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w zaktadach produkcji kruszyw

Pompy nalezg do podstawowych maszyn roboczych pracujacych w zaktadach
eksploatacji i przerébki kruszyw. Znajdujg zastosowanie w procesach odwad-
niania kopaln, eksploatacji kruszyw spod lustra wody, ptukania i hydrotransportu
kruszyw oraz wielu innych operacjach technologicznych.

Rys. 1. Podziat pomp

Wsréd réznych rodzajow pomp najliczniejsza grupe
stanowia pompy wirowe. Charakteryzuija sie zdolnoscia do
samoczynnego przystosowania do zmiennych warunkéw
pracy i nadaja sie do podnoszenia cieczy o réznych wias-
ciwosciach. Dzieki matym rozmiarom i niskim kosztom
eksploatacji znajduja rozlegte zastosowanie w technice.
Uproszczony podziat pomp przedstawiono na rysunku 1.
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W pompach wirowych osiowy przeptyw cieczy w
rurze ssawnej zamienia sie stopniowo w ruch okrezny w
obrebie wirnika. Zmianie tej towarzyszy zmiana kretu, czyli
momentu ilosciruchu, stad nazwa,pompy kretne” (ztozony
ruch okrezny wystepujacy w pompach wirowych ma swoj
odpowiednik w przyrodzie, np. w tragbach powietrznych).

Pompy odsrodkowe do cieczy czystych i zanieczysz-
czonych naleza do najbardziej rozpowszechnionych pomp
wirowych. Ze wzgledu na obszerny zakres wydajnosci

i wysokosci podnoszenia oraz warunkéw zainstalowania
pompy wirowe odérodkowe przybraty w swoim rozwoju
bardzo réznorodne formy konstrukcyjne. Najbardziej rozpo-
wszechniony typ to pompy odérodkowe jednostopniowe
0 osi poziomej. Pompy tego typu budowane sg o wydajnosci
od 3 do 3 500 m*/godz. i wysokosci podnoszenia do 120 m.
Wyzsze wysokosci podnoszenia osigga sie w pompach
z kierownicg fopatkowa usytuowanga przed wejsciem do
spiralnego kanatu ttocznego.

Do najbardziej znanych zaliczy¢ mozna réwniez pompy
odsrodkowe wielostopniowe o osi poziomej i pompy od-
srodkowe jedno- i wielostopniowe o osi pionowej. Jezeli
wysokos$¢ podnoszenia wytworzona przez jeden wirnik nie
jest wystarczajaca, wowczas stosowane sg pompy wielo-
stopniowe, w ktérych wysokosci podnoszenia szeregowo
potaczonych wirnikdw sumuja sie. Na ogoét liczba stopni
miesci sie w zakresie od 1 do 6. W wielu przypadkach
bardziej celowe jest zainstalowanie pompy o osi pionowej.
Pompy te zajmuja mniejsza powierzchnie, a przy duzych
wahaniach poziomu wody w zbiorniku dolnym silnik moze
by¢ umieszczony na wysokosci zabezpieczajacej go przed
zatopieniem. Pompy te czesto sg stosowane do przettacza-
nia sciekdw przemystowych.

W zaktadach przerdbczych do transportu wody ptucz-
kowej, mutu czy kruszyw, najczesciej uzywane sa pompy
wirowe odsrodkowe. Zadanie, ktore ma wykona¢ pompa,
jest okreslone dwoma wielkosciami: zadana wydajnoscia
Q [m?/godz] oraz uzyteczng wysokoscia podnoszenia H w
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[m]. Obie charakterystyczne dla pompy wielko$ci HiQ sa ze
soba wzajemnie zwigzane zaleznoscia funkcyjng H = f(Q),
typowa dla pompy danej konstrukgji. Zaleznosc ta, bedaca
charakterystyka pompy, podawana jest zwykle w postaci
wykresu, tzw. krzywej dfawienia.

Obliczenia uktadu pompowego (pompa + rurociag)
rozpoczyna sie od przyjecia optymalnej predkosci prze-
ptywu wody lub mieszaniny. Dobdr optymalnej predkosci
przeptywu mieszaniny ciata statego z woda faczy sie z
wyznaczeniem tzw. krytycznej predkosci przeptywu mie-
szaniny v, . Jest to minimalna srednia predkos¢ przeptywu
mieszaniny, przy ktorej nie nastepuje jeszcze osadzanie sie
ziaren fazy statej. Inaczej moéwigc — to predko$¢ wystarczajg-
ca do utrzymania mieszaniny cieczy i ciata statego w stanie
zawiesiny. Dla predkosci krytycznej opory ruchu mieszani-
ny s3 najmniejsze. Predkos¢ krytyczng mozna obliczy¢ z
wzoréw lub wyznaczy¢ jg na drodze doswiadczalnej. Dla
wody i drobno uziarnionych zawiesin predkosci przeptywu
wynoszg zazwyczaj 0,5-2 m/s. Przy zawiesinach o wyzszej
zawartosci czesci statych i ich uziarnieniu do kilku mm
przyjmuje sie predkosci przeptywu v = 1 do ponad 2 m/s,
przy czym predkos$¢ przeptywu mieszaniny v nie powinna
by¢ mniejsza jak 1,3 v, . Predkosc krytyczna rosnie szybko
wraz ze wzrostem wymiarow transportowanych ziaren
ciata statego.

W badaniach hydrotransportu kamienia wapiennego
o granulacji 0-40 mm w rurociggu o $rednicy wewnetrznej
185 mm uzyskano krytyczng predkos¢ przeptywu wyno-
szacq 4,1 m/s.

Znajac ilos¢ pompowanej mieszaniny Q i predkos¢
jej przeptywu v, wyznaczamy $rednice rurociggu D, dla
ktérego obliczamy spadki naporu i wyznaczamy uzyteczng
wysokos¢ podnoszenia pompy H.

Réwnanie ruchu strugi cieczy idealnej opisuje rbwnanie
Bernoulliego, uimujace trzy podstawowe wysokosci hydrau-
liczne, tj. wysokos¢ predkosci, wysokos¢ cisnienia i wysokos¢
niwelacyjna (czyliwymagany napor na zwiekszenie predko-
$ci przeptywu, zwiekszenie cisnienia i zwiekszenie wysokosci
niwelacyjnej). Upraszczajac cate rozwazania (np. przyjmujac
takie samo ciénienie w zbiorniku dolnym i gérnym), najczes-
ciej w zakfadzie przerébczym potrzebujemy wyznaczyc, ja-
kie cisnienie musi wytworzy¢ pompa, aby przettoczy¢ ciecz
na okreslong wysokos¢. Uzyteczng wysoko$¢ podnoszenia
pompy H mozemy obliczy¢ z wzoru 1:

2

Hzp[v+h+ZJ [m] (1)

2g

gdzie:

p — gestos¢ wiasciwa pompowanej cieczy lub mieszaniny
(Mg/m?],

v — predkosc¢ przeptywu cieczy [m/s],

g - przyspieszenie ziemskie,

h — niwelacyjna wysokos¢ podnoszenia [m],

Z - catkowity spadek naporu wywotany oporami przeptywu
(Z=7+7,+7+27)[m],

Z, - straty naporu spowodowane tarciem na dfugosci
rurociagu,

Z, - straty naporu na krzywiznach,

Z, - straty naporu na zwezeniach przewodu,

Z, - straty naporu na elementach armatury.

Powyzsze straty mozna obliczy¢ z wzordw lub okredli¢
na podstawie odpowiednich nomogramoéw. Podstawowym
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wzorem do obliczenia strat naporu podczas przeptywu
przez rurocigg prosty jest wyrazenie:
z =2 LY m o
D2g
gdzie:
A = wspotczynnik oporu,
L — dtugos¢ przewodu [m],
D - srednica przewodu [m].
Pozostate oznaczenia jak we wzorze 1.

Dla danego rurociggu istnieje zalezno$¢ pomiedzy
wielkoscig spadku hydraulicznego H a iloscia pompowa-
nej cieczy Q, ktéra moze by¢ wyliczona z powyzszego
wzoru. Zalezno$¢ ta wyraza sie w najogolniejszy sposéb
rownaniem:

H=h+aQ’ 3)
gdzie a jest wspodtczynnikiem proporcjonalnosci.

Réwnanie to w formie graficznej daje krzywa zwana
charakterystyka rurociggu. Jej znajomos¢ jest pomocna w
rozwiazywaniu szeregu zagadnien zwigzanych z pompowa-
niem cieczy. Podstawowym jest oczywiscie dobor pompy
na podstawie znajomosci jej charakterystykiicharakterystyki
rurociggu. Na rysunku 2 przedstawiono charakterystyki
pompy wirowej oraz rurociggu. Miejsce przeciecia sie obu
krzywych wyznacza nam punkt pracy uktadu pompowe-
go. Chcac dopasowac charakterystyke pompy do danych
warunkow mozemy ja zmieniac poprzez przymykanie za-
woru regulacyjnego na ttoczeniu pompy (zmiana oporow
przeptywu) lub np. zmiane obrotow pompy. Uzyskuje sie
wowczas zmiane potozenia charakterystyki pompy, a przez
to zmiane potozenia punktu pracy. Regulacja pompy przez
dtawienie jest nieekonomiczna. Korzystniej jest dobrac
odpowiednie obroty stosujac przektadnie pasowa czy
przetwornik czestotliwosci pradu. Charakterystyka pompy
zmienia sie rowniez ze zmiang srednicy wirnika D,. Na
rysunku 2 podano charakterystyke pomp (krzywe 1 i 2)
réznigcych sie pomiedzy sobg jedynie $rednica wirnika.
Krzywe 3 i 4 przedstawiajg charakterystyki rurociggéw o
Srednicy @219 mm, ale o réznych dtugosciach L i o réznej
chropowatodci $cianek wewnetrznych (k).
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Pompa PH 150 ttoczyta szlam ptuczkowy zawierajacy
ziarna kamienia wapiennego o $rednicy 0-2 mm. Gestosc¢
pompowanej mieszaniny wynosita 1,1 t/m?. Jak wida¢ z
rysunku, pompa z wirnikiem D, 440 mm podawata szlam w
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Rys. 2. Punkt pracy uktadu
pompowego.

1 -H="f(Q)dlapompy PH 150,
n = 1450 obr/min,,

Dw =440 mm.
2-H=f(Q)dlapompy PH 150,
n = 1450 obr./min., wirnik

Dw =400 mm.

3 — charakterystyka rurociaggu
L=1650m,

k=04 mm.

4 - rurociag,

L =1400m, k= 0,05 mm.
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Rys. 3. Zaleznos¢
jednostkowych strat
naporu od predkosci
przeptywu dla wody
i mieszaniny (woda +
kamien), rurociag @wew
=185 mm [4]

22

straty naporu [m stupa wody/100 m]

ilosciok. 295 m*/h. Pompa pracowata z naptywem szlamu, a
niwelacyjna wysokos¢ pompowania wynosita 12 m.

Przy doborze pompy wazne jest, aby punkt pracy
ukfadu pompowego znajdowat sie w poblizu najwiekszej
sprawnosci pompy. W dokumentacji techniczno-ruchowej
zwykle podana jest charakterystyka sprawnosci pompy
wirowej.

W hydrotransporcie kruszyw (piaskow, mutow) czesto
wyznacza sie jednostkowe straty naporu podczas przepty-
wu mieszaniny w rurociggu. W literaturze fachowej mozna
znalez¢ nomogramy i wzory opisujace jednostkowe straty
naporu podczas przeptywu mieszaniny czesci statych z
wodg. Korzystanie z gotowych nomogramow znacznie
upraszcza obliczenie strat naporu dla pomp. Dla okreslone-
go przeptywu Qi przyjetej srednicy rury D (a tym samym dla
okreslonej predkosci przeptywu v) wyznaczone sg wartosci
jednostkowego spadku cisnienia i w m/m rurociagu. Znajac
dtugosc rurociggu L obliczamy strate naporu H na przeptyw
w rurociggu z wzoru H=_Li[m].

Wyniki obliczert prowadzonych wg réznych wzoréw
mogg sie znacznie rézni¢, dlatego korzystne jest niekiedy
przeprowadzenie badan hydrotransportu okreslonej mie-
szaniny. Przyktadowo — dla badan hydrotransportu kamienia
wapiennego o granulacji 0-40 mm [4] uzyskano empiryczny
wzdr na jednostkowe straty naporu w postaci:

Ah, = Ahw(l +375 pm_pw) m @
P
gdzie:
Ah,_ —jednostkowe straty naporu podczas przeptywu mie-
szaniny w rurociggu (m/m),
Ah, —jednostkowe straty naporu podczas przeptywu wody
w rurociggu (m/m),
0,,~ gestos¢ mieszaniny [Mg/m?],
P, — gestos¢ wody [Mg/m?].
Zaleznos$¢ jednostkowych strat naporu mieszaniny
Ah - (w metrach stupa wody na 100 metréw ruroci-
gu) od predkosci przeptywu mieszaniny, dla réznych

opory przeptywu, a tym samym strata naporu, wzrastaja
proporcjonalnie do kwadratu predkosci przeptywu
mieszaniny.

W ilosciowym ijakosciowym opisie zjawiska przeptywu
cieczy wazna jest teoria podobienstwa dynamicznego
pomp wirowych. Miedzy podstawowymi wielko$ciami
fizycznymi charakteryzujgcymi dwa podobne przeptywy
przez jeden i ten sam wirnik zachodzg nastepujace proste
zaleznosci:

2 3
o _m. H:U | R:m .
0, n, H, n, P, n,
gdzie : Q - natezenie przeptywu; H — wysoko$¢ podno-
szenia; P — zapotrzebowanie mocy; n — obroty.
Liczbg charakteryzujacg w sposoéb pogladowy i jedno-

znaczny typ wirnika jest wyréznik szybkobieznosci. Kinema-
tyczny wyréznik szybkobieznosci n,, okresla wzor:

Mo = n\/? ©)
o

Warto$¢ wyrdznika szybkobieznosci jest tym wieksza,
im wieksza jest wydajnosc i szybkos¢ obrotowa wirnika, a

tym mniejsza, im wieksza wysoko$¢ podnoszenia. A zatem
pompy o duzej wysokosci podnoszenia, a stosunkowo matej
wydajnosci, sa pompami wolnobieznymi. Z kolei pompy o
matych wysokosciach podnoszenia a duzej wydajnosci to
pompy szybkobiezne.

Pompy stosowane do hydrotransportu mieszaniny
wody i ciat statych roznig sie pod wzgledem konstrukgji jak
i rodzaju materiatéw uzytych do ich wykonania od pomp
stosowanych do wody. Decydujgcy wptyw ma tutaj zawar-
to$¢ ciezarowa czesci statych w mieszaninie 3 (3 = ciezar
czesci statych/objetos¢ mieszaniny [g/litr]), a w zwigzku
Z tym gestos¢ pompowanej mieszaniny, wielkos¢ ziaren
ciata statego jak i whasciwosci $cierne. Najczesciej pompy
do hydrotransportu posiadajg wirniki i kadtuby wytozone
trudnoscieralng guma lub poliuretanem. Na zywotnos¢
wyktadziny duzy wptyw ma predkos¢ przeptywajacej

gestosci, przedstawiono na rys. 3. Jak wida¢ z rysunku  mieszaniny.
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Pod koniec ubiegtego stulecia w zakfadach przerébki
kruszyw najczesciej pracowaty pompy POWEN Zabrze, a
takze innych krajowych producentow, jak: KFP Biatogon czy
SFUP Swidnica. Obecnie oprécz pomp firm polskich mamy
duzy wybdr pomp takich przedsiebiorstw jak: WARMAN,
FLYGT, HABERMAN i in.

Do transportu hydraulicznego kruszyw szczegdlnie
przydatne sa pompy wirowe odsrodkowe o swobodnym
przeptywie. Odznaczaja sie one niewrazliwoscig na zaty-
kanie. Ich podstawowg cechg konstrukcyjng jest zasto-
sowanie wirnika otwartego o promieniowych topatkach,
umieszczonego w kadtubie pompy w ten sposob, ze
miedzy wirnikiem a pokrywa kadtuba zostaje utworzona
swobodna przestrzent o znacznej szerokosci. Mogg by¢
one stosowane do transportu réznych ciat statych z woda
jak np. kruszyw, wegla, burakéw cukrowych itp. W poréw-
naniu z pompami wirowymi o wymuszonym przeptywie
odznaczajg sie prostszag budowaq i wieksza trwatoscia.
Wadami pomp o swobodnym przeptywie sa ograniczone
wysokosci podnoszenia (h < 100 m) i niski wspotczynnik
sprawnosci (n ~0,5). Przekroje pompy wirowej odsrodko-
wej o swobodnym przeplywie i o przeptywie wymuszonym
przedstawiono na rysunku 4.

W projektowaniu ukfadu pompowego bardzo waz-
nym elementem jest sposéb podawania mieszaniny do
pompy. Pompy wirowe odsrodkowe powinny pracowac
znaptywem lub posiadac¢ mozliwos¢ napetnienia kru¢ca
ssawnego na czas rozruchu. Przy pompowaniu mieszani-
ny wody i ciata statego wazne jest, aby zbiornik zasilajacy
pompe posiadat odpowiednio wyprofilowane dno, tak by
nie nastepowato osadzanie sie ciata statego przed wlotem
do pompy. Pogorszenie sie warunkéw ssania pompy jest
szczegolnie wazne ze wzgledu na proces kawitacji, ktorej
powstanie zwigzane jest z warunkami pracy w obszarze
ssawnym pompy. Kawitacja to zjawisko tworzenia sie a
nastepnie zanikania, wewnatrz poruszajacej sie cieczy,
obszaréw wypetnionych para cieczy i wydzielajacymi
sie z niej gazami. Pecherzyki parowo-gazowe powstaja
w obszarach najnizszego ci$nienia, a uniesione przez
przeptywajaca ciecz do obszaru wyzszego cisnienia
ulegaja zjawisku implozji. W czasie implozji polegajacej
na raptownym (czas < 0,001 s) zasklepianiu sie peche-
rzykdw, miejscowe cisnienie moze osiggnac wartosc
do 350 MPa. Kawitacji towarzyszy szum i trzaski, a przy
duzym natezeniu silny hatas spowodowany wibracjami
pompy. Poniewaz implozja pecherzykéw nastepuje z
wielka czestotliwoscia, powierzchnie przewoddw czy
wirnika pompy poddane sg dziafaniu fal cisnieniowych
powodujacych ich niszczenie, réznigce sie od zniszczen
spowodowanych korozjg lub erozja. Kawitacji zapobiega
sie sposobami konstrukcyjnymi (np. stosowanie odpo-
wiednich wirnikéw), instalacyjnymi (np. mata wysokos¢
ssania) czy wykorzystujac odpowiednie materiaty od-
porne na dziatanie kawitacji (stale nierdzewne, brazy
aluminiowe, tworzywa sztuczne i guma).

Trasa rurociaggu powinna byc¢ tak wykonana, aby byta
mozliwos¢ oprdznienia go z pompowanej mieszaniny.
Wygodnie jest stosowad zawory zwrotne montowane za
kré¢cem ttocznym, ktdre uniemozliwiajg powrdt pom-
powanej mieszaniny w przypadku zatrzymania pompy.
Zjawisko to moze byc¢ przyczyna nieprawidtowej pracy
ukfadu pompowego. W zaktadach, w ktérych pompowane
byty materiaty o dziataniu scierajgcym (np. chalcedonit)
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stosowano okresowe obracanie rurociagu, aby umozliwi¢
jego rownomierne wycieranie.

Znajomos¢ omawianej wczedniej charakterystyki pra-
cujacego uktadu pompowego jest wazna kiedy np. chcemy
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Rys. 4. Pompy wirowe
odsrodkowe:

a) o swobodnym
przeptywie,

b) o wymuszonym
przeptywie (najbardziej
rozpowszechniony typ
pompy) [2]

Reklama

54 Gora Sw. A \
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zainstalowac nowe urzadzenie. Sytuacja taka czesto miata
miejsce w zakfadach przerébki kruszyw, gdy w istniejacy
ukfad pompowy podajacy szlamy ptuczkowe planowano
zamontowac hydrocyklony. Hydrocyklony wymagaja od-
powiedniego ci$nienia podawanej mieszaniny, stad jest to
znaczne obcigzenie dla pompy ttoczace).

W zaktadach przerébki kruszyw pompy stosowane s
w wielu operacjach technologicznych, do ktérych zaliczy¢
mozna: odwadnianie kopaln, eksploatacje zwirdw i pia-
skéw spod wody (pompy bedace wyposazeniem koparek
ssacych), hydrotransport kruszyw, pompowanie szlamow
ptuczkowych do osadnikéw, zasilanie instalacji natrysko-
wych przesiewaczy, zasilanie hydrocyklonéw iinne. Znane
sq tez specyficzne zastosowania pomp jako np. urzadzen
do ptukania kruszywa. W kopalni wapienia zanieczyszczone
kruszywo o granulacji 0-40 mm, zgromadzone w odpo-
wiednim zbiorniku usytuowanym przed pompa, podawane
byto wraz z woda przez szeregowo ustawione pompy na
przesiewacze wibracyjne. Podczas przejscia kruszywa przez
pompe nastepowato rozmycie zanieczyszczen gliniastych,
ktére nastepnie oddzielane byty na poktadach sitowych
przesiewaczy od czystego kruszywa.

Pompy wirowe stosowane sg réwniez do wielu in-
nych zadan specjalnych. Wspomnie¢ mozna o pompach
gtebinowych, pompach zasobnikowych czy pompach do
zasilania kottow parowych. Jako ciekawostke mozna podac,
ze w tych ostatnich liczba stopni dochodzi do 15, a niekiedy
wynosi nawet dwukrotnie wiecej. Pompy stosowane na
pogtebiarkach moga przetransportowa¢ do 1500 m*/h
mieszaniny wody z kruszywem na odlegtos¢ do 4 km. Moc
silnika napedowego wynosi do 5000 kW. W gérnictwie

weglowym pompy stosowane s do transportu wegla jak
i piaskow podsadzkowych. R6zne pompy do hydrotrans-
portu wegla posiadaja wydajnosci do 500 m*/h, wysokosci
podnoszenia do ok. 100 m, a $rednica transportowanych
ziaren moze siega¢ 100 mm. W wielostopniowych pompach
odwadniajacych (dla wody czystej) osiagane sg wysokosci
podnoszenia H = 1000 m.

Pompy wirowe maja ogélng wade — gdy pracuja ze
ssaniem, ich wnetrze tacznie z rurociggiem ssawnym
musi by¢ napetnione ciecza i odpowietrzone. Wady tej
nie maja pompy wirowe samozasysajace, ktore posiadaja
zdolno$¢ samoczynnego usuniecia powietrza z rurociggu
ssawnego i napetnienia go ciecza. Dziatanie pomp samo-
zasysajacych bazuje na réznych zasadach. Do najbardziej
rozpowszechnionych nalezg pompy krazeniowe, pompy
o pierscieniu wodnym, a takze samozasysajace pompy
odsrodkowe.
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