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JERZY ROKITA

Gliwice*

Wplyw koncentracji objetosciowej popiolow lotnych w wodzie na parametry
pracy pompy o swobodnym przeplywie .

Sformutowano pojecie sprawnosci pompy netto w odniesieniu do przepompowywanej fazy stalej.
Omowiono wilasnosci fizyczne suchych popiotéw lotnych oraz mieszanin popiotowo-wodnych. Stwier-
dzono, ze w przypadku pompowania mieszanin popiotowo-wodnych wzrasta wyraznie sprawnos$¢
pompy. Przeanalizowano wplyw koncentracji objgtoSciowej popiotdw na wartos¢ wysokosci strat
hydraulicznych w pompie.

1. Efektywnos¢ dzialania pompy w ukladzie hydrauliczmego transportu drobnoziarnistych
cial stalych

Hydrauliczny transport drobnoziarnistych ciat stalych w cieczach jest szeroko stoso-
wany w technice. Z reguly wowezas efektem uzytkowym dzialania instalacji jest przeno-
szenie fazy stalej, a wiec. w odniesieniu do fazy stalej nalezy rozpatrywaé efektywnosc
dzialania instalacji. Rozpatrujac dziatanie pompy w instalacji hydraulicznego transportu
cial statych, mozna moéwi¢ o sprawnosci pompy ,,netto”, odniesionej do pompowanej fazy
stalej.

Sprawno$¢ pompy 7#,, (odniesiona do pompowanej mieszaniny) mozna zdefiniowaé

9P H,
Nom= T > €))

zdzie O — wydajnosé objetosciowa pompy, H — uzyteczna wysoko$¢ podnoszenia pompy,
N — moc na wale pompy, p — gesto$é, g — przyspieszenie sily ciezkoéci. Indeks m —
oznacza mieszaning.

Gestos¢ mieszaniny wyraza réwnanie:

Pm=psC+p.(1 —L',,), (2)

w ktérym indeks s — oznacza faze stala, ¢ — ciecz.

* Instytut Maszyn i Urzadzen Energetycznych Politechniki Slaskiej.
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Sprawnos¢ pompy netto #,, (odniesiong do fazy statej) okresla wzér definicyjny

gp.0.H,
Nps= e 3)

Uwzgledniajac (1), (2), (3) otrzymuje si¢ zalezno$¢
4)
W warunkach odniesienia sprawno$¢ pompy wyznacza si¢ stosujac czysta wode jako

czynnik roboczy. Wowczas sprawnos¢ pompy w trakcie pompowania wody 7, i mieszaniny
Hpm Wigze zaleznoscé

npm=knm npc 2 : (5)
Wtedy
1
ﬂps=npcknm———;—'_‘f‘— s (6)
1+ (—— 1)
Ps \

W zaleznosci (6) pierwszy czynnik zalezy od rodzaju i rozwiazania konstrukcyjnego
pompy, drugi — od rodzaju pompy oraz whasnoéci fizycznych pompowanej mieszaniny;
czynnik utamkowy za$ zalezy wylacznie od okreSlonych wlasnoséci mieszaniny — przyjmie
on taka sama warto$¢ w przypadku kazdej zastosowanej pompy.

Efektywno$¢ dzialania pompy w instalacji hydrotransportu jest tym wigksza, im wigksza
jest sprawno$¢ pompy odniesiona do pompowanej fazy stalej. '

2. Transport hydrauliczny popioléw lotnych i wlasnosci fizyczne mieszaniny popiolowo-wodnej '

Transport hydrauliczny popiotéw lotnych z elektrowni, elektrocieptowni i cieplowni
moze by¢ stosunkowo tanim i energooszczednym sposobem ich odstawy i transportowania.
Ze wzgledu na ogromne masy popiotéw (zwlaszcza w elektrowniach cieplnych) problem
ich transportu ma powazne znaczenie w skali gospodarczej. Uzasadnia to w pelni celowosé
badan w tym zakresie. :

Pod wzgledem skladu chemicznego suche popioly lotne stanowia mieszanine: krze-
mionki (SiO,), korundu (Al,0;), wapna palonego (Ca0), magnetytu (Fe;0,) i hematytu
(Fe,03), bezwodnika kwasu siarkowego (SO;) i innych zwigzkéw chemicznych. Stad
gestos¢ suchych popiotéw lotnych moze zmieniaé sie w bardzo znacznych granicach (1,5 do
2,5 gfem?d).

Ze wzgledu na sklad granulometryczny suche popioly lotne stanowia mieszaning
drobnoziarnistg, dla ktdrej §rednica zastepcza ziarna wynosi zwykle 0,030 do 0,060 mm.
Zawartos¢ ziaren o Srednicy powyzej 0,150 mm nie przewyzsza zwykle 109, w stosunku
wagowym. Mieszaning suchych popiotéw lotnych w wodzie mozna wiec w sensie fizykoche-
micznym traktowaé jako uklad drobnodyspersyjny.
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Badania nad pompowaniem mieszaniny popiotéw lotnych w wodzie, przeprowadzone
zostaly przy wykorzystaniu popiotéw o nastepujacym skladzie granulometrycznym:

srednica ziaren (mm) % zawartosci (wagowo)
do 0,05 55,5
0,05 do 0,10 23,0
0,10 do 0,15 13,0
0,15 do 0,25 6,3
0,25 do 0,50 0,2

Srednia gesto$é uzytych w badaniach popioléw wynosita p=2,38 g/cm?.

Badania wlasnosci reologicznych mieszanin popiotowo-wodnych, przeprowadzone
na wiskozymetrze kapilarnym wykazaly, ze zaleza one od koncentracji objetosciowe;.
W zakresie ¢,<0,15 mieszanina wykazuje wlasciwosci cieczy newtonowskiej, o wzrasta-

O

Rys. 1. Zalezno$¢ stalych w réwnaniu (7)
od koncentracji objetosciowej popiotu w miesza-
ninie

jacej lepkosci w miare wzrostu ¢,. Natomiast w przypadku ¢,>0,15 mieszanina przybiera
cechy ciata plastyczno-lepkiego (model Binghama), przy czym lepkos¢ plastyczna 7,
silnie wzrasta w miare wzrostu koncentracji fazy stalej. Zwigzek miedzy naprezeniem stycz-
nym 7 i szybkoscig odksztalcenia postaciowego 9 mozna zanotowaé w postaci

T=To+1,7, (N

gdzie 7, — naprezZenie styczne poczatkowe (graniczne).

Zaleznosci 7o =f (c,) oraz 7, = f (c,) przedstawiono na rysunku 1. Prowadzenie pomiarow
dla ¢,>0,34 okazalo si¢ niemozliwe, ze wzgledu na zatykanie si¢ reometru kapilarnego.
Mozna jednak wnioskowaé, ze dla ¢,>0,34 nastepuje bardzo silny wzrost #, jak réwniez
i 7o. Szczegblowe rezultaty badan wlasnoéei fizycznych mieszanin popiolowo-wodnych
przedstawiono w odrebnym opracowaniu [5].

11*
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3. Bilans mocy pompy o swobodnym przeplywie

Pompa o swobodnym przeptywie dziata w wyniku sprzezenia hydrodynamicznego
strumienia krazacego cieczy (wywotanego przeplywem cieezy przez wirnik) oraz strumienia
gléwnego. Potwierdzajg to wyniki licznych badan [3, 4, 7]. Schemat dzialania pompy
o swobodnym przepltywie przedstawiono na rysunku 2.

Bilans mocy pompy o swobodnym przeptywie mozna sformutowaé nastepujaco:

N=gpQH+Nh+Nf+Nm>' 3 : (8)

gdzie N — moc na wale pompy, N, — straty mocy wynikajace z proceséw hydrodynamicz-
nych w pompie, N, — straty mocy na tarcie tylnej powierzchni wirnika o ciecz, N,, —
straty mocy na tarcie mechaniczne (dtawnica, fozyska). :

Straty mocy N, mozna wyznaczy¢ na drodze pomiarowej. Obejmujg one wszelkie straty
zwigzane z procesem przeplywu cieczy przez wnetrze pompy. Z pewnym uproszczeniem
‘mozna zalozy¢, ze dziela sie one na dwie zasadnicze czgsci: straty przeptywowe w kroéeach

L

mrumm n

Strumier
glowny krazaey

— Rys. 2. Zasada dzialania pompy o swobodnym
| przeplywie

i kanale zbiorczym o zwykle stalym przekroju i straty krazenia zwigzane z mieszaniem
si¢ oraz rozdzialem strurmema krazacego i strumienia gléwnego (ta ostatnia strata jest
znamienna dla pomp o swobodnym przeplywie).
Aby oceni¢ wielko$¢ i zmienno$¢ strat hydraulicznych w pompie o swobodnym prze-
plywie, wprowadzono pojecie wysokosci strat hydraulicznych AH, okreslonej wzorem
e L , ©)
grQ :
(ktora stanowi energie wynikajaca z istnienia strat hydraulicznych odnleswnq do jednostki
cigZaru pompowanej cieczy lub mieszaniny). :
Wprowadzenie pojgcia wysokosci strat 4H, pompy o swobodnym przeplywie stwarza
mozliwos¢ analizy jej dziatania w réznych warunkach.

4. Pompowanie mieszaniny popiolowo-wodnej przy wykorzystaniu ponipy o0 swobodnym
przeptywie

Wychodzac z zaloZenia o celowosci stosowania pomp o swobodnym przeplywie, prze-
prowadzono badania nad wykorzystaniem tych pomp do pompowania mieszanin popioto-
wo-wodnych o wysokich koncentracjach popiotu. Do badan zastosowano pompe o swo-
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bodnym przeplywie (wedtug rozwiazania typu TURO), o érednicy krééca tlocznego d,=
=50 mm, $rednicy krééca ssawnego d,=65 mm i $rednicy wirnika d,,=190 mm. Liczba
topatek wirnika wynosita z=10, a ich szeroko$¢ b,,=21 mm. Pomiary przeprowadzono
stosujac specjalnie preparowane mieszaniny o $rednich koncentracjach objgtosciowych
¢,=0,10, 0,20, 0,25, 0,30, 0,35 i 0,40 oraz dla poréwnania wode czysta [2]. Na podstawie
pomiaréw obliczono i okreslono charakterystyki pompy (wyrazajac uzyteczng wysokosé
podnoszenia pompy w m st mieszaniny).

n ° 0758 apms  ®Qaptn  © 1250 0ptw

Rys. 3. Wplyw koncentracji objgtosciowej s ? f
popiolu w mieszaninie na parametry pracy- ! : ‘
- :
pompy o swobodnym przeplywie o1 G 4 o e

Stwierdzono, ze w przypadku pompowania wody, optymalna wydajnos¢ pompy wy-
nosita Q,,.=8,89-10~3 m3/s. Poréwnanie parametréw pracy pompy H, N i przy réznych
wartosciach c,, przeprowadzono przy statych wydajno$ciach objetosciowych wynoszacych:
0,75 Qop:=6,67-10-2 m3/s, 0,,,=8,89-1072 m3/s i 1,25 O,,,=11,12-10~? m?¥/s, przedsta-
wiajac rezultaty na rysunku 3.

Stwierdzono, ze wysoko$é podnoszenia pompy przy danej wydajnoéci zmieniata sig
w granicach kilku procent, co odpowiada w zasadzie dokladnosci jej wyznaczenia. Mozna
wiec uznaé, ze w badanym zakresie zmiennosci koncentraq} fazy stalej ¢,<0,40 pozostaje
ona w przyblizeniu stala.

Moc na wale pompy zwicksza si¢ ze wzrostem koncentracji objetoéciowej fazy stalej,
ale wzrost ten jest wyraznie wolniejszy niz wynikaloby to z zaleznosci podanej przez
Stepanoffa [9] dla pomp kretnych ods$rodkowych przetlaczajacych mieszaniny jedno-
rodne. Dowodzi to, ze wzglednie biorac, zmniejszaja si¢ straty zwigzane z dzialaniem
pompy.
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W konsekwencji zwicksza si¢ ze wzrostem ¢, sprawno$¢ pompy, przy czym powyzej
¢,~0,2 jej wartos¢ praktycznie sig stabilizuje. Wspdtczynnik k,,, (5) przyjmuje wigc w prze-
dziale 0,2<¢,<0,4 wartosci w zakresie 1,20 do 1,35 (w zalezno$ci od wydajnosci).

Niewatpliwie jednak przy dalszym wzroscie ¢, nastapi zmniejszenie sie wysokosci pod-
noszenia i sprawnosci pompy w wyniku wzrostu lepkosci mieszaniny, wywolanej pojawie-
niem si¢ nasilonych wlasnosci ciata plastyczno-lepkiego. '

5. Analiza strat w trakcie dzialania pompy o swobodnym przeplywie

Aby ocenié wplyw koncentracji fazy stalej na wielkos¢ strat w przestrzeni beztopatkowej
pompy, przeanalizowano zaleznos¢ AH,=f(Q) dla réznych wartodci ¢,. Wielko§¢ 4H,
. obliczono na podstawie zaleznosci (8) i (9). Straty mocy N,, zmierzono bezposrednio, na-
tomiast straty tarcia N, obliczono na podstawie zalezncsci podanych w pracy [1]. Poniewaz
N,,+N;~0,05 N, przeto ewentualne niedokladnosci ich okreflenia nie maja wigkszego

AWy |
] N
] SN
N
0 |
}
e
|
b
o CV :0 *
Al = ‘
o Lv =020 |
p Rl T PR e T L
|
# Ly =040 | f
! s
. : | | | Q0[]
2 9 6 8 0 1 P!

Rys. 4. Zalezno$¢ wysokosci strat hydraulicznych w pompie o swobodnym przeplywie od koncentracji
objetosciowej popiotu w mieszaninie

wplywu na doktadnos¢ dalszych rozwazan. Zaleznosci AH, = f (Q) przedstawiono na rysun-
ku 4. Wynika z nich, ze straty mocy 4 H, odniesione do jednostki ciezaru pompowanej cieczy
osiagaja najwigksza warto$¢ w przypadku wody, a znacznie zmniejszaja sie w przypadku
mieszaniny. Poniewaz straty przeplywowe beda w przybliZzeniu takie same w przypadku
tak wody jak i mieszaniny, przeto zmniejszeniu ulegng straty krazenia. Wymiana iloéci ruchu
zachodzaca w trakcie mieszania si¢ strumienia krazacego ze strumieniem giéwnym bedzie
bardziej efektywna w przypadku mieszaniry niz wody, a wigc dyssypacja energii ulegnie
zmniejszeniu. Pewnej analogii mozna sie doszukiwa¢ w wynikach badan Soo [8] nad
efektywnoscig wymiany ilosci ruchu miedzy czasteczkami fazy statej a gazem.
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6. Zakonczenie

Wyniki przeprowadzonych badafi dowodza mozliwosci powaznego rozszerzenia za-
kresu zastosowan pomp o swobodnym przeplywie. Sprawnosci tych pomp w przypadku
pompowania drobnodyspersyjnych mieszanin ciat stalych w cieczach wyraznie wzrastaja
1 staja si¢ wobec tego pordwnywalne ze sprawnosciami osigganymi przez pompy kretne
odsrodkowe. Mozna jednak oczekiwaé, ze istnieje relacja migdzy wielkoscia ziaren ciat
stalych a ewentualnym wzrostem sprawnosci pompy: przy odpowiednio wigkszych ziar-
nach przyrost sprawnosci zmaleje do zera, a nastepnie sprawno$¢ zacznie si¢ obnizaé.
Jednakze, ze wzgledu na charakter uziarnienia popiotow lotnych, pompy o swobodnym
przeplywie mozna z powodzeniem stosowa¢ do tloczenia ich mieszanin z woda.
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The Influence of Volume Concentration of Fly Ash in Water on the Working Parameters
: of a Torque-Flow Pump ;

Summary

The transport of ash is an important problem of operation of thermal power plants. Hydraulic
transport of a water-ash mixture of possibly high volume concentration of solid phase is a solution
favourable from the point of view of economy.

Results of extensive experimental investigations of the influence of ash volume concentration
on operating parameters of a torque-flow pump are presented. Laboratory and field measurements
have been conducted.
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It was shown that for the volume concentration C,=0.3 the influence of solid phase on the non-
dimensional head/discharge and efficiency/discharge curves is negligible, rising substantially for
0.3<C,<0.48. = :

This influence was analyzed in connection with rheological properties of the mixture. Distinct
non-Newtonian properties of the mixture for higher values of C, were ascertained.

Bimsinue 00beMHOl KOHHEHTPAIMM JeTHBIX IeNeJOB B BOJe Ha
napamMeTpsl padoTsl Hacoca co cnoﬁomxml\g HPOTOKOM

Pesrome

Baxro#l Npo6reMOM B TEINIOINEKTPOCTAHNMAK SIBISIETCA HOCTABKA TICIETIOB JI0 MeCTa IpenHa3Ha~
YEHUS,

OKOHOMIYECKA 0GOCHOBAHHBIM CIIOCOGOM TOCTABKH SIBISETCS TNPUMEHEHNE THAPABINYECKOTO TpaHC-
HOpTa CMECH IENENOB C BOMOM, XapaKTEePH3YIOIIEHCS BO3MOMHO BBICOKONK OOBEMHOMN KOHILEHTpalye
TBEpIoit (asml.

ITpencTaBiensr pe3ymbTaTEl OGIIMPHBIX SKCHEPUMEHTATBHBIX HUCCIIEJOBAHUN BIUSHUS OO0BLEMHOM
KOHICHTpalluy IeTea Ha mapaMeTpsl paboThl HACOCA CO CBOOOMHBIM MPOTOKOM.

Hccnenosanus npoBoomIECE B n1a60PaTOPHBIX U IPOMBIILIEHHBIX YCIIOBHSX.

JHokasbiBaeTcs, 9TO Iisi 00BEMHOIL konuenTpanun C,<0,3 snusinue TBepAOR (Gassl Ha 6e3pasMepHbIe
XapaKTePACTHKH IPOTOKA M K.IIJ. HACOCA NPEHEOPEKIMO, & 3HAYUTEILHO BO3PACTACT IS 0,3-C. =043,

AHanU3APOBATIOCH 3TO BIMSHHE HA (DOHE MCCIENOBAHMI PCOJIOTHYECKUX CBOMCTB CMECH, OTYETIABO
KOHCTaTHPYs €€ HEHBbIOTOHOBCKHME CBOMCTBA NMPH OONbIIUX 3HAYCHHSIX C,.



