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Obrem enitve predvodilnih lopat pri polaksialnih črpalkah
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Označbe

k [ - ] — konstanta
Li [m] — dolžina profila predvodilne lo

pate
U [m] — dolžina predvodilne lopate
n [s-1] —• vrtilna h itrost
nqY =  n J  Q/T'* — specifična vrtilna hitrost
D [m] — prem er predvodilnika
M [Nm] — moment
NPSH  [m] — čista pozitivna sesalna višina
P [kW] — moč
SPL [dB] — nivo zvočnega tlaka
Q [m3/s] — prostorninski pretok
Y [m2/s2] — specifična energija
a [°] — kot predvodilne lopate
P = M/k q n2D5 — brezdimenzijski koeficient mo

m enta
Q [kg/m3] — gostota

Indeksi:
bp — brez predvodilnika 
n — imenska točka 
t  — torzij ski
X — komponenta v sm eri x  
y  — komponenta v smeri y

1. UVOD

Brezstopenjska regulacija s predvodilnikom je 
učinkovit način sprem injanja karakteristike Q — Y 
za polaksialne črpalke z velikimi specifičnimi v r
tilnim i hitrostmi. Predvodilnik je sestavljen iz niza 
stacionarnih, vrtljivo vležajenih profiliranih lopat, 
ki vodnemu toku pri vstopu v ro tor vsiljujejo v r
tinec. S tem  vpliva na pretok in oddano specifično 
energijo rotorja, vendar morajo b iti vstopne izgube 
v prim erjavi z brezvrtinčnim  tokom še v  razum nih 
mejah. Polaksialne črpalke z velikimi specifičnimi 
vrtilnim i hitrostm i se že prekrivajo s področjem 
propelem ih črpalk, zato lahko v teh  prim erih p re
prostejša in cenejša regulacija polaksialnih črpalk 
s predvodilnikom zam enjuje drago in  zahtevnejšo 
regulacijo rotorjevih lopat pri propelernih črpal
kah. Razlika pa je v obliki energijskih karak teri
stik, saj je  os elipse izkoristka pri polaksialnih 
črpalkah približno vzporedna s karakteristiko 
Q — Y, p ri propelernih črpalkah pa z osjo Q. Pol
aksialne črpalke s predvodilno regulacijo se često 
uporabljajo kot črpalke za hladilno vodo konden
zatorjev v term oelektrarnah. V teh  prim erih je 
zahtevan konstanten pretok, ki se ga regulira glede 
na spremenjene gladine vode v  dotočnih in  odtoč
nih kanalih s sprem injanjem  nastavnega kota pred
vodilnih lopat.

V tem  članku so poudarjeni eksperim entalno 
določanje obrem enitev predvodilnih lopat, ki pri 
zahtevnejših obratovalnih razm erah lahko posta
nejo zelo velike, in  pa nekateri problem i zagona 
pri Q =  0. Polaksialne črpalke so nam reč večkrat 
vgrajene v sisteme, ki terja jo  zagon pri ničtem  
pretoku, k ar pa je glede na porabljeno moč n a j
neugodnejši prim er. V teh  prim erih im a predvo
dilnik tud i funkcijo zm anjševanja zagonske moči, 
saj se zagon opravlja vedno le p ri velikem  pozitiv
nem  vrtincu. Na ta  način se bistveno zm anjša 
potrebna zagonska moč in s tem  velikost pogon
skih elektromotorjev.

2. PREIZKUSI
P ri določevanju obremenitev predvodilnih lopat 

je prim eren le preizkusni način, saj analitično do
ločevanje obremenitev p ri delnih pretokih  ne p ri
haja  v poštev. Prvi del preizkusov zajem a dolo
čitev obrem enitve predvodilnih lopat v  celotnem 
črpalnem  področju za nekaj značilnih nastavnih 
kotov te r  obrem enitev p ri pobegu črpalke. Ti po
datki so osnova za trdnostno dim enzioniranje pred
vodilnih lopat in za dim enzioniranje pogona za 
regulacijo lopat. D rugi del preizkusov zajem a do
ločitev sprem injanja moči črpalke p ri Q =  0 v od
visnosti od nastavnega kota predvodilnika, k ar pa 
je izmerjeno hk ra ti s hidravličnim i, energijskim i 
in kavitacijskim i karakteristikam i. V ta  del preiz
kusov je vključena tudi m eritev šum nosti črpalke 
za brezvrtinčni tok p ri vstopu v rotor in  za tok 
z velikim  pozitivnim vrtincem.

2.1 Modelna črpalka
Vsi preizkusi so bili izvedeni na m odelnih pol

aksialnih črpalkah izvlači j ive izvedbe s specifič
nimi vrtiln im i h itrostm i n qy =  0,35 in  0,45. Prerez 
črpalke je  prikazan na sliki 1. V obeh prim erih  je 
p rigra jen  enak predvodilnik, sestavljen iz enajstih 
profiliranih lopat s čepom na sredini lopate. Os
novne dim enzije predvodilne lopate so: Li/D =  0,30; 
Lz/D =  0,38; d/D =  0,025. Lopate predvodilnika so 
konzolno vpete, ena pa je prire jena za m erjenje



2.2 Preizkusna postaja in instrumenti
Vsi preizkusi so bili izvedeni na postaji za pre

izkušanje polaksialnih in  aksialnih črpalk v labo
ra toriju  Turboinštituta. Postaja, shematično prika
zana na sliki 3, je zaprtega tipa z možnostjo m eri
tev hidravličnih, energijskih in kavitacijskih ka
rakteristik, šumov, vibracij te r obremenitev ele
mentov modelnih črpalk. Sesalni kotel, modelna 
črpalka te r elektromotor W ard-Leonardove skupine 
s tehtnico Busch so postavljeni na zgornjem nivoju, 
venturim eter, pomožna črpalka in regulacijski ven
til pa na spodnjem nivoju. Sesalni kotel je pove
zan s kompresorjem in vakuumsko črpalko, da je 
mogoče poljubno sprem injati tlak  v sistemu. Po
staja je opremljena s štirim i diferencialnimi živo- 
srebrnimi manometri za m erjenje tlakov na črpalki 
in venturim etru, m erilnika momenta in vrtilne hi
trosti pa sta prigrajena na pogonskem elektro
motorju.

M erilni lističi za m erjenje obeh upogibnih mo
mentov in torzijskega momenta na predvodilni lo
pati so ločeno električno vezani v polne mostičke, 
in sicer tako, da so razen m erjenih deformacij vsi 
stranski vplivi izločeni. Izhodni signal iz mostičkov 
vodimo na ojačevalnik Hottinger KWS 6TS, kjer 
na kazalnem instrum entu ojačevalnika odberemo 
statično vrednost momentov. Dinamično vrednost 
momentov dobimo iz zapisa registrator j a CEC, ki 
je vezan na ojačevalnik. Celotna m erilna veriga je 
bila poprej um erjena z znanimi obremenitvami. 
Napaka m eritev momentov je ocenjena na 8 %  naj
večje vrednosti.

M eritev šumnosti je izvedena z merilnikom šu
ma B & K 2203 s tipalom 4131. Merjeno je s slušnim 
filtrom A in počasnim odzivom instrum enta (Slow).

obremenitev, kakor prikazuje slika 2. Na oslablje
nem delu čepa so nalepljeni merilni lističi za m er
jenje torzijskega momenta ter upogibnih momentov 
v smeri in pravokotno na profil predvodilne lo
pate. Merilni lističi so zaščiteni pred stikom z vodo. 
Priključni kabli so speljani na prosto po prevrtani 
lopati. Okrov rotorja in  predvodilnika je iz pleksi 
stekla zaradi možnosti opazovanja kavitacije. Ro
tor je odprte izvedbe.

Sl. 2. Vpetje predvodilne lopate



2.3 Rezultati preizkusov
Hidravlične, energijske in kavitacijske karak

teristike modelne črpalke z n qy =  0,35 so za obra
tovalno področje podane na sliki 4. Obratovalno 
področje črpalke je omejeno z nastavnim  kotom 
predvodilnika a =  — 25° in  +  50°. Zunaj navedenih 
nastavnih kotov predvodilnika so energijske in ka
vitacijske karakteristike že tako neugodne, da 
stalno obratovanje ni priporočljivo. Večji pozitivni 
nastavni koti a =  +  50° do + 7 0 °  pa so prim erni 
za kratkotrajne režime zagona p ri Q =  0 iz razlo
gov, ki bodo navedeni v nadaljevanju.

P ri polaksialnih črpalkah s predvodilno regula
cijo pomenijo obremenitve predvodilnih lopat pre
cejšen problem. Lopate so pravilom a konzolno 
vpete, največje napetosti pa se pojavljajo na p re
hodu iz čepa v lopato. Za trdnostno dim enzionira
nje lopate je treba poznati upogibni moment na 
lopato, torzijski moment na lopato pa je osnova za 
dimenzioniranje mehanizma za obračanje lopat. 
Upogibna momenta sta m erjena ločeno za kompo
nenti X in y. Momenti so prikazani v brezdimen- 
zijski obliki na slikah 5, 6 in 7, in sicer za kote 
predvodilnika a =  — 40°, 0° in  +  60°. Vrisane so 
zgornje in  spodnje m eje dinamičnih obremenitev 
p ri konstantnih vrtiln ih  hitrostih  v črpalnem  pod
ročju. Obremenitev lopate v smeri profila џ у je 
zelo m ajhna v prim erjavi z obremenitvijo pravo
kotno na profil lopate џх- V obratovalnem  področ
ju  črpalke je koeficient momenta џх p ri kotu pred
vodilnika a =  0° približno ničen, povečuje pa se 
z obračanjem predvodilne lopate iz srednje lege. 
Podobna slika velja tudi za koeficient torzijskega 
momenta, le da so tu  obremenitve precej manjše.

Zelo pomembne so dinamične obremenitve pred
vodilnih lopat, saj so vzrok zlomov zaradi u tru je

nosti m ateriala. Že na p rv i pogled je očitno, da bi 
opazovanje samo statičnih vrednosti momentov 
pokazalo nepravo sliko obrem enitev predvodilnih



CL =0°

a=+ 60°

a = + 60«
lopat. To velja predvsem za področje m ajhnih pre
tokov, k jer je amplituda dinamične vrednosti mo
m enta lahko nekajkrat večja od statičnih obreme
nitev. Velikost amplitude dinamičnih obremenitev 
je predvsem pri delnih pretokih zelo odvisna od 
nastavnega kota predvodilnika. Lopate so bolj obre
menjene pri tistih nastavnih kotih, ki zagotavljajo 
večji pretok in specifično energijo črpalke. V obra

tovalnem področju so obremenitve neprimerno 
ugodnejše kakor pri delnih pretokih. P ri zagonih 
ob zaprtem  regulacijskem organu je glede obreme
nitev predvodilnih lopat najbolj problematičen pre
hod do imenskega pretoka. Iz prim erjave izmerje
nih momentov pa je razvidno, da je najugodnejši 
s ta rt iz Q =  0 p ri velikem pozitivnem nastavnem 
kotu predvodilnika. To je zelo pomembno, saj je 
pri teh kotih potrebna tudi najm anjša zagonska 
moč motorja.

Na sliki 8 je prikazan zapis upogibnega momen
ta  fix za nastavni kot a — — 40° p ri Q/Qn =  0,5.

1 v r t l j a j  r o t o r ja

Sl. 8. Zapis upogibnega momenta [ix 
a =  — 40°, Q/Qn =  0,5

Jasno je razvidna osnovna frekvenca dinamične 
obremenitve, ki je enaka zmnožku vrtilne frek
vence rotorja in  števila njegovih lopat. To pove, 
da se nestacionam ost toka skozi črpalko zaradi 
končnega števila lopat rotorja pojavlja že na me
stu predvodilnika in  vpliva na obremenitev pred
vodilnih lopat.

Za varno obratovanje je treba poznati obreme
nitve elementov črpalk tudi v nekaterih  prehodnih 
režimih, med katerim i je najpomembnejši pobeg. 
P ri izpadu pogonskega motorja se zaradi razme
roma m ajhne kinetične energije rotirajočih delov 
vrtilna hitrost gredi črpalke naglo manjša, s tem 
pa se zm anjšuje tudi pretok. V rtilna hitrost se 
zniža na tako vrednost, da ni več mogoč pretok 
proti vzpostavljeni razliki gladin. Ce p ri črpalki ni 
povratnega ventila, se vodni tok obrne in km alu tu 
di vrtilna hitrost doseže vrednost nič. Črpalka zač
ne delovati kot tu rbina in v kratkem  času doseže 
ubežno vrtilno hitrost, ki je  odvisna od specifične 
vrtilne hitrosti črpalke in razpoložljive razlike gla
din. Zanimivo je pogledati obremenitve predvodil
nih lopat pri pobegu modelne polaksialne črpalke 
s specifično vrtilno hitrostjo nw = 0,35. Na sliki 9 
so podane obremenitve za prim er H/Hn =  0,3, ki 
so še razmeroma majhne, saj je največje doseženo 
razm erje vrtiln ih  hitrosti n/nn =  — 0,91. P ri raz
m erjih H/Hn =  0,8 do 1,0 pa je treba p ri trdnost
nem dimenzioniranju predvodilnih lopat upoštevati 
tudi obremenitve, ki se pojavljajo v prim eru po
bega pri skrajnih pozitivnih in negativnih nastav
nih kotih predvodilnika. Največja propustnost pri 
pobegu črpalke je približno pri kotu predvodilnika 
a =  +  40°, kar se ujema z ničnimi statičnim i vred
nostmi upogibnih in torzij skih momentov.



Sl. 9. Momenti predvodilne lopate pri pobegu 
črpalke

M, =  0, H/H„ =  0,3

Sl. 10. Moč črpalke pri pretoku Q = 0

znejša razlika je p ri črpalki z manjšo specifično 
vrtilno hitrostjo. S približevanjem  predvodilnika 
odprti legi se razm erje moči približuje vrednosti 1, 
povečevanje pozitivnega vrtinca pa razm erje moči 
še zmanjšuje. Strm o padanje moči se začne približ
no p ri kotu a — +  40°, tako da se p ri kotu pred
vodilnika a == +  70° v prim erjavi s  črpalko brez 
predvodilnika zm anjša zagonska moč že za več 
ko 20 °/o. Navedeno zm anjšanje zagonske moči je 
dovolj veliko, da p ri črpalkah s predvodilnikom  
zaradi zagona pri Q =  0 ni treba večati pogonske-

3. RAZPRAVA

Polaksialne črpalke z velikimi vrtilnim i h itrost
mi zaradi padajoče karakteristike moči s pretokom 
zaganjamo pri odprtih regulacijskih organih, če 
sistem to dopušča. V nekaterih  sistemih zaradi po
sebnih zahtev to ni mogoče in  je  potreben zagon 
pri Q =  0. V tem  prim eru pa je zagonska moč pre
cej večja kakor v obratovalnem  področju črpalke, 
kar je povezano z vgradnjo večjega in  s tem  draž
jega pogonskega motorja. To pa ne velja v prim e
rih, če je polaksialni črpalki prigrajen  predvodil- 
nik. Obremenitev predvodilnih lopat je že prika
zana, iz njih  izhaja najugodnejši zagon p ri največ
jem  pozitivnem nastavnem  kotu. Problem atiko za
gona pri ničtem pretoku pa je treba osvetliti tudi 
z vidika zagonske moči, kavitacije in šumnosti 
črpalke.

Predvodilnik ima poleg funkcije regulacije p re
toka in tlaka v obratovalnem  področju tudi funk
cijo zm anjševanja zagonske moči 
pri ničtem pretoku. Na sliki 10 je 
v odvisnosti od nastavnega kota 
predvodilnika za Q =  0 prikazano 
razm erje moči črpalke s predvo
dilnikom in brez njega. Podatki 
za obe obravnavani črpalki z raz
ličnima specifičnima vrtilnim a hi
trostma, toda s prigrajenim  ena
kim predvodilnikom, so si zelo po
dobni. P ri negativnih nastavnih 
kotih je porabljena moč črpalke 
s predvodilnikom večja kakor pri 
črpalki brez predvodilnika. Opa-

ga motorja.
Poleg m anjše obrem enitve predvodilne lopate 

in zagonske moči pa je zagon p ri večjih pozitivnih 
nastavnih kotih prim eren tudi zaradi m anjše šum 
nosti črpalke. Na sliki 11 je  prikazana prim erjava 
šumnosti, če črpalka obratuje p ri nastavnih kotih 
predvodilnika a =  +  70° in a =  0°. Obe karak te
ristiki sta izm erjeni p ri brezkavitacijskem  delo
vanju  črpalke in konstantni v rtiln i hitrosti. V p ri
m eru zagona pri Q =  0 povzroča črpalka mnogo 
manj šuma pri kotu predvodilnika a — + 7 0 °  ka
kor p ri kotu a =  0°. Šumnost črpalke se s pove
čevanjem  pretoka zmanjšuje, le v  nestabilnem  
področju se malo poveča. Najm anjšo šum nost do
sežemo šele p ri nadoptim alnih pretokih.

O bratovanje črpalke pri nastavnem  kotu pred
vodilnika a =  + 7 0 °  pa ima tud i slabe stran i in  je 
zaradi tega omejeno le na krajše zagonske režime, 
saj trajno obratovanje ni prim erno. Predvodilnik, 
zaprt na +  70° je elem ent z dokaj velikimi h idrav
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Sl. 11. Šumnost črpalke



ličnimi izgubami, zaradi česar se že občutno po
slabša izkoristek črpalke. Druga negativna stran 
je zgoden pojav kavitacije na predvodilniku, ki je 
za kot predvodilnika a = +  70° in Q/Qn = 1 , 2  pri 
kazan na slikah 12 do 14. Prvi sledovi kavitacije se 
pojavljajo že zelo zgodaj na notranjem  robu 
predvodilne lopate. Verjetno pa ta  kavitacija ni 
nevarna, saj kavitacijski m ehurčki implodirajo že 
pred rotorjem. Z zniževanjem tlaka v sistemu se 
intenzivnost kavitacije na predvodilniku povečuje 
in  se širi od notranjega roba predvodilne lopate 
navzven. Na sliki 14 pa je kavitacija na predvodil
niku že tako razširjena, da kavitacijski mehurčki 
implodirajo že na rotorjevih lopatah, zaradi česar 
bi trajno obratovanje črpalke pri tem režimu imelo 
za posledico kavitacijske poškodbe na rotorju.

4. SKLEPI

V prikazani problem atiki regulacije polaksial- 
nih črpalk so poudarjene obremenitve predvodil- 
nih lopat z osvetlitvijo nekaterih energijskih in 
kavitacijskih problemov pri zagonu črpalke, če so 
lopate predvodilnika nastavljene na velik pozitivni 
nastavni kot. Glavni sklepi so:

— glede obremenitev predvodilnih lopat je naj
ugodnejši zagon iz Q =  0 pri velikem pozitivnem 
nastavnem kotu,

— frekvenca dinamične obremenitve predvodil
ne lopate je enaka zmnožku vrtilne frekvence ro
to rja  in števila lopat rotorja,

— pri dimenzioniranju predvodilnih lopat je 
treba upoštevati tudi obremenitve, ki se pojavljajo 
p ri pobegu črpalke za prim er H/Hn =  0,8 . . .  1,0,

— nastavitev predvodilnika na kot a — +  70° 
pri obravnavanih črpalkah zmanjšuje zagonsko moč 
p ri Q — 0 v prim erjavi s črpalko brez predvodil
nika za približno 20 °/o,

— trajno obratovanje črpalke pri kotu pred
vodilnika a — +  70° ni primerno zaradi zgodnjega 
pojava kavitacije na predvodilniku.
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ZAHVALA
Zahvaljujemo se kolektivu TZ Litostroj, ki je 

privolil objavo dobljenih rezultatov. Obravnavana 
problem atika je samo del razvojno-raziskovalnega 
program a s področja črpalk, ki ga za našega naj
večjega izdelovalca hidravličnih strojev opravlja
mo v Turboinštitutu.
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