pompe w konfrontacji z Jej wy-
dajnoscig. Natomiast ocena taka jest konieczna, gdyz zdolno$¢ przepusto-
wosci pompy decyduje wprost o zakresla zastosowan pompy w transporcie gru-
bodyspersyjnych ciat statych.
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Mozna zaproponowaé¢ bezwymiarowy wyréznik przepustowosci ciat statych
przez pompe. Zaktada sie, ze istnieje bezwymiarowy zwiezek pomiedzy wiel-
kosciami: Q, n i $ , Mozliwe jest wiec utworzenie bezwymiarowego wyrézni-
ka przepustowosci w postaci:

Irrf?

Istnieje fizykalna interpretacja wyré6znika tatwo zauwazyé,ze sto-
sunek Q/n jest roéwny jednostkowej wydajnosci pompy (mierzonej w jednost-
kach objetos$ci) przypadajacej na jeden obrét wirnika. W homologicznych
punktach charakterystyk, odpowiadajacych réznym predkosciom obrotowym, ta
jednostkowa wydgjno$¢ Jest wielkosScig stata. Wyréznik jest roéwny sto-
sunkowi jednostkowej wydajnosci do objetosSci szescianu o boku réwnym <.

Im mniejsza jest wartos$¢ wyrdéznika , tym wieksza jest zdolno$¢ pom-
py do przepuszczania ziaren ciata statego; woéwczas, aby przepompowywac
ziarna o wiekszej Srednicy, mozna stosowa¢ pompe o mniejszej wydajnosci.

Istnieje prosty zwiazek pomiedzy wyréznikiem wydajnosci pompy N a wy-
réznikiem przepustowosci ~ " postaci

56 @)

Wartos¢ wyréznika zalezy od rodzaju pompy, a zwkaszcza od uksztat-
towania wirnika. Oest ona wiec uzalezniona od parametréw pracy pompy,a za-
tem 1 od wyrdéznika szybkobieznosci oraz od wyréznika wydajnosci.

4. Analiza wartos$ci wyréznikéw przepustowosci pomp
do hydraulicznego transportu

Dla pomp ods$rodkowych o matych liczbach #%opatek oraz pomp o swobodnym
przeptywie przeanalizowano zmiany wyréznika przepustowosci ~ od wyréz-
nika szybkobieznosci n#”N  (rys. 3) lub wyréznika wydajnosci (rys.4).

W przypadku pomp kretnych odsrodkowych stwierdzono, ze wartos$ci wyro6z-
nikéw przepustowosci ~ wahaja sie w granicach od 10 do 35; naleja zarow-
no ze wzrostem wyréznika szybkobieznosci, jak i ze wzrostem wyréznika wy-
dajnosci. Natomiast w przypadku pomp o swobodnym .przeptywie wyrézniki prze-
pustowosci sg znacznie nizsze, zawarte w przedziale od 0,5 do 6,0.
Nie zaobserwowano korelacji miedzy ~ i n™, natomiast stwierdzono, ze
wyrézniki przypustowosci wolno malejg ze wzrostem wyréznikéw wydajnosci
~g. Porownanie zdolnosci do przepuszczania ziaren ciata statego pomp kret-
nych odsrodkowych o matych liczbach #opatek (z - 2*3) oraz pomp o swobod-
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Rys. 4. Wartosci wyré6znikéw ~ na tle wartosci wyréznikéw wydajnosci ~

dla pomp kretnych od$rodkowych (PKO) o matych liczbach #opatek z = 2f3 i
pomp o swobodnym przeptywie (PSP)
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nym przeptywie wypada zdecydowanie na .korzy$¢ tych ostatnich. Wydajnos¢

pompy o swobodnym przeptywie, posiadajecej zdolno$¢ do przepuszczenia ziar-
na o okreslonej $rednicy, jest w pordéwnaniu z pompe kretne odsrodkowe

(ktéra przepusci takie samo ziarno) kilkakrotnie (co najmniej dwukrotnie)

mniejsza. Zaznacza sie to najmocniej w przypadku pomp o matych wyréznikach

szybkobieznosci .

W przypadku hydraulicznego transportowania mieszanin grubodyspersyjnych
ciat statych w cieczach, w ktérych moze wystepie liczbowo nieliczna frak-
cja stosunkowo grubych ziaren,zastosowanie poep o swobodnym przeptywie mo-
ze okaza¢ sie szczeg6lnie ekonomiczne. Mozna wéwczas czesto zastosowaé pom-
pe o zmniejszonej wydajnosci w poréwnaniu z przypadkiem wykorzystania pomp
o innej konstrukcji. Niepotrzebne bowiem zwiekszenie wydajnosci pompy Q
(przy danej wartosci natezenia strumienia fazy statej) prowadzi do obni-
zenia koncentracji objetosciowej fazy statej, a to pogarsza efektywnosé
ekonomiczne funkcjonowania instalacji hydrotransportu.

5. Podsumowanie

Wyréznik przepustowosci ciat statych przez pompe, zaproponowany w ni-
niejszej pracy, pozwala na ocene zdolnos$ci pompy do przepuszczania ciat
statych w stosunku do wydajnosci pompy (przy danej jej predkosci obroto-
wej). Osiega on bardzo roézne wartosci w zaleznosci od rodzaju i rozwieza-
nia konstrukcyjnego pompy. Wskaznik ten powinien znalezé miejsce w teorii
konstrukcji pomp do hydraulicznego transportu ciat statych. Analiza war-
tosci wyro6znikéw przepustowosci® dla pomp od$rodkowych o matych liczbach to-
patek oraz dla pomp o swobodnym przeptywie wykazuje szczegdlne predyspo-
zycje tych ostatnich do przettaczania mieszanin cieczy z grubodyspersyjne
faze state o ograniczonych objetosciowych natezeniach przeptywu.
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OneHKa ciiocoShocth HacocoB k nponycKaHHio 3epea TBepAux ieji
Ha ocHOBe Ge3pa3MepHoro AHCKpHMHHaHTa

Pe3 joue

b ciaTbe npoBeAeHo aHaJin3 6e3pa3uepHux AHCKpHMKHaHToB AHHe»_Htix pa3uepoB
NpoxoAHHX ce"jeHHH, uuenuiux pemawmee 3HaneHHe o nponycKaHHH TBepAux iex le-
pe3 Haooo. npeAnoxaraeTCH 5e3pa3MepHHii AHCKpHMHHaHi nponycKaHHH TBepxux iex,
11poBeAeHO aHajiH3 ero BejiKHHHH aah BapaaKioB KOHCipyKUHOHHHX Hacocos, npaueH-
aeniix b yciaHOBiiax rHApoipaHcnopTa. AOKa3UBaaicH ero nolie3Hue EeAHHHHH b
cjiynae KacoooB e.oSoahoto leneHHH.

The evaluation of the ability of a pump to pass grains
of solids on the ground of nondimensional discriminant

Summary

There have been analysed nondimensional discriminants of linear dimen-
sions concerning flow sections which determine the passing of solids
through a pump. Nondimensional discriminant, of flow capacity of solids
has been suggested. Its values have been analysed for constructional va-
riations of pumps used in hydrotransport systems. Its beneficiol values in
the case of pumps with free flow have been ascertained.



