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ABSTRACT 

A f t e r  b r i e f l y  d e s c r i b i n g  t h e  b a s i c  d e s i g n  o f  t h e  s u b m e r s i b l e  m o t o r  pump 
a n d  l i s t i n g  a d v a n t a g e s  i t  o f f e r s  f o r  m i n i n g  a p p l i c a t i o n s ,  t h e  l a t e s t  
d e v e l o p m e n t s  f o r  m e e t i n g  t h e ,  i n  many c a s e s ,  e x t r e m e  demands r e l a t i n g  
t o  s a f e t y ,  e r o s i o n ,  c o r r o s i o n ,  t e m p e r a t u r e ,  m o t o r  r a t i n g ,  h i g h  v o l t a g e ,  
h e a d  a n d  a x i a l  t h r u s t  a r e  d e a l t  w i t h .  The p r a c t i c a l  a s p e c t  o f  t h e s e  
m a i n  a r e a s  o f  d e v e l o p m e n t  i s  i l l u s t r a t e d  b y  t h e  u s e  o f  t w o  e x a m p l e s .  

I n t r o d u c t i o n  - 

I r r e s p e c t i v e  o f  t h e  f u n c t i o n  o f  a  pump i n  a  p a r t i c u l a r  i n s t a l l a t i o n ,  

i t s  s e l e c t i o n  m u s t  b e  made b o t h  o n  t h e  b a s i s  o f  s p e c i f i e d  t e c h n i c a l  
p a r a m e t e r s  a n d  a c c o r d i n g  t o  e c o n o m i c  c r i t e r i a .  A  s a t i s f a c t o r y  s o l u t i o n  
i s  a c h i e v e d  when t h e  t e c h n i c a l  r e q u i r e m e n t  f o r  h i g h  a v a i l a b i l i t y  i s  i n  
a  v i a b l e  r e l a t i o n  t o  t h e  t o t a l  i n v e s t m e n t  a n d  o p e r a t i n g  c o s t s .  

I t  i s  p r e c i s e l y  t h i s  c o m b i n a t i o n  o f  t e c h n i c a l  s o p h i s t i c a t i o n  a n d  c o s t -  
e f f e c t i v e n e s s  w h i c h  h a s  made s u b m e r s i b l e  m o t o r  pumps a n  i n d i s p e n s a b l e  
f e a t u r e  o f  t h e  m i n i n g  i n d u s t r y .  

The c o n s i s t e n t  u t i l i z a t i o n  o f  t h e  t e c h n i c a l  f e a t u r e s  i n h e r e n t  i n  t h e  
d e s i g n  o f  t h e  s u b m e r s i b l e  m o t o r  pump, w h i c h  h a v e  b e e n  s p e c i f i c a l l y  

d e v e l o p e d  i n  r e c e n t  y e a r s ,  means t h a t  i n  many a p p l i c a t i o n s  t h e  s u b -  
m e r s i b l e  m o t o r  pumps r e p r e s e n t s  a n  a t t r a c t i v e  a l t e r n a t i v e  t o  c o n v e n t i o n a l  
pump t y p e s ,  f r o m  b o t h  a  t e c h n i c a l  a s  w e l l  a s  a n  e c o n o m i c  p o i n t  o f  v i e w .  



The b a s i c  d e s i g n  o f  t h e  s u b m e r s i b l e  mo to r  pump 

The b a s i c  d e s i g n  ( F i g .  1 )  o f  t h e  s u b m e r s i b l e  mo to r  
pump, i n  t h i s  case  w i t h  a  w a t e r - f i l l e d  m o t o r ,  has  
changed l i t t l e  s i n c e  i t  was f i r s t  c o n c e i v e d .  The 
pump and m o t o r  c o n s t i t u t e  a  compact  u n i t  o p e r a t i n g  
i n  t h e  p r o d u c t ,  t h e r e b y  f o r m i n g  a  s e c t i o n  o f  t h e  
pipeline, o r  i n s i d e  t h e  p i p e l i n e .  The pump's  geo- 
m e t r y  has  been s p e c i a l l y  adap ted  t o  t h a t  o f  t h e  
b o r e h o l e ,  i. e. t h e  p r a c t i c a l l y  u n l i m i t e d  l e n g t h  
a v a i l a b l e  i s  f u l l y  u t i l i z e d  so as  t o  keep t h e  
o u t e r  d i a m e t e r  t o  a  minimum. 

The pump i t s e l f  i s  o f  t h e  c o n v e n t i o n a l  m u l t i -  

s t a g e  t y p e  w h i c h  o f f e r s  t h e  advan tage  o f  b e i n g  
e a s i l y  i n t e g r a t e d  i n t o  a  p i p e l i n e  w i t h  a  m i n i m a l  
o u t e r  d i a m e t e r .  The pump t h u s  f o rms  a  s e c t i o n  
o f  t h e  p i p e l i n e .  The use  o f  p r o d u c t - l u b r i c a t e d  
p l a i n  b e a r i n g s  means t h a t  t h e  pump r e q u i r e s  no 
ma in tenance .  

The e l e c t r i c  mo to r  w h i c h  i s  c l o s e - c o u p l e d  w i t h  
t h e  pump i n  an asynch ronous  s q u i r r e l  cage mo to r  
f i l l e d  w i t h  c l e a n  w a t e r .    he mo to r  f i l l  w a t e r  
l u b r i c a t e s  t h e  r a d i a l  p l a i n  b e a r i n g s  and t h e  
t h r u s t  b e a r i n g  w h i c h  t a k e s  t h e  a x i a l  t h r u s t  and 
t h e  w e i g h t  o f  t h e  r o t o r .  I t  a l s o  s e r v e s  t o  c o o l  
t h e  w i n d i n g  w h i c h  i s  i n s u l a t e d  a g a i n s t  w a t e r  and 
p r e s s u r e .  

I n  any t e m p e r a t u r e  c o n d i t i o n  o f  t h e  mo to r  a  
p r e s s u r e - b a l a n c i n g  sys tem a t  t h e  b o t t o m  o f  
t h e  m o t o r  a u t o m a t i c a l l y  a d a p t s  t h e  p r e s s u r e  
t o  a m b i e n t  a t  any d e p t h  unde r  w a t e r .  

An i n t e r c h a n g e  o f  t h e  mo to r  f i l l  wa te r  and p r o -  
d u c t  w a t e r  i s  p r e v e n t e d  by  t h e  f i t t i n g  o f  a  
m e c h a n i c a l  s e a l ,  f o r  example ,  i n  t h e  uppe r  
p a r t  o f  t h e  mo to r .  

Owing t o  i t s  s i m p l e ,  s t u r d y  c o n s t r u c t i o n  and t h e  
u s e  o f  w a t e r - l u b r i c a t e d  p l a i n  b e a r i n g s  t h e  mo to r  
i s  a l s o  m a i n t e n a n c e - f r e e .  

S i n c e  t h e  m o t o r ,  pump and p i p e  s e c t i o n  f o r m  one 
u n i t  t h e  c o n s t r u c t i o n  work and e x p e n d i t u r e  r e -  
q u i r e d  f o r  i n s t a l l a t i o n  o f  t h e  s u b m e r s i b l e  mo to r  
pump i s  i d e n t i c a l  t o  t h a t  o f  t h e  d e l i v e r y  p i p e  
( F i g .  2 ) .  

1. Submersible motor pi 
(type U P 4  



2 .  S u b m e r s i b l e  m o t o r  pumps  
- e a s y  t o  i n s t a l l  - 

A d v a n t a g e s  i n h e r e n t  i n  t h e  d e s i g n  o f  t h e  s u b m e r s i b l e  m o t o r  pump f o r  m i n e  
d r a i n a a e  a p p l i c a t i o n s  

S i n c e ,  a s  d e s c r i b e d ,  t h e  m o t o r ,  pump a n d  d e l i v e r y  p i p e  f o r m  a  s i n g l e  u n i t  
w h i c h  i s  d e s i g n e d  f o r  o p e r a t i o n  i m m e r s e d  i n  t h e  p r o d u c t ,  t h e  o u t l a y  
r e q u i r e d  f o r  pump i n s t a l l a t i o n  i s  c o m p a r a b l e  t o  t h a t  f o r  i n s t a l l a t i o n  o f  
t h e  d e l i v e r y  p i p e .  

T h i s  t y p e  o f  pump r e q u i r e s  n o  s p e c i a l  p u m p i n g  s t a t i o n s  b e l o w  g r o u n d  s o  
t h a t  t h e r e  a r e  s a v i n g s  o n  t h e  o u t l a y  f o r  t h e s e  c o n s t r u c l i o n s  a n d  c o n -  
s e q u e n t l y  o n  t h e  i n s t a l l a t i o n  a n d  m a i n t e n a n c e  o f  t h e  e q u i p m e n t  n o r m a l l y  
r e q u i r e d .  



T h i s  i s  p o s s i b l e  p r i m a r i l y  b e c a u s e  i n  a p p l i c a t i o n s  u s i n g  s u b m e r s i b l e  
m o t o r  pumps :  

- t h e  t o r q u e  r e q u i r e d  t o  d r i v e  t h e  pump i s  g e n e r a t e d  a t  t h e  pump i t s e l f  
w i t h  t h e  a i d  o f  t h e  s u b m e r s i b l e  m o t o r  a n d  o n l y  t h e  e n e r g y  a c t u a l l y  
r e q u i r e d  f o r  t h i s  i r r e s p e c t i v e  o f  t h e  h e a d  i s  t r a n s m i t t e d  r e l i a b l y  
a n d  e f f i c i e n t l y ;  

- c o o l i n g  i s  e f f e c t e d  by t h e  p r o d u c t ,  i .  e .  t h e  h e a t  g e n e r a t e d  by t h e  
m o t o r  i s  c a r r i e d  t o  t h e  s u r f a c e  by t h e  p r o d u c t  ( n o  a d d i t i o n a l  
v e n t i l a t i o n  i s  r e q u i r e d ) ;  

- t h e  d r a i n a g e  p r o c e s s  c a n  b e  s t a r t e d ,  c o n t r o l l e d  a n d  m o n i t o r e d  f r o m  
t h e  s u r f a c e ;  

- n o  a n t i - f l o o d i n g  p r o t e c t i o n  i s  r e q u i r e d .  

On t h e  c o n t r a r y  t h e  d e s i r e d  f l o o d i n g  m e a n s  t h a t  

- a h i g h  d e g r e e  o f  e x p l o s i o n  p r o t e c t i o n  i s  p r o v i d e d  a n d  

- t h e  u n i t s  r e q u i r e  n o  m a i n t e n a n c e .  

The  s t a t e  o f  t h e  a r t  o f  s u b m e r s i b l e  m o t o r  pumps f o r  m i n e  d r a i n a q e  d u t i e s  

The  s u b m e r s i b l e  m o t o r  pumps u s e d  i n  u n d e r g r o u n d  m i n e s  
f o r  d r a i n a g e  a n d  d e w a t e r i n g  d u t i e s  o f t e n  h a v e  t o  m e e t  
s t r i n g e n t  d e m a n d s  a s  r e g a r d s  s a f e t y ,  e r o s i o n ,  c o r r o s i o n ,  
t e m p e r a t u r e ,  o u t p u t ,  h i g h  v o l t a g e  a n d  h e a d .  

As a n y  o n e  o f  t h e  a b o v e  may c o n s t i t u t e  t h e  c r i t e r i o n  f o r  
s e l e c t i n g  t h i s  pump t y p e ,  t h e s e  demands  a r e  d e a l t  w i t h  
i n  d e t a i l  b e l o w .  

S a f e t y  ( e x p l o s i o n  p r o t e c t i o n )  

The  demand f o r  a  h i g h  l e v e l  o f  s a f e t y  i s  t h e  o n e  m o s t  
e a s i l y  m e t  by  t h e  d e s i g n  o f  t h e  s u b m e r s i b l e  m o t o r  pump, 
a s  t h e  p u m p s e t  o p e r a t e s  t o t a l l y  i m m e r s e d  a n d  t h e  m o t o r  
i s  f i l l e d  w i t h  w a t e r .  P r e s s u r e - t i g h t ,  e x p l o s i o n - p r o o f  
t e r m i n a l  b o x e s  a r e  p r o v i d e d  f o r  c o n n e c t i o n  o f  t h e  c a b l e s  
o u t s i d e  t h e  m o t o r  ( F i g .  3 ) .  

I Pump shall 12 Thrusl bearlng hous~ng 
2 Impeller I 3  Thrust bearing 
3 Suct8on car~ng 14 Diaphragm 
4 Stage carlng 15 Sleeve coupling 
5 D~schalge Casmg 16 Sand guard 
6 Adaptor 17 Motor cable 
7 Non relurn valve 18 Mnrrol cable 
8 Rotor 19 Rameproof pressure tight 
9 la lor  iunct80n box 

3 .  F l a m e - p r o o f i n g  
10 Wlndlng 20 Spltt shroud 
11 Thrust bearlng plate t---J 



E r o s i o n  a n d  c o r r o s i o n  

To a c h i e v e  s a t i s f a c t o r y  r e s i s t a n c e  t o  e r o s i o n  a n d  c o r r o s i o n  s u b m e r s i b l e  
m o t o r  pumps a r e  made f r o m  t h e  l a t e s t  a v a i l a b l e  m a t e r i a l s .  T h e s e  r e p r e s e n t  
a  c o m p r o m i s e  b e t w e e n  h a r d n e s s ,  s t r e n g t h ,  m a l l e a b i l i t y  a n d  economy. 

When t h e  s u r f a c e s  i n  c o n t a c t  w i t h  t h e  p r o d u c t  a r e  e x p o s e d  t o  e x t r e m e  
e r o s i o n  i n  t h e  f o r m  o f  c u t t i n g  a n d  i m p a c t  w e a r ,  t h e  wear  r a t e  c a n  o f  e  5 . 9  
o n l y  b e  r e d u c e d  b y  d e c r e a s i n g  t h e  f l o w  v e l o c i t y  i n  t h e  pump ( w e a r ~ c  ) .  
The f l o w  v e l o c i t y  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  a b s o l u t e  v e l p c i t y  a t  t h e  i m p e l l e r  
o u t l e t .  

F i g .  4 shows t h e  c h a n g e  i n  a b s o l u t e  v e l o c i t y  a t  t h e  i m p e l l e r  o u t l e t  a s  a  
f u n c t i o n  o f  t h e  number  o f  s t a g e s  a n d  t h e  s p e e d  a t  a  c o n s t a n t  f l o w  r a t e  
a n d  a  c o n s t a n t  t o t a l  head .  

I n c r e a s i n g  t h e  number  o f  s t a g e s  w h i c h  i s  e a s i l y  a c h i e v e d  i n  s u b m e r s i b l e  
m o t o r  pumps b e c a u s e  o f  t h e i r  b a s i c  d e s i g n ,  a n d  a l s o  i n c r e a s i n g  t h e  s p e e d  
i n  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  number  o f  s t a g e s  w h i c h  i s  g e n e r a l l y  t e c h n i c a l l y  
f e a s i b l e  o n  s u b m e r s i b l e  m o t o r  pumps b e c a u s e  o f  t h e  a b s e n c e  o f  c a v i t a t i o n  
n r o b l e m s  a n d  i s  a l s o  e x o e n d i e n t  f o r  c o s t  r e a s o n s .  o r o v i d e  a  s i m ~ l e  means r -  - - -  , . 
o f  r e d u c i n g  e r o s i o n  due  t o  c u t t i n g  a n d  i m p a c t  wear .  

C o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  s t a t e m e n t  E *  c * . ~  ( E  i n t e n s i t y  o f  e r o s i o n )  F i g . 5  

shows t h e  c h a n g e  i n  i n t e n s i t y  o f  wear  r e l a t e d  t o  t h e  number  o f  s t a g e s  a n d  
t h e  s p e e d  a s  i n d i c a t e d  i n  F i g .  4 .  

The e r o s i o n  i n  t h e  p l a n  b e a r i n g s  o f  t h e  pump ( g r i n d i n g  w e a r )  w h i c h  i s  
s u b j e c t  t o  o t h e r ,  e v e n  m o r e  e x t r e m e  p h y s i c a l  l a w s ,  c a n ,  i n  t h e  c a s e  o f  
t h e  e x t r e m e  l o a d i n g  a l r e a d y  assumed,  o n l y  b e  r e d u c e d  o r  p r e v e n t e d  b y  
t h e  u s e  o f  s p e c i a l  m a t e r i a l s .  

4. Change o f  t h e  a b s o l u t e  
v e l o c i t y  a t  t h e  i m p e l l e r  
o u t l e t  

5. Change o f  t h e  e r o s i o n  

i n t e n s i t y  
( p l e a s e  a l s o  r e f e r  t o  
F i g .  4) 



F i g  6  s h o w s  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  c l e a r a n c e s  c a u s e d  b y  s i l i c a  s a n d  a s  a  
f u n c t i o n  o f  t i m e  f o r  t h e  b e a r i n g  m a t e r i a l  c o m b i n a t i o n s  c h r o m e  s t e e l  
( 1 . 4 1 3 6 ) / r u b b e r ,  t u n g s t e n  c a r b i d e / t u n g s t e n  c a r b i d e  a n d  s i l i c o n  c a r b i d e /  
s i l i c o n  c a r b i d e .  

As w e l l  a s  t h e  w e a r  c a u s e d  by  e r o s i o n ,  c o r r o s i o n  i s  o f  d e c i s i v e  i m p o r -  
t a n c e  a s  r e g a r d s  a v a i l a b i l i t y .  As i n  t h e  c a s e  o f  e r o s i o n ,  t h e  w e a r  
c a u s e d  by  s o - c a l l e d  e r o s i o n - c o r r o s i o n  i s  a l s o  d e p e n d e n t  on t h e  v e l o c i t y  
i n  t h e  pump ( s e e  F i g .  4 )  a n d / o r  t h e  s o l i d s  c o n t e n t  o f  t h e  p r o d u c t .  A l l  
m a t e r i a l s  whose  r e s i s t a n c e  t o  c o r r o s i o n  d e p e n d s  o n  s u r f a c e  l a y e r s  may 
b e  s u b j e c t  t o  w e a r  by e r o s i o n  c o r r o s i o n .  S t a i n l e s s  s t e e l ,  f o r  e x a m p l e ,  
p r o d u c e s  s u r f a c e  l a y e r s  i n  t h e  f o r m  o f  p a s s i v e  f i l m s ,  w h e r e a s  c a s t  i r o n  
a n d  s t e e l  p r o d u c e  r e a c t i v e  l a y e r s .  I f  t h e  s u r f a c e  l a y e r  i s  d e s t r o y e d  
a n d  n o t  r e s t o r e d  t h e n ,  d e p e n d i n g  o n  t h e  a g g r e s s i v n e s s  o f  t h e  s u r r o u n d i n g  
medium,  c o n s i d e r a b l e  c o r r o s i o n  damage  may o c c u r .  
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6 .  R e l a t i v e  c l e a r a n c e  e x t e n s i o n  7 .  E r o s i o n ,  c o r r o s i o n  

/* 
// 

F i g .  7 s h o w s  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  v e l o c i t y  o n  t h e  d e s t r u c t i o n  o f  t h e  s u r -  
f a c e  l a y e r  a n d  c o n s e q u e n t l y  on t h e  e r o s i o n  r a t e  o f  b r o n z e  (G-CuSn 1 0 )  
a n d  a l u m i n i u m  b r o n z e  (G-CuA110 N i )  i n  c l e a n ,  s y n t h e t i c  s e a w a t e r .  

/ 

/ 

I 

/ 

T h e  low e r o s i o n  r a t e  o f  a l u m i n i u m  b r o n z e  w h i c h  i s  a l s o  a c h i e v e d  a n d  s u r -  
p a s s e d  by  h i g h - g r a d e  s t e e l s  is  d u e  t o  t h e  g r e a t e r  s t r e n g t h  o f  t h e  s u r -  
f a c e  l a y e r s .  

O C  8 

W h e r e v e r  t h e r e  i s  t h e  d a n g e r  o f  e r o s i o n  c o r r o s i o n ,  i .  e .  when pumping  
a g g r e s s i v e  w a t e r  w i t h  a h i g h  s o l i d s  c o n t e n t ,  h i g h g r a d e  s t e e l s  a r e  
p r e f e r r e d .  

1 

/' 

8 
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An i m p o r t a n t  member o f  t h i s  g r o u p  o f  m a t e r i a l s  i s  N o r i d u r  @ 9 . 4 4 6 0 ,  a n  
a u s t e n i t i c - f e r r i t i c  c a s t  s t a i n l e s s  s t e e l  d e v e l o p e d  a n d  p a t e n t e d  by K S B .  

The  a i m  i n  d e v e l o p i n g  t h i s  m a t e r i a l  was t o  a c h i e v e  i m p r o v e d  r e s i s t a n c e  
t o  w e a r  by c o r r o s i v e  a n d  a b r a s i v e  m e d i a .  

~ o r i d u r ' s @ r e s i s t a n c e  t o  c o r r o s i o n  by n u m e r o u s  c o r r o s i v e  a g e n t s  i s  f a r  
s u p e r i o r  t o  t h a t  o f  t h e  u s u a l  t y p e s  o f  a u s t e n i t i c  c h r o m e  molydenum c a s t  
s t e e l ,  s u c h  a s  1 . 4 4 0 8 .  The same i s  t r u e  o f  i t s  r e s i s t a n c e  t o  a b r a s i o n  

Aysten~ttc - ferr t t~c 
Cast Sta~nless Steel 
Nor~dur 9 LL60 

Mater~al Loss [g/m3hl 

1 LL62 G-XLOCrN1Mo27 5 
1 L138 G-X120CrMa 29 2 1 9 L L M  Norldur 76.6 

I 1 Model test under abras~re cond~tonr  1 

Speed 3000 l lmln 

Test durat~on 2 hours 

T a b l e  1 :  A b r a s i o n  r e s i s t a n c e  o f  
N o r i d u r  @ 9 . 4 4 6 0  

I n  a  model  w e a r  t e s t  u n d e r  p u r e l y  a b r a s i  e  c o n d i t i o n s  i n  a  s i l i c a  s a n d /  

w a t e r  m i x t u r e  t h e  w e a r  r a t e s  o f  N o r i d u r h  9 . 4 4 6 0  w e r e  d e t e r m i n e d  i n  
c o m p a r i s o n  w i t h  o t h e r  t y p e s  o f  a u s t e n i t i c ,  a u s t e n i t i c - f e r r i t i c  a n d  
f e r r i t i c - c a r b i d e  c a s t  s t e e l s .  ( T a b l e  1 ) .  

The  w e a r  r a t e  o f  ~ o r i d u r @  9 . 4 4 6 0  was  o n l y  7 6 . 6  g /m2h a s  c o m p a r e d  
w i t h  3 0 0  g / m 2 h  f o r  1 . 4 4 0 8  u n d e r  t h e  same c o n d i t i o n s .  

The  s u c c e s s f u l  u s e  o f  t h i s  m a t e r i a l  i n  n u m e r o u s  pumps f o r  m i n e  d r a i n a g e  

a p p l i c a t i o n s  s e r v e s  t o  c o n f i r m  l a b o r a t o r y  t e s t  r e s u l t s .  



T e m p e r a t u r e  

T h e  h e a t  r i s e  a b o v e  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  o c c u r r i n g  i n  t h e  f i l l  w a t e r  d u e  
t o  t h e  l o s s e s  i n  t h e  m o t o r ,  w h i c h  i s  d e p e n d e n t  o n  t h e  r a t i n g ,  t h e  s p e e d  
a n d  t h e  i n t e r n a l  c o o l i n g  s y s t e m  c a n  l e a d  t o  a  r e l a t i v e l y  h i g h  i n t e r n a l  
m o t o r  t e m p e r a t u r e  a s  r e g a r d s  t h e  i n s u l a t i o n  m a t e r i a l s  u s e d  i n  s u b m e r s i b l e  
m o t o r  pumps .  F o r  t h i s  r e a s o n  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  c o n s i d e r  t h e  e f f e c t  o f  
t h e  t e m p e r a t u r e  o n  t h e  e l e c t r i c a l  a n d  t h e r m o - m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  
t h e  i n s u l a t i n g  m a t e r i a l s  ( w i n d i n g  w i r e ,  c a b l e s ,  c o n n e c t i o n  p o i n t s ) .  

U s i n g  t h e  e x a m p l e s  o f  s t a n d a r d  i n s u l a t i o n  m a t e r i a l s  PVC ( p o l y v i n y l  
c h l o r i d e )  a n d  VPE ( c r o s s  l i n k e d  p o l y e t h y l e n e )  t h e  e f f e c t  o f  t h e  t e m p e r a -  
t u r e  o n  t h e  i n s u l a t i o n  r e s i s t a n c e  ( F i g .  8 )  a n d  t h e  i m p r e s s i o n  d e p t h  
( F i g .  9 )  i s  s h o w n .  

8 .  I n s u l a t i n g  r e s i s t a n c e  a s  a  9 .  D e p t h  o f  i m p r e s s i o n  a s  a  
f u n c t i o n  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  f u n c t i o n  o f  t h e  t e m ~ e r a t u r e  

F o r  t h e  p o l y e t h y l e n e  i n s u l a t i o n ,  f o r  e x a m p l e ,  t h e  i n t e r n a t i o n a l l y  
a c c e p t e d  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  i s  9 0 ° C .  As t h e  maximum t e m p e r a t u r e  
i n s i d e  t h e  m o t o r  i s  a p p r o x .  2 0  - 4 0 ° C  a b o v e  a m b i e n t ,  d e p e n d i n g  o n  
t h e  r a t i n g ,  t h e  s p e e d  a n d  t h e  i n t e r n a l  c o o l i n g  s y s t e m  a n  a m b i e n t  
t e m p e r a t u r e  o f  b e t w e e n  5 0 ° C  a n d  70°C i s  p e r m i s s i b l e  a s  t h e  c o n s t a n t  
t e m p e r a t u r e .  

O p e r a t i o n  a t  t h e s e  t e m p e r a t u r e s  d o e s  n o t  i n c r e a s e  t h e  t e c h n i c a l  r i s k s  
o r  r e d u c e  t h e  s e r v i c e  l i f e  o f  t h e  p u m p s e t .  S i n c e  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  
t h e  w a t e r  ( i .  e .  t h e  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  m o t o r )  h a n d l e d  i n  
m i n e  d r a i n a g e  a p p l i c a t i o n s  i s  g e n e r a l l y  w e l l  b e l o w  5 0 °  - 7 0 ° C ,  t h e  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h i s  a n d  t h e  i n t e r n a l  m o t o r  t e m p e r a t u r e  p e r m i t t e d  
by  t h e  i n s u l a t i o n  m a t e r i a l  c a n  b e  u t i l i s e d  by  s e l e c t i n g  a  m o t o r  w i t h  
a  h i g h e r  r a t i n g  ( i n v e s t m e n t  c o s t s )  o r  b e  r e g a r d e d  a s  a  s a f e t y  m a r g i n .  



A s a f e t y  m a r g i n  may be  n e c e s s a r y  when f o r  e x a m p l e ,  t h e  w a t e r  t o  be  pumped 
e x h i b i t s  a  t e n d e n c y  t o  f o r m  h e a v y  d e p o s i t s  a n d  t h e  d e p o s i t s  o n  t h e  m o t o r  
c a u s e  an  i n c r e a s e  i n  t h e  i n t e r n a l  m o t o r  t e m p e r a t u r e .  I n  t h e s e  c a s e s  a  
t e m p e r a t u r e  p r o b e  i s  u s e d  t o  m o n i t o r  t h e  t e m p e r a t u r e  i n s i d e  t h e  m o t o r  
a n d  t h e  maximum p e r m i s s i b l e  t e m p e r a t u r e  s e t  a s  a  l i m i t  v a l u e .  

H i q h  v o l t a g e ,  h i g h  r a t i n g  

The u s e  o f  s u b m e r s i b l e  m o t o r s  a t  g r e a t  w o r k i n g  d e p t h s  ( e .  g. i n  a  m i n e  
pump a t  a  d e p t h  o f  1 0 0 0  m) a n d / o r  w i t h  h i g h  r a t i n g s  ( 3 5 0 0  kW a s  s t a n d a r d )  
i s  b o t h  f e a s i b l e  a n d  a c c e p t a b l e  f r o m  t h e  p o i n t  o f  v i e w  o f  i n v e s t m e n t  a n d  
o p e r a t i n g  c o s t s ,  b y  t h e  u s e  o f  h i g h - v o l t a g e  m o t o r s .  

The r e d u c t i o n  i n  e l e c t r i c a l  p o w e r  l o s s e s  a c h i e v e d  b y  h i g h - v o l t a g e  m o t o r s  
a n d  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  c o n n e c t i n g  a  m o t o r  f o r  1 0  0 0 0  V,  f o r  e x a m p l e ,  
w i t h o u t  a n  i n t e g r a t e d  t r a n s f o r m e r  d i r e c t l y  t o  t h e  b u s  a r  means t h a t  
t h e r e  a r e  n o  e c o n o m i c  l i m i t s  t o  t h e s e  a p p l i c a t i o n s .  

To d e m o n s t r a t e  t h e  f u n c t i o n a l  e f f i c i e n c y  o f  t h e  i n s u l a t i o n  s y s t e m  e v e n  
a t  1 0  0 0 0  Va s u b m e r s i b l e  m o t o r  pump w i t h  1 0  0 0 0  V  o p e r a t i n g  v o l t a g e  was 
o p e r a t e d  s u c c e s s f u l l y  i n  a n  o p e n - c a s t  m i n e  a s  l o n g  ago  a s  1 9 7 2 .  The e x -  
p e r i m e n t s  p r e c e d i n g  t h e  f i e l d  t e s t  a n d  t h e  f i e l d  t e s t  i t s e l f  ( a p p r o x .  
8 0  0 0 0  h )  h a v e  shown t h a t  p r o v i d e d  t h e  t h i c k n e s s ,  m a t e r i a l s  a n d  c o n -  
f i g u r a t i o n  o f  t h e  i n s u l a t i o n  i s  s u i t a b l e  t h e r e  i s  r e a s o n  why t h e  3 0 0 0  
o r  6 0 0 0  V o p e r a t i n g  v o l t a g e s  p r e v i o u s l y  u s e d  s h o u l d  r e p r e s e n t  t h e  
t e c h n i c a l l y  f e a s i b l e  l i m i t  ( s e e  F i g .  4 ) .  

Head a n d  A x i a l  t h r u s t  

The pump s e c t i o n  o f  t h e  s u b m e r s i b l e  m o t o r  pump i s  a  c o n v e n t i o n a l  m u l t i -  
s t a g e  pump. The t o t a l  h e a d  o f  t h e  pump i s  t h e  sum o f  t h e  h e a d s  g e n e r a t e d  
b y  t h e  i n d i v i d u a l  s t a g e s .  E a c h  s t a g e  c o m p r i s e s  an  i m p e l l e r  a n d  r e t u r n  
s e c t i o n  ( i .  e .  c a s i n g )  ( F i g .  1 0 )  a r r a n g e d  one  b e h i n d  t h e  o t h e r .  

1 0 .  P r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  o n  t h e  
i m p e l l e r  s h r o u d  a t  t h e  s e c t i o n  
s i d e  ( S S )  a n d  o n  t h e  d i s c h a r g e  

s i d e  (DS)  o f  m u l t i s t a g e  pumps 

The h e a d  g e n e r a t e d  b y  a  s t a g e  p r o d u c e s  a n  a x i a l  t h r u s t  o n  t h e  i m p e l l e r .  
T h i s  a x i a l  t h r u s t  r e s u l t s  f r o m  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  p r e s s u r e  a r o u n d  t h e  
i m p e l l e r  a n d  t h e  i m p u l s e  f o r c e s  a t  t h e  i n l e t  a n d  o u t l e t  c r o s s - s e c t i o n s  
o f  t h e  i m p e l l e r .  R e f e r e n c e  p o i n t s  o f  t h e  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n - a r e  t h e  
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s t a t i c  p r e s s u r e  a t  t h e  p r e s s u r e  
o u t l e t  a n d  t h a t  a t  t h e  i m p e l l e r  
i n l e t  ( F i g .  1 0 1 ,  t h e  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  t h e  t w o  r e s u l t s  f r o m  
t h e  w o r k  p e r f o r m e d  i n  t h e  i m -  
p e l l e r  a n d  i s  t h u s  c l o s e l y  
r e l a t e d  t o  t h e  s t a g e  h e a d .  
F i g .  11 s h o w s  a  t y p i c a l  a x i a l  
t h r u s t  c u r v e .  

The  a x i a l  t h r u s t  i n c r e a s e s  a s  
o p e r a t i o n  m o v e s  t o w a r d s  t h e  
p a r t - l o a d  r a n g e .  T h i s  i s  d u e  
t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  s t a t i c  
p r e s s u r e  a t  t h e  i m p e l l e r  o u t -  
l e t  i n c r e a s e s  w i t h  t h e  h e a d  
t o w a r d s  t h e  p a r t - l o a d  r a n g e  
a n d  t h e  i m p u l s e  f o r c e  ( Q w C o )  
d e c r e a s e s .  

As t h e  t h r u s t  b e a r i n g  o f  t h e  
s u b m e r s i b l e  m o t o r  pump i s  i n t e -  

11. T y p i c a l  i n f l u e n c e  o f  pump g r a t e d  i n  t h e  m o t o r ,  i n  t h e  

c a p a c i t y  o n  a x i a l  t h r u s t  v e r t i c a l  i n s t a l l a t i o n  t h e  
t h r u s t  b e a r i n g  m u s t  f i r s t  a n d  

f o r e m o s t  t a k e  u p  t h e  a x i a l  
t h r u s t  o f  t h e  pump ( s u m  o f  t h e  s t a g e  a x i a l  t h r u s t s )  a s  w e l l  a s  t a k i n g  
t h e  w e i g h t  o f  t h e  r o t o r .  

T h e  t h r u s t  b e a r i n g  i s  a r r a n g e d  i n  t h e  m o t o r  s o  t h a t  i t s  r e l i a b i l i t y  i s  
n o t  a f f e c t e d  by  t h e  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  p r o d u c t  i n  a d d i t i o n  t o  
b e i n g  s u b j e c t  t o  t h e  f a c t o r s  s h o w n  i n  F i g .  1 2 .  

motor f ~ l l ~ n g  water 

I 

1 2 .  C h a r a c t e r i s t i c  f a c t o r s  w h i c h  

i n f l u e n c e  l i f e  t i m e  o f  a x i a l  

t h r u s t  p l a i n  b e a r i n g s  

thrust bearing 
plate 

thrust bear~ng 
segment 
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As we u s e  t h e  e x r e l l e n t t r l e d  a n d  
t e s t e d  t i l t i n g  p a d  t h r u s t  b e a r i n g s  
( M i c h e l  t y p e )  f o r  t h e  m o t o r  fill 
w a t e r  l u b r i c a t e d  t h r u s t  b e a r i n g  
f l u i d  f r i c t i o n  m u s t  o c c u r  d u r i n g  
c o n t i n u o u s  o p e r a t i n g  ( F i g .  1 3 ) .  

As c a n  b e  s e e n  i n  F i g .  1 3 ,  a  t h r u s t  
b e a r i n g  s i z e d  t o  t a k e  t h e  a x i a l  
t h r u s t  o c c u r i n g  i n  t h e  n o r m a l  
o p e r a t i n g  r a n g e  o f  t h e  pump w o u l d ,  
d u r i n g  o p e r a t i o n  i n  t h e  p a r t - l o a d  
r a n g e  and  t h e  c o n s e q u e n t  i n c r e a s e  
i n  a x l a 1  t h r u s t  ( F i g .  l l ) ,  move 
f r o m  t h e  r a n g e  o f  f l u i d  f r i c t i o n  
t o  m i x e d  f r i c t i o n .  

The same e f f e c t  w o u l d  a l s o  o c c u r  
i f ,  w i t h  t h e  e x t e r n a l  c o n d i t i o n s  
r e m a i n i n g  t h e  same, a n  i d e n t i c a l  
t h r u s t  b e a r i n g  w e r e  u s e d  b u t  
f u r t h e r  s t a g e s  a d d e d ,  t h e r e b y  

13 .  F r i c t i o n  c o n d i t i o n s  o f  an  i n c r e a s i n g  t h e  h e a d  a n d  t h u s  t h e  
a x i a l  p l a i n  b e a r i n g  a x i a l  t h r u s t .  To p r e v e n t  t h i s  
(STRIBECK c u r v e )  e f f e c t  w h i c h  w o u l d  t h e n  l e a d  t o  

d r y  f r i c t i o n  a n d  u l t i m a t e l y  t o  
d e s t r u c t i o n  o f  t h e  b e a r i n g ,  t h e  b e a r i n g  m u s t  b e  r e l i e v e d  o f  t h e  a x i a l  
t h r u s t  o f  t h e  pump when t h i s  r e a c h e s  t h e  maximum l e v e l  a c c e p t a b l e  t o  
t h e  b e a r i n g .  

F o r  s u b m e r s i b l e  m o t o r  pumps t h i s  becomes n e c e s s a r y  a t  t h e  l a t e s t  when 
h e a d s  o f  o v e r  500 m  a r e  t o  b e  r e a l i s e d .  W i t h  v e r y  h i g h  f l o w  r a t e s  
t h i s  n e c e s s i t y  may a r i s e  a t  o n l y  200  m  h e a d .  

O f  t h e  b a l a n c i n g  p o s s i b i l i t i e s  a v a i l a b l e  i n  pump e n g i n e e r i n g ,  t h e  b a c k -  
t o - b a c k  a r r a n g e m e n t  o f  t h e  s t a g e s  h a s  p r o v e d  t h e  m o s t  s u c c e s s f u l  i n  m i n e  
d r a i n a g e  a p p l i c a t i o n s .  

As a n  a i d  t o  u n d e r s t a n d i n g  t h i s  b a l a n c i n g  m e t h o d  F i g .  1 4  shows t h e  
c l a s s i c  m u l t i s t a g e  pump a r r a n y e m e n t  w h e r e  t h e  a x i a l  t h r u s t  o f  t h e  
s t a g e s  a r e  a d d e d  t o g e t h e r  a s  w e l l  a s  t w o  p o s s i b l e  b a c k - t o - b a c k  a r r a n g e -  
m e n t s  o f  pump s t a g e s  w h e r e  t h e  a x i a l  t h r u s t s  o f  t h e  pump s t a g e s  c a n c e l  
e a c h  o t h e r  o u t .  - 

1 4 .  a )  s i n g l  
a l l  i 

b )  d o u b l  
w i t h  

C )  s i n g l  
w i t h  

e  f l o w  i m p e l l e r  a r r a n g e m e n t ,  
m p e l l e r s  f a c i n g  t h e  same way 

e  f l o w  i m p e l l e r  a r r a n g e m e n t ,  
b a c k - t o - b a c k  i m p e l l e r s  

e f l o w  i m p e l l e r  a r r a n g e m e n t ,  
b a c k - t o - b a c k  i m ~ e l l e r s  

The s e l e c t i o n  o f  t h e  p a r t i c u l a r  
b a c k - t o - b a c k  a r r a n g e m e n t  d e p e n d s  
on  t h e  s p e c i f i c  a p p l i c a t i o n .  



Examples 

To e n s u r e  t h a t  t h e  method o f  d e s c r i b i n g  s u b m e r s i b l e  mo to r  pumps f o r  mine 
d r a i n a g e  d u t i e s  used h e r e  does n o t  make us l o s e  s i g h t  o f  t h e  p r a c t i c a l  
a s p e c t s  o f  t h e s e  a p p l i c a t i o n s  l e t  u s  conc lude  by l o o k i n g  a t  two examples 
o f  t h e s e  pumps i n  u s e  i n  a c t u a l  m i n i n g  i n s t a l l a t i o n s .  The u n i t s  used i n  
b o t h  cases  a r e  d o u b l e  e n t r y  pumps w i t h  i m p e l l e r s  i n  b a c k - t o - b a c k  a r r a n g e -  
ments  i n  t h e  N o r i d u r  @ v e r s i o n .  

15. One o f  t h e  s u b m e r s i b l e  
mo to r  pumps f o r  ma in  
d r a i n a g e  d u t i e s  i n  a 

German mine 

The p r i n c i p a l  o p e r a t i n g  d a t a  
a r e :  

16. One o f  t h e  s u b m e r s i b l e  
mo to r  pumps f o r  s h a f t  
d e w a t e r i n g  i n  a Ch inese 
mine 

The ma in  o p e r a t i n g  d a t a  
a r e :  
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