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Streszczenie: Publikacja dotyczy nowego rozwiązania konstrukcyj
nego pompy krętnej odśrodkowej wielostopniowej do mieszanin ciał 
stałych w cieczach. Przedstawiono warunki odprowadzania odpadów pa
leniskowych w rurociągach, w postaci ich mieszaniny z wodą. Sformu
łowano założenia techniczne i konstrukcyjne oraz uzasadniono wybór 
rozwiązania konstrukcyjnego pompy. Przedstawiono rozwiązanie kons
trukcyjne pompy typu TM-125 oraz wskazano na jego oryginalność. 
Przytoczono wyniki badań stanowiskowych i przeprowadzono ich anali
zę. Omówiono układ sterowania pracą pompy.

1. Wprowadzenie
Zwiększające się zasięgi hydraulicznego transportowania rurociągami mie

szanin i zawiesin ciał stałych w cieczach, wywołują konieczność pokonywania 
coraz większych oporów przepływu cieczy w rurociągach. Dlatego też powstało 
Zapotrzebowanie na wysokociśnieniowe pompy do przetłaczania mieszanin i za
wiesin ciał stałych w cieczach, gdyż stosowanie ich pozwala ograniczyć licz 
bę lub wyeliminować pompownie pośrednie na trasie rurociągu transportowego. 
Typowym rozwiązaniem stosowanym dotychczas było łączenie szeregowe dwóch 
pomp odśrodkowych jednostopniowych zainstalowanych w jednej pompowni,. przy 
czym pompy takie muszą być oczywiście dostosowane do pracy przy podwyższo
nym ciśnieniu wewnętrznym. W kraju wymaganiom tym odpowiadają pompy typosze 
. regu FH. W zakresie objętościowych natężeń przepływu Q <^200 rn̂ /h, zespół 
dwóch połączonych szeregowo pomp może -wykonać pracę jednostkową wynoszącą 
ókoło ¡EY = 1400-1500 J/kg (wysokość podnoszenia 2l K = 140-150 m). Często 
są to jednak wielkości niewystarczające.

Dlatego też w Instytucie Maszyn i Urządzeń Energetycznych Politechniki 
śląskiej opracowano rozwiązanie konstrukcyjne wielostopniowej pompy krętnej 
odśrodkowej do mieszanin i zawiesin odpadów paleniskowych z wodą.
^związku bowiem z oddalaniem się od elektrowni i elektrociepłowni składo
wisk odpadów paleniskowych, potrzeba pomp wysokociśnieniowych do mieszanin 
i zawiesin dostrzegana jest w energetyce zawodowej i przemysłowej szczegól
nie wyraźnie.
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2. Założenia techniczne i konstrukcyjne

Opracowana w Polsce w ostatnich latach nowa technologia transportu i 
składowania odpadów paleniskowych [5,6] polega na wytwarzaniu i transporto
waniu w rurociągach (a później także i składowaniu) gęstej zawiesiny popio
łów lotnych w wodzie, ewentualnie z zawartością granulowanych żużli energe
tycznych. Zawiesina popiołowo-wodna w zależności od lokalnych uwarunkowań, 
może mieć gęstość §2 = 1300-1700 kg/m^. Przy zwykle występujących gęstoś
ciach popiołów lotnych odpowiada to koncentracjom objętościowym popiołów w 
zawiesinie wynoszącym cv = 0,30 - 0,45. Do zawiesiny mogą być wprowadzane i 
żużle energetyczne (których gęstość jest zbliżona do gęstości popiołów lot
nych), jednakże biorąc pod uwagę stosunek ich masowego -wypadu do wypadu po
piołów oraz ewentualność ich utylizacji, można uznać, że koncentracja obję
tościowa żużli w tak powstałej mieszaninie nie przekroczy kilku procent.

Jak wykazuje dotychczasowa praktyka,zawiesiny takie mogą być bez przesz
kód przetłaczane rurociągami przez pompy krętne odśrodkowe (typu FH) [3J. 
Biorąc pod uwagę realne możliwości wdrażania technologii "gęstej zawiesiny" 
w energetyce krajowej uznano za celowe opracowanie pompy .krętnej odśrodko
wej wielostopniowej, która mogłaby być użytkowana w zakresie wydajności ob
jętościowych Q = 150-220 m^/h. Zakładając przeciętną wartość koncentracji 
objętościowej cv = 0,4 oraz gęstość właściwą popiołów lotnych = 2100 
kg/m^, w przypadku całodobowej pracy układu odprowadzania pompa noże za
bezpieczyć odstawę dobowego wypadu popiołów lotnych w zakresie 3000-4400 
ton. Zmiana koncentracji objętościowej popiołów lotnych bądź skrócenie do
bowego okresu pracy układu może znacząco poszerzyć ten zakres.
Zdecydowano projektować pompę 0 następujących parametrach pracy:
- wydajność objętościowa Q = 180 nrfyh ,
- praca użyteczna jednostkowa Y = 2700 J/kg< *- prędkość obrotowa wału n = 980 min
Niska prędkość obrotowa wału pompy korzystnie wpłynie na trwałość uszczel
nień szczelinowych (szczeliny przywlotowe i międzystopniowe) oraz zmniejszy 
wpływ niewyważenia wirników (wywołanego nieuniknionym zużyciem erozyjnym) 
na drgania zespołu wirującego.
Przyjęto, że maksymalna liczba stopni pompy wynosić będzie i * 10. Wówczas 
bezwymiarowy wyróżnik szybkobieżnośei pompy (obliczony dla pracy jednostko
wej stopnia AY » 270 J/kg)

Wartość wyróżnika jest stosunkowo niska, a zważywszy konieczność zastosowa
nie kierownic bezłopatkowych (ze względu na obecność ziaren żużli o średni
cy dc 10 mm) mało efektywnych energetycznie, założone niewysoką sprawność 
pompy w zakresie 0,50 - 0,55.

Zastosowanie kierownic bezłopatkowych w układzie przepływowym pompy krę
tne j odśrodkowej wielostopniowej do hydroaieszanln (z gruboziarnistymi cia
łami stałymi) przyniosło pozytywie efekty w produkowanych przed łaty w Pol
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sce pompach typu WWB
[3] (rys. 1). 
Charakterystyczne 
rozmieszczenie wir- , 
ników na wale pozwa- 
lało teoretycznie 
zrównoważyć napory 
osiowe działające 
na wirniki. Słabszą 
stroną tych pomp by
ła jednak międzysek- 
cyjna dławnica umie
szczona wewnątrz po
mpy i niedostępna z 
zewnątrz, a ulegają
ca stosunkowo szyb
kiemu zużyciu.

Dlatego też uznano, że właściwym sposobem zrównoważenia naporu osiowego 
(przy posobnym rozmieszczeniu wirników/ na wale pompy), będzie zastosowanie 
tarczy' odciążającej zasilanej Olejem pod ciśnieniem i powiązanej konstruk-

. cyjnie z łożyskiem 
promieniowym. Podob
ne rozwiązanie jest 
stosowane w pompach 
głównego odwadnia
nia kopalń typu BV, 
produkowanych w 
Czechosłowacji 
(rys.2). Jednakże 
uznano za celowe u- 
doskonalenie tego 
rozwiązania,aby po
lepszyć warunki 
działania tarczy od
ciążającej.

3. ■ Pompa typu TK-125'. rozwiązanie konstrukcyjne i charakteryst ..-:-;i
Rozwiązanie konstrukcyjne pompy typu TM-125 przedstawiono na rysunku ?. 

Pompa TS-125 jest wielostopniową. pompą wirową odśrodkową, przeznaczoną do: 
hydraulicznego transportu mieszanin i zawiesin. \! szczególności przeznaczo
na jest do orzepoapowywania mieszanin popiołów lotnych i żużli z wodą, przy 
czym średnica ziaren żużli może wynosić do 10 mm. Maksymalna liczba stopni 
pompy wynosi i = 10, przy czym wirniki usytuowane są w układzie posobnym. 
Przepływ Cieczy między kolejnymi stopniami pompy odbywa się poprzez przewa- 
ły berłopatkowe (ukształtowane w postaci kierownic bezłopatkowych) i kierow
nice łopatkowe dośrodkowe. Dopływ cieczy do pompy odbywa się przez bocznie

Rys. 2. Pompa wirowa odśrodkowa typu BV (CSRS)

Rys. 1. Pompa wirowa odśrodkowa typu VA1B
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usytuowany kroci ec 
ssawny, o średnicy 
dg = 125 mm (niewi
doczny na rysunku), 
zaś wypływ przez kró- 
ciec iłoczny też o 
ńrednicy d^ = 125mm. 
Dławnica wysokociś
nieniowa pompy wypo
sażona jest w zamk
nięcie wodne, zasila
ne przez specjalnie 
przewidzianą pompę 
wyporową (typu T60/ 
150) o wydajności

Rys. 3. Pompa wirowa odśrodkowa typu TM-125 0 ^ = 1  l/s. Wydaj
ność objętościowa

tej pompy jest praktycznie niezmienna, a stałość przepływu czystej wody (o 
prędkości kilku m/s) w szczelinie dławiącej dławnicy skutecznie zabezpieczy 
dławnicę przed ciałami stałymi znajdującymi się w cieczy.

Napór osiowy jest równoważony przez tarczę odciążającą, która jest wy
prowadzona poza układ przepływowy i jest powiązana z łożyskiem promieniowym. 
Tarcza ta jest zasilana olejem (z odrębnego zbiornika) przez pompę zębatą
(typu PZ-40) o wydajności objętościowej Qz = 0,66 l/s. Tarcza odciążająca
jest sztywno związana z wałem pompy, natomiast pierścień oporowy tarczy 
jest podparty wąhliwie, co zapewnia samoczynne równoległe ustawienie się 
ich powierzchni ślizgowych i to niezależnie od niedokładności wykonawczych 
i montażowych, jak też ewentualnego uginania się wału pompy £ ij, Nastawnoś- 
ci przeciwtarczy nie ogranicza płytkowo-labiryntowe jej uszczelnienie wzglę
dem wału.
Średnica zewnętrzną tarczy odciążającej oraz jej szerokość pozostają w zwy
kle zalecanych proporcjach w stosunku do średnicy zewnętrznej wirnika. Ana
liza konstrukcji i działania tarczy odciążającej pompy typu TM-125 będzie 
w przyszłości tematem odrębnej publikacji.

Wał pompy ułożyskowano promieniowo, stosując łożyska toczne rolkowe ze 
swobodnie przesuwnym pierścieniem -wewnętrznym. Każdy czop wału ułożyskowąny 
jest w dwóch takich łożyskach umieszczonych we. wspólnej samonastawnej,'wzglę
dem wspornika łożyskowego, oprawie. Samonastawnośó oprawy zapewnia prawid
łową pracę łożysk niezależnie od ewentualnych niedokładności wykonania zes
połu łożyskowego, jak i możliwych ugięć wału pompy

Elementy układu przepływowego wykonano zc staliwa chromowego L21CH21 
chcąc uzyskać możliwie wysoką trwałość elementów stykających się z przetła
czanymi czynnikami.
Wirnik pompy (o średnicy zewnętrznej d2 • 0,490 m) posiada z * 5 łopatek o 
pogrubionym profilu. Pompa przewidziana jest do pracy przy prędkości obro
towej wału u • 970 *ŁbT1.
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Prototyp pompy w wersji 10-stopniowej wykonała Zabrzańska Fabryka Maszyn 
Górniczych, gdzie w stacji prób wyznaczono charakterystyki pompy (stosując 
jako czynnik roboczy wodę o gęstości ę = 1000 kg/nr*).
Jako olej roboczy w obiegu tarczy odciążającej stosowano olej Transol 75, 
Wyznaczone charakterystyki: przepływu - Y = f(Q), mocy na wale - N = f(Q) i 
sprawności - = f(Q) oraz zależność p£i= f(Q) ciśnienia oleju doprowadza
nego do zespołu tarczy odciążającej od wydajności pompy - zostały przedsta
wione na rysunku 4.

Rys. 4. Charakterystyki pompy typu TH-125/10 wyznaczone w trakcie 
pompowania wody (5,., = 10C0 kg/m3)

Charakterystyczne jest podobieństwo charakteru zależności Y = i(Q) i =
= f(Q). Optymalne parametry pracy pompy (przy najwyższej sprawności) ■.-/no
szą:

Q - 2C0 m3/h .
Y = 2600 J/kg ,
II - 256 k’«i 
«l = 0,57

1,6 ’IPa,

- wydajność
- praca jednostkowa
- moc na '.;ale
- sprawność pompy
- ciśnienie .oleju pol
Przytoczone wartości mocy na wale pompy uwzględni ają pobór mocy pompy zęba
tej przetłaczającej olej. natomiast w trakcie badań nie zasilano dławnicy 
wysokociśnieniowej odrębną pompą tłokową. Jej zastosowanie zwiększyłoby po
bór mocy o około 5 kW, jednak wobec wzrostu wydajności pompy, jej spraw
ność nie uległaby zmianie.
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4. Analiza parametrów pracy pompy
Aby ocenić parametry pracy pompy typu TM-125, porównano ją z parametrami 

pracy pompy typu WK3-200 podobnego typu i przeznaczenia. Na rysunku 5 przed
stawiono charakterystyki bezwymiarowe pojedynczego stopnia każdej z pomp, 
przy cżym bezwymiarowe wyróżniki. pracy jednostkowej i wydajności, zdefiniowa
no w znany sposób

2 y
*Q n dj'

(gdzie u2 jest prędkością obv;odową wirnika).
Parametry pracy i niektóre wyróżniki bezwymiarowe w punkcie najwyższej Spra
wności są w przypadku obu pomp następujące (w odniesieniu do pojedynczego 
stopnia):

pompa TM-125 pompa W©-200

0,056 0,121
260 623
25,6 128
0,57 . 0,59
970 1450
O.i.90 0,490
0,022 0,034
0,0449 0,0623
0,029 0,043
0,840 .0,888
56,2 67,2

- wydajność (m^/s)
- praca jednostkowa (J/kg)
- moc na wale (kW)
- sprawność
- prędkość obrotowa (min )
- średnica wirnika d2 (m)
• szerokość wirnika b2 (m)
- stosunek bg/dg
- wyróżnik wydajności
- wyróżnik pracy jednostkowej ^y
- wyróżnik szybkobieżnośei
Pompa 1M-125 osiąga zbliżoną wartość wyróżnika pracy jednostkowej oraz zbli

żoną sprawność w po
równaniu z pompą 
’.iWB-200. Nieco niż
sza wartość \f 
przypadku pompy TK- 
125 jest spowodowa
na • tym, ż e ma cna 
znacznie węższe ka
nały mięczyłopatko
we, gdyż projEktóWo- 
ne byłą na ńiewiel- 
ką .wydajność . za
kresie mełych war
tości wyróżniki-, 
szyzkobieżności, 
udział strat tarcia 
zewnętrznych powie
rzchni wirnika o

i---------- ;------
° WWB- 200 ] Tl

1
1 -

..i ... . □ i
'
„

0,6
0,i

0,2

ooi 0p2 003 0,0U 005

Rys. 5. Charakterystyki bezwymiarowe pojedynczych stopni pamp typu Bł-125 1 WW3-200
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_ociecz jest proporcjonalny do nsf , a wartości tego udziału są dość wysokie 

(0,3 - 0,4). Ponieważ wyróżnik s zybk obi e żnoś c i pompy Ti'!-125 jest znacząco 
niższy (o około 14 %), przeto osiągnięcie nieco niższej sprawności nie po
i/inno budzić zastrzeżeń. Zasadniczą przyczyną ogólnie niewysokich sprawnoś
ci pomp wielostopniowych typu '#(©•* 200 i TK-125 jest zastosowanie kierownic 
bezłopatkowych, mało sprawnych hydraulicznie. Ich stosowanie jest jednak ko
nieczne, ze względu na dostosowanie pompy do możliwości przepompo-wywania 
gruboziarnistych żużli znajdujących się w mieszaninie.

Analizując charakterystykę sprawności pompy TM-125 stwierdza się, że w 
zakresie najwyższych sprawności ( ^ >  0,50) jest ona płaska, a więc ekono
miczna eksploatacja pompy jest możliwa, gdy Q)>135 nrVh (0,038 m^/s). Jest 
to bardzo korzystne ze względu na możliwość wykorzystania pompy w różnora
kich warunkach. Ha podstawie wymienionych przesłanek można więc ocenić pozy
tywnie parametry pracy osiągnięte przez pompę TM-125.

.Rys. 6. Charakterystyki pompy typu TM-125 o różnych liczbach 
* stopni (1 * 6-1 Oj
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Badania wykazały, że zespół odciążający działał całkowicie poprawnie, a po 
kilkugodzinnych próbach powierzchnie robocze tarczy odciążającej i pierście
nia oporowego nie wykazywały jakichkolwiek śladów zużycia (obie powierzch
nie zachowały wyraźne ślady obróbki przez szlifowanie).
W praktyce uzasadnione będzie produkowanie pompy TM-125 z liczbą stopni 
i ^ 6 ,  gdyż przy mniejszych liczbach stopni może być ona zastępowana przez 
połączone szeregowo dwie pompy typu PH-150. Na rysunku 6 przedstawiono cha
rakterystyki pompy TM-125* przy różnych liczbach stopni (nadal jednak w od
niesieniu do czystej wody - jako czynnika roboczego).
W przypadku przetłaczania mieszanin odpadów paleniskowych z wodą, parametry 
pracy pompy (przy stałej wydajności Q = const) można określić ze wzorów:

*»- * r V  :

i a ,
pol(m) “ Jw Poł(w),

przy Czym indeksy Oznaczają: m - mieszanina, ol - olej, w - woda.
Współczynnik Kyts 1,0 - 0,9 zaś «. 0 - 0,05 w zależności od składu 

granulometrycznego i koncentracji objętościowej odpadów paleniskowych w 
mieszaninie. Skrajne wartości odnoszą się do mieszanin o dużej koncentra
cji objętościowej fazy stałej cyl> 0,35 przy znaczącym udziale żużli grubo
ziarnistych. Wartości te prognozuje się na podstawie badań innych pomp kręt- 
nych jednostopniowych.

5. Układ sterowania praca pompy
0 poprawnej pracy pompy decyduje przede wszystkim działanie tarczy od

ciążającej, które z kolei zależy od parametrów doprowadzanego pod tarczę 
oleju, W szczególności doprowadzany olej musi być podawany przy odpowiednim 
natężeniu przepływu i pod potrzebnym ciśnieniem oraz odznaczać się odpowied
nią lepkością. Dlatego też instalacja pompowa musi być wyposażona w odpo
wiedni układ sterująco-zabezpieczający (rys. 7). Załączenie pompy TM-125 
jest możliwe dopiero po uruchomieniu pompy olejowej i pompy wodnej dławni- 
cy. Czujnik ciśnienia Cp w układzie olejowym spowoduje wyłączenie się pom
py głównej w przypadku obniżenia się ciśnienia oleju poniżej wartości nas
tawionej. Wartość nastawiona jest zawsze niżsża od rzeczywistego ciśnienia 
oleju doprowadzanego pod tarczę, gdyż uwzględnić trzeba wpływ ewentualnych 
zmian gęstości pompowanej zawiesiny popiołowo-wodnej, które powodować będą 
zmiany sumarycznego naporu osiowego. Stosowanie pompy zębatej w układzie 
olejowym zapewnia w przybliżeniu stałe natężenie przepływu doprowadzanego 
oleju (wobec niewrażliwośd wydajności pompy względem zmian ciśnienia),jed
nakże nożna dla kontroli Instalować przepływomierz w układzie olejowym.
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1 - pompa miesza
nin̂ - tyou 
TK-125 '2 - silnik el*k-

VJ>/ (- ? - poapa -.•fyporo- 
|A  Q  -vra typu rZ-4<

rroro- 
•Z-40

4 — zbiornik ple-
iw5 - pompa wyporo
wa tycu" T60/ 
150

6 — wyłącznik sil
nika elektrycznego

Rys. 7. Układ sterowania i zabezpieczenia pompy typu TM-125

0 lepkości oleju decyduje Jego temperatura (lepkość oleju maleje ze wzros
tem temperatury) dlatego też czujnik temperatury Ct spowoduje wyłączenie 
pompy.głównej po przekroczeniu temperatury dopuszczalnej oleju. Ponadto w 
zbiorniku oleju umieszczony Jest czujnik poziomu Ch, który wyłączy pompę 
główną po obniżeniu się poziomu oleju poniżej poziomu dopuszczalnego (np. 
wskutek wycieku zewnętrznego).

Obok wspomnianych czujników i mierników, pompa i silnik napędzający po
winny być oczywiście wyposażone w zwykle stosowane przyrządy pomiarowe 
(ciśnieniomierze, amperomierz, watomierz).

6. Uwagi końcowe
Przedstawione rozwiązanie konstrukcyjne pompy typu TM-125 na .charakter 

inowacyjny i wydaje się spełniać wymagania stawiane pompom podobnego przez
naczenia. W najbliższej przyszłości zostaną przeprowadzone próby eksploata
cyjne tej pompy w.warunkach przemysłowych. Ponieważ w energetyce istnieje 
duże Zainteresowanie omawianą pompą, przeto po pozytywnej, ocenie prób eks
ploatacyjnych bedżie cożiia oczekiwać jej wdrożenia w wielu elektrowniach i 
elektrociepłov,niach. Uzasadnione stanie się wtedy także prowadzenie prac 
konstrukcyjno-wdróżeniowych nad dalszymi typowielkościami pompy.
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HOSUE KCHCTPyKIKBHHE PEEEEUfl JIOIUClHOro HEHXPOEEHHOrO 
ilHOrOCE/’HEHHATOrO HACOCA ¿.JK CUECE.1 H £3£ECE*i LB£PLuX. TEJI 
TBEPaHX TEJI £ EHIKOCTHX

P e s x u e
B paOoTe npeAOiaBaeHH HOBue kohcxpyKxaBHHe pemewx xonacxHoro neHipode*- 

Horo MBorocxyneaaaioro aacoca a m  CMeoek TBepAax Tex b xhakocxhx. UpeACiaB- 
AeHH ycaoBBS BUBOAa oxxoaob osaraHzs b xpydonposoAax b sage zx cisecz o bo- 
AO 2 . C*opwyAzpoBaHK TexHaHecKze a kohc spy ktzbhke saAaHaa z odocaoBaH bus op 
KOECTpyKTHBHoro peneaaa sacoca. npeACTaBJieso KOHCxpyKTHBaoe peaeHze aacoca 
rana TM-125 a odpameHO BHBMaaae Ha ero opzrzHaxBHOciB.

Bacoc aueex odxeraaBatHfi ahck, Koxopui; naiaeTca aacxoM no a AaBxeEzeM. 
OCxeraazauta abck cBH3aa c paAaaxBHKM iioaehiihekom a aaxoxaTCA BHe npoTO'iaofi 
cacxeua aacoca, OnopHoe koxbho AHcaa 3anpenxeHo KoxedaxexBHO, hto Aaex bos- 
moxeocib aBTOMaTaaecKofi yciaaoBKB aoBepxaocieli eKoxBseKza napaxxexBHO Apyr 
Apyry. npBBeACHU pesyxBTaxu xadopaxopHax accxeAOBaHaa a nposeASa ex aHaxz3. 
OOcyiAeaa cacxeua ynpaBxeHas padoxofl aacoca.

NEW CONSTRUCTIONAL SOLUTIONS OF TORQUE CENTRIFUGAL MULTI-STAGE PUMP 
FOR MIXTURES ANO SUSPENDED SOLIDS IN LIQUIDS

S u a m e r y
The paper concerns a new constructional solution of torque centrifugal 

multi-stage puep for mixtures of solid bodies in liquids. The conditions 
of draining of furnace waste saterials in pipelines In the fore of their 
mixture with water have been presented. Technical end constructional fore
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design has been formulated and the choice of constructional pump solu
tion has been justified. The constructional solution of the pump of 
TM-125 type has been presented and its unconventional character has been 
underlined. The pump has a balance disk fed with oil under pressure. The 
balance disk is connected with a radial bearing and is placed beyond the 
pump flowing system. A stopper ring of the disk is self-aligned what 
enables automatic parallel positioning of sliding surface to each other. 
The results of stand tests have been presented and their analysis has 
been carried out. The pump control system has been discussed.


