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Karakteristika rotorja in spiralnega okrova v odvisnosti od geometrije
centrifugalne črpalke

F R A N C  S C H W E I G E R

1. UVOD 2. TEORIJA
Namen raziskovalne naloge je  poiskati zvezo med 

geom etrijo črpalke in hidravličnim i param etri. Ta 
teoretična zveza, po trjena z eksperim entalnim i po­
datki, nam  bo dala osnovo za vnaprejšn je določanje 
optim alnih pogonskih točk. Podobno pa bo že pri 
znani optim alni točki mogoče z veliko natančnostjo 
določiti sprem em be v geom etriji črpalke za spre­
m enjene pogonske pogoje, ki pa seveda ne ustre­
zajo karak teristik i črpalke. Teorija in eksperim en­
taln i podatki nam  bodo pokazali, koliko je  treba 
sprem eniti geom etrijo ro torja  ali spiralnega okrova, 
da bomo zadostili razm eram  nove pogonske točke 
te r  h k ra ti obratovali v  točki m aksim alnega izko­
ristka.

Inštitu t za tu rb inske stro je je  že obdeloval to 
problem atiko [1] in prikazal zakonitost m ed geome­
trijo  črpalke in hidravličnim i param etri. Tudi iz lite­
ra tu re  [2] so znani podobni sklepi, vendar brez glob­
lje  razlage pojavov stru jan ja. V knjigi [3] sta delno 
podani teo rija  in  fizikalna razlaga pogojev s tru ja­
nja. Vsa navedena dela kažejo na pomembnost p ro ­
blem atike in  na velike prednosti poznavanja teore­
tičnih  osnov.

Jedro  nadaljn jih  raziskav je  poglobiti in obdelati 
teoretične osnove, razčleniti geom etrijo črpalke te r 
dognati vpliv posameznih param etrov na  karak teri­
stiko črpalke. Preizkusi naj teoretične izsledke 
osvetlijo in  omogočijo uporabo dobljenih rezultatov, 
če je  mogoče tudi na območju, ki ni bilo' s preizkusi 
obdelano.

Zgodovinsko je  bila črpalka obravnavana samo 
s stališča rotorja, k je r je  bila uporabljena Euler- 
jeva enačba kot osnova za preračun črpalke. No­
vejša raziskovanja pa kažejo, da je  spiralni okrov 
enako' pomemben kakor sam rotor. Spiralni okrov 
ne sprejem a samo toka iz rotorja, am pak bistveno 
vpliva s svojo velikostjo' in obliko na obratovalno 
točko črpalke. G eom etrija obeh elementov te r  n jun  
vpliv na delovanje črpalke tvorijo  osnovne para­
m etre, ki karak teriziraj o in določajo pogonsko točko 
črpalke.

Teoretična uskladitev geom etrijskih param etrov 
s hidravličnim i in razširitev teh  izsledkov na raz­
lične specifične v rtilne h itrosti nam  dajejo vpogled 
v obnašanje centrifugalnih črpalk na širokem ob­
močju.

P retok skozi ro tor centrifugalne črpalke si pred­
stavljam o kot v ir niza vrelcev, ki izvirajo centralno 
iz osi rotorja, na  katere pa superponiram o krožno 
gibanje. Rezultirajoči tok, ki potem izstopa iz ro­
to rja  črpalke, je  spiralni tok. Za tako izbrani tok 
uporabljam o Eulerjevo enačbo, k je r predpostavlja­
mo pravokoten vstop brez vrtinčne kom ponente in 
tako dobimo:

Yth = U2Cu2 (1)

tan  /?2 = Cm2  

U2---CM2 ( 2 )

k jer pomenijo:
— obodno hitrost na izstopu,

Cm2 — obodno komponento absolutne hitrosti, 
Cm2— pretočno hitrost,
/fe — izstopni kot.
Z združitvijo enačb (1) in (2) dobimo

Y th = U22- ■̂2 Cm2
(3)tan /?2

Vpeljemo Busemannov korekcijski koeficient h0 
in dobimo Eulerjevo enačbo izraženo v  obliki:

Yth — M22 -
U2 Cm-2 
tan  ß2

kjer je  h0 = f  (ß2, DJD2, z), 
z  pomeni število lopatic.
Enačbo (4) delimo z u22 te r  dobimo:

Y  t.h 7 Cm 2----=.-= h0 ---------------- -
u-22 U2 tan  (h

(4)

(5)

Z vpeljavo hidravličnega izkoristka ?//,, lahko 
enačbo (5) pišemo:

?,7i «2
Äo Cm2

tt2 tan  /?2 ( 6)

Pretočno hitrost v  enačbi (6) nadomestimo s pre­
točno količino Q in dobimo:

=  h0 —
Q/U2

(? )tj h W2Z ti D2 b2 tan  [h

Člen na levi strani enačbe (7) nadomestimo s 
tlačnim  številom ц> in imamo:



Q/u2ip =  h 0 ----- ----------------------
n  Dg ba tan  ßz

(8)

Gornja enačba pomeni teoretično karakteristiko 
ro torja črpalke, ki je  padajoča in to  za kote 
/?2 <  90°, slika 1.

Sl. 1. Karakteristika rotorja in spiralnega okrova
R  — karakteristika rotorja  
S — karakteristika sp iralnega okrova

Glede n a  gornje predpostavke, slika 2, lahko 
pišemo:

Cu . R  =  СМ2^2 =  C o n st . (10)
oziroma
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Enačbi (10) in (11) združim o te r  imamo
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R

( 12)
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Enačbo (12) vstavim o v  enačbo (9) in dobimo 

karak teristiko  spirale.
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(13)
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R
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K arakteristika spirale im a obratni potek od ka­
rak teristike ro to rja  in narašča s pretočno količino, 
slika 1.

Presečišče obeh karakteristik , izraženih v  enač­
bah (8) in (13), nam  da optimalno pogonsko točko 
črpalke.

A nalitične vrednosti obeh param etrov za opti­
m alno točko- SO' naslednje

Poiščemo še teoretično' karakteristiko  spirale, ki 
jo  dobimo, če enačbo (1) delimo z U22 in vpeljem o 
hidravlični izkoristek črpalke rp-

Cu 2
W = —  (9)

U2
Poiščemo' zvezo med srednjo hitrostjo  v  grlu 

spirale in obodno- komponento absolutne hitrosti. 
Dodatno predpostavimo-, da naj stru jan je  na  izstopu 
iz ro torja in  v  spirali poteka po zakonu prostega 
vrtinca, k a r je  prim er strujanja, ki ga opažamo pri 
norm alnih okoliščinah v  spiralnem  okrovu.

Sl. 2. Rotor in spiralni okrov 
R t  — rotor 
S p  — sp iraln i okrov
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(14)

(15)

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

u 2
1

jiD žfa  — (16)

Splošno pa lahko poljubno obliko prereza spiral­
nega okrova predstavim o kot kvadratn i prerez, za 
katerega dobi enačba (13) obliko:

_  Qiuo 2 \/  A! Do

A  ln (1 +  2 J/Ä/D2) (I?)

P aram etra, ki določata optim alno točko črpalke 
za kvadratn i prerez spiralnega okrova, sta dobljena 
iz enačb (14) in  (15), torej:

ho
W ~~ j | ln (1 +  2 j /A /D 2) " ' a  (18)

2 У A/D2 n D* b2 tan  /?2



ozirom a

Q _ ^ ________________ho_______________
u 2 __ 2 V A /P 2_____  ̂ 1 (lg)

A ln (1 +  2 J/ A/D 2) n D» &2 t an /S2

Z dano geom etrijo črpalke lahko iz enačb (18) in 
(19) predvidim o teoretično pogonsko točko. P ri do­
datnem  znanem  hidravličnem  izkoristku, ki ga oce­
nim o ali poznamo iz izkušenj, lahko dobimo dejan­
sko pogonsko' točko.

3. PREIZKUSI

3.1. Modeli

Za raziskovalno delo smo izbrali centrifugalno 
črpalko s specifično vrtilno  hitrostjo  nqy =  85,5 X  
X 10-3. Sprem em be v geom etriji črpalke smo opra­
vili na  ro to rju  črpalke in na spiralnem  okrovu. 
Aksialno širino ro torja, slika 3, smo sprem injali ta ­
ko, da je  bil ro to r črpalke preizkušan p ri 100 °/o 
širine kanala te r  nadalje  zožen še na 88 %>, 76 %  in 
61 %  širine ro torjevega kanala. Posamezne prereze 
spiralnega okrova smo sprem injali sorazmerno 
glede na  m aksim alni prerez spirale. M aksimalni 
prerez spirale, slika 3, pa smo sprem injali procen­
tua lno  takole: 60 %>, 80 °/o, 100 °/o, 120 °/o. Spiralni 
okrov s 100 %  m aksim alnega prereza ustreza pre­
rezu, dobljenem  s hidravličnim  izračunom. Posa­
m ezni ro to r z izbrano aksialno širino- je  bil preizku­
šan v  vseh štirih  različno' velikih spiralnih okrovih.

3.2. Postaja

Vsi preizkusi so- bili opravljeni n a  postaji za 
preizkušanje centrifugalnih črpalk, slika 4. Postaja 
je  odprtega tipa, pri katerem  črpam o vodo iz od­
prtega bazena v  pretočni preliv, k je r tud i merimo

pretočno količino. Totalni tlak  dobimo iz razlike 
tlakov na sesalni in tlačni stran i črpalke. Za m er­
jenje moči smo uporabili že um erjeni elektromotor. 
V rtilno h itrost smo merili s tahometrom.

Sl. 3. D im enzije rotorja in  spiralnega okrova

Sl. 4. Postaja za preizkušanje črpalk 
M  — elektrom otor  
P — preliv



3.3. Rezultati
Postopno zožen je rotorjevega kanala vpliva na 

potek karakteristike črpalke podobno kakor sp re­
m em ba zunanjega prem era rotorja. Z oženjem ka­
nala dobimo vedno bolj strm o karakteristiko, tako 
da gradient tlaka nenehno narašča. Točka optimal­
nega izkoristka se z večanjem širine kanala pom ika 
proti večji pretočni količini pri istem spiralnem  
okrovu. Hkrati pa ustrezno naraščata tlak  in izko­
ristek črpalke. Odvisnost med optimalnimi vred­
nostmi tlaka in pretočne količine je  linearna z 
m ajhnimi odstopanji zaradi nenatančnosti izdelave, 
montaže in meritev.

P rim erjava karak teristik  črpalke p ri enaki aksi- 
alni širini ro to rja  te r  sprem enljivi velikosti sp iral­
nega okrova kaže podobno odvisnost, kakršna je  
pri sprem injanju  aksialne širine rotorja. Z veča­
njem  prereza spiralnega okrova povečujem o pre­
točno količino in izkoristek črpalke, m edtem  ko se 
tlak  črpalke niža. Rezultati raziskav p ri različni 
geom etriji črpalke so prikazani na slikah 5, 6, 7 
in 8.

Za vsako poljubno izbrano pogonsko točko do­
bimo lahko z interpolacijo  geom etrije ro to rja  ali 
spiralnega okrova zaželeno delovanje.

Sl. 5. Karakteristika črpalke bž =  100 %
n qy — 85,5.10—3, n  =  1450 m in—1 
S — ve lik o st sp iralnega okrova

H

Sl. 6. Karakteristika črpalke Ö2 =  88 %
nqy =  85,5.10—3, n  =  1450 m in—1 
S — v e lik o st  sp iralnega okrova



4. RAZPRAVA

Teorija nam  da teoretično obratovalno točko 
črpalke, ki ustreza optim alnim  okoliščinam. Po- 
drobna analiza enačb (18) in  (19) tud i pove, da s 
sprem injanjem  geom etrije črpalke, to  je  ro torja  in 
spiralnega okrova, lahko  dosežemo poljubno obra­
tovalno točko, vendar z nekaterim i omejitvami. 
Globlji vpogled v dogajanja, ki se pojavljajo  pri 
sprem enjeni geom etriji črpalke, nam  dasta enačbi
(8) in  (13). Iz sprem injanja geom etrije ro torja  po 
enačbi (8) izhaja, da se obratovalna točka pomika 
vzdolž karak teristike  spiralnega okrova. Nasprotno 
pa vidim o — enačba (13) —, da s sprem injanjem  
geom etrije spiralnega okrova potuje obratovalna 
točka vzdolž karak teristike rotorja. Dobinm dva po­

mika, ki sta m ed seboj diam etralna. Rezultat obeh 
diam etralnih pomikov zaradi spremembe v geome­
triji črpalke, sta dve karakteristiki: karakteristika 
rotorja, ki se spušča, in karakteristika spiralnega 
okrova, ki se vzpenja s povečanjem pretočne koli­
čine. Presečišče obeh karakteristik  pomeni za vsako 
izbrano geom etrijo črpalke optim alno obratovalno 
točko, ki smo jo analitično že določili z enačbama 
(18) in (19). Nasprotno pri znani geom etriji črpalke 
in  z željo, da spremenimo obratovalno točko, vemo, 
katere geom etrijske param etre črpalke moramo 
spremeniti, da bi dosegli nove razm ere delovanja. 
Treba pa je  poudariti, da smo doslej govorili samo 
o> teoretični obratovalni točki, katere rezultati so 
podani na sliki 9.

Sl. 7. K arakteristika  črpalke b2 — 76 %
Пду =  85,5.10- s, n =  1450 m in -1 
S — ve lik o st spiralnega okrova

Sl. 8. K arakteristika  črpalke b2 =  64 °/c 
nqy  =  85,5.10—8, n =  1450 m in -1 
S — velik ost spiralnega okrova



Sl. 9. Teoretične in eksperimentalne vrednosti karakteristike centrifugalne črpalke
n qy  =  85.5.10-3

S — v e lik o st sp iralnega okrova  
w i  — teoretičn e vred n osti 
џ' d — d ejanske vrednosti

Preizkusi po trju jejo  teoretične rezultate in dob­
ljeni eksperim entalni podatki, slika 9, kažejo enako 
težnjo sprememb kakor teoretične pogonske točke 
pri enaki geom etriji črpalke. Dodatno pa m oram o 
pri preračunavanju s teoretičnih vrednosti na de­
janske upoštevati še hidravlični izkoristek črpalke, 
da bi dobili dejansko pogonsko točko.

Hidravlični izkoristek črpalke lahko ocenjujemo, 
oziroma ga dobimo iz statističnih podatkov že izde­
lanih črpalk, ki ustrezajo izbranim  tipom. V našem 
prim eru je  bil hidravlični izkoristek ugotovljen s 
preizkusom in tega uporabim o pri izračunu dejan­
skih vrednosti. Izračunane dejanske vrednosti ц> in 
Q/u2 se dobro ujem ajo z eksperim entalnim i podatki. 
Odstopanja so neznatna, tako  da lahko za izbrano 
območje specifične vrtilne hitrosti z zadostno na­
tančnostjo izračunamo' dejanske vrednosti pretočne 
količine in tlaka že iz teoretičnih podatkov. P ri pre­
tiran i spremembi geom etrije črpalke so odstopanja 
večja. Ocenitev hidravličnega izkoristka je  težav­
nejša, k er ni statističnih podatkov. S tru jan je v 
črpalki je  v  tak ih  prim erih bolj kompleksno in teže 
razumljivo.

5. SKLEP
Vpeljava teoretičnih karak teristik  ro torja in spi­

ralnega okrova povezuje geom etrijo ro torja  in  spi­
ralnega okrova. Presečišče obeh teoretičnih karak te­
ristik  nam  daje teoretično pogonsko1 točko črpalke. 
P ri znanem hidravličnem  izkoristku pa lahko dolo­
čimo pogonsko točko1 črpalke. Raziskave so potrdile 
pravilnost teorije in skladnost preizkusnih rezulta­

tov z eksperim entalnim i vrednostm i. Predpostavka, 
da stru jan je  na izstopu iz ro to rja  poteka kakor pro­
sti vrtinec, je  torej upravičena in  jo uporablja ve­
liko avtorjev, ki obravnavajo podobne prim ere s tru ­
janja. Raziskave so1 bile opravljene za specifično 
vrtilno  h itrost n qy =  85,5 X 10~3. V In štitu tu  za tu r ­
binske stro je pa so bili z enakim  uspehom  obdelani 
podobni problem i tudi p ri drugih specifičnih v rtil­
nih hitrostih. Zato lahko predpostavljam o, da lahko 
uporabljam o dobljene izsledke tud i na območjih, ki 
so zunaj obravnavanih specifičnih v rtiln ih  hitrosti, 
seveda pri predpostavki, da stru jan je  poteka po 
zakonu o prostem  vrtincu.

Ugotovitve dobljenih raziskav bodo dobrodošle 
hidravlikom  in konstruk terjem  in to  predvsem  ti­
stim, ki konstru irajo  ali predelujejo že obstoječe 
črpalke. Za nanovo zahtevane pogonske točke bodo 
lahko natančno- ugotovili, katero  geom etrijo črpalke 
m orajo sprem eniti, da bi dosegli zaželeno delo­
vanje.

Jasno pa je, da ostane še vrsta  nerešenih vp ra­
šanj, na k atera  bo mogoče odgovoriti šele po oprav­
ljenem  obsežnem raziskovalnem  delu.
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