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Energy consumption analysis of
the main dewatering pumps
in underground mines

Mine dewatering is one of the main tasks and problems in the mining sector which
do not affect output directly but are necessary for correct mine operations. The main
dewatering pumps are located at various levels, but the pumping head is always a few
hundred metres underground. The number and operating time of the pumps depends
on the water inflow and are specified in the applicable regulations. Due to the capacity
and required head, the power demand may well be in excess of 1 MW. Consequently,
the correct use of main dewatering pumps, at low energy consumption, is a basic condi-
tion of limiting water pumping costs. The analysed pumping station is located at level 500,
is equipped with ten Q = 500 m’/h (0.139 m’/s) OW-250/8 pumps. The operating time
of most pumps exceeds 20 000 h and the energy consumption is from 2.17 to 2.67 kWhjm® of
pumped water. The analysis results and the energy consumption ratios have been com-
pared with the data for new pumps which operate at data sheet parameters (efficiency).
This was the basis to evaluate the impact of exceeding the time between repairs on oper-
ating parameters and the increase in the operating costs of the main dewatering pumps.
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1. INTRODUCTION

Correct operation of underground mines requires
a number of actions that, although not directly relat-
ed to output, are necessary to ensure the output and
safety. One of the more important and necessary aux-
iliary processes is mine dewatering. Mine water is the
natural outflow from the rock mass as well as water
supplied artificially during the extraction process [1].
The main problem is natural water, as the amount
of water flowing from the rock can be from a few to
a few dozen cubic metres per minute. The factors
affecting the amount of inflowing water and resulting
hazards have been described in numerous publica-
tions [2, 3]. The amount of inflowing water depends
mainly on the hydrological and geomechanical condi-
tions [4]. The impact of random factors on mine wa-
ter was analysed by Miladinovi¢ [5] and Qazizada [6].

The inflowing mine water must be pumped up to
the surface to ensure the safety of both employees
and mining operations [7-9]. The mine water is
removed by an underground mine dewatering sys-
tem, usually consisting of face, section and main
dewatering pumping stations, supported by water gal-
leries [10]. The face and section stations pump
the water to galleries and main dewatering pumping
stations.

The main dewatering systems in underground
mines can be divided into single-stage (from the low-
est level to the surface) and cascade (with an interme-
diate pumping station at a smaller depth). The more
widely used are single-stage systems in which the
pump units located at the lowest level remove water
to the surface through pressure pipelines. The head is
often a few hundred metres below ground; hence
the main dewatering pumps are multistage. Due to the
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pump head and required capacity, the power demand
is in the order of megawatts. The main dewatering
pumping stations are located near shafts to reduce
the length of high-pressure pipelines and facilitate the
transport of heavy and bulky pump units. Suggestions
for the determination of methods and operating costs
of main dewatering pumping stations have been given
by Wojciechowski et al. [11].

The requirements for the main dewatering equip-
ment are specified in the Regulation of the Minister of
Energy of 23 November 2016 on detailed requirements
for operation of underground mines. The requirements
for the main dewatering pumping stations are given
in Section VI: Machinery, equipment and installations,
and buildings of a mining plant, Chapter 3: Main dew-
atering equipment and systems [12].

The most important requirements from the point
of view of the analyses presented in this paper are
that the removal of the greatest daily inflow of water
must be effected within 20 h, and the minimum num-
ber of pumps in the pumping station chamber is
calculated according to the formula: i = 2n + 1
(n — number of pumps in the unit). The main dewa-
tering system is equipped with at least two pressure
pipelines with a total flow capacity which is not less
than the total rated capacity of the required number
of the installed pumps, at a flow rate not exceeding
3 m/s [13, 14].

Pump unit

Pressure collecting pipe

500 pressure pipeline

2. UNDERGROUND MINE MAIN
DEWATERING SYSTEM

The reviewed main dewatering system (Fig. 1) is
located in an underground mine at the 500 m level.
Multistage pumps are installed in the pumping sta-
tion chamber near the shaft. The main dewatering
pumping station has ten pump units comprising
OW250/8 pumps and SCUd134u motors. Each pump
unit is connected to two 500 mm pressure pipelines
(Fig. 1) which transport the water to the surface. The wa-
ter inflow forecast based on the hydrological conditions
and the size of underground excavations is 16.83 m>/min,
giving the daily inflow of 24,235 m>. The capacity of
water galleries in which water is collected is 20,196 m>.
When the pumping is stopped, the water galleries take
about 24 h to fill up. A diagram of the examined main
dewatering system is presented in Figure 1.

At the forecast mine water inflow, the total capaci-
ty of the pumps to comply with the mining regulations
is Q = 20.20 m*/min, and the pump head is H,, = 530 m.
The rated capacity of OW250/8 eight-stage pumps is
Q = 8.33 m*/min (500 m*/h) and the head H,, = 560 m.
The requirements specified in the mining regulations
are met when two pumps working continuously and
the third one working 50 percent of the time. The
number of required pumps is seven and the pumping
station has ten pumps, meaning that the main dewa-
tering system is overdimensioned.

Surface basin

\ Level 500

Fig. 1. Main dewatering system diagram
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The OW250 stationary, horizontal multistage
pumps are manufactured by the Powen — Wafapomp S.A.
Group in Zabrze (Silesia, southern Poland). They are
used for mine dewatering and the pumping of slightly
mechanically polluted and saline water. They can
pump water up to 800 m and are of a robust design
suitable for the adverse operating conditions typical
in underground mines.

The water inflowing to the pumping station is
heavily mechanically polluted, hence prior to being
fed to the pump wells it is purified in sedimentation
tanks to remove the largest mechanical pollutants.
The pumped water is very saline (conductivity from
5.35 to 9.18 mS/cm) and polluted with very fine sus-
pensions (grain size from 9.6 to 11.9 um).

3. PERFORMANCE OF THE PUMP UNITS

The measurements were made in the main dewa-
tering pumping station at the level of 500 m to deter-
mine the pump flow performance: water stream in
the main collecting pipeline, pressure in the suction
port and delivery port and electric power of the mo-
tors [15]. Figure 2 shows an example of a pump unit
(No. 2 — SCDdm 134u, engine, OW-250AM / §, pump).

The stream was measured using a FlowKat 200
flowmeter, pressure using dial pressure gauges, nega-
tive pressure using a 0-(-)0.1 MPa vacuum gauge,
and pressure at delivery using 0-8 MPa pressure
gauges. The power consumption was measured with
a SENTRON PAC3200 analyser. The pumps were
choked by means of gate valves installed in the pipe-
lines connecting the pumps with the main collecting
pipe. The measurements were made after the flow
had stabilised.

The effective head H,, was determined using the
relationship:

_ 2 2
Hu — Pt — DPs +Ct Ds +Ah1n (1)
Pg Pg

where:

Ps» D¢ — pressure in the suction port and delivery
port [Pa],

¢,, ¢, — water speed in the suction port and deliv-
ery port [m/s],

p — liquid density [kg/m’],

Ah,, — height difference between the pressure
gauge at the suction port and the pres-
sure gauge at the delivery port [m].

Fig. 2. Pomp unit no. 2

The speeds in the suction port and delivery port
were calculated using the water volumetric stream
and the ports cross section area:

c== 2)

¢ — average water speed in ports [m/s],
Q - water volumetric stream [m3/s],
A — cross section area [mz].

The effective power (i.e. the power transmitted to
the stream of pumped water) is determined using the
relationship:

Pu=nguQ (3)

The pump unit efficiency is in relation to the power
fed to electric motors:

_ P _pgH,Q
Z]
7Py Fy

“4)
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The pump shaft power was determined taking into
account the motor efficiency. The constant motor ef-
ficiency was used (ny,; = 0.93).

Pump shaft power:

B =Nger e (5)
Pump efficiency:

_ Py _ nZP
np Py Msel (6)

Relationships (1)-(6) were used to calculate the
flow performance of the pumps.

The performance of all the pumps was determined
during the measurements. The pumps were choked in
a small range of their capacity because the main dewa-
tering pumps are operated at maximum capacity. The
paper presents the performance of only two pumps:
pump 1 — which has been recently overhauled, and
pump 10 — with the highest degree of wear.

In order to evaluate the pump condition, the fig-
ures also include the pump data sheet performance in
terms of the measured parameters.

Figures 3-4 present the performance of pump 1.
During the measurements, pump 1 worked about

3,340 operating hours after the overhaul, so the per-
formance deviations from the data sheet values are
significantly less in comparison with the pumps that
had clocked over 20,000 operating hours. The pump
efficiency is lower than the data sheet value by ap-
proximately 8% at the 8 m>/min capacity to 14% at the
4.5 m*/min capacity.

The performance of pump 10 is presented in Fig-
ures 5-7. Pump 10 has the highest degree of wear in
the examined pumping station.

The operating time of pump 10 was about 32,000 h.
The long operating time particularly strongly reflects
the pump performance. The pump efficiency was re-
duced by about 27% in comparison with the data
sheet value. The energy consumption increased by
the same degree.

The character of the operation of the main dewa-
tering pumps leads to the fact that only heads which
are minimally dependent on choking are effective.
A decisive role is played by the geometrical head; in
the pumping station it is H, = 489 m. The pressure
increase in the pump due to flow resistance is rela-
tively low (2.0-9.5%, average about 5%) in relation to
the geometrical head.
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Fig. 3. Flow performance of pump 1 OW250/8
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Fig. 4. Efficiency of pump 1 OW250/8
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Fig. 7. Efficiency of pump 10 OW250/8

Such operational characteristics make pump oper-
ating parameters minimally dependent on choking.
A distinct pump choking effect appears only when the
gate valve is closed to a significant degree. Conse-
quently, the pump operation measurements include
narrow ranges for the pump capacity changes.

4. OPERATING INDICATORS OF
THE MAIN DEWATERING PUMPS

The main dewatering pumps run at a maximum ca-
pacity that is achievable for the pump system, i.e. geo-
metrical pumping head and flow resistance in pipelines.
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The choking regulation is not used due to energy loss-
es. Therefore, the evaluation and analysis of pump
operation and energy consumption only requires de-
termination of relevant indices for the maximum ca-
pacity operation.

The efficiency, energy consumption and pumping
unit cost indices were determined for the examined
pump units and the results are presented in Table 1.

Table 1 also includes the relative pump head ex-
pressed as a ratio of effective head at actual condi-
tions H,, to the data sheet head H,, at the same flow.
This fraction can be interpreted as a measure of the
correct selection of a pump to lift the water to the re-
quired height. The calculated H, /H,, ratios allow the

statement that the pumps have been selected correct-
ly for the requirements. The H,/H,,; ratio of 0.92 for
the examined pumping station indicates a slight over-
dimensioning of the pump system.

The ratio of pump efficiency 1, to the data sheet
efficiency . at a specified water stream can be con-
sidered a measure of the pump’s condition. The lower
value of this ratio indicates a poorer pump condition.
In the examined pumps, the 1,/ ratio is in a wide
range. For pumps 1 and 3 it is above 0.90, and for
pump 10 only 0.73. The condition of the pumps with
a ratio below 0.80 can be considered unsatisfactory.
The average value for all pumps in the pumping sta-
tion is M,/M,, = 0.82.

Table 1
Operating parameters of the OW250/8 pumps at maximum capacity

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 | Average
Volumetric stream Q [m%¥min]| 7.9 | 81 | 92 | 81 | 85 | 84 | 80 | 92 | 7.6 | 8.2 8.3
Effective head H, [m] 514.71523.6 | 535.1|508.8 | 516.4 | 513.9| 498.2|514.0| 503.3|498.2 | 512.6
Relative head Hy/Hyk [-] 090|093 | 10 | 090|094 | 093|087 |0.98 | 0.86 | 0.87 0.92
Electrical power Py [kKW] 1030 | 1214 | 1200 | 1195 | 1263 | 1275 | 1266 | 1399 | 1137 | 1314 | 1229
Pump efficiency 1, [-] 0.694]0.61410.721] 0.615]0.613 | 0.595 | 0.553 | 0.594| 0.591 | 0.547 | 0.614
Relative pump 093|082 | 097|082 | 081|079]|074|080|079|073| 082
efficiency NpMpk [-]
Energy consumption de 2.173|2.498 | 2.174 | 2.459 | 2.476 | 2.530 | 2.638 | 2.534| 2.493 | 2.671 | 2.465
[kWh/m®]
Water pumping cost ge
[PLN/1000 m3] 1012 | 1163 | 1012 | 1145 | 1153 | 1178 | 1228 | 1180 | 1161 | 1244 | 1148
Pump operating time At [h] 3336 (12,032| 757 (21,000{24,000]29,017|24,015| 6015 |23,473|32,041| 17,569

P1, P2...., P10 — pump unit number

Table 1 also includes indices of pump energy con-
sumption gp and water pumping costs gg. The gp in-
dex is the amount of electrical energy in kWh necessary
to pump 1 m? of water. The qr index is the pumping
cost of 1,000 m® at the price of PLN 465.70/MWh
(September 2021, ca. fi100/MWh).

The energy consumption of the water pumping
process was gp = 2.173-2.671 kWh/m?, the mean val-
ue is gp = 2.465 kWh/m®. The cost of pumping 1000 m>
of water is gp = PLN 1012-1244/1000 m?, the mean
value is gg = PLN 1148/1000 m?. The energy consump-
tion of the water pumping process is also shown in
Figure 8, where the red line marks the average value

for the main dewatering pumping station. The table in-
cludes the operating times of the individual pumps.
The analysis of quality indices shows the impact of
operating time on the pump condition and energy
consumption.

Figure 9 shows the relationship between the oper-
ating time and energy consumption.

Obviously, the energy consumption curve is recip-
rocal to the efficiency curve, as shorter operating times
correspond to lower energy consumption. The deteri-
oration of the pump’s technical condition caused by
wear and tear causes an increased demand for the
electrical energy needed to pump 1 m? of water.
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5. SUMMARY consumption and unit water pumping costs. It can be

The examined main dewatering pumping station
(located at a depth of 500 m) has nine pump units.
According to mining regulations, the required num-
ber of pumps to pump out the water inflow is 7.2.5
pump units — totalling 20.20 m>/min in capacity — should
be in continuous operation.

The measurement results and the calculated per-
formance and quality indices indicate the unsatisfac-
tory or poor condition of most of the pumps. This is
the result of long pump operating times without over-
hauls (6 pumps in excess of 20,000 hours. Water with
mechanical pollutants and high salinity significantly
increases the erosion wear of impellers and other
pump parts. Most pumps have an efficiency 20% low-
er than the data sheet efficiency of new pumps. Such
low efficiency obviously causes an increase in energy

said that the energy consumption and water pumping
costs increase to the same degree as the efficiency is
reduced, that is ca. 20%.

The overhauled pumps (Nos. 1 and 3) feature bet-
ter performance and operating indicators, which proves
the need for an adequate maintenance and repair policy.

The condition of the pumps in the main dewater-
ing pumping station must be considered unsatisfacto-
ry. The pumping station has high indices of both en-
ergy consumption and operating costs.
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Analiza energochfonnosci pomp

giownego odwadniania kopaln podziemnych

Odwadnianie kopali nalezy do gtownych zadan i problemow eksploatacji w gornictwie,
ktore nie wplywajq bezposrednio na wydobycie, jednak stanowi nieodzownq dziatalnosé
dla prawidlowej eksploatacji kopalii. Pompownie gtownego odwadniana w kopalniach
znajdujq sie na réznych poziomach, ale zawsze wysokos¢ pompowania wynosi kilkaset
metrow. Liczba pomp oraz czas ich pracy zalezq od wielkosci doplywow wad i jedno-
znacznie wynikajq z przepisow. Ze wzgledu na wydajnosé i wymagang wysokos¢ podno-
szenia zapotrzebowanie mocy moze znacznie przekracza¢ 1 MW. Dlatego prawidtowa
eksploatacja pomp gtownego odwadniania, przy niskiej energochlonnosci, stanowi pod-
stawowy warunek ograniczenia kosztow wypompowania wody. Analizowana pompow-
nia znajduje sie na poziomie 500, jest wyposazona w dziesie¢ pomp OW-250/8 o wydaj-
nosci Q = 500 m’h (0,139 m’/s). Czas eksploatacji wiekszosci pomp przekracza
20 tysiecy godzin, co powoduje, ze energochlonnosé wynosi od 2,17 do 2,67 kWh/m®
wypompowanej wody. Wyniki przeprowadzonej analizy eksploatacyjnej i wartosci
wskaznikow okreslajgcych energochtonnosé odniesiono do wskaznikow dla nowych
pomp pracujgcych z parametrami (sprawnos¢) katalogowymi. Na tej podstawie oce-
niono wplyw przekroczenia czaséw miedzy remontami na parametry eksploatacyjne

i zwiekszenie kosztow eksploatacji pomp gliéwnego odwadniania.

Stowa kluczowe: charakterystyki pomp, energochfonnosé, koszty pompowania

1. WPROWADZENIE

Do prawidlowego eksploatowania kopalfi pod-
ziemnych potrzebnych jest szereg dzialan, ktore nie
sa bezposrednio zwigzane z wydobyciem, ale sa nie-
zbedne dla jego realizacji i bezpieczenistwa. Jednym
z wazniejszych proceséw pomocniczych jest odwad-
nianie kopalf. Wody kopalniane moga by¢ pochodze-
nia naturalnego (wyplywajace z gérotworu) oraz by¢
sztucznie doprowadzane w wyniku realizacji procesu
wydobycia [1]. Podstawowy problem stanowia wody
pochodzenia naturalnego, ilo§¢ doptywajacej wody ze
skat moze wynosi¢ od kilku do kilkudziesieciu me-
tréw szeSciennych na minute. Czynniki wplywajace na
ilos¢ doptywajacej wody oraz zagrozenia stad wynika-
jace sa opisane w wielu pracach [2, 3]. Ilos¢ doply-
wajacej wody zalezy przede wszystkim od warunkow
hydrologicznych i geomechanicznych [4]. Wplyw
czynnikéw losowych na doptyw wod kopalnianych jest
analizowany przez Miladinovica [5] i Qazizada [6].
Doptywajace wody kopalniane ze wzgledéw bezpie-

czefistwa ludzi i eksploatacji zt6z muszg by¢ wypom-
powane na powierzchni¢ [7-9]. Zadanie wypompowa-
nia wod kopalnianych jest realizowane przez system
odwadniania kopalni gltebinowej [10]. W systemie od-
wadniania kopalni mozna wyrdzni¢ pompownie
przodkowe, oddziatowe i gtéwnego odwadniania — ich
funkcjonowanie jest uzupetniane przez chodniki wod-
ne. Zadaniem pompowni przodkowych i oddziato-
wych jest doprowadzenie wdd kopalnianych do chod-
nikéw wodnych i pompowni gtéwnego odwadniania.

Systemy gléwnego odwadniania kopalf podziem-
nych mozna podzieli¢ na jednostopniowe (z najnizszego
poziomu na powierzchni¢) i kaskadowe (z wykorzy-
staniem pompowni poSredniej na mniejszej gteboko-
$ci). Czesciej spotykane sa systemy jednostopniowe,
czyli uktady, gdzie zespoly pompowe znajduja si¢ na
najnizszym poziomie wydobywczym i za pomocg ru-
rociagdw wysokociSnieniowych woda jest transporto-
wana na powierzchni¢. Wysoko$¢ pompowania czesto
wynosi kilkaset metréw, dlatego pompy gtéwnego od-
wadniania s3 pompami wielostopniowymi. Wysokos¢
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pompowania i wymagana wydajno$¢ pomp powoduja,
ze zapotrzebowanie mocy do ich zasilania jest liczone
w megawatach. Pompownie gtéwnego odwadniania
umieszczane sa w poblizu szybow, co umozliwia skré-
cenie wysokoci$nieniowych rurociagéw tlocznych oraz
utatwia transport masywnych i wielkogabarytowych
zespotow pompowych. Propozycja okreSlenia sposo-
bow 1 kosztow eksploatacji pompowni gtéwnego od-
wadniania kopalfi podziemnych jest przedstawiona
w pracy Wojciechowskiego i in. [11].

Wymagania w stosunku do urzadzen gléwnego od-
wadniania podlegaja regulacjom zawartym w Rozpo-
rzqdzeniu Ministra Energii z dnia 23 listopada 2016 r.
w sprawie szczegotowych wymagan dotyczqcych prowa-
dzenia ruchu podziemnych zaktadow gorniczych. Wy-
magania, ktére musza spetnia¢ pompownie gléwnego
odwadniania, sa okreSlone w Dziale VI: Maszyny,
urzqdzenia i instalacje oraz obiekty budowlane zaktadu
gorniczego, Rozdziat 3: Urzqdzenia i uktady gtownego
odwadniania [12].

Dla przeprowadzanych w pracy analiz najistotniej-
sze sa wymagania, ktore stwierdzaja, ze odprowadze-
nie najwyzszego dobowego doptywu wody musi by¢
zrealizowane w czasie nie dluzszym niz 20 godzin;
minimalng liczbe pomp w komorze pompowni gtéw-
nego odwadniania oblicza si¢ wedlug wzoru: i = 2n + 1
(n — liczba pomp w zespole). System gléwnego od-
wadniania wyposaza si¢ w co najmniej dwa tloczne
rurociagi o tacznej przepustowosci nie mniejszej niz
faczna wydajnos¢ znamionowa wymaganej liczby za-
instalowanych pomp przy predkoSci przeptywu nie
wiekszej niz 3 m/s [13, 14].

Zespot pompowy

Kolektor ttoczny

\ Poziom 500

Zlewnia na powierzchni | e ——

2. SYSTEM GLOWNEGO ODWADNIANIA
KOPALNI PODZIEMNEJ

Analizowany system gtéwnego odwadniania (rys. 1)
w kopalni podziemnej znajduje si¢ na poziomie 500 m.
Wielostopniowe pompy zainstalowane sa w komorze
pompowni w poblizu szybu. W pompowni gléwnego
odwadniania zainstalowanych jest dziesie¢ zespotow
pompowych sktadajacych sie z pomp OW250/8 1 sil-
nikéw SCUd134u. Kazdy zesp6t pompowy podiaczo-
ny jest do dwdch rurociggdw tlocznych o Srednicach
500 mm (rys. 1), ktérymi woda pompowana jest na
powierzchnie. Na podstawie warunkéw hydrologicz-
nych i wielkoSci podziemnych wyrobisk prognozo-
wany doptyw wody wynosi 16,83 m>/min, przy tym na-
tezeniu strumienia wody dobowy doplyw jest rowny
24235 m°. Pojemnos$¢ chodnikéw wodnych, w ktérych
gromadzona jest woda, wynosi 20 196 m’. W przypad-
ku zaprzestania pompowania wody czas napetnienia
chodnikéw wodnych wynosi okolo 24 godzin. Sche-
mat badanego systemu gléwnego odwadniania znaj-
duje sie na rysunku 1.

Przy prognozowanym doplywie wdd kopalnia-
nych wymagana catkowita wydajno$¢ pomp, spel-
niajaca ograniczenia przepisow gorniczych, wynosi
0 = 20,20 m3/min, natomiast wysoko$¢ podnoszenia
pompy H, = 530 m. Zainstalowane w pompowni
oSmiostopniowe pompy OW250/8 maja wydajnos¢
znamionowa Q = 8,33 m*/min (500 m>/h) i wysokos¢
podnoszenia H,, = 560 m. Wymagania okreSlone
przepisami gérniczymi sg spetnione przy ciagtej pracy
dwoch pomp i trzeciej pracujacej przez potowe czasu.
Liczba wymaganych pomp wynosi siedem. W pompow-
ni jest dziesie¢ zespoléw pompowych, czyli analizowany
uktad gtéwnego odwadniania jest przewymiarowany.
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Rys. 1. Schemat systemu glownego odwadniania
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Pompy typu OW250 sa produkowane przez Grupe
Powen — Wafapomp SA. Zabrze. Pompy typu OW sa
stacjonarnymi, poziomymi urzadzeniami wielostop-
niowymi. Przeznaczone sa do odwadniania kopalf
glebinowych i pompowania wod lekko zanieczysz-
czonych mechanicznie i zasolonych. Moga podnosi¢
wode do 800 m. Cechuja sie solidna konstrukcja przy-
stosowang do niekorzystnych warunkéw eksploata-
cyjnych typowych dla odwadniania kopalf.

Wody doptywajace do pompowni sa silnie zanie-
czyszczone mechanicznie, dlatego przed doprowa-
dzeniem ich do studni pomp poddaje si¢ je oczyszcze-
niu w osadnikach. W osadnikach z wody usuwane sg
najwicksze frakcje zanieczyszczefi mechanicznych.
Pompowana woda jest silnie zasolona (przewod-
nictwo wilasciwe mieSci sie w przedziale od 5,35 do
9,18 mS/cm) oraz zanieczyszczona zawiesinami o bar-
dzo drobnym uziarnieniu w granicach 9,6-11,9 um.

3. CHARAKTERYSTYKI
ZESPOLOW POMPOWYCH

W pompowni gléwnego odwadniania na pozio-
mie 500 m zrealizowano pomiary, ktore byly niezbed-
ne do wykonania charakterystyk przeplywowych pomp.
Mierzono: strumiefi wody w kolektorze gtéwnym, cis-

nienia w kréécu ssawnym i tlocznym oraz moc elek-
tryczng zasilajacg silniki [15]. Na rysunku 2 przedsta-
wiono przyktadowy zesp6t pompowy (nr 2 — silnik
typu SCDdm 134u, pompa typu OW-250AM/8).

Do pomiaréw strumienia wykorzystano przeptywo-
mierz ultradzwickowy FlowKat 200. Ci$nienia byly mie-
rzone za pomoca manometrow tarczowych. Podci$nie-
nie za pomoca wakuometru o zakresie 0—(-)0,1 MPa;
ciSnienie na tloczeniu za pomoca manometréw o za-
kresie pomiarowym 0-8 MPa. Pobdr mocy elektrycz-
nej byt mierzony analizatorem SENTRON PAC3200.
Dfawienie pomp odbywalo si¢ za pomoca zasuw, kto-
re zainstalowane sg w rurociagach taczacych pompy
z gléwnym kolektorem. Pomiary byly robione po usta-
leniu si¢ warunkow przeplywu.

Uzyteczng wysoko$¢ podnoszenia H,, wyznaczono
z zaleznoSci:

2

_ 2 _
Hu — Pt — DPs + ¢t Ds +Ahm (1)
Pg pPg

gdzie:
Ps» Py — ciSnienie w kroéeu ssawnym i ttocznym [Pa,
¢,, ¢; — predko$¢ wody w krécéeu ssawnym i tlocz-
nym [m/s],
p — gestosé cieczy [kg/m3],
Ah,, — wysokoS$¢ przewyzszenia manometru na tlo-
czeniu wzgledem manometru na ssaniu [m].

Rys. 2. Zespot pompowy nr 2

Predkosci w kroéeu ssawnym i ttocznym obliczono
z wykorzystaniem strumienia objetoSci wody 1 pola
przekroju kroécdw:

== 2
=% ©)
¢ — $rednia predko$¢ wody w kroécach [m/s],
Q - strumieh objetosci wody [m3/s],
A - pole przekroju [m?].

Moc uzyteczna, czyli przekazana do strumienia
pompowanej wody, jest okreSlana z zaleznoSci:

Pu=nguQ (3)

Sprawno$c¢ zespotu pompowego jest odniesiona do
mocy doprowadzanej do silnikéw elektrycznych:

P H, C
=T _ps 9 @)
Py Py
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Moc na wale pompy wyznaczono z uwzglednie-
niem sprawnosci silnika elektrycznego. Zalozono sta-
ta warto$¢ sprawnosci silnika (ng,; = 0,93).

Moc na wale pompy:

P =Nger Pt (5)
Sprawnos$¢ pompy:

P, M
n,=-t%= 2 (6)
Pm Nsel

Zaleznosci (1)—(6) zostaly wykorzystane do obli-
czenia charakterystyk przeptywowych pomp.

W czasie pomiaréw wyznaczono charakterysty-
ki wszystkich pomp. Pompy dtawiono w niewielkim
przedziale zmian ich wydajnoSci. Postgpowano tak
z tego wzgledu, ze pompy gtéwnego odwadniania sa
eksploatowane przy maksymalnej wydajnoSci. W pra-
cy przedstawiono charakterystyki tylko dwoch pomp:
pompy nr 1, ktdra byta po przeprowadzonym remon-
cie oraz pompy nr 10, ktdra jest najbardziej wyeks-
ploatowana. W celu oceny stanu pomp na rysunkach

naniesione s3a réwniez fragmenty katalogowych cha-
rakterystyk w zakresie mierzonych zmian wydajnosci
pomp.

Na rysunkach 3 i 4 znajduja si¢ charakterystyki
pompy nr 1. Pompa nr 1 w okresie pomiaréw praco-
wata po remoncie okoto 3340 godzin. Dzigki temu
uzyskane charakterystyki znacznie mniej odbiegaja
od charakterystyk katalogowych w poréwnaniu z cha-
rakterystykami pomp, ktdre eksploatowano powyzej
20 000 godzin. Sprawno$¢ tej pompy jest mniejsza od
sprawnosci katalogowej od okoto 8% przy wydajnosci
8 m*/min do 14% przy wydajnosci 4,5 m*/min.

Czas eksploatacji badanej pompy nr 10 wynosit
okoto 32 000 godzin. Diugi okres eksploatacji szcze-
gllnie mocno odzwierciedla przebieg charakterystyki
sprawnoS$ci pompy. Sprawno$¢ pompy w poréwnaniu
ze sprawnoscig katalogowa obnizyla sie o okoto 27%.
W takim samym stopniu zwigkszyla sie energochton-
nos¢ tego zespolu pompowego.

Charakterystyki pompy nr 10 zamieszczono na ry-
sunkach 5-7. Jest to pompa najbardziej wyeksploato-
wana w badanej pompowni.
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Rys. 3. Charakterystyka przeplywu pompy nr 1 OW250/8
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Rys. 4. Charakterystyka sprawnosci pompy nr 1 OW250/8
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Rys. 6. Charakterystyka mocy uzytecznej pompy nr 10 OW250/8
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Rys. 7. Charakterystyka sprawnosci pompy nr 10 OW250/8

Charakter pracy pomp gléwnego odwadniania po-
woduje, ze charakterystyka uzytecznej wysokosci pod-
noszenia w minimalnym stopniu zalezy od dlawienia.
Decydujaca role odgrywa geometryczna wysoko$¢ pod-
noszenia. Dla pompowni wynosi ona H, = 489 m. Przy-
rost ciSnienia w pompie zalezny od oporéw przeptywu
jest stosunkowo niewielki — wynosi on kilka procent

(2.0-9.5%, s$rednio okoto 5%) w odniesieniu do geo-
metrycznej wysokoSci podnoszenia. Rezultatem takiej
charakterystyki uktadu pompowego jest niewielka za-
lezno§¢ parametrow pracy pompy od dlawienia. Wyraz-
ny efekt dtawienia pomp wystepuje przy znacznym stop-
niu zamknigcia zasuwy. Dlatego pomiary pracy pomp
obejmuja waskie przedzialy zmiany wydajnosci pompy.
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4. WSKAZNIKI EKSPLOATACYJNE
POMP GLOWNEGO ODWADNIANIA

Pompy gltéwnego odwadniania pracuja z maksymal-
na wydajnoscia, jaka jest mozliwa dla uktadu pompowe-
go, czyli geometrycznej wysokosci pompowania i opo-
row przeptywu w rurociagach. Ze wzgledu na straty
energii nie stosuje si¢ regulacji dtawieniowej. Z tych
powoddéw do analizy i oceny stanu pomp i ich energo-
chtonnosci wystarczy wyznaczy¢ odpowiednie wskaz-
niki dla punktéw pracy o najwiekszej wydajnosci.

Dla badanych zespotéw pompowych gléwnego od-
wadniania wyznaczono wspofczynniki sprawnosci,
energochtonnosci oraz jednostkowych kosztéw pom-
powania. Uzyskane wyniki umieszczono w tabeli 1.

W tabeli 1 zawarto réwniez wzgledna wysokos¢
podnoszenia pompy okreslona jako stosunek uzytecz-
nej wysokosci podnoszenia w warunkach rzeczywi-
stych H,, do katalogowej wysokoSci podnoszenia pom-
py H, przy takim samym przeplywie. Wartosci tego

ulamka mozna interpretowaé jako miare prawidtowosci
doboru pompy do realizacji zadania podnoszenia wody
na wymagang wysoko$¢. Obliczone wartosci H,/H
pozwalajq stwierdzi¢, ze pompy sa prawidlowo dobra-
ne do wymagan uktadu pompowego. Wartos¢ H,/H
na poziomie 0,92 dla analizowanej pompowni gtéwne-
go odwadniania Swiadcza o niewielkim stopniu prze-
wymiarowania uktadu pompowego.

Wartos¢ utamka wspofczynnika sprawnosci 1, do
sprawnosci katalogowej M, pompy przy ustalonym
strumieniu wody mozna potraktowaé jako miare ja-
koSci stanu pomp. Mniejsza warto$¢ tego stosunku
oznacza gorszy stan eksploatowanej pompy. Dla ba-
danych pomp stosunek m,/n,; przyjmuje wartosci
z szerokiego przedziatu. Dla pomp 1 i 3 ma on war-
tos$¢ powyzej 0,90, natomiast dla pompy 10 tylko 0,73.
Stan pomp, dla ktorych utamek ten przyjmuje warto-
Sci ponizej 0,80, mozna uzna¢ za niezadowalajacy.
Warto$¢ Srednia dla wszystkich pomp w pompowni
wynosi 1,/M, = 0,82.

Tabela 1

Zestawienie parametrow pracy pomp OW250/8 przy maksymalnej wydajnoSci

pr | P2 | P3| Pa| P5| P | P7 | P8 | PO | P10 |Srednia
Strumien objetoci Q [m¥/min] 79 | 81|92 (81|85 |84 |80]92]|76]|82]| 83
Uzyteczna wysoko$é
bodnoszenia H. [m] 514,7 | 523,6 | 535,1 | 508,8 | 516,4 | 513,9 | 498,2 | 514,0 | 503,3 | 498,2 | 512,6
Wzgledna wysokos¢ 090|093 | 1,0 | 090 | 094|093 087|098 086]|087]| 092
podnoszenia H./H [-]
Moc elektryczna Py [KW] 1030 | 1214 | 1200 | 1295 | 1263 | 1275 | 1266 | 1399 | 1137 | 1314 | 1229
Sprawnoéé pompy 1), [] 0,694 [ 0,614 | 0,721 0,615 0,613 | 0,595 | 0,553 | 0,594 | 0,591 | 0,547 | 0,614
Wzgledna sprawnosé pompy n,/m [-] | 0,93 | 0,82 | 0,97 | 0,82 | 0,81 | 0,79 | 0,74 | 0,80 | 0,79 | 0,73 | 0,82
Zuzycie energii elektrycznej g 2,173 12,498 | 2,174 | 2,459 | 2,476 | 2,530 | 2,638 | 2,534 | 2,493 | 2,671 | 2,465
[KWh/m®]
Koszt pompowania wody e 1012 | 1163 | 1012 | 1145 | 1153 | 1178 | 1228 | 1180 | 1161 | 1244 | 1148
[21/1000 m”]
Czas pracy pompy At [h] 3336 (12 032 21 000[24 00029 017|24 015| 6015 [23 473(32 041| 17 569

P1, P2,..., P10 — numery zespoléw pompowych

W tabeli 1 znajduja si¢ réwniez wspolczynniki
okreSlajace energochtonno$¢ pomp gp oraz koszty
pompowania wody qg. Wspotczynnik gp [kWh] okres-
la ilo$¢ energii elektrycznej potrzebnej do wypom-
powania 1 m> wody. Natomiast wspotczynnik gy okres-
la koszt wypompowania 1000 m® wody przy cenie
465,70 zZ/MWh (wrzesien 2021).

Dla zespotéw pompowych pracujacych w pompowni
energochlonnos$¢ procesu wypompowania wody przyj-
muje wartosci gp = 2,173-2,671 kWh/m3, wartos$¢
Srednia wynosi gp = 2,465 KWh/m®. Koszty wypompowa-
nia 1000 m® wody wynosza g =1012-1244 z1/1000 m?,
warto$¢ Srednia gg = 1148 z/1000 m’. Energochton-
no$¢ pompowania wody przedstawiona jest rowniez

na rysunku 8, linig czerwona zaznaczona jest $rednia
warto$¢ dla pompowni gléwnego odwadniania.

W tabeli poszczegdlnym pompom przypisano ich
czasy pracy. Analiza wartoSci wskaZnikéw jakoScio-
wych obrazuje wplyw czasu eksploatacji na stan i ener-
gochtonno$§¢ pomp. Zalezno$¢ energochtonnosci od
czasu pracy ilustruje rysunek 9.

Przebieg krzywej energochtonnosci jest przeciwien-
stwem, co jest oczywiste, charakterystyki sprawnosci
od czasu pracy. Krétszym okresom pracy odpowiada
niska energochtonno$¢, pogorszenie stanu technicz-
nego pomp wynikajace z eksploatacyjnego zuzycia
powoduje wzrost zapotrzebowania na energie elek-
tryczng do wypompowania 1 m’ wody.
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5. PODSUMOWANIE

W analizowanej pompowni gltéwnego odwadnia-
nia, znajdujacej si¢ na poziomie 500 m kopalni pod-
ziemnej, pracuje dziesie¢ zespotléw pompowych. Do
wypompowania doptywu wody, zgodnie z wymagania-
mi przepiséw gorniczych, potrzebnych jest siedem
pomp. W pracy ciaglej powinno by¢ 2,5 zespotu pom-
powego o sumarycznej wydajnosci 20,20 m>/min.

Wyniki pomiaréw oraz wyznaczone na ich podsta-
wie charakterystyki i wskazniki jakoSciowe wskazuja
na niezadowalajacy lub zly stan wigkszoSci pomp. Jest
to konsekwencja dlugich czaséw pracy pomp bez re-
montéw (6 pomp powyzej 20 000 godzin). Zta ja-
kos¢ wody zawierajace] zanieczyszczenia mechanicz-
ne i silnie zasolonej zwigksza znacznie zuzycie erozyj-
ne wirnikdw oraz innych elementéw konstrukcyjnych
pomp, co przektada si¢ na spadek sprawnosci pomp.
Wiekszos¢ pomp ma sprawno$¢ okoto 20% nizsza
w odniesieniu do sprawno$ci katalogowej pomp no-
wych. Tak niskie sprawnosci pomp w oczywisty sposob

przektadaja sie na wzrost energochtonnosci i kosztow
jednostkowych wypompowania wody. Mozna stwier-
dzi¢, ze energochtonnos$¢ i koszty procesu wypompo-
wania wody wzrastaja w takim samym stopniu, w ja-
kim obniza sie sprawnos¢, czyli o okoto 20%.

Pompy po remoncie (nr 1 i 3) majg znacznie ko-
rzystniejsze charakterystyki i wskazniki eksploatacyj-
ne. Swiadczy to o koniecznosci prowadzenia regular-
nych przegladéw i remontéw.

Stan pomp w omawianej pompowni gléwnego od-
wadniania nalezy uznaé za niezadowalajacy. Eksploata-
cja tej pompowni obcigzona jest wysokimi wartosciami
wskaznikow energochtonnosci i kosztéw eksploatacji.
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