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Gliwice*

Wpływ koncentracji objętościowej popiołów lotnych w wodzie na parametry
pracy ponpy o §wobodnym przepł}ryie

Sformułowano pojęcie sprawności pompy netto w odniesieniu do przepompowywapej fazy stalej.
Omówiono własności fizyczne suchych popiołów lotnych oraz mieszalln popiołowo-wodnych. Stwier-
dzoao, że w przypadku pompowania mieszanin popiołowo-wodnych wzrasta wytaźnie sprawność
pompy. Przeanalizowano wpływ koncentracji objętościowej popiołów na wartość wysokości strat
hydraulicznych w pompie.

1. EfekĘwność działania pompy w układzie hyilraulicznego transporfir drobnoziarnistych
iał stałych

Hydrauliczny transport drobnoziarnistych ciał stałych w cieczach jest szeroko §to§o-
wany w technice. Z reglły wówpzas efektem użytkowym działania instalacji jest przeno-
szenie fazy stałej, a więc,w odniesieniu do fazy stńej należy rozpattywać efektywnośó
działania instalacji. Rozpatrując działanie pompy w instalacji hydraulicznego transportu
ciał stałych, można mówić o sprawności pompy ,,lletto", odniesionej do pompowanej fazy
§tałej.

Sprawność pompy 4p, (odniesioną do pompowanej mieszaniny) można zdefiniować

0P-Q-H.4w: 
-'

gazie Q - wydajność objętościowa pompy, H - użyteczna wysokość podnoszenia pompy,
y'[ - moc na wale pompy, p - gęstość, g - prTyspieszenie siły ciężkości. Indeks lłz -
oznaczamieszaninę,

Gęstość mieszaniny wyraża równanie:

P^: P"co* P"(| - c) ,

w którym indeks s - ozlaczafazęstałą,,c - ciecz.

|Jrządzeil, Eaergetycznych Politechniki Śląskiej.

(l)

tl6rl

a)



162 J. Rokita

Sprawność pompy netto r7r, (odniesioną d,o fazy stałej) określawzór definicyjny

gp"Q"H-

Ę
Uwzględniając (1), (2), (3) otrzymuje się zależność

4ps:4p^

'W warunkach odniesienia sprawność pompy Wz§acza się stosując czystą wodę jako
czynnik roboczy. Wówczas sprawność pompy w trakcie pompowania wody 4r.i mieszaniny
4p^ wiąże zalężność

4p^: ka-rlp". (5)

(6)

Wtedy

łpo:4p"kna

W zależności (6) pierwszy czynnik zaleĘ od rodzaju i tozwiązania konstrukcyjnego
pompy, drugi - od rodzaju pompy oraz własnościfizyczlyń pompowanej mieszaniny;
czynnik ułamkowy zaś zależry wyłącznie od określonych własności mieszaniny - przyjmie
on taką samą wartość w przypadku każdej zastosowanej pompy.

Efektywność działania pompy w instalacji hydrotransportu jest tym większa, im większa
jest sprawność pompy odnięsiona do pompowanej fazy stałej.

2. Transport hydrauliczny popiołów totnych i własności fizycme mieszaniny popiołowo-wodnej

Transport hydrauliczny popiołów lotnych z elektrowni, elektrociepłowni i ciepłowni
może być stosunkowo tanim i energooszczędnym sposobem ich odstawy i transportowania.
Ze względa na ogromne masy popiołów (zwłaszcza w elektrowniach cieplnych) problem
ich transportu ma poważgę znaczęnię w skali gospodarczej. Uzasadnia to w pełni celowość
badań w tym zakresie.

Pod względem składu chemicznego suche popioły lotne stanowią mieszaninę: krze-
mionki (SiO2), korundu (Al?O3), wapna palonego (CaO), magnetytu (Fe3Oa) i hematytu
(Fe2O3), bezwodnika kwasu siarkowego (SO3) i innych związków chemicznych. Stąd
gęstość suchych popiołów lotnych może zmieniać się w bardzo znacznychgranicach (1,5 do
2,5 glcm3).

Ze względl na skład granulometryczny suche popioły lotne stanowią mieszaninę
drobnoziarnistą, dla której, średnica zastępcza ziatna wynosi zwykle 0,030 do 0,060 rnm.
Zawartość ziatęn o średnicy powyżej 0,150 mm nie ptzewyższa z\łykle I0/" w stosunku
wagowym. Mieszaninę suchych popiołów lotnych w wodzie można więc w sensie fuykoche-
micznym traktować jako układ drobnodyspersyjny.

(3)4p"

(4)

,-*(;-,)

,-*(;-)
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Badania nad pompowaniem mieszaniny popiołów lotnych w wodzie, przeplowadzone

zostały przy wykorzystaniu popiołów o następującym składzie granulometryczn}m]:

163

średnica ziaren (mm)
do 0,05
0,05 do 0,10
0,10 do 0,15
0,15 do 0,25
0,25 do 0,50

\zawartości (wagowo)
\\ \
23,o

13,0
6,3

0,2

Średnia gęstość użytych w badaniach popiołów wynosiła p:2,38 g/cm,3.

Badania własności reologicznych mieszanin popiołowo-wodnych, plzeprowadzone

na wiskozymetrze kapilarnym wykazaĘ, że zależą one od koncentracji objętościowej.

W zakręsię c,<O,!5 mieszanina wykazuje właściwości cieczy newtonowskiej, o wzrasta-

Rys. 1. Zależność stałych w równaniu (7}

od koncentracji objętościowej popiołu w miesza-
ninie

jącej lepkości w miarę wzrostu c,. Natomiast w przypadku co>0,15 mieszanina przybiera
cechy ciała plastyczno-lepkiego (model Binghama), przy czym lepkość plastyczna qe

silnie wzrasta w miarę wzrostu koncentracji fazy stałej. Zlviązek między naprężeniem stycz-

nym T i szybkością odksztąłcenia postacio,1łego ,i, mcżna zanotować w postaci

r:rgłqry,

gdzie rg - naprężenie styczne początkowe (graniczne).

Zalężnościrg:f (c) oraz 4e: f (co) przedstawiono na rysunku l. Prowadzenie pomiarów

dla c,>0,34 okazało się niemożliwę, ze względu na zatykanie się reometru kapilarnego.
Możnajednakwnioskować,żędlacu>0,34 następuje bardzo silnywzrost 4ojakńwnież
i rg. Szczegółowe rezultaty badań własności fizycznych mieszanin popiołowo-wodnych
przedstawiono w odrębnym opracowaniu t51.

1l.

(7)

I

l- l
]

]-, l

-+l
I

i
l
l_
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3. Bilans mocy pompy o swobodnym przepływie

PomPa o swobodnym przepływ ie działa w wyniku sprzężenia hydrodynamicznego
strgmienia krążącego cieczy, (wywołanego przepływem cl,eezy przez wirnik) oraz strumienia
głólynego. Potwierdzają to wyniki licznych badań 13, 4, 7], Schęmat óziałania pompy
o swobodnym przepływie przedstawiono na rysunku 2.

Bilans mocy pompy o swobodnym przepływie można sformułować następująco;

11:gpQHł1{|,+N/,+N,, (8)

gdzie i/ - moc na wale pompy, Ę - straty mocy wynikające z procesów hydrodynamicz-
nych w pompie, N7 - straty mocy na tarcie tylnej powierzchni wirnika o ciecz, N- -
straty mocy na tarcie mechaniczrre (dławnica, łoźyska).

Straty mocy N6możrtawyznaczyć na drodze pomiarowej. Obejmują one wszelkie straty
związane z p.rocesem przepływu cieczy ptzęz wnętrze pompy. Z pewnym uproszczeniem
mażna założyć, że dzietą się one na dwie zasadniczę części: straty przepływowe w króćcach

Rys. 2. Zasada działania pompy o swobodnym
przepływie

i kanale zbiorczym o zwykle stałym przekroju i straty krążenia związane z mieszaniem
się oraz rozdziałem strumienia krążącego i lstrumienia głównego (ta ostatnia strata jest
znamienna dla pomp o swobodnym'przepływie).

AbY ocenić wielkość i zmienność strat hydraulicznych w pompie o swobodnym prze-
PĘwie, wProwadzono pojęcie wysokości strat hydraulicznych lH6 określonej wzorem

lHh:Ł (9)
spQ

(która stanowi energię wynikającą z istnienia strat hydraulicznych odniesioną do jednostki
ciężaru pompowanej cieczy lub mieszaniny).

W'prowadzenie pojęcia wysokości strat lHo pompy o swobodnym przepływie stwarza
możliwość analizy jej działania w różnych warunkach.

4. pornpowanie mieszaniny popiołowo-worlnej przy wykorzystaniu pompy o swobodnym
przepływie

WYchodząc z założęlia o celowości stosor.vania pomp o swobodnym przepływie, prze-
Prowadzcuo badania nad wykorzystaniem tych pomp do pompowania mieszanin popioło_
wo-wodnych o wysokich koncentracjach popiołu. Do badań zastosowano pompę o swo-
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bodnym przepływie (wedfug rozwiązania typu TURO), o średnicy króćca tłacznego Ą:
:50 mm, średnicy króćca ssawnego d":65 mm i średnicy wirnika d-:190 mm. Liczba
łopatek wirnika wynosiła z:70, a ich szerokość b-:21 mm. Pomiary przeprowadzono

stosując specjalnie preparowane mieszaniny o średnich koncentracjach objętościowych

c,:0,10, 0,20,0,25,0,30, 0,35 i 0,4O oraz dla porównania wodę czystą [2]. Na podstawie

pomiarów obliczono i określono charakterystyki pompy (wyrażĄąc użyteczną wysokość
podnoszenia pompy w rn sł. mieszaniny).

|3,5

8,a

12 ,5

Rys. 3. Wpływ koncentracji objętościowej
popiołu w mieszaninie §a -parametry prócy

pompy o swobodnym przepływie

Stwierdzono, i* * przypadku pompo,wania wody, optymalna wydajność pompy wy-

nosiła Poo,:8,89.10-3 m3/s. Porównanie parametrów pracy pompy H, N i,tl ptzy różnych
wartościach cD,przeprowadzono przy stałych wydajnościach objętościowych wynoszących:
a,75 Qoor:6,67.10-3 rn3/s, Qopr:8,89,10-3 m3f s i 1,25 Qop1:ll,12,10-3 m3/s, przedsta-

wiając rezultaty na rysunku 3.

Stwierdzono, że wysokość podnoszenia pompy przy danej wydajności zmieniała się
w granicach kilku procent, co odpowiadalv zasadzie dokładności jej wyznaczenia. Można
więc uznać, że w badanym zakresie zmienności koncentracji fazy stałej c,ś0,40 pozostaje

ona w przybliżeniu stała.
Moc na wale pompy zwiększa się ze wzrostem koncentracji objętościowej fazy stałej,

alę wzrost ten jest wyraźnie wolniejszy niż wynikałoby to z zależności podanej przez

Stepanoffa [9] dla pomp krętnych odśrodkowych przetłaczających mieszaniny jedno-

rodne. Dowodzi to, że względnie biorąc, zmniejszĄą się straty związane z działanięn
pompy.

l65

ir]

|2,0

ll 5

l lw1- 
s,a

2,5

2,a

1,5

Ł
0,1

0,6

05

e anpfu o 1,25 alpfu
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W konsekwencji zwiększa się ze wzrostern cu sprawność pompy, ptzy. czym powyżej
c,ła,Zjej wartośćpraktycznie się stabilizuje. Współczynnikk,l,n(5) przyjmuje więc w prze-
ózlale 0;2<cu<0,4 wartości w zakresie 1,20 do 1,35 (w zależności od wydajności).

}.iiewątpliwie jednak przy dalszyrn wzrościę c, nastąpi zmniejszenie się wysokości pod-
noszenia i sprawności pompy w wyniku wzrostu lepkości mieszaniny, wywołanej pojawie_
nier:l się nasilonych własności ciała plastyczno-lepkiego.

5. Analiza strat w trakcie działania pompy o swobodnym przepĘwie

Aby ocenić wpływ koncentracjlfazy stałej na wielkość strat w przestrzeni bezłopatkowej
pompy, przeanalizowano zależnaść lHh:f (Q) dla różnych wartości c,. Wielkość lH6
ob]iczono na podstawie zależności (B) i (9). Straty mocy Ą, zmierzono bezpośrednio, na-
tomiast straty tarcia iy', obliczono na podstawie zależncści podanych w pracy [1]. Ponieważ
i/^+1{rł0,05 N, przeto ewentualne niedokładności ich określenia nie mają większego

.0

= 0,10

= 0,20

030

- 0,40

0 l0,3

RYs. 4, Zaleźmość wysokości strat hydrau|icznych w pompie o swoboclnym przepływie od koncentracji
objętościowej popiofu łv nrieszaninie

wpływu na dokładność dalszych rozważań. Zależnośbi / Hu: f (Q) przedstawiono na rysun_
ku 4. Wynikaznich,że straty mocy /Ą odniesione do jednostki ciężaru pompowanej cieczy
osiągają największą wartość w przypadku wody, a znacznie zmniejsza.ją się w przypadku
mieszaniny. Ponieważ straty przepływowe będą rv przybliżeniu takie same w przypadku
tak u,ody jak i mieszaniny , przeto zmniejszeniu ulegną straty krążenia. Wymiana ilości ruchu
zacHodząca w trakcię mieszania się strumienia krążącego ze strumieniem głównym będzie
bardziej efektywna w przypadku mieszaniny niż wody, a więc dyssypacja energii uleglrie
zmniejszeniu. Pewnej anaiogii można się doszukiwać w wynikach badań Soo [8] nad
efektywnością wymiany ilości ruchu między cząsteczkami fazy stałej a gazem.

JHn

b]
14

Lv

Cv

o

\

c

d

t,
Cv

8
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6, Zakończenie

WYniki PrzeProwadzonych badań dowcldzą możliwości -poważnego rozszerzeria za-
kresu zastosowań pomp o swobodnym przepływie. sprawności tych pomp w przypadku
PomPowania drobnodYspersyjnych mieszanin ciał stałych w cieczach wyraźnie wzrastają
i stają się wobec tego porównywalne ze sprawnościami osiąganymi przez pompy krętne
odŚrodkowe. Możaajednak oczekiwać, że istnieje relacja między wielkością ziaren ciał
stałYch a ewentualnym wzrostem sprawności pompy; przy odpowiednio większych ziar-
nach PrzYrost sPrawnoŚci zmaleje do zera, a następnie sprawność zacznie się obniżć.
Jednakże, ze względu na charakter uziarnienia popiołów lotnych, pompy o swobodnym
przepływie możLna z powodzeniern stosować do tłoczenia ich mieszanin z wodą.
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The Inffuence of Volume Concentration of Fly Ash in Water on the Working parameters
of a Torque-Flow Pump

Summary

The transPort of ash is ą1 important problem of operation of thermal power plants. Hyd,raulic
transport, of a wator-ash mixture of possibly high volume concentration of solid phase is a solution
favourab|e from the poinr 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 męasurement§
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 < ą<0.48

This influence was anallzed in conrrection with rheologicai properties of the mixture. Distinct
Don-Newtonian properties of the mixture for higher values of c were ascertained.

Brulrurre odnełrlrofi KoHIIeHTpaqrłu IeTHbIx netreJloB B BoAe tla
IIapaMeTphI paooru Hacoca co cBoooAIlbIM trpoToKoM

e3IoMe

Baxgofi nPo6.irevoż B TemIo9JIeKTpocTaHIdIłlx flBJIreTc.[ AocTaBKa IIe[eJIoB Ao MecTa npe1pa3ga-
qeIIE .

3ronouuqecxd o6ocgosararrM cnoco6otrł AocTaBKIł flBIIreTcfl nplłMeĘeutre rl4ApaBilłr{ec1óro Tpagc-
DOPTa CMeCIł fleIIe]IOB C rOAOfi, XaPaKTePIł3YIOnleńcx lolrrłoxrło Bsrcoroń od,seIrłrrofi xoxqerrrpaqgefi
rsepłofi t[asrr.

FlPegctaalerłbl Pe3YJI§TaTsI o6roxpusrx 3KcnepI.IMeHTa]IbItbIx IłccJIeAoBaHEfi BIlv.fr:rrlla o6reMiroź
KoEIłeHTpaIInE netreJla Ha napaMeTpBl paoorlr HaQoca co cno6o4rrr,Iv npoior<orrł.

VIculeaotauu-z, 
''poBoIEJ'"cb 

r ła6opatoprłblx I4 IIpoMBIII]'eHHBIX ycnoBllrx.
Ąorasrrraercr, qTo Ał odtevrroń KoHIIeHTpaq}m ą<0,3 BJIl.frHIłe rrep4ofi (lasrr na 6espasvepasre

xapaKTeptrcTlłKE trpoTol(a tr xJr.lf. rracoca nperłe6pexlrMo, a 3HaqIłTeIbHo Bo3pacTaeT łIs 0,3.1C,.,=0,48.
AranrnrzPora.rrocb 3To B;trrlrrte na Sorre rłccrre4onarłuft peoJToryuecKltx croficrs cMecr, oTqeTjIEBo

rorcTalupyfi ee HenbloToxogcx[e crofictsa npn do.inmrłx saa.reurłx C,.


