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JAN KOTERSKI

‘Wroctaw*

Badania modelowe zespoléw przeplywowych pomp wirowych do transportu
hydraulicznego rozdrobnionych cial stalych
o wlasnoSciach silnie Scierajacych

1. Wstep

W wyniku intensywnego rozwoju krajowych zakladéw przerébki rud metali niezelaz-
nych, wystapito w ostatnich latach zwiekszone zapotrzebowanie na trwale i niezawodne
pompy wirowe do hydrotransportu produktéw wzbogacania. Wobec niezadowalajacego
poziomu technicznego stosowanych obecnie pomp produkcji krajowej [5], Instytut Kon-
strukcji i Eksploatacji Maszyn Politechniki Wroclawskiej prowadzi kompleksowe prace
badawcze, majace na celu poprawe istniejacego stanu w tej dziedzinie.

Jedng z realizowanych grup tematycznych stanowia badania zespoldéw przeplywowych
pompy modelowej. Celem tych badan, prowadzonych wspdlnie z Zakladem Doswiadczal-
nym ,,Cuprum” — KGHM Lubin, jest okreslenie zasad racjonalnego konstruowania,
doboru tworzyw oraz eksploatacji pomp wirowych do transportu hydraulicznego rozdro-
bnionych ciat stalych o wtasnosciach silnie $cierajacych (a szezegdlnie do hydrotransportu
produktéw wzbogacania rud miedzi). :

2. Procesy zuzycia zachodzace w zespolach przeplywowych pomp wirowych przetlaczajacych
rozdrobnione ciala stale o wlasnoSciach silnie Scierajacych

Przyczyna czestego wylaczania z ruchu pomp wirowych stosowanych w transporcie
hydraulicznym rozdrobnionych ciat stalych o wlasnoéciach silnie $cierajacych jest zuzycie
elementéw konstrukcyjnych, bedacych w bezposrednim kontakcie z przettaczang mieszani-
ng. Przez zuzycie elementu [8] rozumie si¢ tu trwale, niepozadane zmiany jego stanu,
zachodzgce w czasie eksploatacji w sposéb ciagly, w wyniku czego okres zdolnosci do spel-
niania przez element okre§lonej funkcji uzytkowej stopniowo sie wyczerpuje. Uszkodzenie
elementu, w odréznienin od zuZzycia, charakteryzuje sie naglym zaistnieniem trwatych,
niepozadanych zmian jego stanu, w wyniku czego element traci zdolno§¢ spelniania okreslo-
nej funkcji nzytkowe;j.

* Instytut Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn, Politechnika Wroclawska,
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208 J. Koterski

Stan elementu okre§laja dwie grupy czynnikow [8]:

— czynniki stereometryczne, do ktorych naleza: ksztalt elementu, jego wymiary i ci¢zar,
chropowatos¢ i falisto$¢ powierzchni, kierunkowo$¢ sladéw obrdébki oraz wszelkie skazenia
powierzchni w postaci wyzlobien, wzeréw, peknieé itp.,

— czynniki fizykalne, tj. sktad chemiczny, struktura, twardo§¢ oraz ewentualne para-
metry pochodne.

O zuzyciu elementu decyduje caloksztalt zmian jego stanu.

Elementami pomp szczeglnie naraZonymi na zuzycie, sa najczesciej: wirnik, kanat
zbiorczy, kréciec ssawny i ttoczny oraz wkiadki ochronne korpusu. Zespét utworzony
z wymienionych czesci wyodrebniono [4] jako zesp6t przeptywowy (wzglednie hydrauliczny)
pompy (por. rys. 3). .

Aby moéc w jak najwiekszym stopniu przeciwdziala¢ zuzyciom zespoléw przeplywo-
wych pomp, konieczne jest dokladne poznanie mechanizmu zachodzacych zniszczen.

Powierzchniowe
| niszczenie materiatu ‘
Korozja Sc/eﬁqn/'e
(czynniki chemiczne ) (czynriki fizyczne)
Erozja
(czynniki fizykochemiczne)
Bs Erozja i Erozja Erozja Erozja
gazowa kawitacyjna scierna elektryczna
- f/”og/'q Erozja
gazowo-scierna : kawitacyjno- Scierna
trozja gazowo- ||| | Erozja o
elektryczna ultradzwiekowa
] Ablocly | Erozja Erozja
/ atmosteryczna kosmiczna

l ]

Rys. 1. Schemat klasyfikacji typow powierzchniowego niszczenia materialow (wg [15])
Linig gruba wyodrebniono zuzycia, ktérych zachodzeniu sprzyjaja warunki istniejace w zespolach przeptywowych pomp do hydro-
transportu
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Jako podstawe do analizy tych proceséw przyjeto schemat strukturalny typéw powierzch-
niowego niszczenia materialdw (rys. 1).

W oparciu o dane literaturowe [2, 3, 7 - 16], w pracy [6] przedstawiony zostat stan
dotychczasowych badan laboratoryjnych nad tymi rodzajami zniszczen, ktérych wyste-
powaniu sprzyjaja zjawiska zachodzace w zespolach przeplywowych pomp do hydrotrans-
portu. Zestawienie warunkéw decydujacych o zaistnieniu poszczegdlnych rodzajow znisz-
czen, w polaczeniu z wynikami badan wiasnych dotyczacych rozmieszczenia i charakteru
zuzyé elementéw zespotéw hydraulicznych pomp réznych typéw [4 - 6, 17], wskazuje na
dominujaca role erozyjno-Sciernego oddziatywania przettaczanej mieszaniny. Udziat koro-
zii oraz erozji kawitacyjno-ciernej (przy spetnieniu warunkéw prawidtowego doboru pompy
i poprawnej jej eksploatacji) w ogélnym efekcie zuzycia jest najczesciej znikomy, bowiem:

— odczyn chemiczny mieszanin jest w przewazajacej iloSci przypadkow bliski obo-
jetnemu,

— czas pracy zespoléw przeplywowych pomp jest stosunkowo krétki,

— pompy pracujg zazwyczaj z naplywem.

Przy zaistnieniu warunkow znacznie réznigcych si¢ od wymienionych powyzej, udziat
obu tych typéw niszczef moze wzmagaé proces zuzycia erozyjno-§ciernego.

Charakterystyczna cechg zuZycia erozyjno-Sciernego jest jednoczesne wystgpowanie
dwu jego postaci [3, 4, 7, 17] (por. rys. 5)

— zuzycia powierzchniowego (ogélnego),

— zuzycia miejscowego (lokalnego).

Zuzycie ogdlne cechuje ciggle narastanie ubytkéw masy elementu na calej jego po-
wierzchni bedacej w kontakcie z przetlaczang mieszanina. Powierzchnia ta ulega wygla-
dzeniu, przy czym, w zaleznosci od wlasnoéci mechanicznych materiatu i sposobu oddziaty-
wania o$rodka, wystepuje charakterystyczna falisto§¢ oraz wyrazne ukierunkowanie wgle-
bien.

Zuzycie lokalne charakteryzuje si¢ glebokimi wdrazeniami w warstwie wierzchniej
clementu. Wystepuje ono najczeéciej w wyniku gwaltownej zmiany kierunku i predkodci
przeplywu mieszaniny, jak réwniez na skutek zaistnienia czynnikow przypadkowych,
takich jak: wady technologiczne (niejednorodno§¢ materiatu), bledy montazu itp. Inten-
sywno$¢ zuzy¢ miejseowych, rozumiana jako stosunek ubytkéw masowych (wzglednie
objetosciowych) materiatu do czasu w jakim one wystepuja, jest wielokrotnie wigksza od
intensywnosci zuzy¢ ogdlnych. Z tego wzgledu wystepowanie zuzy¢ miejscowych wywiera
niejednokrotnie decydujacy wplyw na czas pracy zespolu przeplywowego pompy.

Przy zatozeniu poprawnosci rozwigzania konstrukeyjno-hydraulicznego zespotu prze-
plywowego, wirnik, jako element przekazujacy energie pompowanej mieszaninie jest
najbardziej narazony na jej erozyjno-Scierne oddziatywanie.

3. Badanie wplywu wlasnoSci materialéw i warunkow eksploatacyjnych na zuzycie wirnikéw
pompy modelowej przetlaczajacej produkty wzbogacania rudy miedzi

Dotychczas stosowane metody badafi odpornosci materialéw na erozje Scierng polegaja
zazwyczaj na laboratoryjnych pomiarach zuzycia prébek [3, 7, 9, 10], przy czym pomiary
te przeprowadzane sa w warunkach modelowania rzeczywistych proceséw wystepujacych

14 Prace IMP z. 67~68
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w eksploatacji. Najcze$ciej modelowaniu podlega sklad mieszaniny oraz jej przeplyw, co
umozliwia $ciste okreslenie wiekszosci czynnikéw istotnie wplywajacych na wyniki do§wiad-
czen. Wyniki te, podawane z reguly w postaci uszeregowania uzytych do badan materialéw
pod wzgledem ich odpornosci na zuzycie erozyjno-§cierne, nie znajduja jednak dostateczne 20
potwierdzenia w pézniejszej eksploatacji maszyn roboczych.

Celem omawianych ponizej prac, stanowiacych I etap realizacji planu kompleksowych
badai modelowych (por. punkt 5), jest okreSlenie, w jakim stopniu charakter i rozmie-
szczenie zuzycia wirnikéw doswiadczalnych zalezy od wiasno§ci materiatu. Poznanie tej
zaleznosci pozwolitoby na stosowanie w dalszych badaniach tworzyw szybkoscieralnych,
z mozliwoscig do uogdlnienia otrzymanych ta droga wynikéw na inne materialy. Skrécitoby
to znacznie czas potrzebny na realizacje planowanych prac badawczych. Zakres I etapu
badan przewiduje przeprowadzenie do$wiadczerr na wirnikach tej samej konstrukcji
(8-topatkowych, jednostronnie otwartych) wykonanych z nastepujacych materiatéw:

— Zeliwa szarego ZI 20, .

— zeliwa szarego modyfikowanego,

— siluminu AM 75,

— mosiadzu Mo 59,

— brazu B 555,

— zeliwa wysokochromowego,

— staliwa stopowego,

— tworzywa szklano-krystalicznego (agalit) oraz wirnikach pokrytych powlokami
ochronnymi z:

— gumy,

— tworzyw poliamidowych,

— emalii.

Do chwili obecnej zrealizowano cze§é z planowanych pomiardw.

Stanowisko do$wiadczalne, ktérego uklad przedstawiono schematycznie na rys. 2,
zostato szczegétowo opisane uprzednio [4]. Pompa modelowa (pompa 50 Z2K-6, produkcji
Kieleckiej Fabryki Pomp ,,Biatogon”) z zespolem hydraulicznym adaptowanym do wa-
runkow swobodnego przeplywu (rys. 3), zainstalowana zostala w ciggu technologicznym,
prowadzonego w skali péltechnicznej, procesu przerébki rud miedzi ZD ,.Cuprum” —
KGHM Lubin. Stanowisko do$wiadczalne pompy usytuowano przy rzapiu pierwszego
mielenia, do ktérego doplywa nadawa flotacyjna z wylewu mtyna domielajacego i przelewu
klasyfikatora zwojowego. Ten spos6b lokalizacji zapewnia:

— prace pompy w rzeczywistych warunkach instalacyjno-eksploatacyjnych,

— ciagly doplyw $wiezej nadawy,

— stosunkowo krétki czas pracy wirnikéw, ze wzgledu na wystepujace w tym miejscu
ciagu technologicznego szczegblnie intensywne oddzialywanie erozyjno-écierne pompo-
wanej mieszaniny.

Badanie wirnikow do$wiadczalnych w -rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych
ma umozliwi¢ maksymalne wykorzystanie uzyskanych wynikéw dla potrzeb zaktadow
przer6bki mechanicznej rud miedzi. Ten spos6b prowadzenia badan pociagga za soba duze
trudnosci wynikajace z ograniczeri spowodowanych koniecznogcig utrzymania ciaglosci
procesu technologicznego, a ponadto stwarza mozliwo§¢ zaistnienia braku poréwnywal-
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Rys. 2. Schemat stanowiska dos$wiadczalnego
— pompa modelowa, Z; — zbiornik wody czystej, Z, — rzapie nadawy, Z, — mieszalnik, K — klasyfikator (hydrocyklon),

z
&, — manometr U-rurkowy, Hm; —

manometr z rurka Bourdona, p — gestosciomierzizotopowy, O — przeplywomierz indukcyiny,

pH — pH-metr, I — doplyw wody czystej, I — doptyw nadawy, III — odprowadzenie do miyna kulowego

Rys. 3. Zesp6l przeplywowy pompy
modelowej

I — wirnik, 2 — wkladka tylna, 3 — wal, 4 — wklad-

ka przednia, 5 — kréciec ssawny, 6 — kréciec ttocz-

ny. Liniag gruba narysowano czgéci wprowadzone

w miejsce typowych elementéw pompy 50 Z2K-6

da=175

ds-54 |

e
s
RS
7 l
' 2
D)
. 4
i

nosci wynikéw, bowiem w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych niezmiernie trudno
jest okregli¢ jednocze$nie wszystkie czynniki wplywajace na konicowy rezultat do§wiadczen.
Wymienione niedogodno$ci tej metody starano si¢ usunaé poprzez:

— zastosowanie pompy rezerwowej, ktéra przejmuje role pompy modelowej w czasie

wymiany zuzytych elementéw zespolu przeplywowego,

142
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— dokltadna rejestracje zmian wilasnosci przetlaczanej mieszaniny,

— przeprowadzenie analizy uzyskanych wynikéw w grupach, dla ktorych wystepowaly
podobne warnnki badaf.

3.1. Sposéb przeprowadzania badan

3.1.1. Okreslenie wybranych czynnikéw stereometrycznych i fizykalnych wirnikéw przed przystapieniem do pomiaréw na stanowisku
doswiadczalnym

Czynniki stereometryczne. Zalozenie statej konstrukcji wirnikéw pozwolito na
stosowanie przy ich odlewaniu tego samego modelu. W efekcie, wymiary poszczegdlnych
wirnikéw réznig si¢ nieznacznie. Dla zachowania jednolitej struktury warstwy wierzchniej
wirnika, jak réwniez w celu uzyskania w przyblizeniu jednakowej chropowatoséci po-
wierzchni wszystkich wirnikéw, zrezygnowano z korygujacej obrébki skrawaniem. Obrébee
~ tej poddano jedynie tylne czeéci piast, w ktérych zuzycie praktycznie nie wystepuje, co
oprécz zapewnienia prawidlowego montazu, pozwala zredukowaé do jednej wartosci
cigzary wirnikéw, w ramach kazdej z grup materiatowych.

Czynniki fizykalne. Wirniki z tego samego materialu odlane zostaly w trakcie jednego
wytopu. Umozliwia to okreSlenie czynnikéw fizykalnych dla wirnikéw z poszczegdlnych
grup materialowych na podstawie badan jednego wirnika z kazdego materiatu. Okreslenie
tych czynnikéw w przypadku tworzyw metalowych obejmuje:

— analiz¢ skfadu chemicznego,

— pomiar twardosci,

— opis mikrostruktur.

3.1.2. Wyznaczenie charakterystyk H— f(Q) pompy modelowej z nowymi elementami zespolu przeplywowego

Przetlaczanie przez pompe modelowa nadawy flotacyjnej w uktadzie rzapie —hydro-
cyklon (por. rys. 2) poprzedzane jest w przypadku kazdego nowego wirnika pomiarem
zaleznosci H=f(Q), dokonywanym w obiegu zamknietym wody czystej. Zadaniem tego
pomiaru jest sprawdzenie, czy dla poszczegllnych wirnikéw do§wiadczalnych przed pod-
daniem ich procesowi zuzycia erozyjno-Sciernego, charakterystyka H=f(Q) ma ten
sam przebieg, gwarantujacy jednakowe warunki poczatkowe dla wszystkich ekspery-
mentéw. ,

CiSnienia po stronie ssawnej i tlocznej pompy mierzone sg odpowiednio rteciowym .
manometrem U-rurkowym oraz manometrem z rurkg Bourdona.

Pomiar nateZzenia przeptywu przeprowadzany jest przeplywomierzem indukcyjnym
produkeji radzieckiej (typ JP-11), przy czym skalowanie i okresowa kontrola wskazan
przyrzadu odbywa si¢ metoda pomiaru objetosciowego.

Zalezno§¢ H=f(Q) dla poszczegdlnych wirnikéw nowych wyznaczana jest kazdo-
razowo w praktycznie jednakowych warunkach, co powoduje, -Ze otrzymane wyniki obar-
czone sg blgdami tego samego rzedu.
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3 1.3. Przetlaczanie przez pompe nadawy flotacyjnej w ukladzie rzapie — hydrocyklon

W tej czeSci badan wirniki do$wiadczalne, wraz z pozostalymi elementami zespotu
przeplywowego pompy, - podlegaja ciaglemu procesowi niszczenia na skutek erozyjno-
iciernego oddziatywania przetlaczanej mieszaniny. Jako kryterium wylaczania pompy
z ciagu technologicznego zakladu przyjeto dopuszczalng warto§¢ spadku wysokosci pod-
noszenia AH=6m st. wody. Dotychczasowe pomiary wykazaly [6], ze wartosci spadku
vysokosci podnoszenia pompy dla réznych wirnikéw nie sa §cisle takie same. Wahaja
ie one wokot przyjetej, dopuszezalnej wartosci spadku wysoko$ci podnoszenia, co jest
wynikiem zmieniajacych sie¢ w czasie wlasnosci nadawy flotacyjne;.

Szczegblnie znacznym zmianom Ww czasie podlega gesto$é mieszaniny p. Jak ilustruje
rvs. 4, zmiana gestosci miészaniny w przedziale od p,, do p,,; powoduje wystapienie w obsza-
rze Q— H pewnego pola pracy. Praca pompy ma wiec charakter nieustalony. Gdy zmiana
sestosci nastgpuje stopniowo i to w stosunkowo dlugim okresie czasu, wéwczas zmiany
parametréw Q i H obrazuje graficznie linia AC. Jest ona migjscem. geometrycznym. pun-
ktéw, ktére odpowiadaja warunkom pracy pompy przy jednakowej gesto$ci mieszaniny
w pompie i rurociagu. Linia AC dzieli obszar ABCD na dwa pola:

— pole ABC, odnoszace si¢ do przypadkdéw, gdy gestosé mieszaniny przettaczanej
w danej chwili przez pompe jest wigksza od gestosci mieszaniny przeplywajacej w ruro-
ciagu,

— pole ACD, odpowiadajace warunkom, gdy gestos¢ mieszaniny w pompie jest mniejsza
od gestoSci mieszaniny w rurociagu.

#

)

Rys. 4 Obszar pracy pompy przy zmien-
nej gestoSci pompowanej mieszaniny o
(wg [12D ¥

Przedstawiony powyzej mechanizm zjawisk wystepuje réwniez w przeprowadzonych
do$wiadczeniach, co potwierdza celowo$§é wyodrebnienia dwu gtéwnych faz pracy pompy:

— przy przetlaczaniu nadawy flotacyjnej, w czasie ktdrej zachodzi zuzycie elementow
zespotu przeplywowego, )

— przy przetlaczaniu wody czystej, w trakcie ktérej wyznaczone zostaja charakterystyki
energetyczne w chwili 1=0 i t=T,,.
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Praktycznie nieosiagalne w warunkach badafi eksploatacyjnych utrzymanie statych
wiasnosci mieszaniny, pocigga za sobg konieczno§¢ Scistej rejestracji czynnikéw wywiera-
jacych dominujacy wplyw na przebieg eksperymentéw. Do czynnikéw w sposob dostatecz-
ny charakteryzujacych mieszanine nalezy:

— gestose,

— sktad ziarnowy,

— sktad petrograficzny,

— zawarto$¢ SiO,,

— wskaznik pH.

Gestos¢ nadawy flotacyjnej mierzona jest w czasie pracy pompy w ukladzie rZapie —
hydrocyklon trzema spsobami: ; :

— tradycyjng metoda wagowa (sposGb pobierania prébek opisany zostat ponizej),

— gestoSciomierzem pneumatycznym (projektu IMN Gliwice),

— gestosciomierzem izotopowym (typu ZPU-1320).

Sklad ziarnowy nadawy flotacyjnej przyjmowany jest na podstawie Srednich wartoéci
udzialéw poszczegdlnych klas ziarnowych wystepujacych w okresie czasu T, W tym celu
pobierane sa co godzing prébki o objetoéci 0,5 dem3. Objetosé o§miu kolejnych prébek
stanowi baze do wyznaczenia reprezentatywnej ilosci nadawy, ktéra nastepnie poddana
zostaje analizie sitowej. Analiza ta przeprowadzana jest na komplecie sit o rozmiarach
oczek 0,035, 0,075, 0,102, 0,2, 0,3 mm. Po wysuszeniu ,,produktu’ sitowego okresla sie
W procentach wagowy udziat kazdej klasy ziarnowej w stosunku do catkowitego cigzaru
wszystkich klas.

Skiad petrograficzny mieszaniny, zmienny dla rud z poszcezegblnych rejonéw szybo-
wych kopali, wyznaczany jest metoda planimetrowania pod mikroskopem udziatéw tup-
kéw, wapieni i piaskowcéw w rozpatrywanej prébee.

Zawarto§¢ 810, w nadawie okreSlona jest skrécona metoda strat prazenia. Do analizy
chemicznej wykorzystywane sa prébki pobierane w celu wyznaczenia gestosci i skladu
ziarnowego mieszaniny. Otrzymana ta metoda ilo$é SiO, nie jest jednoznaczna z zawartos-
cig ziarn wolnego kwarcu, obejmuje bowiem réwniez, SiO, wystepujacy w formie zwigzane;.
Z tego wzgledn metoda ta daje wyniki doktadniejsze dla rud piaskowcowych niz dla rud
z przewaga tupkow i wapieni.

Pomiar wskaznika pH odbywa si¢ w sposéb ciagly urzagdzeniem stanowigcym polacze-
nie pH-metru rejestrujacego firmy angielskiej PYE oraz przyrzadu do automatycznego
przemywania elektrod. Wskazania pH-metru sprawdzane sa okresowo odczynnikiem bufo-
TOWym.

3.1.4. Wyznaczenie charakterystyk H= f (@) pompy modelowej po czasie pracy T,

Rejestracja czasu pracy wirnika 7T, przeprowadzana jest licznikiem typu LG2, ktérego
wigczenie nastepuje kazdorazowo z chwilg uruchomienia silnika elektrycznego pompy.
Stan uniemozliwiajacy dalsza eksploatacje pompy modelowej w uktadzie rzapie — hydro-
cyklon charakteryzuje si¢ przede wszystkim spadkiem ci$nienia w dyszy wlotowej hydro-
cyklonu. Spadek cinienia powoduje pogorszenie jakosci klasyfikacji, co z kolei zakléca
proces technologiczny ukladu. Po sprawdzeniu instalacji badawczej i upewnieniu sie, ze
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przyczyng spadku ci§nienia jest zuzycie elementéw zespotu przeptywowego pompy, prze-
prowadzony zostaje pomiar charakterystyki H=f(Q) w obiegu zamknietym wody czystej.
Pomiar ten poprzedzony jest kilkakrotnym przetloczeniem wody czystej w uktadzie zbior-
nik wody czystej—rzapie.

3.1.5. Okreslenie wybranych czynnikéw stereometrycznych wirnika. zuzytego

Przeprowadzone w tej cze$ci badan pomiary ksztattéw i ciezaréw wirnikéw zuzytych
stanowig podstawe do sporzadzania obrazéw zniszczen oraz wyznaczania wskaznikOw zuzy-
cia. Na rys. 51 6 przedstawiono przyktadowo obrazy zniszczen dwéch wirnikéw, wykona-
nych z zeliwa ZI 20 i mosigdzu Mo 59. Czynniki eksploatacyjne rejestrowane w czasie
badan tych wirnikéw na stanowisku do$wiadczalnym oraz wskazniki zuzycia kazdego
z nich podano przyktadowo w tabelach 1 i 2. '

Pomiary ksztaltu wirnika zuzytego przeprowadza sie:

— w o$miu réwnomiernie roztozonych ptaszczyznach przechodzacych przez o§ wirnika.
Przekroje miejscowe (od I - I do 8 - 8) przedstawiaja przebieg zuzycia jedynie w rozpatry-
wanych plaszczyznach (co niewatpliwie polepsza czytelnosé ilustracii),

— w ofmiu miejscowych przekrojach walcowych (od 4 do H), przy czym zaggszczenie
przekrojéw C, D, E umozliwia dokladniejsza rejestracje szczegdlnie interesujacych postaci
zniszczen wystepujacych w tym obszarze wirnika.
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Rys. 5. Obraz zniszczen wirnika do$wiadczalnego nr 4
Widoczne dwie postacie zuzycia erozyjno-sciernego; ogélna (przekroje od 4 do F) oraz miejscowa (we fragmentach przekrojéw
G i H) ;



Rys. 6. Obraz zniszczen wirnika do$wiadczalnego nr 7
‘Widoczne wyrazne podobienistwo zuzycia z wirnikiem nr 4
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materiaé - mosigaz

Tabela 1
Wiasnosci mieszaniny (Srednie wartosci wystepujace w czasie o)
Nr Nidiioe o otloboiia s Skiad Sklad ziarnowy [mm} Zawar-
e i b petrograficzny tos¢ | Wskas- | Gestosé
ka Y lupki | pias- | wa- | +0,3| 0,2 | 0,102 0,075] 0,035| —0,035| SiO, | nik pH p
kowce| pienie
(I D781 O M T 5 T P 4 ) B 7 4 [%1] [761 o [g/dem3]
4 | ZG Polkowice 60 30 10 123 | 128 | 283 | 7,4 4,6 34,6 18,6 8,7 1280
. 5 60 30 10 11,8 9:6% 234 |07 54 42,1 20,8 8,5 1404
Tabela 2
Nr Czas pracy Zuzycie ciezarowe | Wspblczynnik zuzycia | Intensywnosé zuzycia
wirnika Materiat wirnika T, W,=G,,—G, E,=W,IG, J=W,|T,,
[godz] [kG1 [%1 [G/godz]
4 Zl 20 370 1,231 35,2 3,32
7 Mo 59 78 1,228 30,9 15,70

widok P
il SN
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Ubytek materiatu wirnika bedacy réznica jego ciezaru poczatkowego G, i koficowego
G. (odpowiednio w chwili #=0 i #=T,,), stanowi zuzycie cigzarowe wirnika, W,. Wartos¢
W, odniesiona do czasu pracy wirnika T, okres$la intensywno$¢ zuzycia cigzarowego J,.
Warto§¢ W, odniesiona do cigzaru poczatkowego wirnika G, wyznacza wspolczynmk
zuzycia cigzarowego E,.

4. Whioski

Wyniki zrealizowanej dotychczas czesci zaplanowanych prac badawczych nasuwaja
nastepujace spostrzezenia (ktére w obecnej fazie badan nie moga mie¢ formy stwierdzen
ostatecznych)

a. Wirniki do$wiadczalne charakteryzujace sie:

— tg sama konstrukcja,

— wykonaniem z réznych materialéw,

— zblizonymi warunkami badan,

— Dbliskimi co do wartosci wspotczynnikami zuzycia W,/G, wymkajqcyml Z przyjetego
jednakowego kryterium wylgczania pompy z tuchu,
podlegaja podobnym procesom zuzywania, na co wskazuja praktycznie ich jednakowe
makroskopowe obrazy zniszczen.

Wytlumaczenie podobienistwa obrazéw zniszczen wirnik6w oprze¢ mozna na wynikach
badan przeplywu w zespolach hydraulicznych pomp do hydrotransportu [12]. Wykazano
tam, ze tory czastek statych dla matej ziarnisto$ci zaleza od ich rozmiaréw, tzn. pokrywaja
sie z trajektoriami czastek cieczy, natomiast ze wzrostem ziarnistosci ta analogia zanika.
Ponadto, zgodnie z rys. 4, w przypadku przetlaczania przez pompe mieszanin o zmiennej
w czasie gestosci, w polu Q — H wystepuje zamiast punktu obszar pracy, co wigze sie
ze zmiennofcia przebiegéw -linii pradu. Zwiazany $cisle z ukierunkowaniem tych linii
kat padania czastek stalych na powierzchnie elementéw zespotu przeptywowego jest wiec
zmienny w czasie. Dla poszczeg6lnych materialéw, przy réznych wartosciach tego kata,
wystepuje maksymalna intensywno$¢ zuzycia. W zjawiskach przeplywu mieszaniny przez
zesp6t hydrauliczny pompy, zmienno$¢ przebiegu linii pradu pociaga za sobg réwniez
rmienno§é wartosci kata padania, co powoduje z kolei zmniejszenie jego roli jako czynnika
istotnie wp%ywajqcégo na mechanizm zuzycia. Daje to w efekcie dla réznych materiatéw jed-
nakowe, makroskopowe obrazy zniszczen wirnikow.

b. Ksztalty, rozmieszczenie oraz ukierunkowanie deformacji powierzchni potwierdzaja
dominujaca role erozyjno-Sciernego oddziatywania przettaczanej mieszaniny w zachodza-
cych procesach niszczefi. W wyniku tych proceséw po stronie czynnej topatek wirnika wyste-~
puje korzystne ztobienie jego tarczy nosnej (ztobienie to ma charakter zuzycia miejscowego).
Powoduje ono uwypuklenie topatek, co wplywa na zwigkszenie czasu pracy wirnika z wy-
maganymi parametrami energetycznymi. :

5. Program i zakres kompleksowych badan modelowych

Plan kompleksowych badafi modelowych zawiera trzy grupy zagadnief dotyczacych
odpowiednio wplywu wybranych czynnikéw: materiatowych, konstrukeyjnych, eksploata-
cyjnych, na trwalo§¢ i przebieg charakterystyk energetycznych pomp do transportu hydra-
ulicznego rozdrobnionych ciat stalych.
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Zakres i metode badan czynnikéw materialowych przedstawiono powyzej.

Plan badan czynnikéw konstrukcyjnych przewiduje okreSlenie wplywu wybranych
wielkosci konstrukcyjnych zespotu przeptywowego na prace pompy modelowej. W pierwszej
kolejnosci badaniom poddane zostana wirniki do§wiadczalne o réznej konstrukeji (zapro-
Jjektowane wedtug wiasnej metody — zgloszenie patentowe nr 154958/72 UP PRL). Wirniki
te zamierza si¢ wykonaé¢ z tego samego, szybkoScieralnego materialu, przy czym jest to
uzaleznione od wynikéw prowadzonych obecnie badafi czynnikéw materialowych. W ramach
tej czesci pracy, przewiduje si¢ badania pompy modelowej z poszczegdlnymi wariantami
wirnikéw na dwdéch stanowiskach do$wiadczalnych:

— do badan z uzyciem wody czystej,

— z zastosowaniem mieszaniny $ciernej o okreSlonych wiasno$ciach.

Na stanowisku pierwszym wyznaczone zostana, dla kazdego wirnika, przebiegi podsta-
wowych charakterystyk energetycznych pompy. Stanowisko drugie umozliwi uzyskanie
efektu zuzycia oraz rejestracje czasu pracy. Badania zmierzaja wiec do okreslenia zaleznoéci
pomiedzy cechami konstrukcyjnymi wirnikéw (w dalszych etapach réwniez cechami
konstrukcyjnymi zespoldw przepltywowych) a uzyskiwanymi przez pompe parametrami
energetycznymi oraz trwaloscia.

Badania czynnikéw eksploatacyjnych dotyczyé beda gléwnie wptywu wlasnosci miesza-
niny na prac¢ pompy modelowej. Erozyjno-§cierne oddziatywanie mieszaniny zalezy przede
wszystkim od:

— koncentracji ciat statych (SciSle powiazanej z gestoScia mieszaniny p, definicja
koncentracji [10]),

— skladu ziarnowego ciat stalych,

— sktadu petrograficznego.

Whlyw kazdego z czynnikéw na przebieg charakterystyk energetycznych pompy i trwa-
tosci jej zespolu przeplywowego badany bedzie w warunkach ustalenia pozostatych wiel-
kosci charakteryzujacych mieszaning. Do tych do$wiadczeni przewiduje sie zastosowanie
zespolu przeplywowego tej samej konstrukeji, a jego elementy skladowe wykonane zostana
z materiatu szybkoS$cieralnego.
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Model Testing of Flow Units in Impeller Pumps Handling Suspensions of Solids of Strong
Abrasive Properties

K
i

Summary

A method of testing the influence of material characteristics on the distribution and form of ex-
perimental impeller wear in a model pump is presented.

In the structural diagram for the types of the material surface wear (Fig. 1) such process types were
selected which occur with favourable phenomena in the flow units of pumps handling suspensions
of solids of strong abrasive properties.

It was demonstrated that the erosive-abrasive action of the suspension was decisive for the occurring
wear processes. The resulting wear phenomena were divided into the surface and local ones (Figs 5
and 6).

A diagram of the experimental stand was included (Fig. 2). The positioning of the stand provides
a continuous supply of fresh suspension and the measuring system makes a periodical pump operation
possible when delivering both the mixture (to obtain the wear effect) and fresh water (to determine the
changes in the characteristics). The range and method of measuring the changes in suspension proper-
ties vs. time were given.

Since the investigations under discussion have not been completed yet, conclusions were drawn
on the basis of the distinctly occurring regularities; they were therefore not presented as the definite
statements. The range and the further program of complex model testing are presented in conclusion.

MogenbHble HCCIe0BAHNS POTOYHBIX Y3JI0B JONACTHBIX HACOCOB
JIJI5t THAPOTPAHCHOPTA TeJI C CHILHO A0PA3UBHBIME CBOMCTBAMH

Pesiome

B pa6ore mpencTaBieH METO/ HCCISHOBAHMI BIUSHAS POLA U KA4eCTBA MaTepUalia Ha PacupenelieHue
¥ XapaxkTep W3HOca paboumx KOoJieC MOMEIBLHBIX HACOCOB HA MCCIIEHOBATEIHCKOM CTEHJE.

B CTPYKTYpHO# CXeME THIIOB MOBEPXHOCTHOTO M3HAIIMBAHMS MATEPHAIIOB (pHC. 1) GBI PACCMOTPEHEL
TaK#\e MPOLECCHI, KOTOPHIE CONMPOBOXKIAIOTCS SABICHUAMHY, IPOUCXOMSIIIAMA B IPOTOYHON JACTH HACOCOB,
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TpeIHASHAYCHHBIX AJIA THAPABIMYCCKOTO TPAHCHOPTA TBEPIbIX TEN, XapPaKTCPU3YIOMIXCS 26Pa3HBHEIMA
cBo¥icTamu. JIOKa3aHO, YTO HA YIOMAHYTHIE IPOLECCHl H3HOCA BIMSET IIPEUMYIIECTBCHHO 3PO3HOHHO-
-abpasunpbHOE HEHCTBHE cMech. B pesymbTaTax HeicTBEs paboueil cMecu cienyeT pasimy¥aTh QOmwmit
(IOBEPXHOCTHEIN) M3HOC M MECTHBIA H3HOC (puC. 5 u 6).

Haetca cxema MCIBITATEIBHOTO CTeHma (puc. 2). OH pacmoyIoxXeH B TEXHOIOTHIECKO IOCIENOBATE b=
HOCTH MepepaboTKM Pyas!. VIsMepuTeNbHAs CHCTEMA TO3BOJAET HA MEPHOMNMIECKH IIEDEMCHHYIO paboty
HACOCA B PEXMME IEPEKAUKH CMeCH (moiryuerne ShdexTa H3HOC) WM TACTON BOIE! (OIPEIEICHAE H3Me-
HEHVH XapakTeprcTrK). IpencTaBnen o6beM M METOI M3MEPEHHS CBOMCTB CMECH IO BPEMCHH.

ITockoIbKy BEIBOABI CHENAHBI HA OCHOBAHWH HEGOIBITOTO KOIMYECTBA PAGOUHX KOJIEC, HENB3S CYATATE
HX OKOHYATCILHBIMEA. B 3aKTIOYEHWH H3JIOXKCH IUIAHMDPYEMBIE OGHEM NATBHEMINNX WCCIENOBAHMI HA
MOZEJM HACOCA.



