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WIROWEJ ODSRODKOWEJ WIELOSTOPNIOWEJ

Streszczenie: Opisano konstrukcje odsrodkowego separatora zanie-
ozyszczen mechanicznych cieczy doprowadzanej pod tarcze odcigzajaca
pompy wirowej odsrodkowej wielostopniowej. Celem zastosowania tego
urzadzenia jest zmniejszenie ilosci zanieczyszczenn mechanicznych
przeptywajacych przez szczeline tarczy i powodujacych jej erozje.
Opisano stanowisko badawcze, na ktérym przeprowadzono badania mode-
lowe odsrodkowego separatora, symulujac przepdywy wystepujace w
pompie. Frzedstawiono wyniki badan wpdywu cech konstrukcyjnych se-
paratora i parametréw pracy na skuteczno$¢ oczyszczania. Przedsta-
wione wyniki obliczen hydraulicznych i konstrukcje separatora pro-
ponowang dla pompy OW-100A.

1. Ustep

Niniejsza praca dotyczy analizy i badan zjawisk fizycznych wystepujacych
w urzadzeniu.bedgcym przedmiotem wynalazku flj. W pompie wirowej odSrodko-
wej wielostopniowej z tarcza odcigzajaca dosrodkowy przeptyw za wirnikiem
ostatniego stopnia powoduje wstepne oddzielenie wiekszych czastek stalych
0 -gestosci .wiekszej niz gestos¢ pompowanej cieczy. pompie pokazanej na
rysunku 1 w dodatkowym separatorze zanieczyszczen nastepuje dalsze oczysz-
czenie strumienia cieczy kierowanej pod tarcze odcigzajaca. Erozja piers-
cieni tarczy odciazajacej jest powodowana rdownie czastkami o $rednicy
zblizonej do szerokosci szczeliny s. Czastki znacznie mniejsze przeptyng
swobodnie przez szczeline, za$ wieksze zostang zgniecione. Dlatego pokaza-
ne na rysunku 1 urzadzenie spedni swoja role, gdy oddzieli zanieczyszczenia
mechaniczne o wymiarze O S.

Warunkiem skutecznego oddzielenia czastek stalych jest, aby predkos¢ wy-
muszonej sedymentacji byka wieksza od predkosci unoszenia}czyli wzglednej
predkosci przepdywu przez komore robocza®" odsrodkowego separatora zanieczy-
szczen. Jezeli przyjmiemy, ze. szczelina tarczy odcigzajacej wynosi okoto
s = 0,1 mm, te predkos¢ opadania ziaren o gestosci ? = 2,5 g/car” i Srednicy
d = 0,1 sn dla projektowanego urzadzenia bedzie wedtug Allena Ci]:

» o 1 C.72 ”»
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gdyz dla projektowanego urzadzenia dla pompy OW-100A przyjeto r = 0,065 m
oraz n = 2955 min-1, wiec predkosc¢

Z obliczen hydraulicznych [8] wynika, te Srednia wzgledna predkos¢ przepty-
wu w obszarze wymuszonej sedymentacji wynosi

wz - 2Frvb" =W o% 154> g;5T °© 1°¢X7%k m/s <>

Predkos¢ w2 okresla graniczng minimalng Srednice d~” ziaren, ktére zostang
oddzielone od strumienia wody kierowanego pod tarcze odcigzajaca. Z«wzoru
(@ $rednica dmir] = 0,081 mm. Pomijajac uproszczenia wprowadzone przy okres-
leniu predkosci Sredniej mozna stwierdzié¢, ze czastki state o gestosci

fm> 2,5 g/cm™ i Srednicy d> 0,081 mm zostang oddzielone od strumienia
wody kierowanego pod tarcze odcigzajgaca w pompie OW-1COA z separatorem za-
nieczyszczen pokazanym na rysunku 6.

2. Badania modelowe

Model separatora zanieczyszczeh pokazany na rysunku 2 jest urzadzeniem
zbudowanym weddug wynalazku [1]. Sk#ada sie ze wspornika #ozyskowego 1, do
ktorego mocowany jest kadtub separatora zdozony z komory cylindrycznej 3
zamknietej pokrywa z kréccem dopdywowym 5. Wewnatrz kadtuba znajduje sie
zesp6t wirujacy osadzony na wale 4. Zespét wirujacy sklada sie z tarczy
Srodkowej 6 z piasta oraz z dwéch Scianek zewnetrznych 7 i 6 zamykajacych
wewnetrzny kanat przedzielony tarcza Srodkowg. Przednia Scianka 7 jest po-
daczona z tarcza srodkowa 6 poprzez palisade dopatek, tworzgc ewimik pompy
wirowej odsrodkowej. Wlot do wirnika ma szeroko$¢ 2 mm i ma za zadanie nie
dopuszczenie wiekszych zanieczyszczen do zespodu wirujacego.” W Sciance 7
zespotu wirujgcego wykonane sg symetrycznie cztery otwory separujace 9.
Wewnetrzna powierzchniafkdadki 10 miedzy otworami 9 ma ksztakt pokazany na
przekr _A-A, dzieki ktéremu uzyskuje sie skkadowg sity odsrodkowej spychaja-
cg czastki state w kierunku otworéw 9. Tarcza tylna 3 tworzy z tarczg od-
Srodkowg 6 kanat powrotny, z ktdrego wylot w kierunku osiowym jest skiero-
wany do przestrzeni odptywowej w 4aczniku 2.

Strumien mieszaniny wody z ciatami stalymi tdoczony do separatora, rozdzie-
la sie. na strumien wyptywajacy otworami separujacymi 9 z zespodu wiruja-
cego i odptywajacy kroccem w obudowie 3 oraz na strumien g*. Strumien o,
posiada zwiekszong ilos¢ zanieczyszczen na skutek wymuszonej sitg odsrodko-
wa sedymentacji. Strumien ze zmniejszong iloscig zanieczyszczen przeply-
wa kanatem powrotnym zespotu wirujgcego i dalej szczeling osiowg do przes-
trzeni odptywowej .
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Rys. 3. Schemat instalacji pomiarowej

Badania przeprowadzono na instalacji pomiarowej, ktérej schemat przedstawio-
no na rysunku 3. W mieszalniku 3 przygotowywano mieszanine wody z popiotem
0 statym sktadzie. Mieszanina byda pompowana pompa o parametrach pracy:

Q = 125 - 200 I/min,

Y - 375 - 275 J/kg,

n = 2900 min-1
1 kierowana do modelu separatora 1. Strumienie q2 i z separatora kiero-
wano do zbiornikéw pomiarowych 2. Ze zbiornikéw pomiarowych mieszanina
sptywata na powrét do mieszalnika.
Badania przeprowadzono na mieszaninie wody z popiotem o sktadzie granulome-
trycznym W :

mm 1 0,5-1 0,1-5 0,9-1 0,63-0,09 0,45-0,63 0,32-0,45 0,2-0,032 0,02
% 0,5 2 5,8 6,9 7,8 9,1 12,2 29,6 36,1

Gestos¢ popiotu wynosida 2*29 g/cm™.

Poniewaz model separatora byt napedzany silnikiem o predkosci obrotowej n=
=1450 min-1, a promien r2 = 0,12 m (rys. 2), wiec predkos¢ u = 18,22 m/s.
Dla natezenia przeptywu przez model g = g2 + g™ “ 4,388.10 ™~ m/s wzgledna
predko$¢ w obszarze sedymentacji wynosi:

-3
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Z obliczen wzorem (1) wynika, ze odseparowaniu ulegng ziarna o Srednicy

d =>0,046 mm, ktére stanowig 33 $H czastek statych w mieszaninie.

W rzeczywistosci zjawisko ruchu mieszaniny w obszarze sedymentacji jest
bardziej ztozone, gdyz nastepuje oddzielenie strumienia g2. Obliczenia wzo-
rem (1) lub innymi formudami opisujacymi sedymentacje wymuszona nalezy tra-
ktowa¢ jakosciowo. Badania modelowe przeprowadzono dla otwordw sedymentacyj.]
nych o $rednicach 3, 6, 7 i 8 mm.

3. Wyniki pomiaréw

Mierzono cisnienia p.j, p2, Pj na doptywie do modelu oraz na wyptywie z
modelu strumieni g2 i1 gj-
Na wypdywie z rurociggéw strumieni g2 i pobierano jednoczes$nie ich préb-
ki o objetosci okoto 0,5 1. Nastepnie wazono prébki oraz odsaczong i o0suszo-
ng zawartos¢ ciat stabych. Okreslono udziaty masowe popiotu w strumieniach

g2» 93 * 9;
©)

™
®

gdzie: m2p,m3p “ 133 <~*1 statych w prébkach pobranych ze strumieni g2,qj,
®2v»a3W - masa wody w probkach pobranych ze strumieni g2 i g .

Pierwsza serie pomiardéw przeprowadzono dla otwordéw separujacych o Srednicy
3 mm wykonanych stycznie do wewnetrznej cylindrycznej powierzchni $cianki
zespotu wirujacego (rys. 2, szczeg6t "B'"). Stwierdzono, ze nastgpito zatka-
nie otwordéw i zanikdo zjawisko separacji zanieczyszczeh. Dla zapobiezenia
takiej sytuacji nalezy zastosowa¢ inne rozwigzanie wlotu do separatora.

¥ niniejszych badaniach wlot by} pierscieniem o szerokosci 2 mm (rys. 2).
Dla pompy z separatorem proponuje sie wlot pokazany na rysunku 6, szczegét
TAT.

Dalsze pomiary przeprowadzono dla czterech otwordw separujacych 9 wykona-
nych promieniowo. Otwory 9 wykonano kolejno o Srednicach 6, 7 i 8 mm.

Na wykresie (rys. h) przedstawiono zalezno$¢ stosunkéw udziatdéw zanie-
czyszczen *27zSr * z3~zSr od stosunkéw natezen przeptywédw gqr/q2. Z wykresu
wida¢, ze w calym badanym zakresie przeptywéw ilos¢ zanieczyszczen pozosta-
+a w strumieniu g” wahata sie w zakresie od 0,1 - 0,U $redniej ilosci zanie-
czyszczen w strumieniu zasilajacym qg-

Na wykresie (rys. 5) przedstawiono zaleznos¢ zir i zj/zir od nat?itenia
oczyszczonego strumienia . Pewne pogorszenie skutecznosci oddzielania za-

nieczyszczen przy wzroscie natezenia g wynika ze wzrcstu predkosci wzgled-
nych wyptywu z separatora.

Badania przeprowadzone v odpowiednio szerokim zakresie zmian poszczegdl-
nych parametrow oowioddty, ze urzadzenie skuteczni« 1 zgodnie z powy-
zej dokonang ocena jakosciowa.
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4. Wyniki obliczen hydraulicznych zespotu tarczy odclaza.iace.l z separatorem
zanieczyszczen wedtug rysunku 1

Obliczenia przeprowadzono dla pompy OW-100A, ktorej predkos¢ obrotowa wy-
nosi n = 2955 min"1. Przyjeto pompe o liczbie stopni i = 10. Podstawowe wy-
miary stopnia i zespotu odcigzajgcego z separatorem przedstawiono na rysun-
kach 1 i 6.

Potrzebne do obliczen hydraulicznych wymiary pokazane na rysunkach 1 i 6 sg
nastepujace:
- wymiary wirnika pompy OW-100A
mr2 * 125 mm, rgz « 70 res, rp « 35 mm,
- wymiary wlotu separatora wedkug rysunku 6
rw * 35 ami, bg » 2 mm, Ig « 50 mm, rgz « 45 mm, bgzl *=0,2 mm, 11 = 40 mm,

w wymiary dopatek separatora : cztery dopatki o kacie « 90°

rlg « 40 mm, r2g * 65 mm.
Otwory separujace o Srednicy d,, * 6,5 mm i Srednicy wlotowej d- = 2 r, «
w 144 mm. rednica bebna separatora d™ * 2n « 160 mm. 0 0
Kanat dosrodkowy separatora o szerokosci bc == 12 mm. Wylot z separatora o
szerokosci bw « 2 mm i ddugosci 1°-40 mm, rgz « 45 mm, bgz2 » 0,2 mm,
12 = 25 mm.
Wimik separatora na tylnej zewnetrznej Sciance posiada zebra o szerokosci
e * 3 mm, a odleghbos¢ do Scianki kadduba wynosi c = 10 mm.
Szczelina osiowa przed tarcza odcigzajacag posiada dbugos¢é 1y * 62 mm i sze-
rokosé bgzj « 0,2 mm.
Tarcza odcigzajgca posiada pierscienie o wymiarach: r”™ « 67,5 mm i rt «
- 87,5 mm.
Dla nominalnych parametréw pracy pompy, w zespole separatora wystepuja nas-
tepujace przepdywy oznaczone weddug rysunku 6, ktore wynoszg [7,8]:

q* 4,933 . 10"5 m3/s » qg + qgzl « g2 + g3
gs - 4,388 . 10-5 m5/s * + qw
gS21 « 0,545 . 10-3 m3/s
g5 " « 2,56 . 10"3 m3/s
=1,82e . 10”3 3/s « q? + qgz2
qsz2 * 0,489 . 103 m3/s
g2 « 3,49 . 1G2 m/s
93+ 1,34 . 10“3 m3/s

Doptyw g do zespotu tarczy odciazajace;! t separatorem wynosi okoto 27 % wy-
dajnosci pompy Q « 18,3.10“3 m"/s. Poniewaz przez tarcze odcigzajaca prze-
ptywa g~ » gt * 1,34 m3/s, wiec strumien ze zwiekszang iloscig zanieczysz-
czen odprowadzany za przedostatni stopien bedzie miat wéajnos¢ «
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g2 = 3,49 . 10-3 a™/s

Straty wolumetryczne w odniesieniu do pompy 10-stopniowej wyniosa:

Iy" g3 + (i~T) g2 = £1»34 + fo'=" 1 3,49) 10~U

= (1,34 + 0,388) ID°3 = 1,728.10"4 m3/s, ®)

co stanowi 9,4 % wydajnosci pompy. Zastosowanie separatora powoduje Obnize-
nie wolumetrycznej sprawnosci pompy o okodo 2 %.

Ze zmiang parametréw pracy pompy, np.- na skutek dfawienia nastapi tez
zmiana przeptywéw w zespole tarczy odcigzajacej z separatorem, jednakze
przy pracy pompy w zakresie najwyzszych sprawnosci rzad wartosci oblicza-
nych wielkosci nie zmieni sie.

Zastosowanie separatora zwiekszy straty brodzenia zespodu wirujgacego po-
mpy. Pobér mocy przez silnik napedzajacy model w niniejszych badaniach wy-
nosit Ng ¢ 3,5 kW i praktycznie nie zmieniat sie przy zmianach przeptywéw w
badanym zakresie. Zaktadajac podobienstwo przeptywéw, pobdér mocy brodzenia
przez zespét wirujacy obliczanego separatora dla pompy OW-100A mozna okres-

li¢ zewzoru

Dodatkowe straty brodzenia stanowia okoto 0,3 % poboru mocy 10-stopniowej
pompy OW-100A.

5. Wnioski

Przytoczone wyniki badan i obliczen pozwalajg stwierdzié¢, ze separator
[13 skutecznie zmniejszy erozje tarczy odcigzajacej w przypadku pompowania
wody zanieczyszczonej czastkami Scierajacymi. Warunkiem jego skutecznego
dziatania jest nie dopuszczenie do zatkania otwordéw separujacych przez od-
powiednig konstrukcje wlotu do separatora. Dodatkowe straty wolumetryczne i
brodzenia nalezy rozpatrywa¢ analizujac catoksztalt zagadnienia eksploata-
cji i remontéw pomp w danych warunkach, jak tez biorgc pod uwage inne roz-
wigzania konstrukcyjne pomp [5,6]-
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CEILAPATOP MEXAHIMECKKX IIPHMECEii B rpymZE OBJffirWAIOUErO ;(KCKA
jionACTHoro UEHTPOEEBHoro MHorocr/nsHHATcro hacoca

Pe3nite

B paCoie npeACiaBxeHa KOHCxpyyjyia ueKipoCexHoro cenapaiopa uexaHHHecKHx
npHMeceft zhakocth noABOAzuoa k oCzeraajcueMy Azcicy aonadHoro neHipodexHoro
MHorociyneinaToro Hacoca. Ueasm npmieHeHEH aioro ycipoiiciBa «sueics YyiteHb-
neHHe KOXHHeciBa itexaHBHecKHX npmtecefi, npoTeKaxinax <iepe3 asexj» AHCxa a bh-
3UBajooHx ero appo3iao. OxmcaH aadopaiopHuft cieEA, na kotodou 6hab npoBeueH;-;
itOAexBHne HCcxeAOBaHHH ueHTpodexHoro cenapaiopa, HMHiHpyH Te"teHM, oSpa3yx>-
KHecs b Hacoce. UpeACiaBxeHii pe3yxbTaiii HCCxeAOBaHnii bahhhhh KOHCipyKiaBHux
CBoficiB cenapaiopa h napaiteipoB paSoiu aa oiieKiHBHOCiB ohhctkh. [IlpeACTaBxe-
hh pe3yxbiam rHApaBJiHHecKstx pacieioB h KOHCTpyxmui cenapaiopa, npeAxaran-
hymca aah Hacoca Tana CW-10QA.

SEPARATOR OF MECHANICAL IMPURITIES IN THE BALANCE DISK UNIT
OF IMPELLER CENTRIFUGAL MULTI , STAGE PUMP

Summery

The paper deals with the construction of centrifugal eoparator of ae-
chanical impurities of the liquid led under the balance disk of lapeller
centrifugal eultl - stage puep.

The eia of applying this"device is reducing the aaount of aechanical ia-
Puritie8 flowing through the disk slot end cousing its erosion.The test
stand on which soae aodel tests of the centrifugal separator were carried
out, sioulating the flows present in the puap, has been described. The
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twt results of the Influence of design features of the seperetor and th»
work parameters on the cleaning effectiveness have been presented. The
results of hydraulic calculations and the construction of separator sug-

gested for the pump OW-10QA have been introduced.



