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PRACE INSTYTUTU MASZYN PRZEPŁYWOWYCH
Zeszyt 67 - 68

JAN KOTERSKI

Wrocław*

Badania modelowe zespołów przepływowych pomp wirowych do transporfu
hyfuaulicznego rozdrobnionych ciał staĘch

o własnościach silnie ścierających

1. Wstęp

W wyniku intensywnego rozwoju krajowych zakładów przeróbki rud metali nieżelaz-
nych, wystąpiło w ostatnich latach zwiększone zapotrzebowanie na-trwałe i niezawodne
pomFy wirowe do hydrotransportu produktów wzbogacania. Wobec niezadowalającego
poziomu technicznego stosowanych obecnie pomp produkcji krajowej [5], Instytut Kon-
strukcji i Eksploatacji Maszyn Politechniki Wrocławskiej prowadzi kompleksowe prace
badawcze, mające na celu poprawę istniejącego stanu w tej dziedzinie.

Jednąz realizowanych grup tematycznych stanowiąbadania zespołów przepĘwowych
pompy modelowej. Celem tych badań, prowadzonych wspólnie z Zakładęm Doświadczal-
nym ,,Cuprum" - KGHM Lubin, jest określenię zasad racjonalnego konstruowanian
doboru tworzyw oraz eksploatacji pomp wirowych do transportu hydraulicznego rozdro_
bnionych ciał stałych o własnościach silnię ścierających (a szczegolnie do hydrotransportu
produktów wzbogacania rud miedzi).

2. Procesy zuĘcia zachodzące w zespołach przepływowych pomp wirowych ptzetłaczaiących
- rozdrobnione ciała stałe o własnościach siłnie ścierających

Przyczyną częstego wyłączania z ruchu pomp wirowych stosowanych w transporcie
hydraulicznym rozdrobnionych ciał stałych o własnościach silnie ścierających jest zuĘcie
elementów konstrukcyjnych, będących w bezpośrednim kontakcie z przetłaczaną mieszani-
ną. Przez zużrycie elementu [8] rozumie się tu trwałe, niepożądane zmiaty jego stanun
zachodzące w czasie eksploatacji w sposób ciągty, w wyniku czego okres zdolności do speł-
niania przezelemetń określonej funkcji użytkowej stopniowo się wyczerpuje. uszkodzenie
elementu, w odróżnieniu od rużrycia, charakteryzuje się nagłym zaistnieniem trwałych,
niepożądanych zmian jego stanu, w wyniku czego element traci zdolnośó spełniania określo_
nej funkcji uĄrtkowej.

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

Stan elementu określają dwie grupy czynników [8]:

- czynniki stereometryczne, do których należą:kształt elementu, jego wymiary i ciężar,
chropowatość i falistośc powierzchni, kierunkowość śladów obróbki oraz wszelkie skażenia
powierzchni w postaci wyżłobień, wżerów, pęknięć itp.,

- czynniki frzykalne, tj. skład chemiczny, struktura, twardość oraz ewentualne para-

metry pochodnę.
O zażyciu ęlementu decyduje całokształt zmian jego stanu,

Elementami pomp szczególnie narażonymi na zllżycie, są najczęściej: wirnik, kanał
zbiotczy, króciec ssawny i tłoczny oraz wkładki ochronne korpusu. Zespół utworzony
z wymienionych części wyodrębniono [4] jako zespółptzepĘwowy (względnie hydrauliczny)
pompy (por. rys. 3).

Aby móc w jak największym stopniu przeciwdzińać zużyciom zespołów przepĘwo-
wych pomp, konieczne jest dokładne poznanie mechanizmu zachodzących zniszczeń.

Rys. 1. Schemat klasyfikacji typów powierzchniowego niszczęnia materiałów (wg [15l)
Linią grubą wyodrębniono zużycia, których zachodzeniu sprzyjają warun}i istniejące w zespołach przepływowych pomp do hYdro,

transpońu

(ugniki fizgczne)

Erozja
(czqnnik i fizt1 końemi c z ne)

. frozja
qozowo-ścierna

Erozjo qazowo-

Erozja
kosmiczna
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Ja}io podstawę do analizy tych procesów przyjęto schemat strukturalny typów Powierzch-
iorl,ego niszczenia materiałów (rys. 1),

W oparciu o dane literaturowe P, 3, 7 - 16], w pracy [6] przedstawiony został stan

cot_vchczasowych badań laboratoryjnych nad tymi rodzajami zniszczęń, których wYstę-

pou,aniu sprzyjają zjawiska zachodzące w zespołach przepływowych pomp do hydrotrans_

:_r.rrtu, Zestawienie warunków decydujących o zaistnieniu poszczególnych rodzajów znisz-

łzeń, w połączeniu z wynikami badań własnych dotyczących toztńeszczęnia i charaktęru

zużyć elementów zespołów hydraulicznych pomp różnychtypów 14 - 6, 77), wskazuje na

dominującą rolę erozyjno-ściernego oddziaływaniaptzetłaczanej mieszaniny. Udział koro-

łji orazerozji kawitacyjno-ściernej (przy spełnieniu warunków prawidłowego doboru PomPY

i poprawnej jej eksploatacji) w ogólnym efekcie zażyciajest najczęściej ,znikomY, bowiem:

- odczyn chemiczny mieszanin jest w przeważającej ilości przypadków bliski obo-

_Ętnemu,

- czas pracy zespołów przepływowych pomp jest stosunkowo krótki,

- pompy pracują zazwyczaj z napływem
przy zaistnieniu warunków znacznię różniących się od wymienionYch PowYżej, adział

..bu tych typów ttiszczeń może wzmagać proces nłżycia erozyjno-ściernego.

Charakterystyczną cechą zużycia erozyjno-ściernego jest jednoczesne wYstęPowanie

drru jego postaci |3, 4,'7, 17] (por. rys. 5)

- zllżycia powietzchniowego (ogólnego),

- zużycia miejscowego (lokalnego).
Zużycie ogólne cechuje ciągłe narastanie ubytków masy elementu na całej jego po_

,; ierzchni będącej w kontakcie z ptzetłaczaną mieszaniną. powierzchnia ta ulega wygła-

czeniu, przy czym,w zależności od własności mechanicznych materiału i sPosobu oddziałY-
,.rania ośrodka, występuje charakterystyczna falistośó otazwyraźte ukierunkowanie wgĘ-

bień.
Zużycie lokalnę charakteryzuje się głębokimi wdrążeniami w warstwie wierzchniej

elęmentu. Występuje ono najczęściej w wyniku gwałtownej zmiany kierunku i PrędkoŚci
przepływu rrrieszaniny, jak również na skutek zaistnienia czynników PrzYPadkowYcĘ

li*:,f :"ffi"*["*:il:,i":::,ff#f;::?TT:,tr§"i*-:*"-*:l,?trć:;łłfil;
objętościowych) materiału do czasu w jakim one występują, jest wielokrotnie większa od

i,ntensywnoś ci zużyć ogólnych. Z tego względu wy§tępowan te zużyć miejscowych wywiera

niejednokrotnie decydujący wpływ ńa czas pfacy zespołu przepływowego pompy.

Przy założeniu poprawności rozwiązania konstrukcyjno-hydraulicznego zesPołu Prze-
pĘrvowego, wirnik, jako elernent przekazujący energię pompowanej mieszaninie jest

najbardziej natażony na jej erozyjno-ściernę oddziaĘwanie.

3. Badanie wpływu własności materiałów i warunków eksploatacyjnych na mżYcie wirników

pompy modelowej przetłaczającej produkty wzbogacania rudy miedzi

Dotychczas stosowane metbdy badań odporności matęriałów na erozję ścierną polegają

zazwyczaj na laboratoryjnych pomiarach zużycia próbek 13,7,9, 10], przy czympomiaty
te przeplowadzane są w warunkach modelowania rzeczywistych procesów wysĘPującYch

1ł Prace IMP z. 67 - 68



2lo J. Koterski

w ek§ploatacji. Najczęściej modelowaniu podlega skład mieszaniny otazjej przepĘw, co
umoŻliwia Ścisłe okreŚlenie większości czynników istotnie wpływających na wyniti doświad_
czeń. WYniki te, Podawane z regllĘ w postaci uszeregowania uĄćych do badań materiałów
Pod względem ich odPornoŚcinazlżycie erozyjno-ścierne, nie znajdująjednak dostatecznego
potwierdzenia w późniejszej eksploatacji maszyn roboczych.

Celem omawianYch Poniżej prac, stanowiących I etap realizacji planu kompleksowych
badań modelowYch (por. punkt 5), jest określenie, w jakim stopniu charakter i rozmie-
szczęnię zwŻYcia wirników doświadczalnych zależy od własności materiału. Poznanie tej
zaleŻnoŚci PozwoliłobY na Stosowanie w dalszych badaniach tworzyw szybkościeralnycĘ
z moŻliwoŚcią do uogólnienia otrzymanych Ę drogą wyników na inne materiały. Skróciłoby
to znacznię czas Potrzebny na reallzację planowanych prac badawczych. Zakres I etapu
badań Przewidr4je Przeprowadzenie doświadczeń na wirnikach tej satnej konstrulicji
(8-łoPatkowYch, jednostronnie otwartych) wykonanych z następujących materiałów:

- żeliwa szarego ZI20,

- żeliwa szarego modyfikowanego,

- siluminu AM 75,

- mosiądzu Mo 59,

- brryu B 555,

- żeliwa wysokocbromowego,

- staliwa stopowego,

- twofzYwa szklano-krystalicznego (agalit) oraz wirnikach pokrytych powłokami
ochronnymi z:

- gUmY,

- tworzyw poliamidowych,

- ęmalii.
Do chwili obecnej ztęalizowano częśó z planowanych pomiarów.
Stanowisko doŚwiadczalne, którego układ przedstawiono schematycznie na rys, 2,

zostało szczegółowo opisane uprzednio [4]. Pompa modelowa (pompa 50 Z2K-6,produkcji
kieleckiej Fabryki pomp ,,Białogon") z zespołem hydraulicznym adaptowanym do wa-
runków swobodnego PrzePĘwu (rys. 3), zainstalowana została w ciągu technologicznym,
prowadzonego w skali póhechnicznej, procesu przeróbki rud miedzi zD ,,cuprum'i -kGHM Lubin. stanowisko doświadczalnę pompy usytuowano przy rząpill pierwszego
mielenia, do którego dopływa nadawa flotacyjna z wylewu mĘna domielającego i przelewu
klasyfikatora zwojowego. Ten sposób lokalizacji zapewnia:

- pracę pornpy w rzeczywis'tych warunkach instalacyjno-eksploatacyjnych,
- ciąeły dopływ świeżej nadawy,

- stosunkowo krótki czas praay wirników, ze względu na występujące w tym miejscu
ciągu technologicznego szczególnie intensywne oddziaływanie erozyjno_ścierne pompo_
wanej mieszaniny.

Badanie wirników do§wiadczalnych w .rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych
ma umoŻliwiĆ maksYmalne wykorzystanie uzyskanych wy,ników dla potrzeb zakiadów
Przeróbki mechanicznej rud miedzi. Ten sposób prowadzenia badań pociąga za sobą duże
trudności wynikające z ograniczei spowodowanych konieczno ścią uttzymania ciągłości
Plocesu technologicznego, a Ponadto stwalza możliwość zaistnienia braku porówn wal-
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Rys. 2. Schemat stanowiska doświadczalnego
P - pompa modelową, 21 - zbiomik wody czystej, Z2 - rząBlieladawy, Zg - mieszalnik, J( - kla§ńkatof (hydrocyklon),
E- - Eanometf U-rukovy,f/6 - manometrzrukąBourdona,p - gęstościomiezizotopow,Q - przepływomiwindukcyjny,

p.Fl - pH-mctr, r - dopływ wody czystej, 1r - dopływ nadaw I11 - odprowadzenie do młyna kulowego

Rys. 3. Zespół przepływowy pompy
modelowej

1 - wimik, 2 - wkładkatylna,3 - wał,4 - wkład-
kaptzednia,5 - króci* ssawny, ó - króci@ tł@z-
ny. Linią grubą nary§owąno części wptrowadzone
v, miejsce typowych elementów pompy 50 Z2K-6

ności wyników, bowiem w żeczywistych warunkach eksploatacyjnych niezmiernie trudno
jest określió jednocześnie wszystkie czynniki wpływające na końcowy rezultat doświadczeń.
Wymienione niedogodności tej metody starano się usunąć poprzez:

- zasto§owanie pompy rezerwowej, która przejmuje rolę pompy modelowej w czasie
§}imiany zużytych elementów zespofu przepływowego,

14*



212 J. Koterski

- dokładną rejestmcję zmian własności przetłaczanej mieszaniny,
- przepfowadzenie analizy uzyskanych wyników w grupach, dla których występowaĘ

podobne warunki badań.,

3.1. Sposób przeprorładzania badań

3,1,1, OkeŚIenie wYbranYch cąmików stereometrycznycb i fizykalnych winików przed przystąpieniem do pomiarów na statrowisku
doświadczalnym

CzYnniki stęreometryczt|ę. Założęnię stałej konstrukcji wirników pozwoliło na
stosowanie przy ich odlewaniu tego samego modelu. w efekcie, wymiary poszczególnych
wirników rÓżnią się nieznacznie. Dla zachowaniajednolitej struktury warstwy wierzchniej
wirnika, jak również w celu uzyskania w przybliżeniu jednakowej chropowatości po_
wierzchni iłszYstkich wirników, zręzygnowano z korygującej obróbki skrawaniem. obróbce
tej poddano jedynie tyine części piast, w których zużycie praktycznie nie występuje, co
oPrócz zaPewnienia Prawidłowego montażu, pozwala zrędukować do jednej wartości
ciężary wirników, w ramach każdej z Erup materiałowych.

CzYnniki fizYkalne. Wirniki z tego samego materiału odlane zostały w trakcie jednego
wYtoPu. UmoŻliwia to określenie czynników fizykalnych dla wirników z poszczególnych
gruP rnateriałowYch na Podstawie badań jednego wirnika z każdego materiału. określenie
tych czynników w przypadku tworzyw metalowych obejmuje:

- analizę składu chemicznego,

- pomiar twardości,

- opis mikrostruktur.

3'1'2, WYnaczeńe charakterYstyk tl:.f(O) pompy mortelowei z nowymi elementami zespołu przeplywowego

przętłaczanie przez pompę modelową nadawy flotacyjnej w układzie rząpie-hydro-
cyklon (por. rys. 2)'poprzedzane jest w przypadku kazdego nowego wirnika ,pomiarem
zalężności H;f (Q), dokonywanym w obiegu zamkniętym wody czystej . Zadaniem tego
Pomiaru jest sPrawdzenie, czy dla poszczególnych wirników doświadczalnych przed pod-
daniem ich procesowi zużycia erozyjno-ściernego, charakterystyka H:f (Q) ma ten
sam przebieg, gwarantujący jednakowe warunki początkowe dla wszystkich ekspery-
mentów.

ciśnienia po stronie ssawnej i tłocznej pompy mierzole są odpowiednio rtęciowym
manometrem u-rurkowym oraz manomęl.ęm z rurką Bourdona,

porniar natężenia przepływu przeprowadzany jest przepływomierzem indukcyjnym
Produkcji radzieckiej (tYp JP-11), ptzy czym skalowanie i okresowa kontrola wskazań
przyrządu odbywa się metodą pomiaru objętościowego.

Zalężnośó H:f (Q) dla poszczególnych wirników nowych wyznaazana jest każdo-
Tazowo w PraktYcznie jednakowych warunkach, co powoduje,.że ottzyma1ę wyniki obar-
czone są błędami tego samego rzędu.
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_:.l._1. Przetlaczuie przez pompę mdawy flotacyinej w uklailzie rząpie_hyilrocyklon

\ł/ tej części badań wirniki doświadczalflę, wraz z pozostałyfii ęlęmentami ZeSPołu

::Zepływowego pompy, podlegają ciągłemu procesowi tliszczęnia na skutek erozyjno_

_-iernego oddziaĘwania przetłaczanej mieszaniny. Jako kryterium wyłączania pompy

z ciągu technologicznego zakładu przyjęto dopuszczalną wartość spadku wysokości pod-

:lrszenia /H:6m sł. wody. Dotychczasowe pomiary wykazały |6], że wafiości SPadku

;.a-sokości podnoszenia pompy dla różnych wirników nie są ściśle takie same, Wahają

.,ę one wokół przyjętej, dopuszczalnej wartości spadku wysokości podnoszenia, co jest

-,rrlikiem ztńeniających się w czasie własności nadawy flotaryjnej,

Szczególnię znacznym zmianom w czasie podlega gęstość mieszaniny p, Jak ilustruje

ry.s. 4, zmiana gęstości mieszaniny w przedzialeod p. do p,. powoduje wystąpienię w obsza_

rze Q_ H pewnego pola pracy. Praca pompy ma więc charaktęr nieustalony. Gdy zmiana

gęstosci następuje stopniowo i to w Stosunkowo długim okręsie czasu, wówczas zmiany

parametrów Q i H obrazuje grafrcznie linia AC. Jest ona miejscem geometrycznym pun_

lrów, które odpowiadają warunkom pracy pompy przy jednakowej gęstości mieszaniny

rr- pompie i rurociągu. Linia AC dzięli obszar ABCD na dwa pola:
_ pole ABC, odnoszące się do przypadków, gdy gęstość mieszaniny przetłaczanej

r\ danej chwili przez pompę jest większa od gęstości mieszaniny przepĘwającej w ruto-

'iąT 
not" ACD, odpowiadające warunkom, gdy gęstość mieszaniny w pompie jest mniejsza

od gęstości mieszaniny w rurociągu.

Rys. 4. Obszar pracy pompy ptzy zmlen-
nej gęstości pompowanej mieszaniny

(wg [12])

przedstawiony powyżej mechanizm zjawisk występuje" również w plzeprowadzonych

doświadczeniach, co potwierdza cęlowość wyodrębnienia dwu głównych faz pracy pompy:

_ przy przetłaczaniu nadawy flotacyjnej, w czasie której zachodzi zuĘcie ęlementów

zespofu przepływowego,
_ przy ptzetłaczaniawody czystej, w trakcie której wyznaczone zostającharakterYstYki

energetyczne w chwili t:0 i t:Tn,

213



2I4 J. Koterski

PraktYcznie nieosiągalne w warunkach badań eksploatacyjnych utrzymanie staĘch
własnoŚci mieszaniny, pociąga za sobą konieczność ścisłej rejestracji czynników wywiera_
jących dominujący wpływ na przebieg eksperymentów. Do czynników w sposób dostatecz_
ny charakteryĄących mieszaninę należą:

_ gęstość,

- skład ziarnowy,

- składpetrograficzny,

- zawartość SiO2,

- wskaźnik pH.
Gęstość nadawy flotacylnej mierzona jest w czasie pracy pompy w układzie rząpie-

hydrocyklon trzema spsobami :

- tradYcYjną metodą wagową (sposób pobierania próbelł opisany został poniżej),_ gęstościomięrzem pneumatycznym (projektu IMN Gliwice),
- gęstościomierzem izotopowym (typu ZPU-1320).
Skład ŻarnowY nadawy ffotacyjnej przyjmowany jest na podstawie średnich wartości

udziałów poszczególnych klas ziarnowych występujących w okresie czasu T., W tym celu
pobierane są co godzinę próbki o objętości Q5 dcm3. objętość ośmiu kolejnych próbek
stanowi bazę do wyznaczenia reprezentaĘwnej ilości nadawy, która następnie poddana
zostaje analizie sitowej. Analiza ta przeprowadzana jest na komplecie sit o rozmiarach
oezek 0,035,0,U5,0,702,0,2,0,3 mm. Po wysuszeniu ,,produktu" sitowego określa się
w Procentach wagowy adńń kńdej klasy ziarnowej w stosunku do całkowitego ciężaru
wszystkich klas.

Skład Petrograficzny mieszaniny, zmienny dla rud z poszczególnych rejonów szybo_
wYch koPalń, .l{Ilznaczaly jest metodą planimetrowania pod mikroskopem udziałów fup_
ków, wapieni i piaskowców w rozpatrywanej próbce.

ZawartoŚĆ SiO" w nadawie określona jest skróconą metodą strat prźenia. Do analizy
chemicznej wYkorzYstYwane są próbki pobierane w celu wyznaczenia gęstości i składu
ziarnowego nieszaniny. Otrzymana tą metodą ilość SiO, nie jest jedno zrtaczna z zawaftoś-
ciąziarnwolnego kwarcu, obejmuje bowiem również sio, wysĘpujący w formie związanej.
Ztego względu metoda ta daje wyniki dokładniejsze dla rud piaskowcowychniżdla rud
z przewagą łupków i wapieni.

pomiar wskaźnika pH odbywa się w sposób giągły arądzeniem stanowiącym połącze-
nie pH-metru rejestrującego firmy angielskiej pyE oraz prryruąda do automat}cznego
PrzemYwania elektrod. Wskazania pH-metru sprawdzane są okresowo odcz}nnikiem bufo_
rowym.'

3.1.rl. Wyznaczenie charaktorysĘk H:I@) pompy modetowej po czasio pracy T-

Rejestracja czasu Pracy wirnika Z. przeprow adzanajest licznikiem typu LG2, którego
włączenie nastęPuje każdoruzówo z chwilą uruchomienia silnika elektrycznego pompy.

stan uniemożl i w iający dalszą eksploatację pompy modelo wej w układzi ę rrąr;. - nya.o-
cYklon charakterYzuje się przede wszystkim spadkiem ciśnięnia w dyszy wlotowej hydro-
cYklonu. SPadek ciŚnienia powoduje pogorszenie jakości klasyfikacji, co z kolei zaąóca
Proces technologicznY układu. Po sprawdzeniu instalacji badawczej i upewnieniu się, że
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?tzyczyną §padku ciŚnienia jest zużycie elementów zespołu przepływowego pompy, prze-
prorvadzony zostaje pomial charakterystyki H:f (Q) w obiegu zankniętym wody czystej.
Pomiar ten poprzedzony jest kilkakrotnym przetłoczeniem wody czystej w układzie zbiot-
eik wody czystej - rzryie.

_r.l j. określenie wybranych cztmików st€reometrycznych wimika zuźłtego

Przeprowadzone w tej części badań pomiary ksztattów i ciężarów wirników zużfich
.ranowią podstawę do sporządzania obrazów zniszczeńotazwyznaczania wskaŹników zuży-
cia. Na,rys. 5 i 6 przedstawiono przykładowo obrazy zniszczeń dwóch wirników, wykona-
;1-ch z żeliwa Zl 20 i mosiądzu Mo 59. Czynniki eksploatacyjne rejestrowane w czasie
badań tych wirników na stanowisku doświadczalnym oraz wskaźniki zńycia każdego
z nich podano przykładowo w tabelach 1 i 2.

Pomiary kształtu wirnika zużytego przeprowadza się:

- w ośmiu równomiernie rozłożonychpłaszczyznach przechodzącychptzez oś wirnika.
Przekroje miejscowe (od 1 - / do 8 - 8) przedstawiają przebieg zllĘciajedynie w rozpatry-
r anych płaszczy znach (co niewątpliwie poleps za czyte|no ść ilustracji),

- w ośmiu miejscowych przekrojach walcowych (od ,4 do H), ptzy azym zagęszczenie
przekrojów C, D, E umożliwia dokładniejszą rejestrację szczególnie interesujących postaci
rniszczeń występujących w tym obszarzę wirnika.

^,.dokT-

'/

baz łiszczń
Nrnk r-ł
nntlzał|Zl 20

Rys. 5. Obtaz zniszczeń wirnika doświadczalnego nr 4
Mdoczne dwie postrcie zuĘcia erozylno-ściernego; ogólna (przekroje od A do Ą oru miejscowa (we fragmentach przekrojów

GiIil
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Rys. 6. Obraz zniszczęń wirnika doświadczalnego nr 7
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Ubytek materiału wirnika będący różnicąjego ciężaru początkowego Gni końcowego

G" (odpowiednio w chwili l:0 i t:T.), stanowi zużycie ciężarowe wirnika Wn.WartoŚĆ

Ę odniesiona do czasu pracy wirnika 7- określa intensywnośó zużycia.ciężarowego Jn.

Wartość Wn odniesiona do ciężaru początkowego wirnika G, wyznacza współczynnik

zużycia ciężarowego En.

4. Wnioski

Wyniki zrealizowanej dotychczas części zaplanowanych prac badawczych nasuwają

następujące spostrzeżenia (które w obecnej fazię badań nie mogą mieć formY stwięrdzeń

o5tatecznych)
a. Wirniki doświadczalne charaktęryzujące się:

- tą §amą konstrukcją,

- wykonanlem z różnych materiałów,

- zbliżonymi warunkami badań,
_ bliskimi co do wartości współczynnikami zażycia WnlG,wynikającymi zptzyjętego

_iednakowego kryterium wylączania pompy z tuchu,
podlegają podobnym procesom zażywania, na co wskazllją praktycznie ich jednakowe

makroskopowe obrazy zniszczęń.
Wytłumaczenie podobieństwa obrazów zniszczęń wirników oprzeć można na wYnikach

badańprzepływu w zespołach hydraulicznych pomp do hydrotransportu [12]. WYkazano

tam, że tory cząstek staĘch dla małej ziarnistości zależąod ich roztńarÓ,w, tzn. PokrYwają
się z trajektoriami cząstek cieczy, natomiast zę wzrostern ziarnistoŚci ta analogia zanika.

Ponadto, zgodnie z rys. 4, w przypadku przetłaczania przez porI|pę mieszanin o zmiennej

rv czasie gęstości, w polu Q _ H występuje zamiast punktu obszar pracy, co wiąźe się

ze zmiennością przebiegów.linii prądu. Związany ściśle z ukierunkowaniem tYch linii
kąt padania cząstek staĘch na powierzchnie elementów zespołu przepływowego jest więc

zmienny w czasie. Dla poszczęgólnych firateriałów, przy różnych wartościach tego kąta,
nystępuje maksymalna intensywnośó z,lżycia. W zjawiskach przepływu mieszaninY Ptzez
zespół hydrauliczny pompy, zmienność przebiegu linii prądu pociąga za sobą również

zmienność wartości kąta padania, co powoduje z kolei zmniejszenie jego roli jako czYnnika

istotnie wpĘwającógo namęchanizmzu:życia. Daje to w efekcie dla różnych materiałów jed-

nakowe, makroskopowe obrazy zniszczęn wirników.
b. Kształty, rozńęszczęnię otaz ukierunkowanie deformacji powierzchni potwierdzają

dominującą rolę erozyjno-ściernego oddziaływania przetłaczanej mieszaniny w zachodzą-

cych procesa chniszczęń. TV wyniku tych procesów po stronie czynnej łopatek wirnika wYstę-

puje korzystne żłobienie jego tarczy nośnej (żłobienie to fua charaktęr zuĘcia miejscowego).

Powoduje ono uwlpuklenie łopatek, co wptywa na zwiększenie czasu pracy wirnika Z W,
maganymi parametrami energetycznymi.

5. Program i zakres kompleksowych bailń modelowych

Plan kompleksowych badań modelowych zawięra trzy gapy zagadnień dotyczących

odpowiednio wptywu wybranych czynników: materiałowych, konstrukcyjnych, eksPloata-

c,vjnych, na trwałość i przebieg charakterystyk energetycznych pomp do transPortu hYdra-

ulicznego rozdrobnionych ciał stałych.
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Zaktes i metodę badań czynników materiałowych przedstawiono powyżej.
Plan badań czynników konstrukcyjnych przewiduje określenie wpływu wybranych

wielkości konstrukcyjnych zespołu przepĘwowego na pracę pompy modelowej. \M pierwszej
kolejności badaniom poddane zostaną wirniki doświadczalne o różnej konstrŃcji (zapro-
jektowane wedfug własnej metody - zg}oszenie patentowe nr 154958172 TjP PRL). Wirniki
te zamierza się wykonać z tego samego, szybkościeralnego materiała, przy czym jest to
uzaleźnioneodwyników prowadzonych obecnie badańczynników materiałowych.'Wramach
tej części pfacy, przewiduje się badania pompy,modelowej z poszczególnymi wariantami
wirników na dwóch stanowiskach doświadczalnych:

- do badań z użyciem wody czystej,

- z za§tosowaniem mieszaniny ściernej o określonych własnościach.
Na stanowisku pierwszym vq1znaczone zostaną, dla każdego wirnika, przebiegi podsta-

wowych charakterystyk energetycznych pompy. Stanowisko drugre umożłiwi uzyskanie
efektu zażycia oraz rejestrację czasu pracy. Badania zmietzająwięc do określenia zależności
pomiędzy cechami konstrukcyjnymi wirników (w dalszych etapach również cechami
konstrukcyjnymi zespołów przepływowych) a uzyskiwanymi przez pompę parametrami
€nergetycznytti or az trwałością.

Badania czynników eksploatacyjnych dotyczyć będą głównie wpĘwu własności miesza-
niny na pracę pompy modelowej. Erozyjno-ścierne oddziaĘwanie mieszaniny zależy przede
wszystkim od:

- koncentracji ciał stałych (ściśle powiązanej z gęstością mieszaniny p, definicja
koncentracji [10]),

- składu ziarnowego ciał stałych,

- składu petrograficznego.
Wpły* każdego z czynników na przebieg charakterystyk energetycznych pompy i trwa_

łości jej zespołu przepĘwowego badany będzie w warunkach ustalenia pozostaĘch wiel_
kości charakteryzalących mieszaninę. Do tych doświadczeń przewiduje się zastosowanie
zespołu przepływowego tej samej konstrukcji, a jego elementy składowe wykonane zostaną
z matęriaŁa szybkościeralnego.
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łąt
\todel Testing of Flow Units in Impeller Pumps Handling Suspensions of Solids of Strong

Abrasiye Properties

Summary

A method of tesiing thę influence of material charaeteristics on the distribution and form of ex-
perimental impeller wear in a model pump i§ presented.

In the structural diagram for the types of the material surface wear (Fig. l) 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 proces§es, 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 deliverin3 both the mixture (to obtain the wear effect) and fresh watęr (to determine thę
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.

Mo4e.rrrrrrre nccJleAoBarulfl trpoTotlllbrx y3JIoB JIonacTIIhIx HacocoB

AJIfl r[ApoTpaHcnopTa TeJI c cI{JIbHo aoparnnnrrłrn cBońcTBanfl{

Pegrove

B paoore npe4cTaBJIeH I\łeToA IłccneAoBaHIłź BJIIł{HIł.fi poAa fi KatlecrBa MaTepnana 
"u 

puarrp"4"ffi
E xapąKTep lł3Hoca paooqrx KoJIec MoĄeJILHhIx HacocoB Ha IłccJIeAoBaTeJIbcKoM cTeHAe.

B crpyrryprrofi cxeMe TrtroB noBepxuocTnoro E3IłamuBaIInx uarepńarror (pnc. 1) 6srrrrł paccuorpeurr
TaKtre npoqeccbl, KoTopbIę cotrpoBoxAarcTcfi fiBJIeHEfMIr, npollcxoArĘI{Mll r nporowłoż {acTIł HacocoB,
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trpeAlra3llaTeEHblx ĄJI,I rtrĄ)rłBJMqecKoro TpaHcIIopTa TBep.&D( T€n, a6paumrrurłr
csoŻcrBail&. Ąoxasauo, łro Ha ytroMrIIyEIe qpoqeccbl tr3noca BJMreT Ę)euMytrI€cTBęI*ro 9po3troglro-
-a6Pasu.rrrroe AeficrBne cuecr. B pe3yJIBTaTax ryeftcłrlus pa6ołeń cMectr cJIeAyeT pa31urlaTb o6rrnź
(roeepxnocrmfr) n3noc tr rvrecrmń rsnoc (prc. 5 r O.' laerca cxeMą I{cIIbITaTeJIbEoro creu4a (puc. 2). Orł pacnonoxen B TexHoJIorEIIećKofi uocłeAolare.ru_
EocTr [ePePa6orrrł PYlPr. Iłsrrłepnrernnax ctrcTeMa tro3BoJlłeT lra rreptroAlnlec1t6 trepeMelrĘ;1o pa§oTy
EaCoca B PexuMe nePeKaltrta cuecn (ro.iryvenue sq[lPerra rgnoca) ułm wLcrot, no,ąrr (orrpe4ełerłue zsue-
EeM xapaxTeptrcT'm). flpe4cras.rreu o6leir.l u MeToA IłsMepeHIryI csoficrs cMeclł tro BpeMentr.

flocxo.rnxy arIgoA6T cA€Jra.EbI Ha ocnosauffn He6oJlbmoro KoJIrrqecTBa pa6om rorrec, EeJIB3, clMTaTB
B ol(oFlaTeJIbEbIME. B garmoseHrtr u3JIoxeE [flaHĄ)yeMblfi o6aełr garrsrłeiilIlEx trccJle.qosaHlfr ua
MoAeJIE Eacoca.


