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Pompa typu WH-200 do hydrotransportu,
ze zunifikowanym zespotem tozyskowym

Streszczenie

Zaprojektowano  pompe  wirowg,  odSrodkowa,
jednostopniows, typu WH-200 do hydrotransportu
ciezkiego, ze zunifikowanym zespotem stojana.
Zespdt  stojana  posiada uktad  tozyskowy
z wewnetrznym, wymuszonym obiegiem oleju oraz
ujednolicony zespot dfawnicy i jest wspdlny dla catego
typoszeregu pomp WH. Rozwigzanie tulei fozyskowej
obniza temperature pracy tozysk i rozszerza zakres
mozliwego obcigzenia pompy. Pompa posiada wirnik
odcigzajgcy dfawnice, wiec zamek dtawnicy moze byc
zasilany smarem statym ze smarownicy automa-
tycznej. Zespdt wirujgcy pompy mozna przesuwacé
w  kierunku osiowym. Dzieki unifikacji zespotow
pompy WH-200, zmiana typu dowolnej pompy
z typoszeregu WH, odbywa sie przez prostg wymiane
uktadu przeptywowego, zabudowanego na stojanie
pompy WH-200.

Summary

Impeller, centrifugal, one-stage WH-200 pump for
heavy hydro-transportation, with unified bearing
system, was designed. Stator unit has a bearing
system with internal, forced oil recycle and unified
throttle system, and it is common for entire type series
of WH pumps. The solution of bearing sleeve reduces
the temperature of bearings operation and extends
the range of possible pump load. The pump has a
rotor reducing load to the throttle, so the throttle lock
can be supplied with solid grease from an automatic
greaser. Pump rotating unit can be moved in an axial
direction. Due to unification of WH-200 pump
systems, the change in type of any pump from WH
type series consists in a simple change of flow system
installed on the stator of WH-200 pump.

Stowa kluczowe: pompa wirowa, hydrotransport, unifikacja zespotow pompy, zespot stojana
Keywords: impeller pump, hydro-transportation, unification of pump systems, stator unit

1. Wprowadzenie

Pompy do hydrotransportu przeznaczone sg do
pompowania mieszanin ciata statego z cieczg.

Mieszaniny maja zwykle znaczne gestosci, duze
koncentracje ciata statego w cieczy (szlamy) oraz
moga zawiera¢ silnie Scierajgce ziarna ciat statych.
Ziarna ciat statych moga posiada¢ duze $rednice, (od
1/3 [1]) do 2/3 szerokosci kanatéw przeptywowych
pompy. Poniewaz czgstki state zawarte w mieszaninie
poruszajg sie wolniej w stosunku do wody,
generowane sg dodatkowe straty hydrauliczne.

Sktad pompowanej cieczy ma zatem zasadnicze
znaczenie w aspekcie poréwnywania pomp, w ramach
danej grupy zastosowan. W przypadku pomp do wody
czystej, kryterium poréwnywania pomp miedzy sobg
jest sprawnos¢ pompy, a w przypadku pomp do
sciekdéw (ciecz moze zawiera¢ szmaty, stome, pierze
itp.), kryterium jest niezatykalnos¢ czesci przeptywowej
pompy. Dla pomp do hydrotransportu decydujgca jest
zywotnos¢  elementéw  przeptywowych  pompy.
Sprawno$¢ pomp do hydrotransportu jest bardzo
zmienna (nawet o kilkadziesigt procent), wraz ze
zuzyciem elementow czesci przeptywowej pompy,

a udziat pracy pompy, przy zanizonej sprawnosci do
catego okresu miedzy remontami pompy, jest znaczny
[2]. Na sprawnos¢ pompy ma wptyw réwniez
konstrukcja wirnika i kadtuba, rodzaj mieszaniny,
koncentracja ciata statego, wielkos¢ i ksztatt ziaren,
lepkos¢ mieszaniny itp. [3]. Kryteria stawiane pompom,
w zaleznosci od zastosowan, majg decydujgcy wplyw
na ich rozwigzania konstrukcyjne.

Pompy wirowe do hydrotransportu budowane sg
wytacznie, jako jednostopniowe. Ze wzgledu na
wymagane duze przekroje kanatéw przeptywowych,
wirniki pomp do hydrotransportu maja zmniejszong
liczbe topatek (od 3 do 5), w stosunku do liczby topatek
wynikajgcych z klasycznych obliczeh pomp do wody.
Zasada: ,im wiecej fopatek, tym wieksza sprawnos¢”
[1], nie ma tutaj zastosowania.

O zywotnosci pompy do hydrotransportu decyduje
jej odpornos¢ na zuzycie (erozyjne, korozyjne
i abrazyjne). Konstrukcja czesci przeptywowej pompy
jest zwykle odpowiednio uksztattowana i pogrubiona
W miejscach narazonych na intensywne zuzycie.
Zuzycie erozyjne elementéw zalezy gtownie od
predkosci obrotowej pompy, jak réwniez od rodzaju,
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koncentracji, Srednicy i ksztattu ziaren, a takze od kata,
pod jakim ziarna ciata statego padajg na powierzchnie
elementéw. Dla czesci przeptywowej pompy
wykonanej ze staliwa, najbardziej szkodliwe sg
uderzenia ziaren pod katem ok. 90° do $cianki. Dla
pomp do hydrotransportu piasku, z uktadami
przeptywowymi z materiatéw elastycznych (guma,
elastomery), najbardziej grozne sg uderzenia pod
kgtem ostrym mniejszym od 45° [1].

Ze wzgledu na dodatki stopowe w staliwie,
z ktérego sg odlewane elementy uktadu
przeptywowego, intensywnos¢ zuzycia korozyjnego
jest kilkakrotnie mniejsza od intensywnosci zuzycia
erozyjnego. Dla mieszanin gruboziarnistych, zuzycie
erozyjne elementow przeptywowych roénie
z kwadratem wzrostu predkos$ci obrotowej pompy.

Pompowana mieszanina musi przeptywa¢ przez
pompe i przez wspotpracujgce rurociagi
z predkoscig przeptywu ,v7, wiekszg od predkosci
krytycznej " danej mieszaniny. Dla unikniecia
sedymentacji, w kazdym obszarze pompy i uktadu
pompowego musi by¢ spetniona zaleznosé: (v > vy).

2. Charakterystyka pompy WH-200

Majac na uwadze warunki pracy pomp do
hydrotransportu, w Instytucie Techniki Gédrniczej
KOMAG w Gliwicach zaprojektowano pompe WH-200
(rys. 1), uwzgledniajgc nastepujgce wytyczne:

— ukfad przeptywowy pompy o mozliwie duzej
zywotnosci,
— mozliwos¢ pompowania gestych

o duzych koncentracjach ciata statego,
— duze przeloty kanatéw przeptywowych (ziarna

ciata statego o srednicy do 60 mm), ale mozliwie

mate gabaryty pompy,

— niska podatno$¢ pompy na awarie w ciezkich
warunkach pracy (drgania, zapylenie),

mieszanin,

— minimalny udziat obstugi w czasie pracy pompy,

— parametry pracy eliminujgce koniecznosc¢ szere-
gowej pracy pomp,

— niska cena (unifikacja zespotéw pompy),

— fatwa regulacja parametréw pracy pompy,

— tatwa wymiana czesci zamiennych (uktad prze-
ptywowy, dtawnica),

— brak dodatkowego doprowadzenia wody czystej do
pompy (do dtawnicy, chtodnicy oleju itp.),

— zamek dtawnicy zasilany z smarownicy auto-
matyczne;.

Zaprojektowana pompa WH-200 to pompa wirowa,
jednostopniowa, stacjonarna, wysokoobrotowa,
przeznaczona do hydrotransportu ciezkiego.
Parametry pracy pompy przedstawiono w tabeli 1.

Moc silnika napedowego pompy jest kazdorazowo
okre$lana indywidualnie, w zaleznosci od gestosci
konkretnej hydromieszaniny, koncentracji objeto-

Sciowej ciata statego i przyjetego dopuszczalnego
stopnia zuzycia uktadu przeptywowego pompy [3].

Pompa WH-200 posiada przesuwny uktad
fozyskowy z wewnetrznym, wymuszonym obiegiem
oleju, uktad regulacji szczeliny czotowej wirnika,
odcigzong dtawnice z zamkiem na smar staly
i zunifikowany zespét stojana wspdlny dla pomp
typoszeregu WH.

W wykonaniu specjalnym pompa moze by¢
wyposazona W uktad monitoringu i diagnostyki
MDP [5].

Pompa WH-200 moze pompowac¢ mieszaniny
wodne zawierajgce: piasek kwarcowy, zwir, rudy
metali, wegiel, zuzel, popidt, kamienie, gling, a takze
mleczko wapienne, odpady poflotacyjne itp.

Zastosowane materiaty umozliwiajg wykorzystanie
pompy WH-200 do pompowania cieczy o umiarko-
wanej agresywnosci chemicznej t. pH= 6 + 9, o za-
wartosci chlorkdw i siarczanéw do 10 g/dm® (np.
solanka).

Dla wiekszosci mieszanin, gestos¢ pompowanej
cieczy nie powinna by¢ wieksza niz 1700 kg/md,
koncentracja objetosciowa nie powinna przekraczac
Cv =20%, koncentracjia masowa Cy < 40%,
a temperatura cieczy nie powinna by¢ wyzsza od 40°C.
W przypadku pompowania jednorodnych mieszanin
heterogenicznych, z matymi ziarnami (do 0,3 mm),
gestos¢ pompowanej mieszaniny moze by¢
zwiekszona do 2200 kg/m®.

Przy pompowaniu mieszanin o gestosci wiekszej
niz 1100 kg/m®, pompa WH-200 powinna pracowac
z naptywem po stronie ssawnej minimum 1 +2 m.

Przy pompowaniu mieszanin o gestosciach
mniejszych niz 1100 kg/m®, pompa WH-200 moze
pracowac¢ w uktadzie ssgcym, o wysokosci ssania do
ok.1,5m.

Pompa WH-200 posiada zunifikowany zespdt
stojana, z zabudowanym uktadem tozyskowym
i zespotem dtawnicy. tozyska toczne pompy s3
smarowane olejem. Rozwigzanie tulei tozyskowej
z wymuszonym obiegiem oleju polepsza warunki
smarowania tozysk i rozszerza zakres mozliwego
obcigzenia tozysk pompy. Zespét wirujgcy pompy
mozna przesuwa¢ w kierunku osiowym, co umozliwia
regulacje szczeliny dtawigcej pomiedzy czotem wirnika
i wyktadzing przednia, w miare wycierania sie
powierzchni szczeliny. Pompa posiada dodatkowy
wirnik odcigzajgcy dtawnice, ktory we wspodtpracy
z topatkami odcigzajgcymi wirnika odrzuca czastki
state od dtawnicy i powoduje, ze réznica cisnien na
koncach dtawnicy jest bliska zeru. Z tego powodu
dfawnica moze mie¢ matg liczbe pakunkéw i nie musi
by¢ zasilana pod cisnieniem czystag wodg z
zewnetrznego zrodta. Zamek dtawnicy jest zasilany
smarem statym ze smarownicy automatycznej. Smar
witaczany jest do szczeliny miedzy szczeliwem
dtawnicy i tulejg ochronng watu, co zapobiega
wyciekom cieczy, zmniejsza straty tarcia w dfawnicy
oraz ogranicza koniecznos$¢ ingerencji obstugi (praca
automatyczna).
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Rys.1. Pompa WH-200 [6]
Nominalne parametry pracy pompy WH-200 [6]

Tabela 1
Wydajnos$é Q [m3/h] 580"
Wysokos¢ podnoszenia H [m] 108*
Koncentracja masowa ciata statego Cw [%] 50
Max. dopuszczalna $rednica ziarna D [mm] 60
Nominalna predko$¢ obrotowa n [min] 1470
Masa pompy [kg] ok.1776
. — parametry ,poczgtkowe” uzyskiwane przy pompowaniu wody
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Rys.2. Przekroj pompy WH-200 [6]: 1 - pokrywa przednia, 2 - wyktadzina przednia, 3 - wirnik, 4 - kadtub,
5 - wyktadzina tylna, 6 - wirnik odcigzajgcy, 7 — smarownica automatyczna, 8 - zespdt dtawnicy,

9 - stojan, 10 - filtr wlewowy, 11 - Sruba regulacyjna, 12 - uktad tozyskowy, 13 - wat
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Elementy ukfadu przeptywowego pompy WH-200
(rys. 2) majgce kontakt z pompowang mieszaning,
wykonane sg ze specjalnych, obrobionych cieplnie
staliw wysokostopowych, o podwyzszonej odpornosci
na erozje i korozje. Zastosowane materiaty wykazujg
duzg odpornos¢ na zuzycie kawitacyjne. Pompa
WH-200 moze by¢ napedzana przez silnik
bezposrednio (przez sprzegto) lub posrednio (przez
przektadnie pasowa), w catym zakresie mocy
pobieranej przez pompe, bez koniecznosci stosowania
dodatkowej chtodnicy oleju w zespole fozyskowym.

2.1. Uktad tozyskowy pompy WH-200

Uktad fozyskowy pompy WH-200 jest znacznie
obcigzony sitami promieniowymi i osiowymi [4].

Obliczenia tozysk pompy WH-200 wykonano przy
zatozeniu, ze uktad tozyskowy pompy WH-200 bedzie
zastosowany réwniez w pozostatych pompach
typoszeregu WH.

Dla pompy WH-200 opracowano koncepcje uktadu
fozyskowego z powiekszong komorg olejowg
i wewnetrznym, wymuszonym obiegiem oleju.

Uwzgledniono, ze fozyska bedg pracowaty w stanie
rownowagi, w szerokim zakresie zmian parametrow,
od niewielkiego przecigzenia do  znacznego
niedocigzenia. Dane do obliczenia uktadu fozyskowego
wyznaczono na podstawie zakreséw parametréow
obowigzujgcych dla catego, rozpatrywanego
typoszeregu pomp WH. Duzy strumien ciepta,
generowany przez przecigzone tozyska typu ciezkiego,
bedzie odprowadzany i rozpraszany przez olej
omywajgcy tozyska. Ustalono przyblizong zaleznos¢
temperatury pracy tozysk pompy, od wielkosci
obcigzenia momentami skrecajgcymi watu pomp WH.
Stwierdzono, ze naturalny obieg oleju jest
niewystarczajgcy i musi by¢ zastgpiony przez
wymuszony obieg oleju. Przeanalizowano zakres
zmian strumienia oleju smarujgcego, przyjetego dla
tych warunkéw, przy wymuszonym smarowaniu tozysk
w warunkach ograniczonej objetosci komory olejowej
pompy. Walidacja systemu do generowania
wymaganego strumienia oleju, wymagac¢ bedzie
precyzyjnego ustalenia na podstawie badan, wielkosci
strumienia oleju doprowadzanego do tozysk, przy
zmianach predkosci obrotowej i obcigzenia pompy.

Przyjete rozwigzanie uktadu fozyskowego pompy
stanowi przedmiot zgtoszenia patentowego ITG
KOMAG.

2.2. Innowacyjnosé pompy WH-200

Zaprojektowana pompa WH-200 charakteryzuje sie
innowacyjnymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi, do
ktérych nalezy:

— uktfad przeptywowy o zwiekszonej zywotnosci,

— typoszereg pomp do hydrotransportu (WH-125,
WH-150, WH-200, WH-250, WH-300), jest oparty
o0 jeden zunifikowany wspdlny zespét stojana,
w sktad ktorego, wchodzi uktad tozyskowy oraz
zespot dtawnicy,

— zmiana typu dowolnej pompy typoszeregu WH,
odbywa sie przez prostg wymiane Kkolejnego
uktadu przeptywowego,

— istnieje mozliwo$¢ napedu pomp przez przektadnie
pasowg, réwniez przy mocach na wale pompy
wiekszych od 100 kW, (dokfadne okreslenie gornej
granicy mozliwego obcigzenia wymaga
przeprowadzenia badan),

— pompa WH-200 moze by¢ napedzana od silnika
napedowego bezposrednio poprzez sprzegto, jak
réwniez posrednio, przez przektadnie pasowa,
w catym zakresie obcigzenia, tj. do okoto 250
(300) kW,

— zastosowano ukfad tozyskowy z wymuszonym,
wewnetrznym obiegiem oleju, do smarowania
i chtodzenia fozysk olejem, przez specjalng
impulsowg pompe oleju, umieszczong na wale,
miedzy tozyskami pompy WH-200 (zgtoszenie
patentowe ITG KOMAG w Gliwicach).

3. Typoszereg pomp WH

Typoszereg pomp WH obejmuje pompy WH-125,
WH-150, WH-200, WH-250 i WH-300.

Zakres parametréw pracy pomp z typoszeregu WH
obejmuje wydajnosci: od ok. 70 do ok. 1500 m%h
i wysokosci podnoszenia: od ok. 20 do ok. 108 m.

Mozliwos¢ zmiany typu pompy realizowana jest
przez zabudowe (wymiane) ukfadu przeptywowego
pompy WH-125, WH-150 lub WH-250 na stojanie
pompy WH-200, czyli przez wymiane elementow, ktdre
traktowane sg w pompach do hydrotransportu jako
typowe czesci szybko zuzywajgce sie, podlegajgce
czestej wymianie. Uktad przeptywowy pompy WH-300
réowniez moze by¢ zabudowany na stojanie pompy
WH-200, ale pompa moze pracowaé¢ wtedy tylko przy
nizszych predkosciach ~ obrotowych  watu -
w przeciwnym razie w stojanie musi by¢ wymieniona
tuleja tozyskowa itd.

Regulacja parametréow pracy (Q, H) pomp WH
moze sie odbywac¢ przez zmiane predkosci obrotowej
lub przez zmniejszenie (przetoczenie) S$rednicy
zewnetrznej wirnika. Dla pomp typoszeregu WH
z napedem bezposrednim, predkos¢ silnika ele-
ktrycznego moze by¢ stata (standard) lub regulowana
przemiennikiem czestotliwosci (falownikiem). Pozwala
to na prace pomp WH w szerokim zakresie predkosci
obrotowej watu pompy, od ok. 300 do ok. 1500 min™.
Pompy typoszeregu WH mogg by¢ napedzane
posrednio (przez przektadnie pasowg), tylko dla mocy
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pompy do ok. 250 kW. W rozpatrywanym zakresie
predkosci pracy, pompy typoszeregu WH, pokrywajg
ponad 80% catego wystepujgcego w  kraju
zapotrzebowania na pompy do hydrotransportu, przy
znacznie poszerzonym zakresie parametrow pracy.

Koncepcja projektowa typoszeregu pomp (od
WH-125 do WH-250) uwzglednia réwniez mozliwosé
wykorzystania szybkiej zamiany uktadu przeptywo-
wego, do celdw regulacji parametrow pracy (Q, H).
Moze to by¢ szczegdlnie przydatne np. dla uktadéw
o duzej statycznej wysokosci podnoszenia, po
wystgpieniu duzej zmiany nominalnej wydajnosci
obstugiwanego procesu, gdy silnie zmienia sie
wydajnos$¢ pompy, a wysokos$¢ podnoszenia pozostaje
prawie bez zmian.

3.1. Zalety pomp typoszeregu WH

Zrealizowane prace projektowe
WH-200 pozwalajg stwierdzic, ze:

nad pompg

— parametry hydrauliczne (Q, H) pomp WH mieszczg
sie w zakresie parametréw pracy produkowanych
w Polsce pomp do hydrotransportu,

— typoszereg pomp WH, oparty na zunifikowanym
zespole stojana, z uniwersalnym uktadem
tozyskowym i ujednoliconym zespotem dtawnicy,
moze pokry¢ wiekszos$¢ zakresu parametréw pracy
pomp do hydrotransportu,

— istnieje  mozliwos¢ zastosowania pomp WH
w wielu réznych dziedzinach gospodarki,

— zunifikowany zesp6t stojana eliminuje konieczno$c
wykonania  kolejnych  uktadéw  fozyskowych
i zespotdw dtawnicy dla poszczegdlnych pomp
typoszeregu WH,

— zunifikowany uktfad tozyskowy, wspdlny dla catego
typoszeregu pomp WH oraz mate gabaryty pompy
obnizajg koszty ich wytworzenia,

— zunifikowany zespédt stojana pozwala na szybkag
zmiane typu pompy w typoszeregu WH (zmiana
parametrow), poprzez wymiane uktadu
przeptywowego,

— powigkszona komora olejowa tulei fozyskowej
i wymuszony wewnetrzny obieg oleju pozwala
wyeliminowacé koniecznos¢ stosowania
dodatkowej, wodnej chtodnicy oleju w uktadzie
tozyskowym pompy,

— zastosowano odcigzong dtawnice o powiekszonej
zywotnosci. Zamek dtawnicy jest zasilany smarem
statym (np. ze smarownicy automatycznej) i nie

— istnieje  mozliwos¢ bezposredniego stosowania
przekfadni pasowej przy mocach na wale pompy
powyzej 100 kW (do ok. 300 kW),

— trwaly uktad przeptywowy specjalnej konstrukciji
(0 podwyzszonej zywotnosci), wykonany jest
z twardych materiatdw, odpornych chemicznie
i odpornych na zuzycie Scierajgce,

— istnieje mozliwos¢ fatwej wymiany
elementow czesci przeptywowej pompy,

zuzytych

— duza uzyteczna wysoko$¢ podnoszenia pompy
W znacznej mierze eliminuje koniecznos$¢ pracy
szeregowej pomp,

— udziat obstugi
minimalny,

w czasie pracy pompy jest
— istnieje fatwa regulacja szczeliny uszczelniajgcej
na szyi wirnika,

— wymiary przytgczeniowe sg w znacznej mierze
zintegrowane z pompami, stosowanymi na rynku
polskim (tatwa podmiana istniejgcych pomp na
pompy WH).

4. Podsumowanie

W  Instytucie Techniki Goérniczej KOMAG
w Gliwicach zaprojektowano pompe WH-200 do
hydrotransportu ciezkiego, ze zunifikowanym zespotem
stojana, wspdinym dla catego typoszeregu pomp WH.

Zesp6t stojana  posiada uktad tozyskowy
z powiekszong komorg olejowg z wewnetrznym,
wymuszonym obiegiem oleju oraz ujednolicony zespét
dfawnicy. Typoszereg pomp WH, oparty na zespole
stojana pompy WH-200, moze pokry¢é wiekszosé
zakresu parametrow pracy pomp do hydrotransportu
produkowanych w Polsce. Zmiana typu dowolnej
pompy z typoszeregu WH (zmiana parametréw),

odbywa sie przez prosta wymiane uktadu
przeptywowego.
Dzieki unifikacji zespotow pompy WH-200,

produkcja kolejnych pomp z typoszeregu WH jest
prostsza, a koszty wdrozenia powinny by¢ minimalne.
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