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1. UvVoD

Namen raziskovalne naloge je poiskati zvezo med
geometrijo érpalke in hidravlifnimi parametri. Ta
teoretiina zveza, poirjena z eksperimentalnimi po-
datki, nam bo dala osnove za vnaprejinje dolotanje
optimalnih pogonskih teék., Podobno pa bo Ze pri
znani optimalni totki mogode z veliko natanénostjo
doloditi spremembe v geometriji &rpalke za spre-
menjene pogonske pogoje, ki pa seveda ne ustre-
zajo karakteristiki ¢rpalke, Teorija in eksperimen-
talni podatki nam bodo pokazali, kolike je treba
spremeniti geometrijo rotorja ali spiralnega okrova,
da bomo zadostili razmeram nove pogonske tofke
ter hkrati obratovali v tofki maksimalnega izko-
ristka.

Inititut za turbinske stroje je Ze obdeloval to
problematiko [1] in prikazal zakonitost med geome-
trijo érpalke in hidravlidnimi parametri. Tudi iz lite-
rature [2] so #nani podobni sklepi, vendar brez glob-
lje razlage pojavov strujanja. V knjigi [3] sta delno
podani teorija in fizikalna razlaga pogojev struja-
nja. Vsa navedena dela kaZejo na pomembnost pro-
blematike in na velike prednosti poznavanja teore-
titnih osnowv.

Jedro nadaljnjih raziskav je poglobiti in obdelati
teoretifne osnove, razfleniti geometrijo &rpalke ter
dognati vpliv posameznih parametrov na karakteri-
stiko frpalke. Preizkusi naj teoretifne izsledke
osvetlijo in omogodijo uporabe dobljenih rezultatov,
fe je mogode tudi na obmodju, ki ni bilo s preizkusi
obdelano.

Zgodovinsko je bila &rpalka obravnavana samo
% stalidfa rotorja, kjer je bila uporabljena Fuler-
jeva enadba kol osnova za prerafun &rpalke. No-
vejfa raziskovanja pa kafejo, da je spiralni okrov
enako pomemben kakor sam rotor. Spiralni okrowv
ne sprejema samo toka iz rotorja, ampak bistveno
vpliva s svojo velikostjo in obliko na obratovalno
totko Srpalke. Geometrija obeh elementov ter njun
vpliv na delovanje érpalke tvorijo osnovne para-
metre, ki karakterizirajo in dolofajo pogonsko totko
Erpalke.

Tecretitna uskladitev geometrijskih parametrov
s hidravlifnimi in razdirifev teh izsledkov na raz-
litne specifiéne vrtilne hitrosti nam dajejo vpogled
v obnafanje centrifugalnih &rpalk na Sirckem ob-
modéju.

2. TEORITA

Pretok skozi rotor centrifugalne #rpalke si pred-
stavljamo kot vir niza vrelcev, ki izvirajo centralno
iz osi rotorja, na katere pa superponiramo kroZno
gibanje. Rezultirajoi tok, ki potem izstopa iz ro-
lorja &rpalke, je spiralni tok. Za tako izbrani tok
uporabljamo Eulerjevo enatbo, kjer predpostavlja-
mo pravokoten vstop brez vrtinéne komponente in
tako dobimo:

Yin = Uz cus (1)
tan fy = —"° @
Ug—=Cyw

kjer pomenijo:
g — obodno hitrost na izstopu,
cyg — obodne komponento absoluine hitrosti,
tmz — pretodno hitrost,
fiz — izstopni kot.
Z zdrufitvijo enadb (1) in (2) dobimo

Uz Cm o
tan fs

Vpeljemoe Busemannov korekeijski koeficient h,
in dobimo Eulerjevo enatbo izraZeno v obliki:

Yin = up® —

(3)

Uy Cmz
Yen = ho ug? — —==
h i (4)
kjer je ho = f(fs, Dy/Dg, 2).
z pomeni Stevilo lopatie,
Enatbo (4) delimo z us® ter dobimo;
Yo R | Cm@ )
uy? ug tan fz

Z vpeljave hidravlitnega izkoristka =, lahko
enadbo (5) pifemo:
X C @

= e @

Pretofne hitrost v enacbl (6) nadomestimo s pre-
tofno kolitine @ in dobimo:

Y & ug

B Sl o 7 B Pl o o e
4 m Dg be tan Sz @

Clen na levi strani enafbe (7) nadomestime 5
tladnim Stevilom y in imamo:
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Gornja enafba pomeni teoretitno karakteristiko
rotorja &rpalke, ki je padajofa in to za kote
fia << 90°, slika 1.
"
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gl. 1. Karakteristika rotorja in spiralnega okrova

R — karakteristika rotorja
& — karakteristion spiralnega okrova

Poittemo e teoretitno karakteristiko spirale, ki
jo dobimo, #e enatbo (1) delimo z us® in vpeljemo
hidravliéni izkoristek &rpalke n.

Cu 2
L = (4)

Poi&femo zvezo med srednjo hitrostjo v griu
spirale in obodno komponento absolutne hitrosti,
Dodatno predpostavimo, da naj strujanje na i12stopu
iz rotorja in v spirali poteka po zakonu prostega
vriinca, kar je primer strujanja, ki ga opaZame pri
normalnih okoliféinah v spiralnem okrovu.

Lzp. |

Ly &
Cu —F777 f- —
Jren.A
I
Cup !
i
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Sl 2. Rotor in spiralni okrov
Rt — rotor
£p — spiralnl okrov

»

Glede na gornje predpostavke, slika 2, lahko
pifemo:

Cu. R = cuyg Rg = const. (10}
oziroma
E’FA 2jﬂ‘_da [11]
Enatbi (10) in (11) zdruZfimo ter imamo
C, Ry [fda
=t - ’J. (12)
Cus AJR

Enatbo (12) vstavimo v enatbo (9) in dobimo
karakteristiko spirale.
p==2—
thg R d_ﬂ
ol 1 1

Karakteristika spirale ima obratni potek od ka-
rakteristike rotorja in narafta s pretodne kelifine,
slika 1.

Presetifte obeh karakteristik, izrafenih v enad-
bah (f) in (13), nam da optimalne pogonske tolke
irpalke,

Analitiéne vrednosti obeh parametrov za opti-
malno tofko o naslednje

(13)

ko
P = —— A :
1+ : {14)
7t Da ba tan fe “E; E
o ik et L
Uy 1 i 1
da = Dgbstan fs (15}
R, R

Posamezne oblike prerezov dolofajo vrednost in-
tegrala v enaébi (13). Za okrogli prerez dobimo na-
slednji izraz, slika 2:

Q@ 1
P o= — .

M 2D (a— Vﬂ’—p’]
Splogno pa lahko poljubno oblike prereza spiral-

nega okrova predstavimo kot kvadratni prerez, za
katerega dobi enatba (13) oblike:

Qug  2)/A/D,
A In(l+ 2/ A/Dy)

(16)

3 13 (17)

Parametra, ki dolofata optimalno tofko érpalke
zu kvadratni prerez spiralnega okrova, sta dobljena
iz enaéb (14) in (15), torej:

hq
'l;.! =
j4In@+2yaD) A (18)
2 YA/D:  xDsbatan fa
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oziroma

ho

St ™~
u  2)aiD,
Aln (1 + 2} A/Dy)

1
7 Dg bz tan fa

(19)

Z dano geometrijo ¢rpalke lahko iz enatb (18) in
(19) predvidimo teoreti®no pogonsko totko. Pri do-
datnem znanem hidravlitnem izkoristku, ki ga oce-
nimo ali peznamo iz izkufenj, lahko dobimo dejan-
sko pogonsko todko.

3. PREIZKUSI
3.1. Modeli

Za raziskovalno delo smo izbrali centrifugalno
trpalke s specifitno vrtilno hitrostjo ngy = 85,5 X
> 1073, Bpremembe v geometriji &rpalke smo opra-
vili na rotorju ¢érpalke in na spiralnem okrovu.
Aksialno Sirino rotorja, slika 3, smo spreminjali ta-
ko, da je bil rotor &rpalke preizkulan pri 100 %
girine kanala ter nadalje zoZen Ze na 83 %, 76 %, in
61 % Sirine rotorjevega kanala. Posamezne prereze
spiralnega okrova smo spreminjali sorazmerno
glede na maksimalni prerez spirale. Maksimalni
prerez spirale, slika 3, pa smo spreminjali procen-
tualnoe takole: 60 %, 80%, 100 %%, 120 % Spiralni
okrov s 100%s maksimalnega prereza ustreza pre-
rezy, dobljenem s hidravlitnim izrafunom. Posa-
mezni rotor z izbrano aksialno Sirine je bil preizku-
san v vsch &tirih razli¢no velikih spiralnih okrovih.

3.2, Postaja

Vsi preizkusi so bili opravljeni na postaji za
preizkuganje centrifugalnih érpalk, slika 4, Postaja
je odprtega tipa, pri katerem é&érpamo vodo iz od-
priega bazena v pretofni preliv, kjer tudi merimo

pretedno kolitine. Totalni tlak dobime iz razlike
tlakov na sesalni in tla#ni strani &rpalke. Za mer-
jenje modi smo uporabili 2¢ umerjeni elektromotor.
Vrtilno hitrost smo merili 5 tahometrom.

B3= 00%
e

! 2024
6%

£l 3. Dimenzije roforja in spiralnega okrova

i

51, 4, Postaja za preizkufaonje Erpalk
M — elekiromotor
P — preliv




3.3. Rezullati

Postopno zofenje rotorjevega kanala wpliva na
potek karakteristike ¢rpalke podobno kakor spre-
memba zunanjega premera rotorja. Z ofenjem ka-
nala dobimo vedno bolj strmo karakteristike, tako
da gradient tlaka nenehno naraséa. Todka optimal-
nega izkoristka se z vetanjem Sirine kanala pomika
proti wvetji pretofni kolidini pri istem spiralnem
okrovu, Hkrati pa ustrezno naraf®ata tlak in izko-
ristek &rpalke. Odvisnost med optimalnimi vred-
nostmi tlaka in pretofne kolidine je linearna =z
majhnimi odstopanji zaradi nenatan®nosti izdelave,
montade in meritev,

SEER

B,
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Primerjava karakteristik &#rpalke pri enaki aksi-
alni Sirini rotorja ter spremenljivi velikosti spiral-
nega okrova kafe podobno odvisnost, kakrina je
pri spreminjanju aksialne Zirine rotorja. Z vela-
njem prereza spiralnega okrova povefujemo pre-
tofne keolitine in izkoristek &rpalke, medtem ko se
tlak érpalke nifa. Rezultati raziskav pri razliéni
geometriji ¢rpalke so prikazani na slikah 5, 6, 7
in 8,

Za vsako poljubno izbrano pogonsko totko do-
bime lahke z interpolacijo geometrije rotorja ali
spiralnega okrova zafeleno delovanje,

5L 5. Karakteristika Crpalke be = 100 T
= 85,5.10~3, # = 1450 rain—!
& — yelikost spiralnega okrova

_ 5

8

51 6. Karakteristika érpalke by = 88 9%
Tigy = 85,510, n = 1450 min—!
§ — velikost spiralnega okrova
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4, RAZPRAVA

Teorija nam da teoretitne obratovalno iofko
Cérpalke, ki ustreza optimalnim okoli%%inam. Po-
drobna analiza enatb (18) in (19) tudi pove, da s
spreminjanjem geomeirije érpalke, to je rotorja in
spiralnega okrova, lahko dosefemo poljubnoe obra-
tovalno tofko, vendar z nekaterimi omejitvami.
Globlji vpogled v dogajanja, ki se pojavljajo pri
spremenjeni geometriji érpalke, nam dasta ena¢bi
(8) in (13). Iz spreminjanja geometrije rotorja po
enalbi (B) izhaja, da se obratovalna tofka pomika
vzdoli karakieristike spiralnega okrova. Naszprotno
pa vidimo — enacba (13) —, da s spreminjanjem
geometrije spiralnega okrova potuje obratovalna
totka vzdolZ karakteristike rotorja. Dobimeo dva po-

e
ot

12

—

101

mika, ki sta med seboj diametralna. Rezultat obeh
diametralnih pomikov zaradi spremembe v geome-
triji &érpalke, sta dve karakteristiki: karakteristika
rotorja. ki se spulta, in karakteristika spiralnega
okrova, ki se vzpenja s povetanjem pretofne koli-
tine. Presetif®e obeh karakteristik pomeni za vsako
izbrano geometrijo Erpalke optimalno cbratovalno
tolko, ki amo jo analitiétno fe dolofili z enatbama
(18) in (19). Nasprotne pri znani geometriji érpalke
in z Zeljo, da spremenimo obratovalno totko, vemo,
katere geometrijske parametre &rpalke moramo
spremeniti, da bi dosegli nove razmere delovanja.
Treba pa je poudariti, da smo doslej govorili samo
o teoreti®ni obratovalni tofki, katere rezultati so
podani na sliki 9,

1
4 — Tmam b
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S1. 7. Karakteristika érpalke by = 76 %%
Mgy = 83,5.10- %, m = 1450 min—}

5 — wvellkost spiralnéga okrova

.

- SL 8. Karakteristika &rpalke by = 645
ngy = 85,5.10—% n = 1450 min—
5§ — wellkost apiralnega okrova

)
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51. 8. Teoreticne in eksperimentaine mdm.:_il karakteristike centrifugalne érpalke
Rgy = 85,5.1
& — vellkost spiralnega okrova
wi — leoretiéne vrednostl
vd — dejanske vrednostl

Preizkusi potrjujejo teoretiéne rezultate in dob-
ljeni eksperimentalni podatki, slika 9, kaZejo enako
tednjo sprememb kakor teoreti®ne pogonske tolke
pri enaki peometriji &rpalke. Dodatno pa moramo
pri prerafunavanju s teoretitnih vrednosti na de-
janske upoStevati 3¢ hidravli®ni izkoristek frpalke,
da bi dobili dejansko pogonsko tolko.

Hidravliéni izkoristek érpalke lahko ocenjujemo,
oziroma ga dobimo iz statistitnih podatkov Ze izde-
lanih &rpalk, ki ustrezajo izbranim tipom. ¥V nafem
primeru je bil hidravlitni izkoristek ugotovljen s
preizkusom in tega uporabimo pri izralunu dejan-
skih vrednosti. Izrafunane dejanske vrednosti w in
@Qfua se dobro ujemajo z eksperimentalnimi podatki.
Odstopanja so neznatna, take da lahke za izbrano
obmolje specifi*fne vriilne hitrosti z zadostno na-
tanénostjo izratunamo dejanske vrednosti pretofne
kolifine in tlaka e iz teoretifnih podatkov. Pri pre-
tirani spremembi geometrije &rpalke so odstopanja
vetja, Ocenitev hidravliénega izkoristka je tefav-
nejfa, ker ni statistidnih podatkov. Strujanje v
érpalki je v takih primerih bolj kompleksno in tefe
razumljivo.

5. SKLEP

Vpeljava teoretitnih karakteristik rotorja in spi-
ralnega okrova povezuje geometrijo rotorja in spi-
ralnega okrova. Presetiste obeh teoretiénih karakte-
ristik nam daje teoretiéno pogonsko tofko Erpalke.
Pri znanem hidravliénem izkoristku pa lahko dolo-
éimo pogonsko totkoe érpalke. Raziskave so potrdile
pravilnost teorije in skladnost preizkusnih rezulta-

tov z eksperimentalnimi vrednostmi. Predpostavka,
da strujanje na izstopu iz rotorja poteka kakor pro-
sti vrtinee, je torej upravifena in jo uporablja ve-
liko avtorjev, ki obravnavajo podobne primere stru-
junja. Raziskave so bile opravljene za specifitno
vrtilne hitrost ngy = 85,5 X 103, V InStitutu za tur-
binske stroje pa so bili z enakim uspehom obdelani
podobni problemi tudi pri drugih specifidnih wvrtil-
nih hitrostih. Zato lahko predpostavljamo, da lahko
uporabljamo dobljene izsledke tudi na obmoéjih, ki
s0 zunaj obravnavanih specifitnih vrtilnih hitrosti,
seveda pri predpostavki, da strujanje poteka po
zakonu o prostem vrtincu.

Ugotovitve dobljenih raziskav bodo dobrodoile
hidravlikom in konstrukterjem in to predvsem ti-
stim, ki konstruirajo ali predelujejo Ze obstojete
érpalke, Za nanovo zahtevane pogonske totke bodo
lahko natanéno ugotovili, katero geometrijo &rpalke
morajo spremeniti, da bi dosegli zaZeleno delo-
vanje.

Jasno pa je, da ostane 3e vrsta nerefenih vpra-
Sanj, na katera bo mogode odgovoriti fele po oprav-
ljenem obsefnem raziskovalnem delu.
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