
UDK 532.528:621.674

Tokovne in kavitacijske razmere pri delnih obremenitvah
v centrifugalni črpalki

FRANC SCHWEIGER

1. UVOD
D osedanje poznavanje teorije in  statistični po­

datk i omogočajo, da lahko s precejšnjo natančno­
stjo konstruiram o centrifugalne črpalke v območju 
najboljšega izkoristka. To vprašanje pa postane 
zelo problem atično, kadar nas zanim ajo razmere, 
k je r je  re la tivn i pre tok  Q/Qopt < l .  Obnašanje 
črpalke je  v tem  prim eru  negotovo in vsako pred­
videvanje osnovnih hidravličnih veličin, kakršn i so 
pretok  Q, višina H  in  po trebna moč P, je nezanes­
ljivo. Znano je, da k arak teristika  moči in  tlaka 
lahko zavzame nepravilne oblike, ki povzročajo, 
da g rad ien t tlaka  niha m ed pozitivno in  negativno 
vrednostjo. K arak teristika  tlak a  je g rbasta  z 'ne­
pravilnostm i, ki so zelo specifične in  izvirajo iz 
tokovnih razm er, ki so lastne m ajhnim  pretokom. 
Ta problem  postane še bolj zapleten, ker se hk ra ti 
razvije tud i kavitacija v črpalki. K avitacijski po­
jav i pa  so p ri črpalkah v območju Q/Q0Pt <  1 tesno 
združeni s specifičnimi tokovnim i razm eram i, ki 
se pojavljajo  predvsem  v u stju  centrifugalne 
črpalke.

Nepravilnosti, k i se pojavljajo  p ri pretokih, k jer 
je  Q/QoPt < l ,  pa izvirajo iz

— predro tacije  in
— recirkulacije.

Oba pojava sta  m edsebojno povezana, saj recir- 
kulacija inducira  rotacijo vstopajočega fluida. Zna­
no je, da se z oddaljevanjem  pogonske točke od 
točke Q/Qopt =  1 po javlja predrotacijä, ki pomemb­
no vpliva na tokovne razm ere v rotorju . Z znatnim  
zm anjšanjem  pretoka Q/'Q0pt < 1  pa opazimo na­
stanek  recirkulacijskega toka. Recirkulacijski tok 
se po jav lja  v sesalni cevi, v ro torju  in  tud i pri 
izstopu iz rotorja. G eom etrija črpalke im a po­
membno vlogo p ri razvoju recirkulacijskega toka 
in močno vpliva na pretočne in  kavitacijske raz­
m ere v črpalki. Pojava recirkulacije in  kavitacije 
sta tesno povezana v pomembno sintezo pojavov 
v območju m ajhnih  pretokov skozi črpalko.

Teorija idealnega fluida, uporabljena p ri ro­
to rju  v poenostavljeni obliki, daje nekatere infor­
m acije o tokovnem  polju v črpalki. P ri realnem  
fluidu pa so p ri m ajhnih  pretokih  tokovne razm ere 
zelo drugačne, saj se tokovnice odlepljajo od lopa­
tice. Zaradi velikih odstopanj od pogojev, ki jih 
te rja  teorija, in dejanskim i razm eram i v črpalki, 
se m oram o nujno opreti na rezultate, dobljene 
v laboratoriju . Tu predvsem  mislimo na raziskave 
tokovnega polja in  kavitacije oziroma povezave 
obeh pojavov v  kompleksno celoto. Cilj tega se­
stavka je pokazati nekaj fenomenov in dejstev, ki 
se pojavljajo  v centrifugalni črpalki p ri delnih 
pretokih.

— VLADIMIR KERCAN

2. PRETOČNO POLJE V ČRPALKI 
PRI DELNIH PRETOKIH

2.1. Teorija

Studij pretočnega polja pri m ajhnih pretokih je 
zanimiv iz več razlogov. Daje inform acije o stabil­
nosti karak teristike črpalke, o velikosti recirkula­
cijskega toka skozi črpalko in o razporeditvi h itro­
sti v posameznih pretočnih prerezih.

Teoretična obdelava problem a je bila izpeljana 
z izbranim  modelom centrifugalne črpalke. Predpo­
stavili smo, da so pretočne razm ere pri m ajhnih 
količinah v osnovi podobne ne glede na geome­
trijsko obliko centrifugalne črpalke. V ta  namen 
smo izbrali ro tor z dvema vzporednima stenam a 
in radialnim i lopaticami (sl. 1). Za tako izbrane 
idealne pogoje smo uporabili Kutta-Joukowskijevo 
transform acijo p ri konformnem preslikavanju. S to 
transform acijo lahko rotor z ravnim i radialnim i 
lopaticami preslikam o v krog, okrog katerega so 
tokovne razm ere znane in že podrobno obdelane.
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Slika 1

Po K utta-Joukow skijevi transform aciji imamo

kjer je krog transform iran  v premico. V ta  namen 
smo izbrali po sliki 2 krog K s polmerom r in 
točko C, ki je oddaljena — H  od sredine kroga. 
Pozneje bomo pokazali, da krog K ustreza lopatici 
ro torja centrifugalne črpalke in točka C središču 
osi črpalke.

Slika 2

N adaljnja transform acija je potrebna, da dobi­
mo pravilno geometrično obliko ro torja (sl. 3).



Slika 3

f ' =  f  +  Џ i
kjer sta

=  џ  r — T
g2 — jit T 4" T

Zadnja transform acija vodi do končne oblike 
ro torja (sl. 4).

Zveza med ravnino W  in ravnino I ' je  bolje raz­
vidna, če vpeljemo polarne koordinate. Ta pove­
zava tudi pove, da se celotna ravnina f ' transfo r­
m ira v segment 2л /z (z — število lopat) v ravnini 
W. Podobno dobimo tudi vstopni R L in  izstopni 
polm er R2 ro torja oziroma njuno razm erje

R2

ki ima pri izbiri osnovnih veličin centrifugalnega 
ro torja pomembno vlogo. S tem  smo dobili pove­
zavo med posameznimi ravninam i in geometrijo 
rotorja.

Preden preidemo k obravnavanju hitrostnega 
polja v centrifugalni črpalki, moramo vpeljati še 
nekatere poenostavitve. V osnovi je tok v črpalki 
periodičen, njegova frekvenca pa je odvisna od 
števila lopat in vrtilne hitrosti. Te periodične spre­
membe pa p ri teoretičnem  obravnavanju tokovne­
ga polja zanemarimo. Zaradi tega imamo lahko 
relativni tok glede na ro tor za stacionaren. Tako 
dobimo trenu tn i absolutni tok skozi črpalko.

Hitrostno polje absolutnega toka lahko razde­
limo v dve komponenti, in sicer:

— tok skozi sistem v m irovanju in
— tok v rotirajočem  kanalu p ri Q =  0.

P ri obravnavanju toka skozi sistem  v m irovanju 
predpostavljam o, da fluid teče m ed dvem a vzpo­
rednim a stenam a, ki sta pravokotni na os ro torja 
(sl. 1). Os naj pomeni niz v rtinčn ih  izvorov, m ed­
tem  ko je vrtinčni ponor nam eščen v neskončno­
sti. Tako imamo v osi izvor jakosti Q/2n =  cr R  in 
cirkulacijo z jakostjo Г J2n  =  (cu R )v Na izstopu 
pa imamo cirkulacijo z jakostjo  Г J2 n  = (cu R)2 in 
ponor, nam eščen v neskončnosti z jakostjo  Q/2л. 
Da lahko študiram o hitrostno polje, m oram o po­
znati kom pleksni potencial v ravnin i Z. Kom pleks­
ni potencial določimo iz h itrostnega polja in  iz 
geom etrije rotorja. Podrobno izvajanje za določitev 
kompleksnega potenciala ni prim erno na tem  m e­
stu, zato naj podamo celoten rezu lta t v skrajšani 
obliki.

Kompleksni potencial za tok skozi sistem  v m i­
rovanju  je podan z vsoto delnih potencialov, in 
sicer:

F ' =  2  F;
;= i

Razčlenitev v posamezne potenciale, ki ponazarja­
jo določene fizikalne fenomene je  naslednja:

Potenciala Ft in  F 2 popišeta izvor in cirkulacijo 
glede na že podano geom etrijo v ravnin i Z (sl. 2). 
Da se izognemo odlepljanju tokovnic, naj se tok 
giblje ob krogu K, tako da imamo samo tangen­
cialne komponente. Ta pogoj bomo izpolnili, če 
poiščemo zrcalno sliko izvora skupaj s cirkulacijo 
iste jakosti glede na krog K. Potenciala, ki izpol­
n ju je ta  ta  dva pogoja, sta F 3 in  F 4 v inverzni točki 
—  (r/A) z  nasprotno cirkulacijo. Jasno je, da ponor 
v neskončnosti ustreza kontinu itetn i enačbi. In­
verzna točka ponora v neskončnosti je dobljena 
v središču kroga K. Ta pogoj izpolnjujeta poten­
ciala F 5 in  F c. Da se izognemo hitrostim , ki težijo 
proti neskončnosti na vstopu in  izstopu iz rotorja, 
postavimo še cirkulacijo F 7 okrog kroga — lo­
patice.

P ri p retoku fluida Q =  0 u stvari fluid, ki ro tira  
okrog osi v rotorjevem  kanalu, porast tlak a  na 
prednji stran i lopatice in padec tlaka na zadnji 
stran i lopatice. Posledica tega je  rotacijsko gibanje 
fluida. Tudi tu  dobimo hitrostno polje s poten­
cialom F 8. S seštevanjem  potencialov F ' in F 8 do­
bimo celotni potencial

F =  F ' +  F g

Kompleksno h itrost v ravnini Z dobimo z od­
vajanjem  kompleksnega potenciala F

dF
dZ

Cx —- it-

Kom pleksna h itrost v ravnin i W pa je

dF dZ
cx — 1 Cy —  • ----

dZ d W



Pri š tud iju  Eulerjeve tu rbinske enačbe nas zanima 
predvsem  kom ponenta absolutne h itrosti v obodni 
smeri cu in  m eridianska oziroma pretočna h itrost 
cm (sl. 5). Tako dobimo izraza

in
Cu2 =  (—cx sin #  +  cy cos &) 

Cm2 =  ( — Cx cos d- +  C y  sin &)

S tem  so podane h itrostne razm ere na izstopu iz 
ro to rja  za vsak izbrani kot 0.

Izstopni kot /?2 dobimo iz

tan  p2 =  —
Cu2

Iz Eulerjeve tu rbinske enačbe izhaja vrednost 
člena U2 cu2

9
Tako je porazdelitev h itrosti na izstopu iz rotorja 
med dvema lopaticam a poznana. Vse druge vred­
nosti po obodu so seveda periodične in število pe­
riod je enako številu rotorjevih kanalov (sl. 6).

Sl. 6. Potek razmerja hitrosti pri izstopu iz rotorja

S podrobno analizo lahko ugotovimo, da bodo 
v enakih razm erah, toda p ri povečanem številu lo­
patic, posamezne kom ponente h itrosti naraščale. 
Podobno velja, če ohranim o konstantno število lo­
pat, povečujemo pa specifično razm erje v. V tem 
prim eru se bo h itrost zm anjševala. Dobljena ana­
liza porazdelitve h itrosti v ro torju  centrifugalne 
črpalke podaja teoretične vrednosti, ki izhajajo iz 
predpostavk, om enjenih prav na začetku. Jasno je, 
da dobimo pri realnem  fluidu nekoliko sprem enje­
ne rezultate, vendar so ohranjene splošna odvis­
nost in  sm ernice teoretičnih dognanj. Vsekakor 
lahko pričakujem o znatne spremembe v pretočnem 
polju, kadar se pojavijo kavitacija in z njo pove­
zani fenomeni.

2.2. Preizkusi

2.2.1. Modeli in aerodinamične veličine

V prvi fazi smo obravnavali pretočne in ener­
gijske razm ere p ri pretoku Q =  0. Preizkusi so 
bili izvedeni na zračni postaji, prirejeni prav v ta 
namen. Konstrukcija črpalke je  bila zato poeno­
stavljena, tako da smo spiralni okrov nadomestili 
z valjastim  okrovom, rotor pa je bil izveden v po­
enostavljeni obliki. Predpostavili smo, da bodo p re­
točne razm ere v tako poenostavljeni črpalki pri 
pretoku Q =  0 podobne razmeram, ki jih pričaku­
jemo pri običajni izvedbi črpalke. Da bi lahko po­
drobneje opazovali hitrostne in pretočne razm ere 
v sesalnem in tlačnem  delu črpalke, so bile stene 
izdelane iz prozornega gradiva (pleksi), mreža nitk  
pa je bila vgrajena pri vstopu in izstopu iz rotorja. 
Pretočne razm ere pri vstopu in izstopu iz rotorja 
smo m erili z valjasto sondo, s katero smo določili 
celotni in statični tlak  te r sm er toka. Izbran je bil 
rotor 500 0 , kjer smo sprem injali število lopatic 
z =  4, 8, 16, vstopni prem er 180 0 , 200 0 , 300 0 
in prem er valjastega okrova 600 0 , 700 0 , 900 0 .

Pretok in hitrost smo imeli za pozitivna, kadar 
je bil tok usm erjen v črpalko in  za negativna, ka­
dar je tok odtekal iz črpalke. Pretok smo določili 
in m erili po enačbah: 

sesalna stran:

Qs = 2л I cm r dr = 2л A  

A  =  J cm r  dr
tlačna stran:

Qd =  2 л Е Ј  cm db =  2 л  R B  

B  =  J cm db

cm — m eridialna hitrost, 
r — m erni polm er hitrosti na sesalni strani,
R — m erni polm er hitrosti na tlačni strani.

Povprečno specifično energijo v posameznih pod­
ročjih smo dobili po enačbi:

— za sesalno stran

2n f e cm r dr

e — specifična energija v posamezni m erni točki,
-—■ za tlačno stran  pa dobimo povprečno celotno 

tlačno višino z integracijo porazdelitve celotne 
tlačne višine v m erski ravnini.

2.2.2. Rezultati

Preizkusi, kakor tudi m reža nitk, so pokazali 
pri opazovanju, da so pretočne in hitrostne raz­
mere v sesalnem ustju  zelo zapletene. Razporedi­
tev hitrosti in celotne tlačne višine po sesalnem 
prerezu je sim etrična glede na os cevi, in sicer za 
vse različice v geom etriji rotorja. Na sliki 7 je



Sl. 7. Sesalna stran: po­
razdelitev hitrosti in tlaka

prikazan prim er, ki je značilen za pretočne raz­
m ere v sesalni cevi pri pretoku Q =  0. Pretočno 
polje im a ne glede na izbrano geom etrijo v osnovi 
naslednje značilnosti, ki jih  lahko razdelimo v tr i 
specifična območja:

— v območje jedra osi, k jer ni toka,
— v notran ji obroč, k jer hitrostno polje ro tira  

v sm eri v rten ja  ro torja in vstopa v črpalko,
— v zunanji obroč (ob steni cevi), k jer h itrost­

no polje ro tira  v sm eri v rten ja  rotorja, tok pa se 
oddaljuje od črpalke.

Velikost jed ra (območje brez toka) postopoma 
narašča z večanjem  prem era sesalne cevi. Vpliv 
števila lopat in velikosti okrova pa je m ajhen gle­
de na spremembe v velikosti jedra. Sklepamo to­
rej, da je velikost jedra p ri konstantni v rtiln i h i­
trosti odvisna izključno od velikosti prem era 
sesalnega ustja. Tok v notranjem  obroču narašča 
s premerom  sesalne cevi, z velikostjo okrova in je 
malo odvisen od števila lopat. P rav  podobno od­

visnost lahko ugotovimo pri analizi dogajanj v zu­
nanjem  obroču. Glede na kom pleksnost pretočnih 
razm er v sesalni cevi črpalke pa je zanim iva ugo­
tovitev, da je  enačbi kontinuitete zadoščeno, saj je 
velikost toka v obeh obročih enaka. Celotni in 
statični tlak  se sprem injata po prerezu sesalne 
cevi zelo hitro. Od največje vrednosti ob steni se­
salne cevi se h itro  znižujeta p ro ti sredini cevi. 
Točke, v katerih  je statični tlak  nič, oblikujejo 
koncentrično površino vzdolž sesalne cevi, k a r pa 
je  h k ra ti m eja m ed notran jim  in zunanjim  obro­
čem.

Na tlačni strani, to je  tik  p ri izstopu iz rotorja, 
ni nobenega razloga, da bi se pretočne razm ere 
sprem injale po obodu, saj je  okrov valjast in  ni 
odtoka. Tako je  mogoče z m eritvijo  veličin samo 
v eni točki določiti pretočno polje p ri izstopu iz 
rotorja. Č eprav je  bil iztok iz okrova zaprt, se je 
pojavila živahna recirkulacija toka v  okrovu in 
ro torju  črpalke. Poleg opazovanja smo tud i z me-
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Sl. 8. Tlačna stran: 
porazdelitev hitrosti 

in tlaka



ritv ijo  ugotovili, da obstaja močan tok v obeh 
smereh. Elem enti tokovnega polja, to sta h itrost in 
celotna tlačna višina, so prikazani na sliki 8. Iz 
diagram a je  razvidno, da je polovica površine, in 
sicer n jena sredina, območje iztekajočega toka, 
stranska dela površine pa sta območje vtekajočega 
toka. Analiza pretoka na tlačni stran i črpalke kaže, 
da velikost sesalne cevi skoraj ne vpliva na veli­
kost recir kulaci j skega toka p ri izstopu. Pomembno 
spremembo pri vstopajočem in izstopajočem toku 
opazimo, če spremenim o velikost okrova ali šte­
vilo lopatic. Razporeditev statičnega tlaka po širi­
ni okrova je  skoraj konstantna z neznatnim  zm anj­
šanjem  v območju iztekajočega toka. Celotni tlak  
pa je p rav  nasprotno v tem  področju znatno po­
večan.

3. KAVITACIJSKE RAZMERE V ČRPALKI 
PRI DELNIH PRETOKIH

3.1. Osnove

Poleg splošnih pogojev p ri razporeditvi hitrosti 
in toka v centrifugalni črpalki je poznanje kavita- 
cijskih razm er pomembno, ker s tem  dobimo širok 
vpogled v  celovit potek fizikalnih pojavov v p re­
točnih kanalih  hidravličnega stroja. Pojav kavi- 
tacije v hidravličnem  stro ju  in pogoji, p ri katerih  
se kavitacija pojavi, lahko vsekakor zelo pomemb­
no vplivajo na delovanje hidravličnega stro ja in 
na obratovalno točko črpalke. Osnovni vzrok za 
nastanek kavitacije je padec tlaka v določeni toč­
ki tokovnega polja. Na splošno se lahko tlak  
zm anjša zaradi znižanja atm osferskega tlaka (na­
m estitve črpalke na  velikih višinah), povečanja 
geodetske višine vsesavanja, povečanja padca tla ­
ka v  sesalnem  delu črpalke (dušenja, porast od­
pora) in povišanja tem perature. Posredni vplivi 
padca tlaka v tokovnem  polju imajo svoj vzrok 
v povečanju hitrosti pretakajočega se fluida ali pa 
v odlepljanju tokovnic od trdne stene. Povečanje 
ali sprem em ba h itrosti se pojavita zaradi narašča­
n ja v rtilne h itrosti in zaradi posebnih obratovalnih 
razm er. V našem  prim eru so zanimive predvsem  
razm ere zunaj optim alne točke p ri m ajhnih p re­
tokih oziroma pri pretoku Q =  0. Te razm ere smo 
v prejšnjem  poglavju tem eljito obdelali. Zaradi 
recirkulacij skega toka, in sicer predvsem  na se­
salni stran i črpalke, se pojavljajo spremembe h i­
trosti in  z n jim i tud i spremembe tlaka. Recirku- 
lacijski tok pa se v  nekaterih  prim erih nagiba 
k nestacionarnem u toku, ki analizo in opazovanje 
razvoja kavitacije še bolj otežkočajo. Tudi razisko­
valci zunaj Jugoslavije poudarjajo tesno povezavo 
med recirkulacijskim  tokom in nastankom  kav ita­
cije s poudarkom  nestacionarnosti fluidnega toka.

Za proučevanje stanja na sesalni stran i črpalke 
analizirajm o energijsko bilanco, ki jo dobimo s po­
stavitvijo Bernoullijeve enačbe za dve točki vzdolž 
iste tokovnice (sl. 9).

PA , CA 2 , PO , Co2—  +  —  +  gzA =  — +  —  +
Q ' 2 Q 2

gzo +  eizgA—o

PA, po — atm osferski tlak  in tlak  v ravnini 0—0 
ca, co — hitrosti v točki A in v ravnini 0—0
za, zo — geodetski višini v točkah A in 0
eizgA—o — izgube od točke A do 0

V zgornji izraz vpeljemo še geodetsko sesalno 
specifično energijo

Rgs =  (zo — zA) g
te r zanemarimo hitrostni člen сд2/2g, ki je zelo 
majhen, potem  dobimo

E n; Pa — Po c02
------------------------------------ 6 izg  A—0

Q 2

Če doseže tlak  v točki 0 vrednost, ki ustreza 
tlaku  izhlapevanja tekočine pp, dobimo izraz za 
največjo geodetsko sesalno specifično energijo

Es Pa — Pp c02
■ C izgA —0

Za rotor, ki se vrti, postavimo Bernoullijevo 
enačbo, in sicer za točki 0 in M (sl. 9).

po , , m 2— +  gz0 + ----
■ Uo2

Р м  i I U > M  —  U M  ,=  —  +  g zm + --------------T  Cizgo—м

u>o, u>m — relativni hitrosti v točkah 0 in M 
uo, um — obodni hitrosti v točkah 0 in M

Razliko (zm— za) izrazimo s členom

E
zm — za =  —  +  ам D 

9
a\t — brezdimenzijski člen 
D — prem er ro torja na izstopu



Tlak v točki M dobimo iz obeh Bernoullijevih 
enačb

P m

9
PA „------- Jigs — e;zg A—0
9

j tCii2 —  U M 2 j

I'Wp2 —  ц02ј C(f+  —  +  eizg o—m +  gauD 
2

Kavitacija v točki M se pojavlja tedaj, ko tlak  
v točki M dobi kritično vrednost, ki je enaka tlaku 
izhlapevanja.

Naj označimo posamezne člene v zgornji enačbi

— -— Eg g —  ejzg a—o =  Aee 
9

—  U M 2j  _  | г о 02 —  -Up2 j  _|_ Co2 +

+  eiZgo_M +  gauD  =  Ae;

Oba člena Aee in Aei pom enita rezervo statič­
nega tlaka v točki M. K avitacija se bo pojavila pri 
pogoju

A Qq =  Agi
to je takrat, ko je

Рм =  рмкг
ozirom a

PM kr  —  po =  0

Slika 10

členov Aee in Ae, lahko za dano instalacijo in  dano 
črpalko ugotovimo področje, k je r se bo v črpalki 
pojavila kavitacija oziroma, k jer se kavitacija ne 
bo pojavila (sl. 10). V črtkanem  področju je

Ae; >  Aee

torej se tu  pojavlja kavitacija, v drugih področjih 
pa ,ne . S sprem injanjem  geodetske višine oziroma 
odpora pa dobimo cel niz krivulj, ki določajo ob­
močje kavitacije in omogočajo izbiranje praviln ih  
instalacijskih razmer.

V hidravličnih stro jih  uporabljam o večkrat Tho- 
mov koeficient za definicijo razvoja kavitacije

S podrobnejšo analizo izrazov Aee in Ae; vidi­
mo, da je  Aee odvisen od instalacije na sesalni 
strani črpalke, medtem  ko je Ae, odvisen od geo­
m etrije ro torja  in  razm er p ri obratovanju. Da se 
izognemo pojavu kavitacije, m ora biti za izbrano 
črpalko izpolnjen pogoj

Aee >  Ae;

Večkrat opazimo v lite ra tu ri še naslednji de­
finiciji in označbe

Aee =  g NPSHp (za izbrani sistem)
Aei =  g N P S H r (za iz b ra n o  g eo m e tr ijo  č rp a lk e )

te r vpeljavo Thomovega koeficienta

g NPSHd
OD =  -------- ----

E

g NPSHr 
OR =  -------------

E

NPSH (net positive suction head) — r e la t iv n a  p o ­
z itiv n a  se sa ln a  v iš in a
E — celotna specifična energija črpalke 

Torej velja
o d  >  O R

Mejo tlaka za izbrani sistem črpalke lahko izra­
čunamo iz danih podatkov, m edtem  ko Aei dobimo 
lahko samo s preizkusom. S podrobno analizo obeh

E a — EgS — Bn — eizgo = -----------------------------
E

E a — specifična energija atm osferskega tlaka 
Egs — geodetska sesalna specifična energija 
E n —• specifična energija tlak a  pare 
eizg — izguba v sesalnem  vodu 
E ■— to talna specifična energija hidravličnega 

stro ja

Znane so še druge definicije, ki označujejo raz­
voj kavitacije, npr.

NPSH NPSH
4* A =  ------ ; =  -----------------------

ui2/2g К у п 2 D2

u  i — obodna h itrost na sesalnem ustju  
n  — vrtilna  h itrost 
D — prem er ro to rja  črpalke

S povezavo koeficientov o, W in !PA lahko izra­
zimo !Fa v  odvisnosti od geom etrije črpalke, Tho­
movega koeficienta in koeficienta celotne višine

pri čemer je

u ^ l  2

U2 — obodna h itrost na izstopu iz ro torja



3.2. PREIZKUSI
3.2.1. Modeli in m eritve

Preizkusi so bili izvedeni na zaprti vodni po­
staji, k i je  omogočala doseči poljuben tlak  s pomoč­
jo vakuum ske črpalke. S tem  je  bilo omogočeno 
določanje kavitacijskih  karak teristik  p ri poljubno 
izbranem  pretoku črpalke. Zaradi lažjega opazova­
n ja  razvoja kavitacije sta bili sesalna cev in  spred­
n ja stena ro torja  izdelani iz pleksija. Tako smo 
lahko opazovali zunanje sprem em be in  pojav prvih 
m ehurčkov in  jih  prim erja li z drugim i m etodam i za 
določanje razvoja kavitacije. Prosojnost sten je 
omogočala, da smo s stroboskopom  lahko slikali 
oziroma skicirali področje in  razvoj kavitacije v 
različnih sesalnih razm erah. Sl. 11. Program m eritev

60

n=. 25s

V e lič in a E n o ta
n s-1
D m
H m
0 m 3/s
p k W

50

40

30

20

0,050 m / s 0,100

a

Sl. 12. K arakteristika črpalke pri različnih vrtilnih  
hitrostih



Sl. 13. Kavitacijske karakteristike črpalke v točki 1

Za raziskave smo izbrali rotor, ki po svoji ka­
rakteristik i ustreza rotorju, kakršen je  bil preiz­
kušen na zračni postaji. Raziskave so bile omejene 
na ro tor z m ajhno specifično vrtilno hitrostjo 
nq =  23 z ravninsko zavitimi lopaticami. M eritve 
energijskih in kavitacijskih veličin so bile nare­
jene pri vrtiln ih  hitrostih  n =  10, 15, 20, 25 (s-1) in 
p ri različnih pretokih. Obseg raziskav je razviden 
s slike 11, k jer so s številkam i označene točke, 
ki pomenijo opravljene preizkuse.

3.2.2. Rezultati

S postopnim pripiranjem  ventila na tlačni s tra ­
ni smo lahko p ri posameznih pretokih odbrali p re­
ostale energijske veličine te r tako dobili celotno 
karakteristiko črpalke za vsako izbrano vrtilno hi­
trost. Z m erjenjem  vrtilne h itrosti v območju 
n  =  10 . . .  25 (s-1) smo dobili celotno področje, ki 
ga pokriva izbrana črpalka (sl. 12). Tako smo dobili 
osnovne inform acije o energijskih karak teristikah  
črpalke v odvisnosti od pretoka in  celotne tlačne 
višine, ki jo dosega črpalka.

P ri določanju kavitacijskih veličin smo ob iz­
branem  pretoku, ki ustreza želenim pogonskim po­
gojem, znižali tlak  v sistemu. Tako smo lahko 
sprem ljali in zapisovali spremembe energijskih ve- Slika 14



ličin p ri določanju kavitacijskih karakteristik . Ka- 
vitacijske k arak teristike  so podane v  odvisnosti

Q, H, n =  (T A)
za izbrano vrtilno  h itrost in za posamezno pogon­
sko točko (sl. 13).

D iagram  na sliki 13 prikazuje spremembo se­
salne zm ogljivosti črpalke p ri povišanju podtlaka 
v sesalni cevi, in  sicer za pogonsko točko »1« 
(sl. 11). Pojav kavitacije opazimo na karak teristik i 
črpalke, ko se začne pretok Q nenadom a zm anj­
ševati. To nenadno zm anjšanje pretoka je zelo zna­
čilno za centrifugalne črpalke m ajhnih specifičnih 
v rtiln ih  hitrosti. Kavitacija, ki se pojavlja na 
vstopu rotorjevega kanala, se h itro  razširi po raz­
m erom a ozkem kanalu  rotorja, kar im a za posle­
dico zm anjšanje in zadušitev pretoka. Na istem 
diagram u so podane tud i sprem em be celotne višine 
H in izkoristka 7] v odvisnosti od koeficienta sesal­
ne zmogljivosti.

R ezultati raziskav za druge točke pri v rtiln i hi­
trosti n  =  20 s-1 v  odvisnosti od koeficienta sesal­
ne zmogljivosti T a  — f  (Q, H) so podane na slikah 
14 in  15.

Naj večje sprem em be in  anom alije v poteku ka­
rak teristike celotne tlačne višine opažamo v po­
gonski točki »6«, k je r je  pre tok  Q =  0. Vidimo, da 
se pojavlja nenadno znižanje celotne tlačne višine

POGONSKA TOČKA 6

Megla mehurčkov 
v sesalni cevi

1,55

Vrtinčenje v sesalni 
cevi do **0,75 O

1,48

Vrtinčenje do«* 1,10

1,40

Oo 1,5D občasno do 2D Do 30

VA = 1,26 1,09

Do 30, naprej posa=
mezni mehurčki V celoti mehurčki

0,937 0,467

Slika 16

veliko prej, kakor p ri drugih pogonskih točkah, 
kar im a svoj vzrok v obtoku fluida. P ri znižanju 
tlaka v sesalni cevi ob predpostavki recirkulacije 
se pojavljajo na sesalnem ustju  črpalke takšni lo­
kalni pogoji, ki povzročajo znatno in nenadno zni­
žanje tlaka in  s tem  močan porast razvoja kavita­
cije. To dejstvo potrjujejo tudi opazovanja z opi­
som razporeditve m ehurčkov v sesalnem ustju  (sl. 
16). Opazovanja odkrivajo tudi znatno stopnjo ne­
stabilnosti te r fluktuacijo toka. P ri zelo razviti 
kavitaciji se nam reč pojavljajo v sesalni cevi (pri 
m ajhnih pretokih) veliki prostori, ki so napolnjeni 
s paro in  vodo. N jihova velikost oscilira s časom 
vse od nastanka do popolnega zrušenja te r ponov­
nega nastanka. Pojav je povezan z močnimi pulza- 
cijami fluida, ki se prenašajo na celotni sistem 
črpalke. Te nestacionam osti, ki so posebno zani­
mive, žal nismo mogli v celoti dokum entirati, ker 
nismo imeli na voljo kam ere za velike hitrosti. 
Rezultate raziskav, prikazane na slikah 14 in  15, 
pa lahko še nadalje analiziramo. Kot kriterij za 
oceno koeficienta kritične kavitacije T ak vzemimo 
padec 1 ‘%  in 3 %  na karakteristiki. P rav  tako iz 
skic, ki ponazarjajo nastanek in razvoj kavitacije, 
lahko določimo vrednost koeficienta T at pri poja­
vu prvega mehurčka. Tako dobljene vrednosti in 
razm erja T a p / T a k  nanesemo v odvisnosti od rela­
tivnega pretoka Q/Qopt (sl. 17) za pogonske točke 
»1, 2 in 3«. Iz analize dobljenega diagram a lahko 
sklepamo:

— Izbira padca 1 '%> na karakteristik i daje ne­
koliko večji koeficient T a k  in s tem  večjo rezervo 
statičnega tlaka na ustju  črpalke, kakor pa 3 %  
kriterij.

— P ri povečanju relativnega pretoka od 0,7 do 
1,3 . Q/Qopt potrebujem o vse večjo rezervo statič­
nega tlaka, da preprečimo padec na karakteristiki.

— Vrednost koeficienta T ap , ki označuje pojav 
prvega m ehurčka glede na relativni pretok Q/Q0Pt, 
pokaže najneugodnejše področje delovanja črpalke 
v območju 0,7 . Q/Q0Pt- Ta podatek je zelo pomem­
ben, saj daje prva znamenja, da se pojavlja kavi­
tacija, čeprav to še nikakor ne vpliva na samo 
karakteristiko stroja.

— Pojave velikih lokalnih padcev tlaka popiše 
razm erje koeficientov T ap!T ak, ki z zmanjšanjemSlika 15



Sl. 17. Vpliv relativnega toka na kavitacijo pri 
n  =  const

relativnega pretoka zelo raste. V optim alni točki 
pretoka je vrednost razm erja ¥ a v / ¥ a k  =  3,7, kar 
pomeni, da je rezerva statičnega tlaka NPSH v za­
četni dobi kavitacije 3,7-krat večja kakor v  p ri­
meru, ko imamo 1 °/o padec tlaka na karakteristik i.

Da bi proučili vpliv vrtilne h itrosti na razvoj 
kavitacije, podajamo še rezultate raziskav za točke 
»1, 7, 11« za Q/Qopt =  1,3 in za točke »12, 2, 8« za 
Q/Qopt =  1,0 (sl. 18 in 19). Koeficient kritične ka­
vitacije je zelo malo odvisen od vrtilne h itrosti ne 
glede na to, kako smo izbrali k riterij za kritično 
vrednost. Ta neodvisnost koeficienta kritične ka­
vitacije je posebno značilna p ri relativnem  pretoku 
Q/Qopt =  1. Pomemben podatek je, da je  v točki 
optimalnih pogonskih razmer, ko je tok v črpalki 
najugodnejši brez sekundarnih tokov, vpliv vrtilne 
hitrosti na koeficient kritične kavitacije ¥ ak ne­
znaten. V prim eru, ko obratujem o zunaj optimalnih 
pretočnih pogojev, je vpliv vrtilne h itrosti tem 
večji, čim bolj se oddaljujemo od optimuma. Do 
podobnih sklepov so prišli tudi drugi raziskovalci, 
ki so dobljene rezultate razširili celo na širše pod­
ročje.

V,K.T„VAP/V4

Sl. 18. Vpliv vrtilne hitrosti na kavitacijo pri 
Q /Q o p t =  1,3



Vak д̂р

Sl. 19. V pliv vrtilne hitrosti na kavitacijo pri
Q / Q o p t  == 1

4. SKLEP

Raziskave pretočnega polja v centrifugalni 
črpalki, povezane s kavitacijskim i pojavi, in sicer 
predvsem  pri delnih pretokih, razkrivajo nekatere 
nove pojave, ki so posebno značilni za tokovne 
razm ere p ri vstopu in  izstopu iz rotorja. Studije 
in raziskave kažejo, da sta razvoj in  intenzivnost 
kavitacije odvisna od jakosti povratnega toka in 
da se oba pojava medsebojno dopolnjujeta. Celotno 
delo lahko strnem o v naslednje glavne sklepe:

— P ri zelo m ajhnih pretokih  ali p ri pretoku 
Q =  0 se v sesalnem u stju  črpalke pojavlja močan 
recirkulacijski tok.

— R ecirkulacijski tok im a svoji ločeni področji 
v sesalnem  ustju  in p ri izstopu iz ro torja; p ri po­
sebnih pogojih pa se lahko obe področji združita, 
tako da tok cirku lira iz sesalne cevi skozi rotor 
v okrov in nazaj.

— R ecirkulacijski tok im a tud i lastnosti nesta- 
cionarnega toka.

— Oblika pretočnega polja po prerezu sesalne 
cevi je izredno kompleksna, saj je področje ob ste­
ni cevi izpolnjeno s tokom, ki izstopa, proti sredini 
sledi področje, k jer tok teče v ro tor z jedrom  v osi, 
ki pomeni nevtralno cono.

— Razporeditev celotnega tlaka pri Q =  0, po­
trjen a  z opazovanjem nastanka in razvoja kavita­
cije, kaže, da recirkulacijski tok povečuje inten­
zivnost kavitacije.

—• P ri zelo razviti kavitaciji (pri m ajhnih p re­
tokih) se pojavljajo v sesalni cevi veliki prostori, 
napolnjeni s paro in vodo, katerih  velikost se spre­
m inja s časom od njihovega nastanka do popolne­
ga zrušenja in ponovnega nastanka. Te časovne 
spremembe velikosti prostorov sprem ljajo močne 
pulzacije fluida, ki se dalje prenašajo na celoten 
sistem črpalke.

— Z nastankom  prvega m ehurčka v območju 
relativnega pretoka 0,7 Q0pt dobimo prva zname­
nja, da se pojavlja kavitacija, ki pa še nim a ni­
kakršnega vpliva na karakteristiko stroja.

— Razmerje koeficientov 'Faf/'Fak določa veli­
kost padca tlaka, ki z zm anjšanjem  relativnega 
pretoka zelo narašča.

— V optim alni pogonski točki je vpliv vrtilne 
hitrosti na koeficient kritične kavitacije Удк ne­
znaten in ga imamo lahko za konstantnega.

N ekatera vprašanja, ki se nanašajo na razm ere 
pri m ajhnih pretokih, so osvetljena tako z vidika 
pretočnih kakor tud i kavitacijskih razmer. Podano 
je nekaj sklepov, ki so pomembni in značilni za 
samo optimalno točko črpalke. Vendar pa ostane 
še veliko nerazjasnjenih pojavov, predvsem  tistih, 
ki se nanašajo na nestacionarnost fluidnega toka. 
Ti problemi, povezani z razvojem kavitacije, so še 
posebej pomembni, saj pomenijo pri nekaterih  
črpalkah osnovni pogoj za pravilno uporabo. Do­
datno se pojavljajo tu  še vprašanja, ki so povezana 
z nestabilnostjo karak teristike črpalke, in to pred­
vsem pri m ajhnih pretokih, kar im a svoj vzrok 
v razm erah v sesalnem ustju  črpalke.
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