Diplomski rad Projekt centrifugalne crpke
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1. UVOD

Strojevi pomocu kojih fluid odnosno kapljevinu transportiramo ili dobavljamo na viSu
razinu ili u podru¢je viSeg tlaka nazivamo crpke (pumpe). Sire gledano moZemo
obuhvatiti i strojeve koje ne zadovoljavaju ovu definiciju, jer ne rade s kapljevinama i
poznatiji su pod drugim imenima kao injektori (mlazne crpke), ejektori, udarna crpka

(hidrauli¢ki ovan).

Podjelu crpki moZemo napraviti prema vise razliCitih kriterija. Naj¢esSca je podjela prema
principu na kojem se rad crpke pretvara u energiju kapljevine. Takvom podjelom crpke

razvrstavamo u dvije velike grupe i to:

volumske crpke

dinamicke crpke

Kod volumskih crpki kapljevina se prenosi pomoc¢u periodi¢kih promjena volumena
prostora Sto ga zauzima kapljevina. Taj prostor se povremeno i naizmjeni¢no povezuje s

usisnim 1 tlaénim cjevovodima crpke.

Dinamicke crpke rad obavljaju djelovanjem sila na kapljevinu u prostoru koji je

konstantno povezan s usisnim i tlacnim cjevovodom crpke.

Ove dvije grupe crpki dalje moZemo dijeliti prema mehanickom ustrojstvu, tj.

specificnom principu rada.
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1.1. DINAMICKE CRPKE
Prilikom rada radna komora dinamickih crpki stalno je ispunjena kapljevinom.
Kapljevina neprekidno ulazi u radnu komoru iz usisnog voda i preuzimajuci energiju od

radnog dijela crpke neprekidno napusta komoru kroz tla¢ni vod.

Prema nacinu djelovanja dinamicke se crpke mogu razvrstati u dvije grupe:
1. turbocrpke

2. crpke na principu posebnog hidrodinamickog ucinka

Turbocrpke povecavaju tlak i brzinu, odnosno samo tlak ili samo brzinu kapljevine
time Sto pretvaraju mehanicki rad rotirajueg radnog kola ili rotora u energiju tlaka 1
kineticku energiju kapljevine, iskoriStavaju¢i procese strujanja kapljevine u lopaticama

radnog kola 1 u kanalima kuc¢iSta odnosno statora crpke.

Crpke na principu posebnih hidrodinamickih u¢inaka namijenjene su za uvjete
rada u kojima bi ostale vrste crpki bile manje djelotvorne, ili bile skuplje, ili ne bi mogle
raditi. MoZemo ih podijeliti na osnovi posebnih hidrodinamickih u¢inaka na:

+ mlazne,

+ uzgonske,
+ udarne,

+ pitotove,
+ obodne 1

+ magnetohidrodinamicke.

U daljnjem tekstu razradit ¢e se samo turbocrpke kao zadatak ovog rada.
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1.1.1. KONSTRUKCIJSKI DIJELOVI TURBOCRPKI

1.1.1.1. KUCISTE

Kuciste crpke (stator) vezano je na ulazni i izlazni cjevovod crpke. U njemu je
smjeSteno radno kolo sa lopaticama (rotor), vratilo radnog kola spojeno s pogonskim
motorom, lezaj vratila s tlatnom brtvenicom koja sprijeCava da kapljevina izlazi iz
kudista crpke, te brtvece prstene ili brtvece povrSine izmedu radnog kola i kuciSta koje

sprijeCavaju da kapljevina prestrujava s visokotla¢ne na niskotla¢nu stranu radnog kola.

Konfiguracija kanala unutar kuciSta moze biti takva da doprinosi promjeni tlaka i
brzine strujanja kapljevine kroz crpku.
Postoje dvije osnovne izvedbe kucista:
a) spiralno kuc¢iste (slika 1.a) i

b) difuzorsko kuciste s ugradenim statorskim lopaticama (slika 1.b).

Slika 1. Jednostepena dijagonalna crpka: (a) sa spiralnim kuciStem, (b) sa difuzorskim kucistem
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1.1.1.2. RADNO KOLO

Radno kolo s lopaticama ili rotor, radni je dio turbocrpke koji svojom rotacijom
povecava tlak i kineticku energiju kapljevine.

S obzirom na strujanje u radnom kolu, turbocrpke mogu biti radijalne

(centrifugalne) (slika 2.a), dijagonalne (slika 2.b) i aksijalne (slika 2.c).

Slika 2. Oblici radnog kola: (a) radijalno radno kolo, (b) dijagonalno radno kolo,
(c) aksijalno radno kolo
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Radna kola moZemo podijeliti i na otvorena, poluotvorena i zatvorena.

Otvoreno radno kolo sastoji se samo od lopatica spojenih na centralnu glav¢inu.
Lopatice se okrecu i obavljaju rad u prostoru kuciSta (bez vijenca ili glavCine).
Nedostatak otvorenih radnih kola je ¢vrsto€a, tako da se prvenstveno koriste kod malenih
crpki. Kod dugih lopatica se dodaje ojacanje u obliku djelomi¢ne glavcine ili rebara.
Otvorenti tip radnog kola je posebno pogodan za rad s teku¢inama koje sadrZe necistoce.
U prostoru izmedu lopatica i kuciSta dolazi do volumnih gubitaka koji se povecavaju s
troSenjem. Da bi se ponovno postigla poCetna iskoristivost potrebno je zamijeniti radno

kolo i okruzujuce kuciste.

Poluotvoreno radno kolo sadrzi, uz lopatice, najceS¢e samo glavcinu, te takoder

moze biti ojacano.

Zatvoreno radno kolo je najceS¢i tip i koristi se gotovo u svim radijalnim crpkama
za rad s bistrim teku¢inama. Glav¢ina i vijenac potpuno pokrivaju medulopati¢ni prostor
od ulaza do izlaza, te time sprijeCavaju vece volomne gubitke koji se javljaju kod

otvorenih 1 poluotvorenih tipova radnih kola.

Slika 3. Otvorena radijalna radna kola (lijevo i desno radnovr kblo ojacano je djelomi¢nom
glavéinom)

Darko Vukonié¢, Tehnicki fakultet Rijeka 10



Diplomski rad Projekt centrifugalne crpke

Slika 6. Zatvorena radijalna radna kola: (a) jednoulazno, (b) dvoulazno

Darko Vukonié¢, Tehnicki fakultet Rijeka
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Radno kolo takoder moze biti jednoulazno ili dvoulazno. Dvoulazno radno kolo je u
principu dva spojena jednoulazna radna kola kod kojih izlaz kapljevine vodi u zajednicki
prostor u kuciStu. Prednost dvoulaznih radnih kola je aksijalno uravnoteZenje sila.
Jednoulazna radna kola se prvenstveno koriste zbog jednostavnosti izvedbe 1 odrzavanja,

te kod visestepenih crpki zbog jednostavnije izvedbe kanala izmedu stupnjeva.

i
+

S

a

Slika 7. Oblici radijalnog radnog kola: (a) jednoulazno radijalno radno kolo,
(b) dvuolazno radijalno radno kolo

1.1.2. PODJELA TURBOCRPKI

Dobavna visina H radnog kola je ograni¢ena. Ukoliko postoji potreba za vecom
dobavnom visinom rotore spajamo u seriju, tako da kapljevina prolazi redom iz jednog
rotora u drugi, pa se ukupni porast tlaka kapljevine ostvaruje u nekoliko stupnjeva.

Prema broju stupnjeva crpke mozemo podijeliti na jednostepene ili viSestepene.
Takoder kapljevina moze u radni dio crpke ulaziti na jedan ili viSe ulaza (najviSe Cetiri
ulaza). Prema smjeru u kojem kapljevina prostrujava kroz stupnjeve viSestepene crpke
razlikuju se jednosmjerne, protusmjerne i poprecne turbocrpke.

Podjela turbocrpki prema broju stupnjeva, broju ulaza i nacinu strujanja kapljevine

kroz crpku ilustrirana je na slici 8. za centrifugalne crpke, tj. crpke radijalnog tipa.
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Slika 8. Vrste radijalnih crpki prema broju stupnjeva, broju ulaza kapljevine u crpku i smjeru
strujanja kroz crpku: (a) jednostepena, jednoulazna, jednosmjerna, (b) jednostepena, dvoulazna,
protusmjerna, (c) dvostepena, jednoulazna, jednosmjerna, (d) dvostepena, jednoulazna,
protusmjerna, (e) dvostepena, Cetveroulazna, protusmjerna, (f) Cetverostepena, jednoulazna,
poprecna, (g) Sesterostepena, jednoulazna, jednosmjerna, (h) Sesterostepena, jednoulazna,
protusmjerna, (i) trostepena, dvoulazna, protusmjerna

Prema smjestaju radnih kola i njihovih leZaja crpke moZemo podijeliti na:
e crpke s konzolnim ovjeSenjem radnog kola,
e crpke sa radnim kolom izmedu lezaja i

e crpke s lezajem izmedu radnih kola.
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Diplomski rad

S obzirom na polozaj vratila turbocrpke mogu biti:
¢ horizontalne ili

e vertikalne.
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Slika 9. Konstrukcijske izvedbe centrifugalnih crpki: (a) jednostepena jednoulazna horizontalna
radijalna crpka s konzolno ovjesenim radnim kolom, (b) jednostepena dvoulazna horizontalna
radijalna crpka sa radnim kolom izmedu lezaja, (c) jednostepena jednoulazna horizontalna
dijagonalna crpka s konzolno ovjeSenim radnim kolom, (d) dvostepena jednoulazna vertikalna
dijagonalna crpka s leZajima izmedu radnih kola, (e) jednostepena jednoulazna horizontalna
aksijalna crpka s konzolno ovjeSenim radnim kolom
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1.1.3. UPORABA I PERFORMANSE TURBOCRPKI

Danas se crpke koriste za razliCite namjene, pa su od svih strojeva po brojnosti na
drugom mjestu, odmah iza elektromotora. Turbocrpke se ugraduju u crpna postrojenja i
uredaje razliCitih namjena, jer mogu transportirati kapljevine bez obzira na njihovu
CistoCu, agresivnost, temperaturu 1 viskoznost. I iz razloga jer se mogu konstruirati za

vrlo velike koli¢ine i visine dobave.

Radijalne crpke — imaju najSire podrucje primjene od tri glavna tipa turbocrpki.
Upotrebljavaju se u vodoprivrednim, vodoopskrbnim 1 energetskim postrojenjima, u
rudarstvu, gradevinarstvu, kemijskoj i procesnoj industriji, sluze kao brodske crpke za
razli¢ite namjene, cirkulacijske crpke u rashladnim uredajima i uredajima centralnog
grijanja, itd.

Prikladne su za dobavu svih vrsta kapljevina. Imaju kapacitet dobave od 6 do 40 000
m3/h, visinu dobave 1 do 2 000 metara i brzinu vrtnje radnog kola od 960 do 3 000 min'l,
iznimno i do 30 000 min"'. Obi¢no imaju 1 do 12 stupnjeva, a mogu imati i do 25

stupnjeva.

Dijagonalne crpke — sluze kao rashladne crpke u termoelektranama, cirkulacijske
crpke u uredajima centralnog grijanja, ugraduju se u postrojenja za prociS¢avanje vode,
itd. Imaju kapacitet dobave od 25 do 40 000 m’/h, visinu dobave od 5 do 40 metara i
brzinu vrtnje radnog kola od 300 do 3 000 min.

Aksijalne crpke — uglavnom sluze za ostvarivanje velikih protoka, uz malu
dobavnu visinu. Koriste se u vodoprivrednim postrojenjima za odvodnjavanje i
navodnjavanje, u vodoopskrbnim postrojenjima za dobavu pitke vode, za odvodnjavanje
rudnika, kao rashladne pumpe u energetskim postrojenjima... Imaju kapacitet dobave do
40 000 m3/h, uz visinu dobave od 1,5 do 10 metara i brzinu vrtnje radnog kola od 160 do
3000 min™".

Darko Vukonié¢, Tehnicki fakultet Rijeka 15
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1.1.4. POGON TURBOCRPKI

Najcesci izvor pogona za crpku je elektromotor. Pogonski motor crpke prikljucen je
neposredno spojkom ili posredno preko reduktora na vratilo radnog kola crpke. Snaga
pogonskog motora iznosi od nekoliko desetaka kilovata za male pa do 75 MW za najvece

crpke.

Za pogon turbocrpki najviSe se upotrebljavaju izmjeni¢ni elektromotori, i to
jednofazni asinkroni, u slu¢aju kad je za pogon potrebna snaga do 1kW, a trofazni
asinkroni motori za vece snage. U posljednje se vrijeme sve viSe primjenjuju i istosmjerni
elektromotori s tiristorskom regulacijom, jer u crpnom pogonu s regulacijom brzine
vrtnje takvi elektromotori imaju manje gubitke nego izmjeni¢ni elektromotori.
Turbocrpke koje su stalno potopljene u kapljevinu (obi¢no vodu) imaju pogon jedino

elektromotorima zatvorene izvedbe koja onemogucuje prodor kapljevine u motor.

Motori sa unutarnjim izgaranjem primjenjuju se samo za pogon manjih prenosnih
crpki 1 srednje velikih stacionarnih crpki na mjestima gdje ne postoji mogucnost
priklju¢ka na elektri¢cnu mrezu, odnosno rezervnih crpki koje moraju biti neovisne o

elektri¢noj mreZzi.

Parne turbine ponekad se upotrebljavaju za pogon crpki u energetskim
postrojenjima (npr. crpke za napajanje parnih kotlova), a rijetko i za crpke gradskih

vodovodnih uredaja.
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1.2. OSNOVNI POJMOVI 1 DEFINICIJE
1.2.1. RADNA KARAKTERISTIKA SUSTAVA

1.2.1.1. ZAKON OCUVANJA ENERGIJE

Crpku mozemo promatrati u sklopu nekog crpnog postrojenja; kapljevina se usisava
iz ulaznog spremnika, prolazi kroz usisni cjevovod 1 ulazi u crpku. Crpka povecava
ukupnu mehanicku energiju kapljevine koja odlazi iz crpke u tla¢ni cjevovod i prolazeci

kroz izlazni spremnik napusta crpno postrojenje.

e e e

ngo;t

ngo 8

ngojs

Slika 10. Primjer crpnog postrojenja (spremnik-crpka-spremnik)

Promjenu specificne energije kapljevine moZemo opisati Bernoullijevom
jednadZzbom. JednadZbu moZemo postaviti za primjer crpnog postrojenja Cija je zadaca
dopremati kapljevinu iz jednog spremnika (na nizoj razini), u drugi (na viSoj razini).
Tocke promatranja A i B postavljamo na slobodnu vodenu povrSinu oba spremnika
(to¢ku A na ulazni spremnik, a tocku B na izlazni spremnik). A tocke promatranja 1 i 2

postavljamo pred ulaz u crpku (tocka 1) i neposredno nakon izlaza iz crpke (tocka 2),

Darko Vukonié¢, Tehnicki fakultet Rijeka 17
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(slika 10.). Za spremnike pretpostavljamo da su dovoljno veliki da praznjenje, odnosno
punjenje protokom koji ostvaruje crpka, tako da nema znaCajnog utjecaja na razinu u
njima i da se moZe zanemariti.

Prema zakonu oCuvanja energije postavljamo Bernoullijevu jednadZbu od tocke A

do tocke 1 1 od tocke 2 do tocke B:

A-1

v, p v p

L+—A'|‘g‘ZA:;"'_l"‘g'zl"'g'hguhAfl e
2 p 2 p

2-B

v, p vy P

%Jr?%rg'zz =%+7B+8'ZB +8 My g )

Kako se radi o dovoljno velikim 1 otvorenim spremnicima, tlak u tockama A i B je
atmosferski ( p, = p, = p,)1brzine u tim toCkama su jednake nuli (v, =v, =0).
Oduzimanjem jednadzbe (1) od (2) dobijamo:
2 2
Vi =W " PP
2 p

+8(2,-2)=8 (25— 2,)+ & s 3)

1.2.1.2. SPECIFICNA ENERGIJA DOBAVE CRPKE
Specifi¢na energija dobave crpke Y¢ jest povecanje specificne energije kapljevine
pri prolazu kroz crpku, koja je jednaka razlici specificne ukupne mehanicke energije na

izlazu iz crpke Y> i na ulazu Y; u nju:

+ 22 Pygir,-2)) {i} )
p P kg

VZ—V2
Yo=Y, -¥ =
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Buduci da se kapljevina smatra nestla¢ivom, vrijedi da je p, = p, = p i jednaZbu

mozemo pisati:

2 2
-V - J
Yo=Y, -Y = 1 +p2pp1+g‘(z2—zl) {—} (5)

Svaki ¢lan u izrazu (3) predstavlja specificnu energiju Y, tj. energiju po jedinici masenog

protoka.

Kombiniranjem (3) i (5) dobijamo:

Yo=8(z—2,)+8 .hgubAfB (6)

Dijeljenjem jednadzbe (6) sa g dobijamo :
HC = ngo + hgubA—B (7)

gdje su:
Hc - visina dobave crpke,
H,,, - visina koju pumpa mora savladati

heu, — gubici protjecanja od tocke A do tocke B izraZene kroz visinu

Y .
HC :?C [m]’ ngo =2p T2, [m]’ thbA—B =k-V [m] ®)

U slucaju da spremnici nisu atmosferski nego tlacni jednadzba (7) prelazi u oblik:
Ap
HC = ngo + hguhA—B + p . g (9)

gdje Ap=py,—p,.

Svaki ¢lan u jednadzbi (3) predstavlja visinu energije H, tj. energiju po jedinici

tezine kapljevine ili snagu po jedinici tezinskog protoka.
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Osim simbola Y za specifi¢nu energiju i H za visinu energije, kako to preporucuju

ISO, BS i DIN standardi, primjenjuju se i simboli e i & prema preporuci standarda IEC.

Svaka crpka u principu ima neku svoju karakteristiku, tj. specifi¢nu energiju Y¢ kao

funkciju protoka Q:
Yo =Y:(0) (10)

Svako crpno postrojenje ima takvu svoju karakteristiku zahtijevane specifi¢ne
energije Ycp kao funkciju istog protoka Q kojim kapljevina protjeCe kroz crpno
postrojenje:

Yop =Y (Q) =Y., tY,, (Q)+ Y, (Q) (11)

Ovdje su ¢lanovi desne strane (slika 10.):

Ysmt =Ygeu + p2 _pl = g (ZZ _Zl)+ p2 _pl |:WS:| (12)
P p kg
2 2 2
\% v Q 1 1
Y. =2 1 X |__ ____ 13
w(Q=2--—-= ( A AJ (13)
gdje su:

A - povrS$ine popre¢nog presjeka cjevovoda,

Yr(Q) - gubici strujanja koji se sastoje od trenja i lokalnih gubitaka.

Tocka sjeciSta funkcija Y(Q) i Yep(Q) predstavljaju radnu tocku crpke u crpnom

postrojenju u koje je ona ugradena (slika 11.)
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Yprr

Ystat

Yeeo

Slika 11. Radna tocka crpke

Za trajni rad crpke potrebno je na usisnoj strani osigurati odredenu specifi¢nu
energiju koja ¢e odrzavati radni fluid u kapljevitoj fazi i sprijeciti Stetni utjecaj kavitacije
na radnu karakteristiku crpke i na njene mehanicke dijelove. U tu je svrhu definirana

neto-pozitivna specifi¢na usisna energija Yy, i to za crpno postrojenje Yycp 1 za crpku Y.
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1.2.2. NETO-POZITIVNA SPECIFICNA USISNA ENERGIJA

Slika 12. Radna tocka crpke

Ako postavimo jednadZbu ocuvanja energije od tocke A do ravnine 3, koju smo

postavili u srediSte radnog kola crpke dobijemo:

2 2
Vv 1%
—3 +—pA+g'ZA=—; +&+g'z3+egubA73 (14)

i jednadZbu ocuvanja energije od ravnine 3 do to¢ke m, koju smo postavili na najviSem

mjestu popre¢nog presjeka na ulazu u crpku, i to u rotacijskom koordinatnom sustavu:

2 2 2
u w 7}
—+=24+g¢-H —L:L+&+g-zm—L+e

15
2 p geo,s 2 2 p 2 gub3—m ( )

Zbrajanjem ovih jednadzbi (14) i (15), dijeljenjem s g i supstitucijom p, = p, dobijemo:

d vl —w P —w ) fu,”
pm = pa _ngu,‘\‘__l_H.( 2 = : : - )+hgub,s
p.g p~g 2 2'g'H

(16)
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Jos moZemo uvesti kavitacijski broj ¢ koji je jednak za sve mehanicki sli¢ne crpke:

4 2 _ 2 _ 2 + 2 + 2
G =122.107p5 =22 " W T8 T (17)
2-¢g-H

1 jednadzba (16) prelazi u oblik:

Pu_ _ Pa
P8 P8

_H, -Y s

geo,s 2 gub,s

(18)

Uvjet za izbijegavanje kavitacije je da p,, > p,, = 2000 Pa, pri temperaturi od 20°C.

Najveca dozvoljena visina na koju se moZe vrSiti usis a da pri tome ne dode do kavitacije
1znosi:
pm_pixp pa_pixp

NPSH = = —ngs—ﬂ—O"H+hgubs
P8 P8 2 ’

(19)

Neto-pozitivna specificna usisna energija crpnog postrojenja Y,cp, zbroj je

2
specificne energije apsolutnog tlaka (&) i specificne kineticke energije (%) na

najviSem mjestu (ili u sredini) poprecnog presjeka na ulazu u crpku, umanjen za

specificnu energiju (apsolutnog) tlaka isparavanja kapljevine ( Piy ), pa je:
Yo,
Y.p =g+ (NPSH),, (20)
pm_pisp vmz pm_pisp v12
NPSHCP = + = + (Zm _Zl)_HFs (21)

P8 2-g P8 2-g

gdje je:
NPSH - (Net Positive Suction Head) neto pozitivna usisna visina,

Hp; - gubici strujanja u usisnom vodu
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U daljnjem tekstu umjesto NPSHcp upotrebljavat ¢e se simbol H;.

Neto-pozitivna specificna usisna energija crpke najmanja je vrijednost zbroja
2
specifiCne energije apsolutnog tlaka (h) 1 specifiCne kinetiCke energije (%) na
Yo,
najviSem mjestu (ili u sredini) poprecnog presjeka na ulazu u crpku, umanjenog za

specificnu energiju (apsolutnog) tlaka isparavanja kapljevine (p'l), pri kojoj crpka
Yo,

moZe trajno raditi s nominalnom brzinom vrtnje u minuti 7y uz nominalnu dobavu Qy (ili

nominalnu specifi¢nu energiju dobave Ycy), pa je:

2
Pn—Pip Vv
Y=g H,=|—"—"+-2 22
sC g sC [ p 2 }mjn ( )

Da bi radni dijelovi crpke (lopatice turbocrpke, stapovi volumenskih crpki)
povecavali energiju kapljevine koja kroz njih protjeCe, mora se na vratilo crpke
neprekidno dovoditi energija pogonskog stroja. Korisna hidraulicka snaga Py koju crpka

prenosi kapljevini pri protoku Q i specifi¢noj energiji dobave (Y, = g - H . ) iznosi:

P

 —mY.=GH, (23)

gdje je:

m= P -0 - maseni protok,
G=p-g-Q - tezinski protok,
Q=v-A, - volumenski protok,

Ar - povrSina poprec¢nog presjeka normalnog na prosjecnu brzinu strujanja v.
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Snaga crpke Ps mehanicka je snaga na vratilu ili spojci crpke, koja je zbog
gubitaka u radnom procesu crpke veca od korisne snage Py. Djelotvornost kojom crpka
iskoriS¢uje primjenu energije odreduje se iskoristivos¢u (stupnjem djelovanja) crpke 77¢

prema izrazu:

Ne =—~ (24)

Energetsku djelotvornost crpnog agregata sastavljenog od crpke i pogonskog
stroja (elektromotora) pokazuje iskoristivost agregata 74, prema izrazu:

Nae =5 (25)
Ag

gdje je P4, (elektri¢na) snaga dovedena pogonskom stroju.
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2. DIMENZIJSKA ANALIZA RADA TURBOCRPKI

U obitelji geometrijski slicnih crpki promjer D, radnog kola ovisi o protoku Q,
specifi¢noj energiji dobave Y, = g - H, i kutnoj brzini o, pa je:

D, =F(Q.,Y,,) (26)

Primjenom m-teorema (Buckinghamova teorema) odnos izmedu dimenzijskih veli¢ina

prelazi u odnos izmedu bezdimenzijskih parametara;

Dz-s\/g:fl(m-@) 27)

Y, 4

pa se zavisnost (26) moze izraziti op¢im oblikom:

D, :3\/% ~f1(0)~£Qs) (28)

Y, 4

Bezdimenzijski parametar je tipski broj crpke i on iznosi:

K:m-ﬁ (29)

3

Y;4

Izrazen brzinom vrtnje u minuti n (30@’7), protokom Q (m3/h) 1 visinom dobave

Y
H, =—% (m), uz standardno g = 9.80665 (m/s”), tipski broj glasi:

g
_ Vo -
K =3.1495-n-¥=--10 (30)
H,

Kutna brzina @ pogonskog stroja obi¢no je unaprijed zadana, a poznata je i traZzena
specificna energija dobave Yp za zadani protok Q, pa je tim podacima definiran tipski

broj crpke K.
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Promjer D, radnog kola, koji karakterizira veliinu crpke, dobiva se iz izraza (28) u
kojemu se funkcija f; odredi hidrodinamic¢kim ispitivanjem u laboratoriju proizvodaca
crpke. Proizvoda¢ obi¢no izraduje nekoliko obitelji turbocrpki definiranih tipskim
brojem, tako da su crpke u istoj obitelji priblizno geometrijski sli¢ne, pa su profili 1 tipovi
radnih kola odredeni tipskim brojem.

Uz tipski broj K, vazna je i dimenzijska znacajka, tzv. specificna brzina ili
brzohodnost. U Europi se za specifi¢nu brzinu upotrebljava oznaka n, koja je definirana

izrazom:

n,=n-—-—- €1y

Prema fizikalnom znaCenju n, je brzina vrtnje geometrijski slicnog stroja koji pri

dobavi od Q = I m’/s dobavlja fluid na visinu od H=1m.

U Sad-u se upotrebljava oznaka Ny definirana izrazom:

NS:n'\/Q_ (32)

HPA

~lw

gdje je:
Q4 — volumni protok izraZen u ameri¢kim galonima u minuti,

Hp, — visina dobave u stopama (ft)

U Europi je dugo bila, a u biv§im drzavama SSSR-a je i danas u upotrebi oznaka n;
definirana sa:

n =3.65n (33)

Izmedu tih definicija specifi¢ne brzine vrtnje i tipskog broja K vrijede medusobni odnosi:

Ny =2733.016-K; n, =52919-K; n =193.155-K (34)
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Iskoristivost crpke 77, takoder je funkcija tipskog broja;

JQ

n, =fH (@ —) (35)
Y,4

U obitelji crpki, svaka bi crpka trebala raditi u blizini tipskog broja za maksimalnu

iskoristivost, tj. treba biti:

K:m-\/Q_"p‘ (36)

3

Y, 4

Popt

gdje protok Q,; 1 specifi¢na energija dobave Yp,,; definiraju toCku na karakteristici Yp(Q)
crpke koja odgovara maksimalnoj iskoristivosti.

Prema tome moZze se reci da je:

Mp (K) = Mp s (37)

Za crpke sa viSe stupnjeva u definiciju tipskog broja ulazi specifi¢na energija

dobave jednog stupnja, a za dvoulazne crpke ulazi protok na jedan ulaz.

Proizvodac crpki izraduje serije turbocrpki koje pokrivaju odredeno podrucje
tipskog broja K. Crpka se moze vrtjeti sa razli¢itim kutnim brzinama, ali pri tome
zadrzava isti promjer radnog kola D, i svoj tip. Zato i tipski broj, definiran nominalnom
(optimalnom) radnom tockom, zadrZzava konstantnu vrijednost. Za istu vrijednost
argumenta K funkcija f; u izrazu (27) ima istu vrijednost, pa se za dvije kutne brzine @ i
a» ili brzine vrtnje n; i n; iz jednakosti lijevih strana izraza (27) dobiva odnos protoka Q;

iQQI
Q2:_2'Q1:_'Q1 (38)
o

a iz jednakosti tipskih brojeva i primjenom izraza (38) odnos specifi¢nih energija dobave

(39), ili odnos visina dobave (40).
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2 2
() n
Yy, = (_2j Yy, = (ij Yy, (39)
o, n,
2
n
H,, = (—2] “Hy, (40)
n,;

Ako se zanemari utjecaj viskoznosti kapljevine, za bezdimenzijski prikaz radnih
karakteristika turbocrpki polazi se od funkcija Yp=F; (@, D>, Q)i Pp=F4 (p,® D>, Q),
gdje je Pp snaga predana radnom kolu, tj. snaga na osovini crpke Ps umanjena za
mehani¢ke gubitke u crpki. Primjenom 7-teorema (Buckinghamova teorema) te se
dimenzijske funkcionalne zavisnosti pretvaraju u funkcionalne odnose izmedu
bezdimenzijskih parametara: koeficijenta protoka Cp, koeficijenta specificne energije

dobave Cy i koeficijenta snage predane radnom kolu Cp koji su definirani izrazima:

Cy = Q S (41)
®-D,
Y 2
Cyp = o ‘[;:)22 :fs(CQ) 42)
P 2
Copp =—2——=1,(C,) (43)
PD p 0)3 .D25 4 Q
Iskoristivost crpke dobiva se iz izraza:
p, C,-C C, -1£5(Cy)
MNep =r=2 223 22 :fs(CQ) (44)
Py Cop f4(Cq)
gdje je:

Pp — snaga predana kapljevini (P, = p-Q-Y, = m- Y,)

m - maseni protok

Funkcije f3 (Cp) 1 fs4 (Cp) odreduju se hidrodinamickim ispitivanjem crpke u

laboratoriju, a pomocu tih funkcija odreduje se funkcija f5 (Cp).
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Funkcije f3, f4, 1 f5 funkcije su iste nezavisne varijable izraza (41) i one su u
bezdimenzijskom obliku, zanemarujuci utjecaj viskoznosti, identicnog oblika za obitelj
geometrijski slicnih crpki. Za konstantnu vrijednost Cg, funkcije f3, f4, 1 f5 imaju svaka
svoju odredenu vrijednost, pa se primjenom izraza (42), (43) i (44) dobivaju Yp, Ppi 1pp

za svaku pojedinu crpku iz obitelji geometrijiskih sli¢nih crpki.

Viskoznos$¢u crpljene kapljevine, predstavljenom kinematskim Kkoeficijentom
viskoznosti Vv, i visinom hrapavosti k stjenki medulopati¢nih kanala uvode se dva dodatna

uvjeta hidrodinamicke sli€nosti, a to su: Reynoldsov broj i relativna hrapavost.

2
Re=2D: 45)
\%
k
k,=— 46
=D, (46)
Uz te dodatne uvjete funkcije f3, fy, 1 f5 uizrazima (42), (43) i (44) prelaze u oblik:
Cyp =f.(C, . Re—)
YP 6\ NG, D2
k
Cpp =1,(Cy,Re,—) 47)
D2
k

nPD = fg (CQ’RC’D_)

2

Utjecaj Reynoldsova broja na radne karakteristike crpke pojavljuje se pri crpljenju
vrlo viskoznih kapljevina, npr. gustih naftnih derivata. U principu hidrauli¢ki gubici u
medulopati¢nim kanalima ponaSaju se kao gubici otpora strujanja u cijevima, tako da za
odredenu relativnu hrapavost (k/D;) postoji grani¢na vrijednost Reynoldsova broja Reg,,
iznad koje prestaje utjecaj te znacajke, a ostaje samo utjecaj relativne hrapavosti. Ako se
zanemari utjecaj relativne hrapavosti na grani¢nu vrijednost Reynoldsova broja, moZe se

uzeti da je priblizno:
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D 2
Regr:( 2] ~4.0-10° (48)
ar

Pri manjim vrijednostima Reynoldsova broja sve se radne karakteristike crpke mijenjaju,
Sto se ocituje u smanjenju specificne energije dobave, povecanju snage i padu

iskoristivosti zbog utjecaja povecane viskoznosti.
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3. TEORIJSKE OSNOVE RADA TURBOCRPKI

3.1. OSNOVNA JEDNADZBA TURBOSTROJEVA

S glediSta hidrodinamicke teorije strujanja fluida kroz protocne dijelove
turbostrojeva vrlo je sloZzen problem trodimenzijskog, nestacionarnog, viskoznog (gotovo
redovito turbulentnog) strujanja kroz konacan broj medulopati¢nih rotorskih i statorskih
kanala sloZzenog geometrijskog oblika.

Zbog osne simetrije rotacijskih ploha u unutrasnjosti turbocrpki i rotacije radnog
kola oko te osi simetrije kutnom brzinom , prikladno je da se sloZeno strujanje unutar
crpke istrazuje pomocu dva cilindarska koordinatna sustava: inercijskog (ili apsolutnog),
s koordinatama r;, &%, z;, i pomi¢nog, sa koordinatama r, ¢ z, koji rotira konstantnom
kutnom brzinom @ oko osi z;. Tok je vremena u oba koordinatna sustava jednak, tj. ;= t.

Pojedinosti tih sustava vide se na slici 13, a na slici 14 prikazano je radno kolo

poluaksijalne turbocrpke smjesteno u te koordinatne sustave.

t =t
r=r
9, = S+ot
z,=z yu | Meridionalna
| _ ravnina
I y Z1_
/’4\:7/7 o
//// \ -
ﬂ \\’—ﬂ
X \\\\ —>
= w=0e, ,(m>0)
ot B )
X 0=0
1

Slika 13. Inercijski i pomi¢ni cilindri¢ni koordinatni sustavi
vezani za uzduznu os simetrije z turbocrpke
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Podtla¢na strana Tlacna strana Vii ¢ Spirala
lopatice S, lopatice S, ‘JL”"‘L p Glavina S,
Sg NG
S A
3 , Najveci kruzni
r | popreéni presjek
. Lopatica - spirale
Sp -
Tis| < A -
R

b
Slika 14. Dijagonalno radno kolo poluaksijalne crpke: (a) pogled u smjeru uzduzne osi z, (b)
uzduzni presjek crpke s kruZnom projekcijom lopatica u meridionalnoj ravnini r i z; S; rotacijska

povrsina na ulazu u radno kolo, S, rotacijska povrsina na izlazu iz radnog kola, S, rotacijska
povrSina glavine

-

U inercijskom je sustavu apsolutna brzina strujanja fluida oznacena sa v, a u

pomi¢nom koordinatnom sustavu relativna brzina strujanja sa (w). Te su dvije brzine

medusobno povezane kinematskim odnosom koji glasi:

- — —

v=u+w (49)
U=OXF =@ T e (50)
gdje je:

u - prijenosna (obodna) brzina pomi¢nog sustava,

e, - jedini¢ni vektor tangencijalan na koordinatnu liniju 2

Trokut brzina koji graficki prikazuje vektorski zbroj prema izrazu (49) vidi se na
slici 15., gdje indeks @ oznaCuje komponentu brzine na koordinati ¢} a indeks m

komponentu brzine u meridionalnoj ravnini.
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\_/’ 4
W v W
>
| 0 p | o p
‘ u . w>0 J V. ve W<0

A

— —

Slika 15. Trokuti brzina vektorskog zbroja \: =u+w

Specificni rad ili specifi¢na snaga radnog kola odredena je izrazom:

P

_ TRk
Yig = ]
m
MRK'a) ) )
Y = , :(”'st s, (”‘ Vo s,
m

gdje su:

(u v 1‘)\)S - prosjecne vrijednosti po rotacijskim povrSinama

v

D

(52)

Ovaj izraz poznat je kao osnovna jednadZba turbostrojeva, valjana za viskozni

(realni) stlacivi 1 nestlacivi fluid u stacionarnom relativnom strujanju u unutraSnjosti

radnog kola turbostrojeva, kako onih $to predaju snagu fluidu (crpke i kompresori), tako

i onih koji oduzimaju snagu od fluida (vodene, parne i plinske turbine).

Izraz (52) predstavlja specificni rad kojim radno kolo turbocrpke tjera fluid kroz

medulopati¢ne kanale. Kad je fluid viskozan, dio (obi¢no veci) tog rada pretvara se u

povecanje specificne energije fluida od ulaza u radno kolo do izlaza iz njega, a ostatak se

potrosi na pokrivanje gubitaka koji prate strujanje fluida. Kad je fluid idealan i kad struji

bez gubitaka, Citav se specificni rad radnog kola, prema izrazu (52), pretvara u povecanje

ukupne specifi¢ne energije fluida pri prolazu kroz radno kolo crpke, pa tada taj izraz

predstavlja teoretsku specificnu energiju dobave crpke.

/.

Ypr =g-Hypp :(u'vﬁ)sz _(u'vﬁ)s,

(53)
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gdje je:

Hpr — teoretska visina dobave crpke

(r “V )S - prosjecne vrijednosti po rotacijskim povrSinama

3.2. EULEROVA JEDNADZBA TURBOSTROJEVA

Za proracun prosjecnih vrijednosti (r-vﬁ)S koje ulaze u izraz za moment radnog

kola, odnosno prosjecnih vrijednosti (u . Vﬁ)S koje ulaze u izraze za snagu radnog kola

Prk, za specifi¢ni rad Ygg 1 za specificnu energiju dobave crpke Ypr treba poznavati

razdiobu gustoce fluida p, komponente brzine v,»i normalne komponente brzine v,,.

Zadatak se veoma pojednostavljuje, ali 1 udaljuje od realnosti, ako se pretpostavi
jednodimenzijsko strujanje idealnog fluida u elementarnoj strujnoj cijevi koja rotira. U
takvom se strujanju zanemaruju male promjene komponenata vy i v, apsolutne brzine i
gusto¢e p u malom normalnom presjeku elementarne strujne cijevi (slika 16.), pa ostaje

promjena samo tokom jedne uzduZne koordinate kroz lopati¢ne kanale.

Mnogo beskonaéno
tankih lopatica

Vijenac

Ly | .
(O] y4

Slika 16. Rotirajuca elementarna strujna cijev u medulopati¢cnom kanalu crpke
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U meridionalnoj ravnini ta je koordinata na slici 16. oznafena sa m i mjeri se od
ishodista O,,. Normalna komponenta brzine v, kroz rotacijske ulazne i izlazne povrSine
jednaka je meridionalnoj komponenti v,. Budu¢i da se zanemaruje promjena
komponenata v 1i v, po normlnom presjeku strujne cijevi, tj. po maloj Sirini lopatice b, i
po obodu uzduZz male udaljenosti od lopatice do lopatice, to znaci da se pretpostavlja
beskona¢no mnogo, beskonacno tankih lopatica male Sirine b u odnosu na polumjer r, pa

izraz za moment radnog kola poprima oblik:

MPE:m'(rz'szs_rl'Vm) (54)

Za turbocrpku je (1, - v,y >1, - v,y) pa je moment Mpg pozitivan 1 istog smjera kao 1 kutna

brzina @.

Snaga potrebna za okretanje radnog kola konstantnom kutnom brzinom @iznosi:

PPE:MPE'w:m'(uz'vw_ul'Vw) (55)

To je ujedno snaga koju radno kolo predaje idealnom fluidu pri prolazu kroz lopati¢ne

kanale od ulaza 1 do izlaza 2 (slika 16.).

1z izraza (55) dobiva se specifi¢na energija dobave crpke Ypg, tj. snaga predana fluidu po
jedinici masenog protoka fluida ili energija po jedinici mase fluida, pa je;
P
YPEZiZMZ.VZﬂ_ul'VW (56)
m

Iz ove formule (izraz 56) dobiva se visina dobave crpke Hpg, tj. snaga predana fluidu po
jedinici teZzinskog protoka fluida ili energija po jedinici teZine fluida, koja iznosi:
Y Uy Vo U " Ve

H,, =—&= (57)
g g
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Izrazi (56) i (57) predstavljaju Eulerovu jednadZzbu za turbostrojeve valjanu za
idealni nestlaciv fluid 1 jednodimenzijsko strujanje kroz lopati¢ne kanale. Pretpostavka o
mnogo beskonacno tankih lopatica, ¢ime se ostvaruje jednodimenzijsko strujanje, znaci
da lopatice savrSeno vode fluid, tako da je kut £ relativne brzine @ (slika 15.) na ulazu i

izlazu jednak kutovima lopatica na tim mjestima.

Izrazi (54) i (57) valjani su za radijalni, dijagonalni i aksijalni profil radnog kola,
dakle za sve turbocrpke (slika 17.). Takvi oblici lopatica pokrivaju Citavo podrucje
primjene turbocrpki odredeno Sirokim rasponom odnosa protoka, specificne energije
dobave i brzine vrtnje pri optimalnoj iskoristivosti. Taj je odnos definiran tipskim brojem
K ili specificnom brzinom vrtnje n,, 1 on klasificira radna kola s obzirom na njihovu
geometrijsku sli¢nost. U zavisnosti od tipskog broja ili specificne brzine vrtnje postoji
kontinuirana primjena oblika radnog kola od radijalnog, koje specifi¢nu energiju dobave
razvija uglavnom djelovanjem centrifugalne sile, do aksijalnog, koje specifi¢nu energiju

dobave razvija djelovanjem hidrodinamickog uzgona lopatica na fluid.
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Slika 17. Profili radnih kola turbocrpki
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3.3. TEORIJSKE KARAKTERISTIKE TURBOCRPKI
Primjenom Eulerove jednadzbe za turbostrojeve (56) mogu se proracunati teorijske
karakteristike turbocrpki Ype(Q) i Ppe(Q) za razliCite geometrijske parametre radnog kola

i lopatica.

Shema radijalnog radnog kola dana je na slici 18., tipovi radnih kola s obzirom na
poloZzaj lopatica i njihov izlazni kut S, prikazani su na slici 19., a izlazni trokuti brzina za

tri razlicite vrijednosti izlaznog kuta £, prikazani su na slici 20.

U?_L:r ______. __é,

| NN .

Slika 18. Presjek radijalnog radnog kola i paralelogrami brzina na ulazu u kolo i izlazu iz kola
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2

T

‘(o

Slika 19. Tipovi radijalnih radnih kola: (a) lopatice zakrenute unatrag £,;<90°, (b) izlazni kut
lopatica 3,,=90°, (c) lopatice zakrenute naprijed sa £3,;>90°

T

Cc

B,< 90"

Slika 20. Izlazni trokuti brzina za £,,<90°, £,;=90°, 3;;>90°
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Ako je apsolutna brzina na ulazu u kolo radijalna, tj. &;=90° (slika 15) tada je v;5=0, pa

Eulerova jednadzba (56) prelazi u oblik

Yop =0, - Vyy (58)
gdje je:
2
uzzm-rzz"’zD (59)

Za radijalno je kolo v,,,=Vv,,, pa se iz trokuta brzina (slika 20.) dobiva:

Voo =u, — Y gy - Q (60)
tanf3, 2-mw-1,-b, -tanf,

Sto uvrSteno u izraz (58) daje specifi¢nu energiju dobave koja glasi:

2 _ u,-Q zmz'Dzz_ Q
2-mw-1,-b, -tanf, 4 2-m-b, -tanf,

Y =1, (61)

odakle slijedi da je snaga predana fluidu ili snaga potrebna za okretanje radnog kola:

b, —p.[2DQ_ 0@ (62)
o 4 2-m-b, -tanf,

Izrazi (61) 1 (62) prikazani su za analizu utjecaja pojedinih geometrijskih znacajki
radnog kola na teoretsku specificnu energiiju Ypr 1 snagu Ppg potrebnu za okretanje
radnog kola, koja je za idealni fluid i za mnogo beskonac¢no tankih lopatica jednaka snazi

predanoj fluidu.
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4. OSNOVE PROJEKTIRANJA TURBOCRPKI

Dva su osnovna pristupa prora¢unu i projektiranju turbocrpki:
- empirijski 1

- teorijski.

Empirijski pristup - obuhvaca postupke zasnovane na iskustvenim i

eksperimentalnim podacima.

Teorijski pristup - zasniva se na primjeni hidrodinamicke teorije strujanja

kapljevine kroz crpku.

Strujanje kapljevine kroz turbocrpku veoma je sloZena fizikalna pojava, pa je i
matematicki opis te pojave vrlo sloZen. Zato se danas jos uvijek turbocrpke najcesce
projektiraju empirickim postupcima zasnovanim na iskustvu projektanata i na bogatom
fondu rezultata hidrodinamickih ispitivanja modelnih i prototipnih crpki, te na

jednostavnim teorijskim osnovama.

Postoje razli€iti empirijski postupci projektiranja, koji daju projekte turbocrpki
dobrih hidrodinamickih karakteristika. Medutim, i najbolja empirijska ostvarenja nisu

objektivan 1 apsolutan hidrodinamicki optimum.

Razvoj hidrodinamicke teorije strujanja kroz protocne dijelove turbocrpke 1 razvoj
kompjutorskih sustava velikih kapaciteta omogucuju hidrodinamic¢ku optimizaciju
projekata crpke. Takav teorijski postupak, podrzan elektronickim raCunalom, sastoji se u
postavljanju objektivnog kriterija hidrodinamicke dobrote projekta, npr. minimuma
gubitaka uz ograni¢enja povezana s pojavom kavitacije i ekonomi¢nos$¢u projekta, i u
ostvarenju tog kriterija hidrodinami¢kom analizom 1 oblikovanjem strujnih kanala radnog
kola i statorskih dijelova. Taj se cilj najéesce ostvaruje metodom uzastopnih pribliZzenja,
zapocinjuéi s jednostavnim oblikom funkcionalnih dijelova, s medusobnim

uskladivanjem tih dijelova i njihovom korekcijom u svakom koraku pribliZenja.
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4.1. TIPSKI BROJ CRPKE

Tipski broj K (specifi¢na brzina vrtnje ili brzohodnost n,), definiran izrazom (29),
bezdimenzijska je kombinacija osnovnih radnih znacajki turbocrpki u tocki najvece
iskoristivosti 7puay. U tipski broj ulazi nominalna kutna brzina vrtnje @, specifi¢na
energija dobave Yp po stupnju i protok Q po ulazu. Zbog toga tipski broj K ima

univerzalnu primjenu u projektiranju turbocrpki kao osnovni parametar radnog kola.

Izrazi (27) i (28) pokazuju da promjer D, radnog kola zavisi od tipskog broja, a ta
zavisnost utjece i na tip radnog kola (slika 15.). Kao pribliZenje, npr. na temelju izraza

(61), moze se smatrati da specificna energija dobave Yp raste s kvadratom izlazne obodne

2 2
. 2 . . , . . . , .
brzine u,” =———2—, pa se za zadani Yp s povecanjem kutne brzine @ (tj. s pove¢anjem
’ 4
brzine vrtnje N) smanjuje D,. Prema tome, povecanje brzine vrtnje redovno vodi do

smanjenja dimenzija i mase crpke i pogonskog stroja, sto je ekonomski pozeljno.

o
N

E

Ql o
=

K=02---04 K=04---08 K=08---16 K=16---30 K=30---6,2
/' L

l S e desa;
Fazar

X

s

W

R

2

Yp.Pp.
P P'Trj Y Y.

] [
ﬂ
P
Pp Pe i — — -
e e s e, Z\

Q Q Q Q Q

Slika 21. Tipovi radnih kola turbocrpki prema tipskom broju K ili specifi¢noj brzini n, i pripadne
krivulje njihovih hidrodinamickih radnih karakteristika
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S povecanjem tipskog broja K smanjuje se omjer D, /Dy (slika 21.) pa bi za omjere
D, /Dy < 1.6 radijalno radno kolo imalo premalene povrSine lopatica s velikim
specifiénim hidrodinamickim opterecenjem, Sto je nepovoljno za strujanje 1 kavitacijska
svojstva crpke. Da se lopatice takvih kola rasterete, mora se povecati njihova povrsina, a
za to je potrebno premjestiti ulaz u radno kolo u aksijalnom smjeru. Tako se kontinuirano
razvija tip radnog kola povecanjem tipskog broja od cisto radijalnog kola, preko
Francisova i dijagonalnog, do Cisto aksijalnog kola (slika 17.). Radna kola niskog tipskog
broja ili male brzohodnosti namijenjena su za visoke specifi¢ne energije dobave ili vece

brzohodnosti namijenjena su za velike protoke 1 niske specifi¢ne energije dobave.

Promjenom tipa radnog kola mijenja se 1 fizikalni mehanizam proizvodnje
specificne energije dobave, od djelovanja samo centrifugalne sile u sporohodnim
radijalnim kolima do djelovanja samo hidrodinami¢kog uzgona na lopatice aksijalnog
kola, pa se mijenjaju i tokovi krivulja hidrodinamickih karakteristika crpki Yp(Q), Pp(Q),
1 17p(Q), Sto je prikazano na slici 21. 1 22. Na slici 21. vidi se potpuna promjena
karakteristika snage Pp(Q). Dok je za sporohodno radijalno kolo snaga Pp minimalna pri

nultom protoku Q=0, za aksijalno je radno kolo pri tom protoku snaga maksimalna.

2.0 ‘
ng=100 (K = 1.89) \

80 (1.51)
70 (1.32) ‘
60 (1,13) —ng=250 (K=4,72)
S50 (0,94)

e
TP max
rig= 250 (K =4.72)
0,5 =

QI Qo

Slika 22. Ovisnost specificne energije dobave Yp(Q), snage Pp(Q) i iskoristivosti 17(Q) o
tipskom broju K, odnosno o specifi¢noj brzini vrtnje n,
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Da se pogonski stroj zastiti od preopterecenja, turbocrpka se puSta u pogon sa
zatvorenim tlanim ventilom, tj. pri Q=0 (ili pri propisanom Q,,;,), a aksijalna se crpka
pusta u pogon s potpuno otvorenim tlacnim ventilom, S$to omogucuje postepeno

razvijanje maksimalnog protoka i snage.

Buduc¢i da je vrijednost tipskog broja K mjerodavna za oblik radnog kola 1 njegovih
hidrodinamickih karakteristika, to je na slici 23. prikazan univerzalni dijagram za
osnivanje turbocrpka utemeljen na tipskom broju K, a sastavljen na osnovi analize

mnostva iskustvenih podataka.

L L] 15 20 30 30 60 B0 100 150 200
4 0 L i 1 1 A 1 1 1 [ L 1
» [ T [
3,0 } ma—
bsow vo -
| I,
2.0 |
10 @b, = 10 -2m
= | rL g 1
L |
1.O— 1 | )
T LTS
0,5 - I ,.--""'.'PF 1
/ | T Y,
o ey — —F
e | e
L \\
| \
1
O.8 1.0 1.5 2.0 3.0
K

Slika 23. Univerzalni dijagram za osnivanje turbocrpka
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Na slici 24. vidi se dijagram ostvarive iskoristivosti 77p turbocrpki kao funkcije

tipskog broja K 1 protoka.

1.0 1 ‘ 2 ;
09 /7‘—&%—:"&:::- ~+ -k | __10mks
n ,
P e ~0.01m/s
0.7 //
0.6 /
q

Slika 24. Ostvariva iskoristivost crpke 77p kao funkcija tipskog broja K i protoka Q

4.2. UTJECAJ DEBLJINE I KONACNOG BROJA LOPATICA
Lopatice radnog kola zbog svoje debljine smanjuju presjek kroz koji struji
kapljevina. Taj se utjecaj izrazava koeficijentom zacepljenja presjeka, koji je za presjek u

unutraS$njosti radnog kola na polumjeru r (slika 25.) definiran izrazom:

k= I (63)
- Z-s

2-m-r-sinf,

gdje je:

Z — broj lopatica

s — debljina lopatice
r — polumjer

B — kut lopatica
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Koeficijent zaCepljenja k dolazi u izrazu za srednju meridionalnu komponentu brzine i
to:

v _=k-v (64)

msr msSroo

gdje je Vg =0/2-7rr-b) meridionalna komponenta brzine na presjeku r pri beskona¢no

mnogo tankih lopatica.

b

Jdb
éh%.

._._-"/

Slika 25. Utjecaj debljine lopatica radnog kola na smanjenje presjeka kroz koji struji fluid

Posebno je vazan oblik ulaznog brida lopatica radnog kola, jer je taj brid izvor
gubitaka zbog sudara, pa utjeCe na iskoristivost i na kavitacijska svojstva crpke. Do ulaza
u radno kolo strujanje je uvjetovano oblikom privodnog kanala i eventualnih posebnih
uredaja u tom kanalu. U medulopati¢ni kanal kapljevina ulazi postepeno preko odredenog
konacnog prostora, ali se u pojednostavljenoj shemi pretpostavlja da se taj proces zbiva

trenutno na rotacijskoj povrsini S; koju, kao dio povrSine stoSca, generira izvodnica Sirine
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b; s polumjerom r; (slika 25.). Vanjska strana povrsine S; pripada jo§ ulaznom strujanju u
privodnom kanalu, i za malu Sirinu b; meridionalna komponenta apsolutne brzine, koja
na toj strani povrsine nije pod utjecajem debljine lopatice, iznosi:

_Q__Q (65)

S, 2-mr-b,

Vlmoo

Ako u privodnom kanalu nema posebnog uredaja koji inducira obodnu komponentu

apsolutne brzine v; 5., tada je apsolutna brzina na vanjskoj strani povrsine S; (slika 26.a)

Vie = Vime (66)
a relativna brzina
W, =V, U (67)
s kutom
Vi
B,. =arctan—= (63)
u1

gdje je u; obodna brzina na polumjeru r;.

Na unutra$njoj strani povrSine S; strujanje prelazi u medulopati¢ni kanal i s
utjecajem debljine lopatica vrijedi da je:

Vil = Vim =K, Vi (69)
gdje je koeficijent zacepljenja

1
= 7
K, Z-s, (70)

2.1, -sinf,,

Da bi ulaz toka strujanja u medulopati¢ni kanal bio bez sudara, ulazni kut lopatica

trebao bi iznositi (slika 26.a)

B, , = arctan o (71)
u,
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Radi smanjenja hidraulickih gubitaka i poboljSanja kavitacijskih svojstava crpke, pri

osnivanju se za proracunski (optimalni) reZim ostavlja napadni kut AfS; definiran
razlikom

ABI = Bn _BI.O (72)

a kut Af; iznosi od 3° do 8°.

] Is
} ) Wio | wo, Vi = ()
| 1

= 8 Wi | -3

BT
= Bl a7
1 | R B
___l'_ml J a Ly

Slika 26. Trokuti brzina na prijelazu u medulopati¢ni kanal: a) obodna komponenta apsolutne
brzine v, 5..=0, b) obodna komponenta apsolutne brzine v; .. #0

Svi dosad navedeni izrazi za ulazni brid lopatica valjani su za malu Sirinu b; 1 za
cilindri¢ne lopatice (slika 27.), jer se tada moZe pretpostaviti konstantnost obodne brzine

u; i meridionalne komponente apsolutne brzine v;,.. Tipi¢ni kut relativnog strujanja f;..

iznosi 17° na r; za cilindri¢ne lopatice.
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Dﬂ rI |

Slika 27. Linearne geometrijske izmjere uske cilindri¢ne lopatice radnog kola

Utjecaj debljine lopatica na brzinu strujanja kapljevine na izlazu iz radnog kola razmatra
se pomocu dva trokuta brzina:
a) za strujanje u medulopaticnom prostoru do izlaza iz radnog kola dok
postoji utjecaj zaCepljenja,

b) za strujanje nakon izlaza iz radnog kola kad prestaje zacepljenje.
Uz pretpostavku da ima mnogo lopatica kona¢ne debljine, trokuti su brzina

prikazani na slici 28; gdje su indeksom 1 oznacene veli¢ine koje se odnose na strujanje u

medulopati¢nim kanalima neposredno prije izlaza iz radnog kola.

K I
Vzi Wy -

Wi,

Slika 28. Trokuti brzina neposredno ispred ulaza i na ulazu radnog kola
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Obodna komponenta apsolutne brzine v2#¥%~ ne moZe pri prijelazu iz
medulopaticnog kanala radnog kola u prostor izvan njega skokovito promijeniti
vrijednost, jer na tom dijelu strujanja na kapljevinu ne djeluju nikakve vanjske sile, ve¢ se
kapljevina giba slobodno po inerciji, pa je Vzgeo = V2ger. Meridionalna komponenta
apsolutne brzine v, na izlazu iz radnog kola mijenja se skokovito jer nestaje zacepljenje
presjeka zbog debljine lopatica, pa je:
Q

v, =k, v, =k, ———— 73
2ml 2 2m 2 2-7‘C-r2'b2 ( )
gdje je k» koeficijent zacepljenja izlaznog presjeka, a on iznosi:
k, = ! (74)
i Z-s,

2-m-1, -sinf3,,

Model s mnogo lopatica konacCne debljine dozvoljava pretpostavku da je
komponenta v, . priblizno konstantna po obodu radnog kola, i da je konstantan kut £,
relativne brzine wj.;. Pri kona¢nom broju lopatica, u medulopaticnom je prostoru
strujanje prostorno s prostorno promjenjivim poljem brzine. Osim na samim lopaticama,
gdje je relativno strujanje tangencijalno na lopatice, tako da je S =/f, u prostoru je
izmedu lopatica [ < f;, pa nastaje kut zaustavljanja A4S koji iznosi:

AB=B, B (75)

i koji uvijek ima pozitivnu vrijednost.

SloZeno relativno strujanje u medulopati¢nim kanalima radnog kola moze se
rastaviti na jednostavnije komponente strujanja (slika 29.) i to:
- Cisto radijalno strujanje u nepomi¢nom kanalu (I),
- cirkulacijsko strujanje zbog rotacije kanala (II) 1
- cirkulacijsko strujanje zbog razlike tlakova (brzina) na tla¢noj i podtla¢noj

strani lopatice (I1I).
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I1

wiil

IT1

[+ 11+ IT11

L]

Slika 29. SloZeno relativno strujanje u medulopati¢nim kanalima radnog kola

Za radijalne lopatice konstantne Sirine strujanja (I) usmjereno je od srediSta prema
obodu, a jednadzba kontinuiteta pokazuje da se brzina smanjuje s udaljavanjem od ulaza.
Cirkulacijsko strujanje (II) nastaje zbog inercije fluida koji u medulopati¢nom kanalu tezi
odrZzati svoj poloZaj u prostoru (detalj A na slici 29.), pa se fluid relativno prema kanalu
okrec¢e kutnom brzinom, ali u suprotnom smjeru od kutne brzine vrtnje radnog kola.
Brzine su tog strujanja proporcionalne udaljenosti od srediSta vrtnje u kanalu, na ulazu u
radno kolo smjer se strujanja poklapa sa smjerom obodne brzine, a na izlazu iz kola
smjerovi su suprotni. Cirkulacijsko strujanje (III) prate¢a je pojava u mehanizmu
stvaranja hidrodinamickog uzgona profila (lopatice) reSetke. Strujanje (III) donekle
smanjuje ucinak strujanja (II) na polje brzine. Rezultantno polje relativne brzine u
medulopati¢nim kanalima dobiva se vektorskim zbrajanjem brzina komponentnih
strujanja (I), (ID), i (IIT), Sto je prikazano u donjem kanalu na slici 29. Profili brzina na
slici 29. vrijede za idealan fluid i1 za strujanje bez odvajanja. Daljoj prostornoj
promjenljivosti polja brzine pridonosi pojava grani¢nog sloja pri strujanju realnih
(viskoznih) fluida, 1 Cesta pojava da se u podrucju jakih nepovoljnih gradijenta tlaka

strujanje odvaja.
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Opisani model relativnog strujanja u medulopati¢nim kanalima objaSnjava i pojavu

kuta zaostajanja (izraz 75). Na izlazu iz radnog kola taj kut iznosi (slika 30.):

ABz = le - Bz (76)

u; o tﬂl]ﬂn

|
et ot S,

Slika 30. Trokut brzina na izlazu radnog kola

Zbog postojanja tog kuta obodna se komponenta apsolutne brzine na izlazu smanjuje za

brzinu klizanja vy;, koja iznosi:

Virt = Vage ~Vay (77)

gdje se v,,. odnosi na beskona¢no mnogo lopatica. Faktor klizanja 7 definiran je sa:

2m

Vos -l-t [3
u, —vV an
c= Vi 2 (78)

u, u,

Prosje¢na vrijednost brzine klizanja po izlaznom presjeku dobiva se rjeSenjem polja
brzine strujanja u medulopati¢nim kanalima. To je vrlo sloZen matematicki zadatak, pa se
u inZenjerskoj praksi za proraun brzine klizanja primjenjuju pribliZzne semiempirijske

formule faktora klizanja, npr. Stodole ili Wiesnera.
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4.3. BROJ LOPATICA RADNOG KOLA

Broj lopatica radnog kola viSezna¢no utjeCe na rad turbocrpke. Brzina klizanja
opada s povecanjem broja lopatica, a omjer Ypr /Ypg raste, gdje je Ypr maksimalna
specificna energija dobave koju bi radno kolo moglo posti¢i u idealnim uvjetima
beskonac¢nog broja beskonacno tankih lopatica, a Ypr teoretska specifi¢na energija dobave
radnog kola s konaénim brojem lopatica. Sto je viSe lopatica to viSe rastu gubici trenja
zbog viSe medulopati¢nih kanala, a to pogorSava iskoristivost i smanjuje prividni dobitak
zbog povecanja omjera Ypr /Ype. Sto je manje lopatica, raste hidrodinami¢ko optereéenje
na lopaticama 1 povecava se razlika u brzinama na podtla¢noj i tla¢noj strani lopatica, a to
uzrokuje odvajanje strujanja i gubitke zbog tog odvajanja. Pri ve¢em broju lopatica moze
se preveliko zacepljenje ulaznog presjeka vrlo nepovoljno odraziti na kavitacijska
svojstva crpke. Kao priblizno pravilo za izbor broja lopatica je kompromis izmedu
opisanih utjecaja i on iznosi:

D,

1+(D )
Z=k,- L .gin Bii +Ba (79)
1_(&) 2
D,

gdje iskustveni koeficijent kz ima vrijednost od 5.0 do 6.5.

Manje vrijednosti koeficijenata k; odgovaraju ve¢em omjeru debljine lopatice i
promjera na ulazu s;/D;, jer se sa smanjenjem broja lopatica sprjeCava prejako
zacepljenje ulaza u lopaticne kanale. Debljina lopatica na ulazu iznosi s; =3...10 mm.
Ispravnim izborom broja lopatica Z i debljine lopatice s; treba vrijednost koeficijenata

zacepljenja k; (izraz 70) ograniciti da bude u rasponu (1.10 <k, <1.25).

Radno kolo ima normalno broj lopatica Z=4 do 8. Radna kola sa samo jednom,
dvije ili tri lopatice primjenjuju se u crpkama namijenjenim za rad s kontaminiranim

kapljevinama (kaljuZne crpke, crpke u proizvodnji papira i celuloze, 1 sl.).
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4.4. ISKORISTIVOST CRPKE I POJEDINACNI GUBICI

U slucaju idealne kapljevine i strujanja bez gubitaka, Citav specifi¢ni rad Yzg bio bi
pretvoren u teoretsku specifi¢nu energiju fluida Ypr (Y, =Y. ). Kod realne kapljevine,
povecanje njezine specificne energije izrazavamo preko specifi¢ne energije dobave crpke
Yp, koja je manja od specifi¢nog rada. Te gubitke izraZavamo hidraulickom iskoristivo§¢u
ny radnog kola.
Hidrauli¢na iskoristivost izrazena preko specifi¢nih energija:

Y, Y,

My ==t (80)
" Y RK YPT

Ulazna snaga pumpe ili snaga na osovini Pp, je snaga koju pumpi predaje pogonski stroj.
Ta se snaga troSi na stvaranje korisne snage crpke Pp i na svladavanje unutraSnjih
hidraulickih gubitaka u crpki P;, 1 mehanickih gubitaka P,,.

Korisna snaga crpke Py je snaga prirasta ukupne mehanicke energije kapljevine od ulaza
u crpku (tocka 1 na slici 10.), do izlaza iz crpke (tocka 2 na slici 10.). Odredujemo je

izrazom:

2

2
Psz'Q'YP:p'Q' pzppl—l_vz ZVI +g’(Z2_Z1) (81)

u slucaju kada ne moZemo zanemariti stlaCivanije kapljevine uzimamo njenu srednju

gustocu:

(o +p,) (82)

N | =

p:

Ranije opisani potrosak ulazne snage crpke iznosi:

P, = PQ +Pl.g +P, (83)

Protok crpke Q je onaj koji izlazi kroz tlacni otvor (izlaz). Protok kroz radno kolo Qg je
veci od Q za iznos Q koji ukljuCuje propustanja kroz brtvene prstene i prednje raspore
lopatica i, ukoliko postoji, za iznos Qp koji je upotrebljen u uredaju za uravnotezenje

uzduZne sile na radno kolo. Protok kroz radno kolo opisujemo izrazom:
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QRK =0 + QL + QB (84)

Volumensku iskoristivost definiramo izrazom:

0 _ 0
Ouw 0+0,+0,

= (85)

ViSak protoka kroz radno kolo (Q,, = Q, + Q) ostaje u kruZznom toku unutar crpke i ne
izlazi iz nje. Taj protok je Stetan jer sudjeluje u stvaranju specifi¢ne energije dobave Yp, i
time troSi energiju. Snaga P;p potroSena na propustanje brtvenih prstena i na

uravnotezenje uzduznih sila iznosi:

1
— -1
. + ‘Y
PLB — p (QL QB) P — PQ . 77V (86)
Mu M

Snaga za pokrivanje hidraulickih gubitaka Pj, u usisnom kanalu, radnom kolu i

odvodnom kanalu crpke iznosi:

QY 1
&g%—p@-n:%-(n——l) (87)
H H

pa se za hidraulicku iskoristivost 75 dobiva definicijski izraz:

PQ
—_° (88)
P,+P,

hg

Mu

Vanjske strane prednjeg diska (vijenca) i straZznjeg diska (glavine) radnog kola se okrec¢u

u kapljevini. Na trenje izmedu kapljevine i diskova se trosi snaga Ppr. U te gubitke su

ukljuceni i gubici za okretanje diskova ili stapova u uredaju za uravnoteZenje uzduzne

sile (ukoliko takav uredaj postoji).

Snaga svih unutrasnjih hidraulickih gubitaka u crpki Pj, je zbroj pojedinacnih gubitaka:
P,=P,+P,+P, (89)

1 ta snaga pretvara se u toplinu koja zagrijava kapljevinu.
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Mehanicka korisnost 7,, definirana je snagom mehanickih gubitaka P,,:
_P,-P, P

mo_1__m 90
n, ’ P, (90)

Kombinacijom izraza (83) i (89) dobivamo izraz za korisnu snagu:

m

P,=P,~P,~P,~P, —P 91)

Podijelivsi ovaj izraz (91) sa Pp i1 primjenom izraza (86), (87) i (90), dobivamo izraz za

ukupnu iskoristivost pumpe:

P P
Y DF
Mp P, My My - (1, Pp) (92)

Ako snagu hidraulickih gubitaka Py, i snagu trenja diskova Ppr razmatramo zajedno, tada

izraz (92) prelazi u oblik:
Np =My Mup -1, 93)

gdje je hidrauli¢ka iskoristivost crpke:

P
Nup =My - (1= ﬂ—l?FP ) 94)
m P
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5. KAVITACIJA U TURBOCRPKAMA

U zatvorenoj struji kapljevine staticki tlak opada s povecanjem apsolutne brzine
strujanja. Kad u nekoj tocki sustava kroz koji ili oko kojeg struji kapljevina minimalni
apsolutni tlak p,,;, padne na vrijednost tlaka isparivanja kapljevine p,,, u toj tocki poCinje
isparivanje i stvaraju se mjehuri¢i pare. To je pocetak pojave kavitacije. Ako se apsolutni
tlak i dalje smanjuje proSiruje se podrucje gdje je pmin= pvs» pa se u tom podrucju
formiraju oblaci mjehurica tvore¢i Supljinu (kavernu) ispunjenu parom. U uvjetima tako
razvijene kavitacije naruSena je homogenost toka, strujanje postaje dvofazno i mijenjaju
se hidrodnamicCke performanse sustava. Zadnji je stadij potpuno razvijena kavitacija ili
superkavitacija, kad je Citav sustav okruZen parom i radne se performanse sustava bitno

mijenjaju.

Tlak isparavanja p,, ovisi o vrsti kapljevine i temperaturi. Tako voda temperature
100°C isparuje pri tlaku od p,,= 101.325 kPa, a pri sobnoj temperaturi od 20°C isparuje
pri tlaku od p,,= 2.337 kPa.

Za vodu se tlak zasi¢enja vodenih para p,, u temperaturnom podruc¢ju od 0°C do 35°C

moZe aproksimirati izrazom:

(95)

—2.258-10" -#* +23.864 -t +1539.496
f+ 240

pV(,l = exp(

gdje je:
t - temperatura u Celzijevim stupnjevima

Dva- tlak zasi¢enja u paskalima

Kavitacija u turbocrpkama obuhvaca kompleks termodinamickih, hidrodinamickih,
dvofaznih mehanickih pojava. Smanjenje tlaka do kriti€nog iznosa, koje se moZze pojaviti
lokalno ili zahvatiti Citava podrucja, uzrokovano je reZimom rada crpke ili njenim
konstruktivnim svojstvima. Uzroci su lokalnog pada tlaka: velika brzina kapljevine na
ulazu u radno kolo zbog zacepljenja ulaznog presjeka debljinom lopatica, povecanje
brzine strujanja pri optjecanju izdanaka, povecanje otpora zbog hrapavosti povrSina,

pojava sekundarnog strujanja u rasporima crpke, te nestacionaran rad crpke kad se pusta
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u pogon i zaustavlja. Opc¢enito smanjenje tlaka u sustavu moZe biti posljedica razli¢itih
okolnosti: nizak atmosferski tlak kad je crpka postavljena visoko iznad razine mora,
zacepljeno usisno filtarsko sito, pad tlaka u kondenzatoru parnoturbinskih postrojenja,
povecanje dubine usisavanja (visine podizanja), poviSena temperatura crpljene kapljevine

(porast p,,), itd.

Kad kavitacijski mjehur ili Supljina ispunjena parnom fazom dospije u podrucje
statickih tlakova vecih od tlaka isparivanja p,,, tj. kad tlak u kapljevini poraste, mjehur
pare trenutno kondenzira u obliku implozije (negativne eksplozije). Implozije
kavitacijskih mjehura u neposrednoj blizini stjenke crpke djeluju kao lokalni hidraulicki
udari koji uzrokuju na vrlo maloj povrSini vrlo velika lokalna optere¢enja (reda veliCine
nekoliko tisu¢a bara). Posljedica je implozija, razaranje materijala stjenke crpke, tzv.
kavitacijska erozija. Na povrSini stjenke nastaju sitne pore, pukotine i rupice koje se s
vremenom povecavaju, ne samo zbog daljeg mehanickog razaranja materijala
implozijama kavitacijskih mjehura nego i kemijskim procesima koji na oSte¢enim

mjestima uzrokuju ubrzanu koroziju.

Pojava kavitacije pracena je karakteristiénim Sumom (prskanjem sli¢nom Sumu
drobljenja kamena) i vibracijama, a rad crpke postaje nejednolik i nemiran, smanjuju se
visina dobave, protok i iskoristivost, Sto sve zajedno s kavitacijskom erozijom djeluje

vrlo nepovoljno na ekonomicnost, sigurnost i trajnost crpke.

Kavitacija moZe nastati i stvaranjem mjehura koji nisu ispunjeni parom kapljevine,
nego plinovima otopljenim u kapljevini. Naime, ako je tlak u kapljevini visi od tlaka
isparivanja, p,,, ali nizi od tlaka zasicenja plinovima, iz kapljevine se izluCuju plinovi
stvaraju¢i mjehure. Kad tlak ponovo poraste, mjehuri nestaju bez erozijskog djelovanja,
jer stlacivost plinova priguSuje imploziju 1 hidrauli¢ki udar. Zato takva kavitacija ne

razara materijal crpke, ali ima sve ostale posljedice za rad crpke.
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5.1. DOPUSTIVA DUBINA USISAVANJA I POTREBNA VISINA DOTJECANJA
U podrucju kanala radnog kola turbocrpke kavitacija nastaje na mjestu gdje vlada
najnizi apsolutni tlak. To je naj¢eS¢e na usisnoj strani, tj. na ulazu u radno kolo. Na tom
mjestu, do tad neometano strujanje nailazi na lopaticu koja djelomi¢no zacepljuje kanal
radnog kola, pa se zbog smanjenog presjeka strujanja ubrzava uz smanjenje tlaka. Zbog
toga moZe nastati kavitacija na podtlacnoj strani lopaticne plohe uz vijenac u blizini
napadnog brida lopatice. Zato se u konstrukcijskim i eksploatacijskim uvjetima na usisnoj

strani crpke mora posvetiti posebna paznja.

Postoje razliCite izvedbe turbocrpki, a i crpke su razli¢ito smjeStene u crpnom
postrojenju. Zato je standardom odredena geodetska visina z; horizontalne referentne
ravnine HRR crpke (slika 31.), za koju je izrazom (21) definirana neto-pozitivna

specifi¢na usisna energija crpnog postrojenja Yspp = g- Hypp.

Horizontalna referentna ravnina

Slika 31. Definicija horizontalne referentne ravnine Hgy za razliCite izvedbe crpki

Visina kavitacijskog potencijala kapljevine u usisnom spremniku H,, ; definirana je

izrazom:
H,, = Pi “Pvw _ Pwmi +P, P
p-g p-g (96)
gdje je

p1 - apsolutni tlak na povrSini kapljevine u usisnom spremniku,
Pva - tlak isparivanja kapljevine,

pumi - manometarski tlak na povrSini kapljevine u usisnom spremniku i
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pi» — barometarski tlak.

Ako se izraz (81) uvrsti u izraz (21), nakon preuredenja dobiva se:

2

v
Az=z,-z,=H,  +—-

sPP HFl,s

"2 97)

gdje je Az geodetska visinska razlika izmedu referentne tocke na usisnoj strani crpke, tj.
na horizontalnoj referentnoj ravnini HRR, i referentne tocke 1 na slobodnoj povrSini
kapljevine u usisnom spremniku, za koju se pretpostavlja da je v;=0, dok je Hr; visina
gubitaka strujanja u usisnom dijelu crpnog postrojenja. Ovisno o vrijednosti ¢lanova u

izrazu (82), geodetska visinska razlika Az moZe imati pozitivan ili negativan predznak.

Veliki kavitacijski potencijal kapljevine u usisnom spremniku H,,;, mali gubici
strujanja Hp;; u usisnom dijelu crpnog postrojenja (mali lokalni otpori strujanja kroz
usisnu koSaru, mali broj koljena, kratki horizontalni cjevovod i glatke cijevi veceg
promjera) 1 kavitacijsko djelotvornije crpke s niZzim vrijednostima Hp (crpke velikih
ulaznih nastrujnih presjeka i s malo tankih lopatica ili crpke posebnih konstrukcija)
omogucuju da se crpka smjesti iznad razine usisnog spremnika (slika 32.a), jer je:

Az=z,=2-2,>0 98)

Pozitivna vrijednost Az oznaCuje se sa z, 1 naziva visinom podizanja ili dubinom

usisavanja.

Darko Vukonié¢, Tehnicki fakultet Rijeka 60



Diplomski rad Projekt centrifugalne crpke

i. e g e = o " d

Ny

Slika 32. Smjestaj crpke u crpnom postrojenju:
a) iznad usisnog spremnika kapljevine, b) ispod usisnog spremnika kapljevine

Nepovoljni kavitacijski uvjeti na wusisnoj strani crpke nastaju pri malim
vrijednostima H,, ;, a pri velikim vrijednostima Hp; s 1 Hp jer je tada, prema izrazu (82),
geodetska visinska razlika Az<0, pa da bi crpka mogla raditi, mora se spustiti ispod razine

geodetske visine z; za geodetsku visinu:

z,=2,—2,>0 (99)

Geodetska visina z; naziva se visinom (dubinom) dotjecanja, jer kapljevina
gravitacijom dotjeCe u crpku (slika 37.b). Smjestaj crpke ispod razine z; znaci da crpku
treba ukopati ispod usisnog spremnika kapljevine, Sto povecava gradevne troSkove
crpnog postrojenja, ili crpku treba uroniti u kapljevinu zajedno s pogonskim
elektromotorom, $to povecava troSkove izvedbe i odrzavanja crpke, ili smjestiti usisni
spremnik na posebnu konstrukciju iznad crpke. Zato se takav smjeStaj crpke nastoji
izbje¢i upotrebom kavitacijski djelotvornijih crpki s nizim vrijednostima Hp. Medutim,

ako crpka sluzi za transport vrele kapljevine, tada je H,,;=0, te, uz v;=0, prema izrazu
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(82) slijedi negativna vrijednost geodetske visinske razlike Az, pa se pojava kavitacije u
crpki moZe izbje¢i samo dotokom kapljevine u crpku, tj. horizontalna referentna ravnina

Hpgr crpke mora biti ispod razine z; kapljevine u usisnom spremniku.

5.2. KAVITACIJSKA KARAKTERISTIKA CRPKE

Pojava kavitacije u crpki smanjuje visinu dobave Hp, odnosno neto-pozitivnu
usisnu visinu crpnog postrojenja Hspp. U radu turbocrpke razlikuju se tri kavitacijska
kriticna rezima, §to se odreduje ispitivanjem crpke u ispitnom crpnom postrojenju

proizvodaca ili u hidrauli¢kom laboratoriju posebno opremljenom za tu namjenu.

I.  Prvi kriti¢ni reZim odnosi se na pojavu prvih znakova utjecaja kavitacije na radnu
karakteristiku crpke, ali je ispitivanjem teSko to¢no odrediti kad se pojavljuje takav
rezim. Prakticki, kavitacija pocCinje nesto prije, ali je lokalna i ne utjeCe na radnu
karakteristiku crpke.

II. Drugi kriticni rezim, koji je standardom odreden, nastupa kad se zbog kavitacije
nominalna visina dobave Hpy,, smanji za 3%.

III. Tre¢i kriti€ni reZim potpuno je razvijena kavitacija (superkavitacija) koja ¢e za

kratko vrijeme razoriti crpku.

Crpka se ispituje tako da se pri konstantnom nominalnom protoku Q,,, 1 pri
konstantnoj nominalnoj brzini vrtnje postepeno zatvara usisni ventil. Tako se povecava
visina otpora Hp; s, Sto smanjuje visinu dobave Hp, odnosno neto-pozitivnu usisnu visinu
crpke H;p. Kad se nominalna visina dobave smanji za 3%, tj. kad je Hp=0.97Hpom,
nastupio je drugi kavitacijski kriti€ni reZim. Neto-pozitivna usisna visina crpke u tom
rezimu oznacuje se sa Hpsq. Rezultati ispitivanja crpke graficki se prikazuju

dijagramom kavitacijske karakteristike crpke (slika 33.).
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Slika 33. Dijagram kavitacijske karakteristike crpke

5.3. KRITERIJI ZA RAD CRPKE BEZ KAVITACIJE
Neto-pozitivna usisna visina crpnog postrojenja Hspp ne smije biti niZa od dopustive
najmanje vrijednosti Hsppmin, Za koju se uzima da je:

Hppmin = Kir " Hepag,

(100)

gdje je kxg koeficijent kavitacijske rezerve, koji iznosi od 1.25 do 2.15, a moze se

odabrati prema dijagramu na slici 34.

-
10 ) 3 44 SM)

1.0

H

Slika 34. Dijagram za izbor koeficijenata kavitacijske rezerve kKR
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Takva kavitacijska rezerva garantira nekavitacijske uvjete rada crpke, jer je:

Hppmin ~Hepag = (Kgg =D -Hgpag, >0

(101)

Prema izrazima (99), (100) i (101) i s vrijednos$¢u H,p 39, odredenom ispitivanjem crpke,

za crpku se deklarira najveca dopustiva usisna visina usisavanja (podizanja) koja iznosi:

2
7z =H._ +-
2

umax va,l

_kKR ’HsP.3% _HFl,s >0
‘g (102)

ili najmanja potrebna visina dotjecanja, kao osnovni parametar na temelju kojeg se crpka

ugraduje u crpno postrojenje, poprima izraz:

2
_H -0 >0
2

= k H va,l
g (103)

+H

Z 4 min KR TLep 3% Fls

Vrijednost H,p 39 ovisi jedino o konstrukciji usisne strane crpke. Da bi se mogle
medusobno usporedivati crpke razli¢itih kavitacijskih usisnih sposobnosti, definiran je
bezdimenzijski parametar: usisni (kavitacijski) tipski broj crpke
o
Kgp _( ‘H )0.75
g He (104)
Analogno izrazu (31) za specifi¢nu brzinu vrtnje ili brzohodnost n, crpke, u Europi se

upotrebljava dimenzijska znacajka usisne brzohodnosti

0

qs 0.75
H (105)
au Sad-u
s= 2V
H 0.75
SPA (106)
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gdje su indeksi A uporabljeni u znacenju kao u izrazu (32), dok je u bivS§im drZzavama

SSSR-a uobic¢ajena Rudnjevljeva znacajka (S. S. Rudnjev) koja glasi:
__nyQ
0.75

D. Thoma je definirao bezdimenzijsku kavitacijsku znacajku izrazom:

H, (108)

pa se izmedu brzohodnosti crpke n, (31) i usisne brzohodnosti ny, (105) moZe postaviti

odnos:
0.75
_n'\/a_n'\/a_ H —n .g"7"
q_H0.75_H0.75 H T s
P sP P (109)
paje
4
Mas (110)

Na osnovi izraza (110) napravljen je dijagram granica kavitacije (slika 35.), koji sluzi za

pribliZznu procjenu kavitacijskih svojstava turbocrpke.

2.0
&

1.0

08—

0.6
0.5
0.4

03—

\

i
10 20 30 40 50 60 80 100 200 300
g

Slika 35. Dijagram granica kavitacije
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S radnim kolom dobre izvedbe, kutom ulaznog strujanja £;,=17°, s pet do sedam
lopatica, obi¢no se postiZe usisni tipski broj Ksp=3.1. Mnoge komercijalne crpke imaju
nizi usisni tipski broj (Ksp=1.8 do 2.6), dok napojne i kondenzatne crpke, zbog niZih
dopustivih vrijednosti HsPP, ¢esto zahtijevaju vrlo visoko usisni tipski broj, u podrucju

Ksp=4.4 do 6.6.

Da bi se postigle te vrijednosti, kut f; o smanjuje se na 10°, a broj lopatica na Cetiri, pa se
tako smanjuje povecanje brzine i blokada presjeka iza ulaza kapljevine u medulopati¢ni

kanal.

Ako je raspoloZiva vrijednost H,pp tako niska da se zahtijeva Ksp > 6.6, tada se ispred
radnog kola ugraduje odvojeno radno pretkolo posebne izvedbe (inducer), koje na ulazu

radnog kola povecava Ksp, Sto uz povecani tlak sprjecava kavitaciju (slika 36.).

% 1
b |
ez 7
Z. |
b
Pretkolo-_ < NV 72
7

Slika 36. Radijalna jednostepena crpka s pretkolom (inducerom) ispred ulaza u radno kolo
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6. ZAJEDNICKI RAD VISE TURBOSTROJEVA

6.1. SERIJSKI SPOJ DVA TURBOSTROJA
Kod serijskog spoja dva ista turbostroja volumni protok ostaje isti (Q;=0Q>), a snaga

se povecava po jedinici protoka.

H=H;,+H, (111)
H A
(m) H.=H
7’(/72

@ @ 1,2 '71,n2 H2

H1,2

H,
0 Q, Q (m’/h)

Slika 37. Serijski spoj dva ista turbostroja

6.2. PARALELNI SPOJ DVA ISTA TURBOSTROJA
Kod paralelnog spoja dva turbostroja povecava se volumni protok dok snaga po
jedinici protoka ostaje ista.

V=V;+V, (112)

e
B

0 Q Q (m'/h)

Slika 38. Paralelni spoj dva ista turbostroja
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6.3. SERIJSKI SPOJ DVA RAZLICITA TURBOSTROJA
Kod ovakvog spoja povecava se specificna snaga. Nema razlike u izlaznoj krivulji
prilikom spoja vece ili manje crpke na ulaznu granu cjevovoda. Razlika volumnog

protoka jedne i druge crpke predstavlja podrucje turbinskog rada turbostroja.

H=H;+H, (113)
A
H (n+n,),
(m) H+H
(h )
B
n,
n, H.
Q H,
H, H,
H,
0 Q Q (m’/h)

Podruéje turbinskog rada stroja

A

Slika 39. Serijski spoj dva razli¢ita turbostroja

6.4. PARALELNI SPOJ DVA NEJEDNAKA TURBOSTROJA

V=V,4+V, (114)
H ! (n1+n2)p
i m) Q+Q
n?
N [ H2 n7
(n,“ﬁn)
~—— 2/
a a
Q,
0 Q Q(mh)

Slika 40. Paralelni spoj dva razli¢ita turbostroja
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6.5. MJESOVITI SPOJ

((n+n.)+(n+n,),),

0

Slika 41. Mjesoviti spoj turbostrojeva
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7. PROJEKT CENTRIFUGALNE CRPKE

7.1. ULAZNI PODACI

- Visina podizanja vode =~ Hp=80m

- Volumni protok 0=0.1m"s

- Specifi¢na gustoéa vode p = 1000 kg/m’
- Gravitacijsko ubrzanje g =9.81 m/s>

7.2. PRORACUN CENTRIFUGALNE CRPKE

7.2.1. PRORACUN RADNOG KOLA
Odabrani broj stupnjeva crpke: m = 4

Dobavna visina po stupnju crpke:

H1:£:@:20 [m]
m 4

Slijedec¢i korak je odabir broja okretaja crpke. Odabir najve¢eg moguceg broja okretaja
moZze biti poZeljan jer dobivamo crpku malih dimenzija, te najceS¢e 1 najeftiniju.
Maksimalni broj okretaja je onaj koji daje usisnu brzinu koju prvi stupanj crpke moze
podnijeti.

Odabrani broj okretaja: n = 1780 min”

Kutnu brzinu raCunamo po jednadzbi:

= 2-7-n_2-7-1780
60 60

=186,401 s

Iz tih podataka moZemo izraCunati specifi¢nu brzinu ili brzohodnost prema jednadzbi

(32):

Vo Vo1

n, =n-—=1780-——=59,518
H: 20

1
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Tipski broj crpke racunamo prema izrazu (35):

_on, 59518
52919 52,919

9

Dalje izabiremo univerzalnu specifi¢nu brzinu usisa. Tipi¢ne vrijednosti su od 3 do 4,5.
Vece vrijednosti se koriste kod pumpi s manjom dobavnom visinom. Vece brzine mogu
se koristiti kod izvedbe dvoulaznih rotora. Tada pola protoka ulazi na svaki ulaz.
Dvoulazni rotori su Cesti kod velikih jednostupanjskih crpki zbog odli¢nog aksijalnog
uravnoteZenja. Kod viSestupanjskih crpki se moZe koristiti kao prvi stupanj, a ostali su
posloZeni tako da polovica gleda na jednu, a polovica na drugu. Kod takve izvedbe kanali
izmedu stupnjeva su kompliciraniji nego kod izvedbe gdje svi rotori gledaju na istu
stranu.

Odabrana univerzalna specifi¢na brzina usisa ng = 3

Neto pozitivna usisna visina (NPSH) ra¢unamo po jednadZzbi:

4 4

3 2 3 2

NPSH :l[ﬂl .03 :L.(186é401)30’13 — 5,405 [m]
8

Odabiremo koeficijent protoka na ulazu @,. Tipi¢na vrijednost koeficijenta protoka na
ulazu krece se od 0,2 do 0,3. Vece vrijednosti se odnose na radna kola bez osovine na
ulazu (konzolno ovijeSena radna kola). Vrijednosti od 0,1 ili manje uzimaju se za
pretkola (inducere).

Odabrana vrijednost koeficijent protoka na ulazu @, = 0.25

Polumjer ulaza r, raCunamo po jednadZzbi:

Q

r, = [m]

e 2
Noz-@, 1=
re
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2
rs

2
e

Omjer ulaznog polumjera i polumjera (

) glav€ine moZemo pretpostaviti. Pretpostavka

se temeljila na rotoru sli¢nog protoka i dobavne visine i iznosi:

Tada za polumjer ulaza dobivamo:

X r \186,401- 7-0,25(1-0,2)
a).;z’.(be _‘72
-

e

. = 0 zj :g\/ 0.1 = 0,095 [m]

Preko ranije pretpostavke dobijamo polumjer glavcine ry:

r, =021 =0,042 [m]

Povr§ina ulaznog presjeka A, iznosi:

A =x-(r,=r’)=0,023 [m’]

Polumjer lokalnog zaobljenja vijenca Ry, na pocetku lopatica iznosi:

rE _rS

Rsh =

=0.026 [m]

Sada mozemo odrediti brzine na ulazu:

u, =w-r, =186,401-0,095 = 17,684 [m/s]

=®,-u,=0,25-17,684 = 4,421 [m/s]

e

w= Juj +v,% =417,684> +4,421° =18,228 [m/s]
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Ulazni kut lopatica f;:

B, = @arctan( Ve )= @arctan( 4,421
- T 17,684

e b

) =14,036°

Ulazni kut lopatica uzimamo malo veci zbog utjecaja debljine lopatica, f; = 15°

Proracun izlaza is radnog kola pocinjemo odabirom tipi¢nog izlaznog kuta lopatica,

pr=225°

Koeficijent dobavne visine odabiremo prema grafu 12 iz [3]. Krivulja grafa je
aproksimirana jednadZbom pomocu koje dobijamo koeficijent dobavne visine:

_ 0,32153 _ 0,383l 0368

K® 11253

Iz istog grafa i aproksimacijom s jednadZbom dobivamo i koeficijent izlaznog protoka:
@, =0,1715-VK =01715-/1,125 = 0,182

koeficijent izlaznog protoka predstavlja odnos izlaznih brzina (meridionalne brzine, vy, 2;

1 tangencijalne brzine, u ).

Izlazni polumjer raCunamo prema jednadzbi:

P B SLCTR B L T T
o -y \186401-0368

Sada mozemo izrac¢unati brzine na izlazu:

u, =w-r, =186,401-0,124 = 23,081 [m/s]

Vm,Z = (IDi . uz = 0,182 . 23,081 = 4,198 [m/S]
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Slijedece racunamo korisnosti. Prvo racunamo volumensku korisnost prema jednadzbi:

s (rj
1+5- e\ )

n =

gdje odnos zracnosti i polumjera na prstenu radnog kola (i) tipi¢no iznosi od 0,001 do
g

0,002. Odabrana vrijednost odnosa i =0,0015. Tada za volumensku korisnost dobijemo:

Tz
g o= 1 - ! = 0991
' s (rY 0,095’
(’J 0,0015-(0’124j
145 2 A2) | 145, A
Ky 11257 -0.368

Slijede¢u racunamo hidraulicku korisnost prema jednadzbi:

0071 _, 0071

- Q—o,zs 0175

=0,96

ar =1

Tada moZemo izraCunati korisnost crpke #p. Korisnost dobivamo rjeSavanjem jednadzbe:

Mp _
C, =1
2
77v'77HY'(1_ 5)
K* y?

gdje C,, je koeficijent trenja diskova i tipi¢na vrijednost je 0,004.

RijeSavanjem gore navedene jednadZbe dobijamo korisnost crpke:

7, =0934
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Mehanicku korisnost racunamo kroz odnos s ostalim, prije izraCunatim korisnostima i
1Znosi:

7, 0,934

7, = - =0,982
M My 0,991-0,96

Tada tangencijalna komponenta brzine na izlazu je odredena jednadZbom i iznosi:

_g-H, _ 98120
u, 7, 23081-0,96

= 8,854 [m/s]

Voo

Koeficijent idaelne dobavne visine odreden jednadZbom i iznosi:

Voo _ B8 _ 384

9

"u, 23081

Odabiremo broj lopatica Z. Radno kolo ima normalno broj lopatica Z=4 do 8. Radna kola
sa samo jednom, dvije ili tri lopatice primjenjuju se u crpkama namijenjenim za rad s
kontaminiranim kapljevinama (kaljuZne crpke, crpke u proizvodnji papira i celuloze, i
sl.).

Odabrani broj lopatica Z= 6

Debljinu lopatica s uzimamo u odnosu na izlazni polumjer i iznosi:

5 =0,04-r, =4,953-107 [m] ili 4,953 [mm]

Duljinu lopatice raCunamo:

Am

="
|

|sin B,

gdje Am je duljina lopatice u meridijalnoj ravnini i iznosi 65 mm. Duljina lopatica iznosi:

[— Am 35
B |sin ,32| B |sin 22,5°|

=133,422 [mm)]
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Solidnost konstrukcije provjeravamo kroz jednadzbu:

oo Zl 6133422
2.710°-r, 2-7-10°-0,124

=1.029

Sto zadovoljava za univerzalnu specifi¢nu brzinu usisa od 3.

Koeficijent blokiranosti profila k izracunavamo preko koeficijenta otvorenosti profila &,

1 jednadzbe:

_ Z-(26+510°)
2-7-1,-10° -[sin B,

Ep =

gdje je 20 debljina grani¢nog sloja na lopaticama i iznosi:

20 =4-0,002-1=2-0,002-133,422 =1,067 [mm]

tada koeficijent otvorenosti profila dobijemo:

Z-(25+s-103) =1_6-(1,067+4,953-10‘3 '103):0905

=1—
T 10 ‘[sin B, 2-7-0,12410° -[sin 22,5°)

tada k iznosi:

k=1-¢&,, =1-0905 = 0,095

Sirinu izlaza b, dobijamo pomoéu jednadzbe:

0-10°

b, =20, +
T 2100y, 8,

gdje je 29, debljina grani¢nog sloja na vijencu i glav€ini i iznosi:

29, =2-0,002-1=2-0,002-133,422 = 0,534 [mm]

tada Sirinu izlaza b, iznosi:

6 6
0-10 0,534+ 0,1-10

b, =20, +

= 34,697 [mm|]

271,107, , &, 2.7-0,124-10° - 4,198-0,905
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Daljnja konstrukcija lopatica vrSena je po principu proto¢ne povrSine koja je lagano
povecavana od ulaza prema izlazu.

Ulazna povrSina:
A, =10°-7-(r,> =r,>) =10 - 7 (0,095 —0,042%) = 22,62 -10° [mm’]
Izlazna povrSina:

A =2-7-1,10° b, =2-7-0124-10° =26,994-10° [mm’]

7.2.2. PRORACUN KOLEKTORA

Slika 36. Kolektor

Proracun kolektora zapocinjemo odredivanjem najmanjeg polumjera kalektora r;3:

r, =1,06-r, =1,06-0,124 = 0,131 [mm|

Slijede¢e odredujemo debljinu stjenke kolektora s:

5, =0,7-5=0,7-4,953-10" =3,467-10" [mm]
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Izlaznu povrsinu iz kolektora A7 dobijemo rjeSavanjem jednadzbe:

A, - (0958 V‘“] 05 A, —(r,+s5,)=

RjeSavanjem jednadzbe dobijamo A, =0,01967 [m?] ili A, =1,967-10° [mm?].

Izlazni polumjer iz kolektora dobijemo, uz pretpostavku kvadratnog presjeka, iz izraza:

ro=r, +%.,/AT +5, = O,l31+%~\/0,01967 +3,467-107 =0,205 [m]

Tada izlazna brzina iz kolektora v7 iznosi:

0 ol

Vp=—=

A, 00196

= 5,085 [m/s]

Tijelo kolektora mozemo definirati na dva nacina:

a) linearan odnos kuta @y u odnosu na povrsinu Ay:

C)
A, =A, = [m?
v = A ge0 M
b) odrzavajuci konstantan kutni moment r, -v, =0,95-7, - vy,

_2 %

2
= m
S 360 ™

Radijus kolektora ryovisan o kutu @y raCunamo istom jednadZzbom za oba slucaja:

1
r, =1, +§-1/AV [m]
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Tijelo kolektora smo proracunali na oba nacina i za 9 razlicitih kuteva. Rezultati su dani u

slijedecoj tablici (radi lakSe usporedbe rezultati su dani u mm?’ (Ay) i mm (ry)):

Linearno @y naprema Ay Konstantno 7, -v, =0,95-7, - v,
Kut Oy [°] Ay [mm’] ry [mm] Ay [mm’] ry [mm]

0 0 131,25%* 0 131,25%
45 2458 156,04 2650 156,99
90 4917 166,31 5299 167,65
135 7375 174,19 7949 175,833
180 9834 180,83 10600 182,729
225 12290 186,68 13250 188,8
270 14750 191,98 15900 194,29
315 17210 186,84 18550 199,349
360 19670%* 201,37%%* 21200%%* 204,051 %

* - vrijednosti ry prelaze u r3 (r,, =r;, =131 mm)

*¥% - vrijednosti ry prelaze u rr (r, =r, =205mm) 1 Ay prelaze u Ar

(A, = A, =19670 mm?)

7.2.3. ODABIR POGONSKOG STROJA

Kao najcesc¢a opcija za pogon crpki koriste se elektromotori. Snaga koju crpka
koristi pri zadanom protoku i dobavnoj visini je:

P = p-g-0H, :1000~9,81‘0,1'80

=83990 [W
¢ 7, 0,934 (W]

Izabrani elektromotor je Koncarov elektri€ni trofazni motor s 4-polnim statorom

frekvencije 50 Hz. Broj okretaja zadovoljava prora¢un (n =1780min™). Motor je snage

103 kW 1 iskoristivoS¢éu 94,5%.
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8. ZAKLJUCAK

Crpke su danas jedni od najraSirenijih strojeva. Po brojnosti nalaze se odmah iza
elektromotora.

Najjednostavniji opis crpke bi bio: stroj pomocu kojeg se kapljevina dobavlja na
viSu razinu ili podrucje viSeg tlaka. Iz tog opisa mozemo vidjeti mogucnost KkoriStenja
crpki za razli¢ite namjene.

Jedna od osnovnih podjela crpi je na volumenske 1 dinamicke. Dinamicke crpke
mozemo po principu djelovanja podijeliti na crpke na principu posebnog
hidrodinamickog uc¢inka 1 turbocrpke koje su 1 predmet ovoga rada. Detaljnije su opisana
dva glavna dijela turbocrpki, ku¢iste 1 radno kolo, te podjele s obzirom na razne izvedbe
njih.

Kao pogon crpke najcesce se koriste elektromotori, i to izmjeni¢ni. Dolaskom novih
tehnologija sve se viSe primjenjuju istosmjerni motori s tiristorskom regulacijom.
Posebno se istiCu u sustavima s potrebom za regulacijom brzine vrtnje, jer tada imaju
manje gubitke nego izmjeni¢ni motori.

Pristup projektiranju turbocrpki moZze biti empirijski (obuhvaca iskustvene i
eksperimentalne podatke), te teoretski pristup (zasniva se na primjeni hidrodinamicke
teorije strujanja kapljevine kroz crpku).

U zadnjih par desetljeca se crpke projektiraju za Sto viSe snage u istom volumenu.
To je prvenstveno potaknuto potrebom za smanjenjem troSkova izrade. Da bi se povecala
snaga povecavao se broj okretaja crpke i broj stupnjeva u viSestepenim crpkama se poceo
smanjivati. PovecCanjem energije crpke povecavaju se 1 problemi kao vibracije,
nestabilnost radnog kola, kucista itd. Pove¢anjem snage crpki povecala se i potreba za
kombinacijom iskustvenih 1 eksperimentalnih podataka s teorijskim pristupom i
numerickim modeliranjem pri projekitranju.

Jedan od glavnih problema kod rada crpke je stvaranje mjehuri¢a vodene pare u
struji kapljevine na mjestima gdje tlak padne ispod tlaka zasi¢enja kod okolne
temperature. Takvu pojavu nazivamo kavitacija. Pojavom kavitacije dolazi do erozije,
Sumova, bljeskova, vibracija i pada snage. Zato se za svaku crpku definira najveca

dopustiva visina usisavanja ili potrebna visina dotjecanja.
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Za zadane ulazne podatke proracunata je Cetverostepena jednoulazna crpka. Ulaz u
crpku je aksijalan, a izlaz radijalan. Kuciste je radijalno podijeljeno, prstenastog tipa.
Crpka je jednostavnog i ekonomi¢nog dizajna. Aksijalna sila se balansira poslije svakog

stupnja.
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9. POPIS SLIKA

Slika 1. Jednostepena dijagonalna crpka: (a) sa spiralnim kuciStem, (b) sa difuzorskim
KUCISTOIM ...ttt e ee et e e e e e ettt e e e e e e e etababeaeeseesarasaeeeeenserasaeeeeesnssrens 8

Slika 2. Oblici radnog kola: (a) radijalno radno kolo, (b) dijagonalno radno kolo,
(c) aksijalno radno KOLO ......coceieiiiiiiie ettt et e 9

Slika 3. Otvorena radijalna radna kola (lijevo 1 desno radno kolo ojacano je djelomi¢nom

GLAVEINOM) Lottt ettt 10
Slika 4. Otvoreno dijagonalno radno Kolo .........cccceeiviiiiiiiniiiniiiiieeiceceece e 11
Slika 5. Poluotvoreno radijalno radno Kolo ..........cccoeviiiriiiiniiiniiiiieeieeeeee e 11
Slika 6. Zatvorena radijalna radna kola: (a) jednoulazno, (b) dvoulazno....................... 11

Slika 7. Oblici radijalnog radnog kola: (a) jednoulazno radijalno radno kolo,
(b) dvuolazno radijalno radno KolO..........ccccuieriiieiiiiniieeieeee e 12

Slika 8. Vrste radijalnih crpki prema broju stupnjeva, broju ulaza kapljevine u crpku i
smjeru strujanja kroz crpku: (a) jednostepena, jednoulazna, jednosmjerna,
(b) jednostepena, dvoulazna, protusmjerna, (c) dvostepena, jednoulazna, jednosmjerna,
(d) dvostepena, jednoulazna, protusmjerna, (e) dvostepena, etveroulazna, protusmjerna,
(f) Cetverostepena, jednoulazna, poprecna, (g) Sesterostepena, jednoulazna, jednosmjerna,
(h) Sesterostepena, jednoulazna, protusmjerna, (i) trostepena, dvoulazna, protusmjerna. 13

Slika 9. Konstrukcijske izvedbe centrifugalnih crpki: (a) jednostepena jednoulazna
horizontalna radijalna crpka s konzolno ovjeSenim radnim kolom, (b) jednostepena
dvoulazna horizontalna radijalna crpka sa radnim kolom izmedu lezaja, (c) jednostepena
jednoulazna horizontalna dijagonalna crpka s konzolno ovjeSenim radnim kolom,
(d) dvostepena jednoulazna vertikalna dijagonalna crpka s leZajima izmedu radnih kola,
(e) jednostepena jednoulazna horizontalna aksijalna crpka s konzolno ovjeSenim radnim

KOLOM 1.ttt ettt ettt st sat e st 14
Slika 10. Primjer crpnog postrojenja (spremnik-crpka-spremnik) .........ccocceevcueeeviennnennne 17
Slika 11. Radna toCKa CIPKE......ccceeiiiiiiiiiiiieiiteeic ettt e 21
Slika 12. Radna toCKa CIPKE......cccviiiiiiiiiieiiieeiieee ettt 22
Slika 13. Inercijski 1 pomicni cilindriéni koordinatni SuStavi.........cccceceeveeneenieneennenne. 32

Slika 14. Dijagonalno radno kolo poluaksijalne crpke: (a) pogled u smjeru uzduzne osi z,
(b) uzduzni presjek crpke s kruznom projekcijom lopatica u meridionalnoj ravnini r i z; S;
rotacijska povrSina na ulazu u radno kolo, S, rotacijska povrSina na izlazu iz radnog kola,
S rotacijska pOVISING ZIAVINE ....cccueeriiiiiiieeiieeeieee ettt e 33

Darko Vukonié¢, Tehnicki fakultet Rijeka 82



Diplomski rad Projekt centrifugalne crpke

Slika 15. Trokuti brzina vektorskog zbroja V= U AW oo ees e 34
Slika 16. Rotiraju¢a elementarna strujna cijev u medulopati¢cnom kanalu crpke............. 35
Slika 17. Profili radnih kola turbocrpki .........cccooieiiiiiiniiiiiiiice 37
Slika 18. Presjek radijalnog radnog kola i paralelogrami brzina na ulazu u kolo i izlazu iz
KOLA ettt ettt sttt sttt st 38
Slika 19. Tipovi radijalnih radnih kola: (a) lopatice zakrenute unatrag £,;<90°, (b) izlazni
kut lopatica f,;=90°, (c) lopatice zakrenute naprijed sa £5;>90° .........ccccoevevveveeeeeennennns 39
Slika 20. Izlazni trokuti brzina za [;<90°, £2;=90°, B21>90°......cocoveveeeieiereieeerennn, 39
Slika 21. Tipovi radnih kola turbocrpki prema tipskom broju K ili specifi¢noj brzini n, 1
pripadne krivulje njihovih hidrodinamickih radnih karakteristika ...........ccccccevevierrieennnnn. 42
Slika 22. Ovisnost specificne energije dobave Yp(Q), snage Pp(Q) 1 iskoristivosti 17p(Q) o
tipskom broju K, odnosno o specifi€noj brzini vrtnje 7y .........ccccveiviiiiiiiiiiiiiinnnne, 43
Slika 23. Univerzalni dijagram za osnivanje turboCrpKa ...........cceeevveenveenieeniieeeniienneeens 44

Slika 24. Ostvariva iskoristivost crpke 77p kao funkcija tipskog broja K i protoka Q....... 45

Slika 25. Utjecaj debljine lopatica radnog kola na smanjenje presjeka kroz koji struji

FTUIA ettt ettt et 46
Slika 26. Trokuti brzina na prijelazu u medulopati¢ni kanal: a) obodna komponenta
apsolutne brzine v; y.=0, b) obodna komponenta apsolutne brzine v; e Z0................... 48
Slika 27. Linearne geometrijske izmjere uske cilindri¢ne lopatice radnog kola .............. 49
Slika 28. Trokuti brzina neposredno ispred ulaza i na ulazu radnog kola........................ 49
Slika 29. SlozZeno relativno strujanje u medulopaticnim kanalima radnog kola............... 51
Slika 30. Trokut brzina na izlazu radnog Kola ..........ccoceviiiiiiiiniiniiiniicecee 52
Slika 31. Definicija horizontalne referentne ravnine Hgg za razlicite izvedbe crpki........ 59
Slika 32. Smjestaj crpke u crpnom POStIOJENJU: .....eeevuveereeerieeeiieeriieesiteeseeesieeeraeeneneenas 61
a) iznad usisnog spremnika kapljevine, b) ispod usisnog spremnika kapljevine.......... 61
Slika 33. Dijagram kavitacijske karakteristike Crpke ........c.cceeevvivieiniiieniieniiecieeiene 63
Slika 34. Dijagram za izbor koeficijenata kavitacijske rezerve kKR ............cccceeieinnn 63
Slika 35. Dijagram granica KavitacCIj@........cccceevuieruieriinienieniieiieeieeie e 65

Darko Vukonié¢, Tehnicki fakultet Rijeka 83



Diplomski rad Projekt centrifugalne crpke

Slika 36. Radijalna jednostepena crpka s pretkolom (inducerom) ispred ulaza u radno

KOLO et st 66
Slika 37. Serijski spoj dva 1Sta tUrDOSIIOJA.....ceveeerieeriieeeiierieeeiteeiee ettt e eieeeaeeeseeeenes 67
Slika 38. Paralelni spoj dva ista turbOSIrOja.......ceeueeiriieinieinieeeiieeiiee sttt 67
Slika 39. Serijski spoj dva razli€ita turboStroja ..........ceeeceeerieeriiieinieeniiesieeeee e 68
Slika 40. Paralelni spoj dva razli€ita turbOStroja ........c.ceeeveerrueeeiieeeriieeniiesiee e 68
Slika 41. MjeSoviti SPOJ tUTDOSIIOJEVA ....eeuveiriieeiiiiiiieeeitese ettt e 69

Darko Vukonié¢, Tehnicki fakultet Rijeka 84



Diplomski rad Projekt centrifugalne crpke

10. LITRATURA

[1] MrSa, Z.: Hidrauli¢ki strojevi, predavanja Skolska godina 2003/04, Tehnicki fakultet
u Rijeci.

[2] "Tehnicka enciklopedija" broj 3 1 broj 11, Hrvatski leksikografski zavod “Miroslav
Krleza”, Zagreb, 1988. g.

[3] Karassik 1., Messina J., Cooper P., Heald C.:“Pump Handbook®, trece izdanje,
McGraw-Hill Professional, 2000. g.

[4] Ljiljana Pilic-Rabadan: "Vodne turbine i pumpe, vjetroturbine", Split, 2000. g.,
Fakultet elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje SveuciliSta u Splitu.

[5] Kraut, B.: Strojarski priru¢nik, Tehnicka knjiga , Zagreb, 1982. g.

[6] Internet: www.ksb.com

[7] Internet: www.itt.com

[7] Internet: www.koncar.hr

Darko Vukonié¢, Tehnicki fakultet Rijeka 85



Diplomski rad Projekt centrifugalne crpke

11. NACRTNA DOKUMENTACIJA

NACRT BROJ NAZIV NACRTA
0. SKLOPNI
1. KUCISTE 1
2. RADNO KOLO
3. KUCISTE 2
4, RAZDVOJNA PLOCA
5. KUCISTE 3
6. OSOVINA

Darko Vukonié¢, Tehnicki fakultet Rijeka

86



A-A

206

15, 21

3 20
%A
1 s
<~
15¢ 4Q
38 20
~ N~
SN 10 SREEREEE
<~
Ra 0.8 34 ] 12 31 48 @ @ S @
- | S 15 . . . . .
NENE ol 13 g | s
M)
= § S a 18 |18 |8
Ra 0.8
§K

90

Ra 0.8

IS0 Tol.
Napomena: 2247 £0.96%
Sva nekotirana skoSenja izvedena su sa 1x45° 0
Sva nekotirana zaobljenja izvedena su sa R2 21 4H7 +0.046 | Crtao : Mat.broj : Program br. :
0 Darko Vukoni_ 99100034 1
10.025 | Materijal : Nacrt broj :
G GG 20 1
*0.025 | Mjerilo : Naziv dijela : .
ZA6HT 5 1:9 KU_ISTE 1

o/ ST ST




144

Ra (0.4

<%

Ra 0.4

Ra 0.4

/7

Crtao : Mat.broj : Program br. :
Darko Vukoni_ 99100034 1
Materijal : Nacrt broj :
IS0 Tol. GG 20 3
+0.046 | Mjerilo : Naziv dijela : y
Z1aH? [ 1:2 KU_ISTE 2




A-A

96

12

7050
83
25
o | 16 |
N a
(@) N
N
- 29
40 50
5 20 70 10
<~
X
R1 0

Ra 0.4

788

105

Ra 0.4

Napomena:
Sva nekotirana skoSenja izvedena su sa 1x45°
Sva nekotirana zaobljenja izdedena su sa R2

/7

Crtao : Mat.broj : Program br. :
Darko Vukoni_ 99100034 1
Materijal : Nacrt broj :
150 Tol. GG 20 5
0.030 | Mjerilo : Naziv dijela : .
ZoBHT 5 1:2 KU_ISTE 3




] U \ | | | \
i | | |
g - § a N ; [ O a ) N ; ; ;i
n n n n n n
—- - - St - e - - - - - - - - - = - - - - - - - - - - - - - - - - - - - O - S - - - - - - 0 { ————— 9 -—
M M
o 8 § \ J § N Y \ J / § & & o
Sredisnje gnijezdo Sredisnje gnijezdo
B 3.15 HRN M.A5.210 B 3.15 HRN M.A5.210
12
44
| 37
58
113, 5 3b =
183
236, 5 3b 200
359, 0 3b
482, 5 3b
758
o3 |
al
(&S]
<
Ra 0.4 ‘
Ra 0.4 [
g \ IS0 Tol.
0®)
— 4.7 ‘ +0.072
‘ Pt +0.053
+0.072
#2sb +0.053
+0.059 Ra 0.4
Brose
Napomena: Bosh 10059
Sva nekotirana sko$enja izvedena su sa 1x45° +0.043
3056 +0.048 | Crtao : Mat.broj : Program br. :
+0.035 | Darko Vukoni_ 99100034 1
-0.014 | Materijal : Nacrt broj :
18P9 [ CK 45 6
Lopg  |—9-910 | Mjerilo : Naziv dijela :
-0.029 1:1 OSOVINA




A-A

20

74

olog

— 7
S

o

Crtao : Mat.broj : Program br. :
Darko Vukoni 99100034 1
Materijal : Nacrt broj :

ST 42-3 4
Mjerilo : Naziv dijela :

1:2

RAZDVOJNA PLO_A




7190

TH0H7
78
|

Ra 0.4

Ra 0.4
Ra 0.4

o) T
j Program

Napomena
Sva nekot k ] d Ssu sa 1x45
e Sva nekotirana zaobljenja izvedena su sa R2 Crtao : Mat.broj : br. :
150 Tol. Darko Vukoni 99100034 1
+0.030 | materijal : Nacrt broj :
ZooH? Monel (G-Ni Cu 29 Mn 3) 2
-0.014 | Mjerilo : Naziv dijela :
1:1 RADNO KOLO




550

] us .
\
F,
==
|
B
* B
e
A-A
17

7 N\

=)

N
AN

q
S

-

\V7/4

\

4 |Matica M20 21 8 DIN 934
4 |Vijak M20x240 20 8.8 DIN 933
4 |Brtveni prsten 19 FKM
3 |Ku isSte 2 18 GG 20
1 | Razdvojna plo_a 17 ST 42-3
4 |Blaznica 2 16 CuSn4Pb4Zn4
1 |Ku_iSte 1 15 1 GG 20
1 | Radno kolo 14 6 Molen
1 |Usmjeriva_ 1 13 GG 20
9 | Zatik 12
1 | Poklopac lezaja 1 11 GG 20
1 | _ahura 2 10 CuSn4Pb4zn4
1 | _ahura 1 9 CuSn4Pb4zZn4
3 |Usmjeriva_ 2 8 GG 20
4 |Blaznica 1 7 CuSn4Pb4Zn4
1 |Lezaj BC 10 6 HRN M.C3.601
1 | Poklopac lezaja 2 5 GG 20
1 |Osovina 4 6 CK 45
4 |Vijak M6 3 8.8 DIN 933
1 |Radijalna brtva 2 FKM DIN 3760
1 |Ku_ idte 3 1 5 GG 20
Kom. Naziv dijela Poz. Nacrt br.| Materijal| Norma m/kom.
Datum Ime 1 mat.brPotpis
Crtao el o TEHNI_KI FAKULTET
Pregled. U RIJECI
Vidio
Mjerilo: Program bri:
112 CENTRIFUGALNA CRPKA S ETIRI List: Listova:
STUPNJA PRIJENOSA VODE 8k.god. : 2007/2008
Semestar: IX




	diplomski-vukonicdarko
	Kuciste1
	Kuciste2
	Kuciste3
	Osovina
	ploca
	Radno_kolo
	Sklopni

