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Tokovne in kavitacijske razmere pri delnih obremenitvah
v centrifugalni érpalki
FRANC SCHWEIGER — VLADIMIR KERCAN

1. UVOD

Dosedanje poznavanje teorije in statistiéni po-
datki omogocajo, da lahko s precejinjo natanéno-
stjo konstruiramo centrifugalne &rpalke v obmoéju
najboljSega izkoristka. To vpraSanje pa postane
zelo problemati¢no, kadar nas zanimajo razmere,
kjer je relativni pretok Q/Qopt <<1. ObnaSanje
¢rpalke je v tem primeru negotovo in vsako pred-
videvanje osnovnih hidravliénih velié¢in, kakr§ni so
pretok @, viSina H in potrebna moé¢ P, je nezanes-
ljivo. Znano je, da karakteristika moéi in tlaka
lahko zavzame nepravilne oblike, ki povzroéajo,
da gradient tlaka niha med pozitivno in negativno
vrednostjo. Karakteristika tlaka je grbasta z he-
pravilnostmi, ki so zelo specifiéne in izvirajo iz
tokovnih razmer, ki so lastne majhnim pretokom.
Ta problem postane $e bolj zapleten, ker se hkrati
razvije tudi kavitacija v ¢&rpalki. Kavitacijski po-
javi pa so pri &rpalkah v obmoé&ju Q/Qop; << 1 tesno
zdruZeni s specifiénimi tokovnimi razmerami, ki
se pojavljajo predvsem v ustju -centrifugalne
¢rpalke.

Nepravilnosti, ki se pojavljajo pri pretokih, kjer
je Q/Qopy <1, pa izvirajo iz

— predrotacije in

— recirkulacije.
Oba pojava sta medsebojno povezana, saj recir-
kulacija inducira rotacijo vstopajocega fluida. Zna-
no je, da se z oddaljevanjem pogonske tocke od
totke @Q/Qopt = 1 pojavlja predrotacijd, ki pomemb-
no vpliva na tokovne razmere v rotorju. Z znatnim
zmanj$anjem pretoka Q/Qupt<<1 pa opazimo na-
stanek recirkulacijskega toka. Recirkulacijski tok
se pojavlja v sesalni cevi, v rotorju in tudi pri
izstopu iz rotorja. Geometrija ¢rpalke ima po-
membno vlogo pri razvoju recirkulacijskega toka
in moéno vpliva na pretoéne in kavitacijske raz-
mere v érpalki. Pojava recirkulacije in kavitacije
sta tesno povezana v pomembno sintezo pojavov
v obmoé&ju majhnih pretokov skozi ¢rpalko.

Teorija idealnega fluida, uporabljena pri ro-
torju v poenostavljeni obliki, daje nekatere infor-
macije o tokovnem polju v érpalki. Pri realnem
fluidu pa so pri majhnih pretokih tokovne razmere
zelo drugaéne, saj se tokovnice odlepljajo od lopa-
tice. Zaradi velikih odstopanj od pogojev, ki jih
terja teorija, in dejanskimi razmerami v ¢&rpalki,
se moramo 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 ¢rpalki pri delnih
pretokih.

2. PRETOCNO POLJE V CRPALKI
PRI DELNIH PRETOKIH

2.1. Teorija

Studij pretoénega polja pri majhnih pretokih je
zanimiv iz ve¢ razlogov. Daje informacije o stabil-
nosti karakteristike ¢érpalke, o velikosti recirkula-
cijskega toka skozi érpalko in o razporeditvi hitro-
sti v posameznih preto¢nih prerezih.

Teoreti¢na obdelava problema je bila izpeljana
z izbranim modelom centrifugalne érpalke. Predpo-
stavili smo, da so pretoéne razmere pri majhnih
koli¢inah v osnovi podobne ne glede na geome-
trijsko obliko centrifugalne érpalke. V ta namen
smo izbrali rotor z dvema vzporednima stenama
in radialnimi lopaticami (sl. 1). Za tako izbrane
idealne pogoje smo uporabili Kutta-Joukowskijevo
transformacijo pri konformnem preslikavanju. S to
transformacijo lahko rotor z ravnimi radialnimi
lopaticami preslikamo v krog, okrog katerega so
tokovne razmere znane in Ze podrobno obdelane.
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Slika 1

Po Kutta-Joukowskijevi transformaciji imamo
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kjer je krog transformiran v premico. V ta namen
smo izbrali po sliki 2 krog K s polmerom 7 in
totko C, ki je oddaljena — A7 od sredine kroga.
Pozneje bomo pokazali, da krog K ustreza lopatici
rotorja centrifugalne ¢rpalke in totka C srediscu
osi ¢rpalke.
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Slika 2

Nadaljnja transformacija je potrebna, da dobi-
mo pravilno geometriéno obliko rotorja (sl. 3).
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kjer sta

e=prt7

Zadnja transformacija vodi do konéne oblike

rotorja (sl. 4).

g'_ W

Zveza med ravnino W in ravnino & je bolje raz-
vidna, ¢e vpeljemo polarne koordinate. Ta pove-
zava tudi pove, da se celotna ravnina & transfor-
mira v segment 27/z (z — $tevilo lopat) v ravnini
W. Podobno dobimo tudi vstopni R, in izstopni
polmer R, rotorja oziroma njuno razmerje

ki ima pri izbiri osnovnih veli¢in centrifugalnega
rotorja pomembno vlogo. S tem smo dobili pove-
zavo med posameznimi ravninami in geometrijo
rotorja.

Preden preidemo k obravnavanju hitrostnega
polja v centrifugalni ¢érpalki, moramo vpeljati Se
nekatere poenostavitve. V osnovi je tok v érpalki
periodi¢en, njegova frekvenca pa je odvisna od
Stevila lopat in vrtilne hitrosti. Te periodiéne spre-
membe pa pri teoretitnem obravnavanju tokovne-
ga polja zanemarimo. Zaradi tega imamo lahko
relativni tok glede na rotor za stacionaren. Tako
dobimo trenutni absolutni tok skozi &rpalko.

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

— tok skozi sistem v mirovanju in

— tok v rotirajotem kanalu pri @ = 0.

Pri obravnavanju toka skozi sistem v mirovanju
predpostavljamo, da fluid te¢e med dvema vzpo-
rednima stenama, ki sta pravokotni na os rotorja
(sl. 1). Os naj pomeni niz vrtinénih izvorov, med-
tem ko je vrtinéni ponor name$éen v neskonéno-
sti. Tako imamo v osi izvor jakosti @/27 = ¢ R in
cirkulacijo z jakostjo I',/2m = (cu R),. Na izstopu
pa imamo cirkulacijo z jakostjo I',/27 = (cu )3 in
ponor, nameS$ten v neskonénosti z jakostjo Q/2a.
Da lahko Studiramo hitrostno polje, moramo po-
znati kompleksni potencial v ravnini Z. Kompleks-
ni potencial doloéimo iz hitrostnega polja in iz
geometrije rotorja. Podrobno izvajanje za dolotitev
kompleksnega potenciala ni primerno na tem me-
stu, zato naj podamo celoten rezultat v skrajSani
obliki.

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

7
=
¢

Razélenitev v posamezne potenciale, ki ponazarja-
jo dolo¢ene fizikalne fenomene je naslednja:

Potenciala F, in F, popiSeta izvor in cirkulacijo
glede na Ze podano geometrijo v ravnini 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, &e
pois¢emo zrcalno sliko izvora skupaj s cirkulacijo
iste jakosti glede na krog K. Potenciala, ki izpol-
njujeta ta dva pogoja, sta F, in F, v inverzni to¢ki
— (7/2) z nasprotno cirkulacijo. Jasno je, da ponor
v neskonénosti ustreza kontinuitetni enaébi. In-
verzna toéka ponora v neskonénosti je dobljena
v sredis¢éu kroga K. Ta pogoj izpolnjujeta poten-
ciala F, in F,. Da se izognemo hitrostim, ki teZijo
proti neskonénosti na vstopu in izstopu iz rotorja,
postavimo Se cirkulacijo F, okrog kroga — lo-
patice.

Pri pretoku fluida @ = 0 ustvari fluid, ki rotira
okrog osi v rotorjevem kanalu, porast tlaka na
prednji strani lopatice in padec tlaka na zadnji
strani lopatice. Posledica tega je rotacijsko gibanje
fluida. Tudi tu dobimo hitrostno polje s poten-
cialom F,. S seStevanjem potencialov F’ in F, do-
bimo celotni potencial

F=F +F,

Kompleksno hitrost v ravnini Z dobimo z od-
vajanjem kompleksnega potenciala F

F
d_ . C;r iC_q;
dz

Kompleksna hitrost v ravnini W pa je

: dF dz
c: —icy =
dZ dW
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Pri $tudiju Eulerjeve turbinske enatbe nas zanima
predvsem komponenta absolutne hitrosti v obodni
smeri ¢y in meridianska oziroma preto¢na hitrost
cm (sl. 5). Tako dobimo izraza

Cuy = (—cz sin & + ¢, cos )

Cimy = (—ez cos ¥ + ¢y sin 9)

¢,

Cy Cm

_"4 i
S tem so podane hitrostne razmere na izstopu iz
rotorja za vsak izbrani kot &.
Izstopni kot f2 dobimo iz

Slika 5

Cm2
tan ;82 e m2
Iz Eulerjeve turbinske enac¢be izhaja vrednost
¢lena Ug Cug
g

Tako je porazdelitev hitrosti na izstopu iz rotorja
med dvema lopaticama poznana. Vse druge vred-
nosti po obodu so seveda periodi¢ne in Stevilo pe-
riod je enako Stevilu rotorjevih kanalov (sl. 6).
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Sl. 6. Potek razmerja hitrosti pri izstopu iz rotorja

S podrobno analizo lahko ugotovimo, da bodo
v enakih razmerah, toda pri poveéanem Stevilu lo-
patic, posamezne komponente hitrosti naragéale.
Podobno velja, ée ohranimo konstantno Stevilo lo-
pat, povetujemo pa specifi¢tno razmerje v. V tem
primeru se bo hitrost zmanj$evala. Dobljena ana-
liza porazdelitve hitrosti v rotorju centrifugalne
¢rpalke podaja teoretiéne vrednosti, ki izhajajo iz
predpostavk, omenjenih prav na zacetku. Jasno je,
da dobimo pri realnem fluidu nekoliko spremenje-
ne rezultate, vendar so ohranjene splosna odvis-
nost in smernice teoreti¢énih dognanj. Vsekakor
lahko pri¢akujemo znatne spremembe v pretotnem
polju, kadar se pojavijo kavitacija in z njo pove-
zani fenomeni.

2.2. Preizkusi
2.2,1. Modeli in aerodinamicéne velidine

V prvi fazi smo obravnavali pretoéne in ener-
gijske razmere pri pretoku @ = 0. Preizkusi so
bili izvedeni na zra¢ni postaji, prirejeni prav v ta
namen. Konstrukcija érpalke 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 pre-
tone razmere v tako poenostavljeni &érpalki pri
pretoku @ = 0 podobne razmeram, ki jih pri¢aku-
jemo pri obiéajni izvedbi ¢érpalke. Da bi lahko po-
drobneje opazovali hitrostne in pretoéne razmere
v sesalnem in tlaénem delu érpalke, so bile stene
izdelane iz prozornega gradiva (pleksi), mreza nitk
pa je bila vgrajena pri vstopu in izstopu iz rotorja.
Pretotne razmere pri vstopu in izstopu iz rotorja
smo merili z valjasto sondo, s katero smo dolo¢ili
celotni in statiéni tlak ter smer toka. Izbran je bil
rotor 500 &, kjer smo spreminjali §tevilo lopatic
z =4,8,16, vstopni premer 180 &, 200 &, 300 &
in premer valjastega okrova 600 &, 700 &, 900 &,

Pretok in hitrost smo imeli za pozitivna, kadar
je bil tok usmerjen v érpalko in za negativna, ka-
dar je tok odtekal iz ¢rpalke. Pretok smo doloéili
in merili po enactbah:

sesalna stran:

G=2nfcmrdr=2n4
A=feyrdr
tlaéna stran:
Qi=27Rfcndb =27 RB
B = [{cnmdb

cm — meridialna hitrost,
r — merni polmer hitrosti na sesalni strani,
R — merni polmer hitrosti na tlaéni strani.
Povpretno specifiéno energijo v posameznih pod-
ro¢jih smo dobili po enacbi:
— za sesalno stran
27 E ecyrdr
Qs
e — specifitna energija v posamezni merni tocki,
— za tla¢no stran pa dobimo povpreéno celotno

tlaéno viSino z integracijo porazdelitve celotne
tla¢ne viSine v merski ravnini.

€ty =

2.2.2. Rezultati

Preizkusi, kakor tudi mreZa nitk, so pokazali
pri opazovanju, da so preto¢ne in hitrostne raz-
mere v sesalnem ustju zelo zapletene. Razporedi-
tev hitrosti in celotne tlaéne viSine po sesalnem
prerezu je simetri¢na glede na os cevi, in sicer za
vse razliéice v geometriji rotorja. Na sliki 7 je
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prikazan primer, ki je znatilen za pretoéne raz-
mere v sesalni cevi pri pretoku @ = 0. Pretoéno
polje ima ne glede na izbrano geometrijo v osnovi
naslednje znaé&ilnosti, ki jih lahko razdelimo v tri
specifit¢na obmodéja:

— v obmoé&je jedra osi, kjer ni toka,

— v notranji obroé&, kjer hitrostno polje rotira
v smeri vrtenja rotorja in vstopa v ¢rpalko,

— v zunanji obro¢ (ob steni cevi), kjer hitrost-
no polje rotira v smeri vrtenja rotorja, tok pa se
oddaljuje od érpalke.

Velikost jedra (obmoéje brez toka) postopoma
naraSta z vefanjem premera sesalne cevi. Vpliv
Stevila lopat in velikosti okrova pa je majhen gle-
de na spremembe v velikosti jedra. Sklepamo to-
rej, da je velikost jedra pri konstantni vrtilni hi-
trosti odvisna izkljutno od velikosti premera
sesalnega ustja. Tok v notranjem obro¢u nara$ta
s premerom sesalne cevi, z velikostjo okrova in je
malo odvisen od Stevila lopat. Prav podobno od-

h

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

visnost lahko ugotovimo pri analizi dogajanj v zu-
nanjem obro¢u. Glede na kompleksnost pretoénih
razmer v sesalni cevi ¢rpalke pa je zanimiva ugo-
tovitev, da je enaébi kontinuitete zado$ceno, saj je
velikost toka v obeh obroé¢ih enaka. Celotni in
stati¢ni tlak se spreminjata po prerezu sesalne
cevi zelo hitro. Od najveje vrednosti ob steni se-
salne cevi se hitro zniZujeta proti sredini cevi.
Totke, v katerih je stati¢ni tlak ni¢, oblikujejo
koncentriéno povrSino vzdolz sesalne cevi, kar pa
je hkrati meja med notranjim in zunanjim obro-
cem.

Na tla¢ni strani, to je tik pri izstopu iz rotorja,
ni nobenega razloga, da bi se pretoéne razmere
spreminjale po obodu, saj je okrov wvaljast in ni
odtoka. Tako je mogote z meritvijo veli¢in samo
v eni toCki dolo¢iti pretotno polje pri izstopu iz
rotorja. Ceprav je bil iztok iz okrova zaprt, se je
pojavila zivahna recirkulacija toka v okrovu in
rotorju &érpalke. Poleg opazovanja smo tudi z me-

Sl 8. Tlaéna stran:
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ritvijo ugotovili, da obstaja mo¢an tok v obeh
smereh. Elementi tokovnega polja, to sta hitrost in
celotna tlatna viSina, so prikazani na sliki 8. Iz
diagrama je razvidno, da je polovica povrfine, in
sicer njena sredina, obmoéje iztekajodega toka,
stranska dela povrsine pa sta obmoé&je vtekajocega
toka. Analiza pretoka na tla¢ni strani érpalke kaze,
da velikost sesalne cevi skoraj ne vpliva na veli-
kost recirkulacijskega toka pri izstopu. Pomembno
spremembo pri vstopajofem in izstopajoiem toku
opazimo, ¢e spremenimo velikost okrova ali 3te-
vilo lopatic. Razporeditev stati¢nega tlaka po Siri-
ni okrova je skoraj konstantna z neznatnim zmanj-
Sanjem v obmoéju iztekajotega toka. Celotni tlak

pa je prav nasprotno v tem podro¢ju znatno po-
vetan.

3. KAVITACIJSKE RAZMERE V CRPALKI
PRI DELNIH PRETOKIH

3.1. Osnove

Poleg sploSnih pogojev pri razporeditvi hitrosti
in toka v centrifugalni érpalki je poznanje kavita-
cijskih razmer pomembno, ker s tem dobimo Sirok
vpogled v celovit potek fizikalnih pojavov v pre-
toénih kanalih hidravliénega stroja. Pojav kavi-
tacije v hidravlitnem stroju in pogoji, pri katerih
se kavitacija pojavi, lahko vsekakor zelo pomemb-
no vplivajo na delovanje hidravliénega stroja in
na obratovalno totko é&érpalke. Osnovni vzrok za
nastanek kavitacije je padec tlaka v doloceni toc-
ki tokovnega polja. Na splosno se lahko tlak
zmanjSa zaradi zniZanja atmosferskega tlaka (na-
mestitve ¢rpalke na velikih viSinah), povedanja
geodetske viSine vsesavanja, povefanja padca tla-
ka v sesalnem delu &érpalke (duSenja, porast od-
pora) in poviSanja temperature. Posredni vplivi
padca tlaka v tokovnem polju imajo svoj vzrok
v povetanju hitrosti pretakajoéega se fluida ali pa
v odlepljanju tokovnic od trdne stene. Povecanje
ali sprememba hitrosti se pojavita zaradi naraSca-
nja vrtilne hitrosti in zaradi posebnih obratovalnih
razmer. V naSem primeru so zanimive predvsem
razmere zunaj optimalne totke pri majhnih pre-
tokih oziroma pri pretoku @ = 0. Te razmere smo
v prejSnjem poglavju temeljito obdelali. Zaradi
recirkulacijskega toka, in sicer predvsem na se-
salni strani ¢rpalke, se pojavljajo spremembe hi-
trosti in z njimi tudi spremembe tlaka. Recirku-
lacijski tok pa se v nekaterih primerih nagiba
k nestacionarnemu toku, ki analizo in opazovanje
razvoja kavitacije Se bolj otezkoéajo. Tudi razisko-
valei zunaj Jugoslavije poudarjajo tesno povezavo
med recirkulacijskim tokom in nastankom kavita-
cije s poudarkom nestacionarnosti fluidnega toka.

Za proutevanje stanja na sesalni strani ¢rpalke
analizirajmo energijsko bilanco, ki jo dobimo s po-
stavitvijo Bernoullijeve ena&be za dve tocki vzdolz
iste tokovnice (sl. 9).
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Slika 9
paop et Po , co®
— T —Fgzm="—-F—4 gzt tgao
o' 2 o 2
DA, po — atmosferski tlak in tlak v ravnini 0—0
ca,cp  — hitrosti v to¢ki A in v ravnini 0—0
za, 29 — geodetski viSini v to¢kah A in 0

eizga—0 — izgube od tocke A do 0

V zgornji izraz vpeljemo Se geodetsko sesalno
specifitno energijo

Egs = (z0—z2a) g
ter zanemarimo hitrostni &len ca2/2g, ki je zelo
majhen, potem dobimo

PA—Po  Co*
Eg:s = Plag A

0 2
Ce doseze tlak v toéki 0 vrednost, ki ustreza
tlaku izhlapevanja tekotine p, dobimo izraz za
najveéjo geodetsko sesalno specifiéno energijo

PA—DPp  Cf
ES‘S R T T e o s

- ? — Ejzr A—0

Za rotor, ki se vrti, postavimo Bernoullijevo
enacbo, in sicer za to¢ki 0 in M (sl. 9).

w A u 2
Do + gz + Lo,
0 2
wy® — un?
— @_{‘ gzm + ———— 1 eigon
e
wy, wy — relativni hitrosti v toékah 0 in M
ug, uy  — obodni hitrosti v to¢kah 0 in M

Razliko (2y — 2a) izrazimo s ¢lenom
E
ZM — 2A =—;5+ an D

ay — brezdimenzijski élen
D — premer rotorja na izstopu
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Tlak v toéki M dobimo iz obeh Bernoullijevih
enacb

; : wy® — up®
Py _ [P_L By eixgH] . [(_\1__\) L.
[ o 2

g B co?
—(—1{}-9-—2—0) + —{;: @i oM gaMD]

Kavitacija v totki M se pojavlja tedaj, ko tlak
v totki M dobi kriti¢no vrednost, ki je enaka tlaku
izhlapevanja.

Naj ozna&imo posamezne ¢lene v zgornji enacbi

p—A—Egs"‘"‘eing—O = Aeo
e
Tl S 8 e
wy un)_(wn ﬂ)+__t}_+
2 2 2 2

+ eigo—n T gauD = Ae;

Oba &lena Ae. in Ae; pomenita rezervo static-
nega tlaka v to¢ki M. Kavitacija se bo pojavila pri

pogoju

&ee = Aei
to je takrat, ko je
PM = PMkr
oziroma
PMkr— Po = 0

S podrobnejSo analizo izrazov Ae, in Ae; vidi-
mo, da je Ae. odvisen od instalacije na sesalni
strani ¢rpalke, medtem ko je Ae; odvisen od geo-
metrije rotorja in razmer pri obratovanju. Da se
izognemo pojavu kavitacije, mora biti za izbrano
érpalko izpolnjen pogoj

Ae. = Ae;
Vetkrat opazimo v literaturi $e naslednji de-
finiciji in oznaébe

Ae, = g NPSHp
Ae; = g NPSHgy

(za izbrani sistem)
(za izbrano geometrijo érpalke)

ter vpeljavo Thomovega koeficienta

g NPSHp

op = ————
E

g NPSHy

OR = ———
E

NPSH (net positive suction head) — relativna po-
zitivna sesalna viSina

E — celotna specifiéna energija érpalke
Torej velja
op => OR
Mejo tlaka za izbrani sistem &rpalke lahko izra-

¢unamo iz danih podatkov, medtem ko Ae; dobimo
lahko samo s preizkusom. S podrobno analizo obeh

Ahe Ah.=f(Q)

Ah, Ah, = f(@Q)

Slika 10

&lenov Ae. in Aejlahko za dano instalacijo in dano
érpalko ugotovimo podroéje, kjer se bo v &rpalki
pojavila kavitacija oziroma, kjer se kavitacija ne
bo pojavila (sl. 10). V értkanem podroéju je

Aei = Aee

torej se tu pojavlja kavitacija, v drugih podroc¢jih
pa,ne. S spreminjanjem geodetske viSine oziroma
odpora pa dobimo cel niz krivulj, ki dologajo ob-
moé&je kavitacije in omogoéajo izbiranje pravilnih
instalacijskih razmer.

V hidravli¢nih strojih uporabljamo vetkrat Tho-
mov koeficient za definicijo razveja kavitacije

_ Ex—Eg—EN—ein

0 =
E

En — specifiéna energija atmosferskega tlaka

Egs — geodetska sesalna specifiéna energija

Ex — specifiétna energija tlaka pare

e,z — izguba v sesalnem vodu

E — totalna specifi¢na energija hidravliénega
stroja

Znane so Se druge definicije, ki oznacujejo raz-
voj kavitacije, npr.

__ NPSH  NPSH

Py = =

u?2g Ky n2D?
u; — obodna hitrost na sesalnem ustju
n — vrtilna hitrost

D — premer rotorja ¢rpalke

S povezavo koeficientov g, ¥ in ¥, lahko izra-
zimo ¥, v odvisnosti od geometrije érpalke, Tho-
movega koeficienta in koeficienta celotne vigine

D-\2
EU_J\ — (—2) ![" ag
Dy
pri éemer je
E

g e
ug?/2

uz — obodna hitrost na izstopu iz rotorja
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3.2. PREIZKUSI
3.2.1. Modeli in meritve

Preizkusi so bili izvedeni na zaprti vodni po-
staji, ki je omogocala doseti poljuben tlak s pomoé-
jo vakuumske érpalke. S tem je bilo omogoéteno
dolotanje kavitacijskih karakteristik pri poljubno
izbranem pretoku érpalke. Zaradi laZjega opazova-
nja razvoja kavitacije sta bili sesalna cev in spred-
nja stena rotorja izdelani iz pleksija. Tako smo
lahko opazovali zunanje spremembe in pojav prvih
mehurékov in jih primerjali z drugimi metodami za
dolotanje razvoja kavitacije. Prosojnost sten je
omogocala, da smo s stroboskopom lahko slikali
oziroma skicirali podrogje in razvoj kavitacije v
razliénih sesalnih razmerah.

60

Sl. 11. Program meritev

Velicina | Enota

e 0,100

Q1. 12. Karakteristika érpalke pri razliénih vrtilnih
hitrostih
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Sl. 13. Kavitacijske karakteristike érpalke v tolki 1

Za raziskave smo izbrali rotor, ki po svoji ka-
rakteristiki ustreza rotorju, kakrSen je bil preiz-
kuSen na zra¢ni postaji. Raziskave so bile omejene
na rotor z majhno specifiéno vrtilno hitrostjo
ng = 23 z ravninsko zavitimi lopaticami. Meritve
energijskih in kavitacijskih velié¢in so bile nare-
jene pri vrtilnih hitrostih n = 10, 15, 20, 25 (s7) in
pri razliénih pretokih. Obseg raziskav je razviden
s slike 11, kjer so s Stevilkami oznadéene tocke,
ki pomenijo opravljene preizkuse.

3.2.2. Rezultati

S postopnim pripiranjem ventila na tla¢ni stra-
ni smo lahko pri posameznih pretokih odbrali pre-
ostale energijske veli¢ine ter tako dobili celotno

~karakteristiko ¢rpalke za vsako izbrano vrtilno hi-

trost. Z merjenjem vrtilne hitrosti v obmoéju
n=10...25 (s7') smo dobili celotno podroé&je, ki
ga pokriva izbrana érpalka (sl. 12). Tako smo dobili
osnovne informacije o energijskih karakteristikah
¢rpalke v odvisnosti od pretoka in celotne tlatne
viSine, ki jo dosega ¢rpalka.

Pri dolotanju kavitacijskih veliéin smo ob iz-
branem pretoku, ki ustreza Zelenim pogonskim po-
gojem, znizali tlak v sistemu. Tako smo lahko
spremljali in zapisovali spremembe energijskih ve-

20 30
010 | g
n=20 s~
mifs
: — @
0os L /
008 -
007 /‘,’,,—ak @
0ns6 -
a
005 |- )
004 |
003 ;_,..-— @
002}
o @
001}
0 1 '}
05 10 15 20

Slika 14
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liéin pri dolo¢anju kavitacijskih karakteristik. Ka-

vitacijske karakteristike so podane v odvisnosti
Q, H, n = (¥a)

za izbrano vrtilno hitrost in za posamezno pogon-

sko tocko (sl. 13).

Diagram na sliki 13 prikazuje spremembo se-
salne zmogljivosti érpalke pri povianju podtlaka
v sesalni cevi, in sicer za pogonsko todéko »l«
(sl. 11). Pojav kavitacije opazimo na karakteristiki
¢rpalke, ko se zafne pretok @ nenadoma zmanj-
Sevati. To nenadno zmanjsanje pretoka je zelo zna-
¢ilno za centrifugalne ¢érpalke majhnih specifiénih
vrtilnih hitrosti. Kavitacija, ki se pojavlja na
vstopu rotorjevega kanala, se hitro razdiri po raz-
meroma ozkem kanalu rotorja, kar ima za posle-
dico zmanjSanje in zaduS$itev pretoka. Na istem
diagramu so podane tudi spremembe celotne vi§ine
H in izkoristka 7 v odvisnosti od koeficienta sesal-
ne zmogljivosti.

Rezultati raziskav za druge toc¢ke pri vrtilni hi-
trosti n = 20 s~! v odvisnosti od koeficienta sesal-
ne zmogljivosti ¥4 = f (@, H) so podane na slikah
14 in 15,

Najvetje spremembe in anomalije v poteku ka-
rakteristike celotne tla¢éne viSine opaZamo v po-
gonski to¢ki »6«, kjer je pretok @ = 0. Vidimo, da
se pojavlja nenadno zniZanje celotne tlaéne viSine

3By n=20s-1

m L ®
.\-’S“.

34 2
®

33r e
@

32+

31

30
@

29+

H

28+

27 +

26

25+

—_— (1)
24t
23
[ ag . g T e A
05 10 15 20
v.ﬂ
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POGONSKA TOCKA 6

Megla mehurékov
v sesalni cevi

Vrtinenje v sesalni
cevi do = 0,750 vrtinfenje do= {10

1 - -
148 140

Do 30, naprej posa= S A
mezni mehurcki Vv celoti mehurckl

0937 0467

Do 1,50 ebEasna do 20 Do 30

¥a= 1,26 109

Slika 16

veliko prej, kakor pri drugih pogonskih toékah,
kar ima svoj vzrok v obtoku fluida. Pri zniZanju
tlaka v sesalni cevi ob predpostavki recirkulacije
se pojavljajo na sesalnem ustju érpalke taksni lo-
kalni pogoji, ki povzroéajo znatno in nenadno zni-
zanje tlaka in s tem mocan porast razvoja kavita-
cije. To dejstvo potrjujejo tudi opazovanja z opi-
som razporeditve mehurékov v sesalnem ustju (sl.
16). Opazovanja odkrivajo tudi znatno stopnjo ne-
stabilnosti ter fluktuacijo toka. Pri zelo razviti
kavitaciji se namre¢ pojavljajo v sesalni cevi (pri
majhnih pretokih) veliki prostori, ki so napolnjeni
s paro in vodo. Njihova velikost oscilira s &asom
vse od nastanka do popolnega zruSenja ter ponov-
nega nastanka. Pojav je povezan z moénimi pulza-
cijami fluida, ki se prenaSajo na celotni sistem
érpalke. Te nestacionarnosti, ki so posebno zani-
mive, Zal nismo mogli v celoti dokumentirati, ker
nismo imeli na voljo kamere za velike hitrosti.
Rezultate raziskav, prikazane na slikah 14 in 15,
pa lahko Se nadalje analiziramo. Kot kriterij za
oceno koeficienta kritiéne kavitacije Yag vzemimo
padec 1% in 3% na karakteristiki. Prav tako iz
skic, ki ponazarjajo nastanek in razvoj kavitacije,
lahko dolo¢imo vrednost koeficienta Pap pri poja-
vu prvega mehuréka. Tako dobljene vrednosti in
razmerja Yap/¥ax nanesemo v odvisnosti od rela-
tivnega pretoka @/Q.pt (sl. 17) za pogonske tocke
»1, 2 in 3« Iz analize dobljenega diagrama lahko
sklepamo:

— Izbira padea 1% na karakteristiki daje ne-
koliko vetji koeficient ¥ax in s tem ve&jo rezervo
stati®nega tlaka na ustju &érpalke, kakor pa 3%
kriterij.

— Pri poveanju relativnega pretoka od 0,7 do
1,3. Q/Qopt potrebujemo vse veljo rezervo stati¢-
nega tlaka, da preprefimo padec na karakteristiki.

— Vrednost koeficienta ¥ap, ki oznacuje pojav
prvega mehurtka glede na relativni pretok @Q/Qqpt,
pokaZe najneugodnejfe podroéje delovanja ¢rpalke
v obmoéju 0,7. @/Qopt. Ta podatek je zelo pomem-
ben, saj daje prva znamenja, da se pojavlja kavi-
tacija, ¢eprav to Se nikakor ne wvpliva na samo
karakteristiko stroja.

— Pojave velikih lokalnih padeev tlaka popiSe
razmerje koeficientov Pap/Pak, ki z zmanjSanjem
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Sl 17. Vpliv relativnega toka na kavitacijo pri
n = const

relativnega pretoka zelo raste. V optimalni tocki Yinrthe Yar Ve
pretoka je vrednost razmerja ¥ap/¥ax = 3,7, kar ?T i

pomeni, da je rezerva statitnega tlaka NPSH v za- y
¢etni dobi kavitacije 3,7-krat veéja kakor v pri- S Y
meru, ko imamo 1% padec tlaka na karakteristiki. o e

Da bi prouc¢ili vpliv vrtilne hitrosti na razvoj

kavitacije, podajamo Se rezultate raziskav za totke
»1, 7, 11« za @/Qopt = 1,3 in za tolke »12, 2, 8« za
Q/Qopt = 1,0 (sl. 18 in 19). Koeficient kriti¢ne ka- =
vitacije je zelo malo odvisen od vrtilne hitrosti ne =T s
glede na to, kako smo izbrali kriterij za kritiéno e
vrednost. Ta neodvisnost koeficienta kriti¢ne ka-
vitacije je posebno znaéilna pri relativnem pretoku
@/Qopt = 1. Pomemben podatek je, da je v tofki
optimalnih pogonskih razmer, ko je tok v é&rpalki
najugodnejsi brez sekundarnih tokov, vpliv vrtilne
hitrosti na koeficient kriti¢ne kavitacije Pax ne-
znaten. V primeru, ko obratujemo zunaj optimalnih
pretoénih pogojev, je vpliv vrtilne hitrosti tem
veéji, ¢im bolj se oddaljujemo od optimuma. Do
podobnih sklepov so prisli tudi drugi raziskovalci,
ki so dobljene rezultate razSirili celo na $irSe pod- Sl. 18. Vpliv vrtilne hitrosti na kavitacijo pri

ro&je. Q/Qopt = 1,3
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Sl. 19. Vpliv vrtilne hitrosti na kavitacijo pri

Q/Qopt = 1
4. SKLEP

Raziskave pretotnega polja v centrifugalni
¢rpalki, povezane s kavitacijskimi pojavi, in sicer
predvsem pri delnih pretokih, razkrivajo nekatere
nove pojave, ki so posebno znatilni za tokovne
razmere pri vstopu in izstopu iz rotorja. Studije
in raziskave kaZejo, da sta razvoj in intenzivnost
kavitacije odvisna od jakosti povratnega toka in
da se oba pojava medsebojno dopolnjujeta. Celotno
delo lahko strnemo v naslednje glavne sklepe:

— Pri zelo majhnih pretokih ali pri pretoku
@ = 0 se v sesalnem ustju érpalke pojavlja mocan
recirkulacijski tok.

— Recirkulacijski tok ima svoji loéeni podrodcji
v sesalnem ustju in pri izstopu iz rotorja; pri po-
sebnih pogojih pa se lahko obe podroé¢ji zdruzita,
tako da tok cirkulira iz sesalne cevi skozi rotor
v okrov in nazaj.

— Recirkulacijski tok ima tudi lastnosti nesta-
cionarnega toka.

— Oblika pretoénega polja po prerezu sesalne
cevi je izredno kompleksna, saj je podroéje ob ste-
ni cevi izpolnjeno s tokom, ki izstopa, proti sredini
sledi podroéje, kjer tok te¢e v rotor z jedrom v osi,
ki pomeni nevtralno cono.

— Razporeditev celotnega tlaka pri @ = 0, po-
trjena z opazovanjem nastanka in razvoja kavita-
cije, kaze, da recirkulacijski tok povetuje inten-
zivnost kavitacije.

— Pri zelo razviti kavitaciji (pri majhnih pre-
tokih) se pojavljajo v sesalni cevi veliki prostori,
napolnjeni s paro in vodo, katerih velikost se spre-
minja s ¢asom od njihovega nastanka do popolne-
ga zruSenja in ponovnega nastanka. Te ¢Casovne
spremembe velikosti prostorov spremljajo moéne
pulzacije fluida, ki se dalje prenaSajo na celoten
sistem é&rpalke.

— Z nastankom prvega mehuréka v obmoé&ju
relativnega pretoka 0,7 @, dobimo prva zname-
nja, da se pojavlja kavitacija, ki pa Se nima ni-
kakrSnega vpliva na karakteristiko stroja.

— Razmerje koeficientov ¥ap/%ax dolota veli-
kost padca tlaka, ki z zmanjSanjem relativnega
pretoka zelo naraséa.

— V optimalni pogonski toéki je vpliv vrtilne
hitrosti na koeficient kriti¢ne kavitacije ¥Yax ne-
znaten in ga imamo lahko za konstantnega.

Nekatera vpraSanja, ki se nanaSajo na razmere
pri majhnih pretokih, so osvetljena tako z vidika
pretoénih kakor tudi kavitacijskih razmer. Podano
je nekaj sklepov, ki so pomembni in znaéilni za
samo optimalno toéko érpalke. Vendar pa ostane
Se veliko nerazjasnjenih pojavov, predvsem {istih,
ki se nanaSajo na nestacionarnost fluidnega toka.
Ti problemi, povezani z razvojem kavitacije, so Se
posebej pomembni, saj pomenijo pri nekaterih
¢érpalkah osnovni pogoj za pravilno uporabo. Do-
datno se pojavljajo tu Se vpraSanja, ki so povezana
z nestabilnostjo karakteristike érpalke, in to pred-
vsem pri majhnih pretokih, kar ima svoj wvzrok
v razmerah v sesalnem ustju ¢rpalke.
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