STROJNISKI VESTNIK, LIUBLJANA 1983/7—9

159

UDK 621.224—226.3

Obremenitve predvodilnih lopat pri polaksialnih €rpalkah
MARJAN GANTAR

Oznache
k [—] — konstanta
Ly [m] — dolZina profila predvodilne lo-
pate
Le [m] -— dolzina predvodilne lopate
n [s7'] . — wvrtilna hitrost
ngy = n}/Q/Y"" — specifi¢na vrtilna hitrost
D [m] — premer predvodilnika
M [Nm] — moment
NPSH [m] — ¢ista pozitivna sesalna viSina
B (kW] — moé
SPL [dB] — nivo zvotnega tlaka
Q [m3/s] — prostorninski pretok
Y [m2/s?] - specifiéna energija
a [°1 — kot predvodilne lopate
u = M/k on2D® — brezdimenzijski koeficient mo-
menta
0 [kg/m?] — gostota
Indeksi:
bp — brez predvodilnika
n — imenska totka
t — torzijski
x -— komponenta v smeri x
y — komponenta v smeri y
1. UVOD

Brezstopenjska regulacija s predvodilnikom je
uc¢inkovit nadin spreminjanja karakteristike @ —Y
za polaksialne ¢rpalke z velikimi specifiénimi vr-
tilnimi hitrostmi. Predvodilnik je sestavljen iz niza
stacionarnih, vrtljivo vleZajenih profiliranih lopat,
ki vodnemu toku pri vstopu v rotor wsiljujejo vr-
tinec. S tem vpliva na pretok in oddano specifi¢no
energijo rotorja, vendar morajo biti vstopne izgube
v primerjavi z brezvrtinénim tokom Se v razumnih
mejah. Polaksialne &rpalke z velikimi specifiénimi
vrtilnimi hitrostmi se Ze prekrivajo s podro¢jem
propelernih ¢rpalk, zato lahko v teh primerih pre-
prostejSa in cenejSa regulacija polaksialnih érpalk
s predvodilnikom zamenjuje drago in zahtevnejSo
regulacijo rotorjevih lopat pri propelernih érpal-
kah. Razlika pa je v obliki energijskih karakteri-
stik, saj je os elipse izkoristka pri polaksialnih
¢érpalkah pribliZzno vzporedna s karakteristiko
@ —Y, pri propelernih érpalkah pa z osjo Q. Pol-
aksialne ¢rpalke s predvodilno regulacijo se &desto
uporabljajo kot ¢rpalke za hladilno vodo konden-
zatorjev v termoelektrarnah. V teh primerih je
zahtevan konstanten pretok, ki se ga regulira glede
na spremenjene gladine vode v dotoénih in odtoé-
nih kanalih s spreminjanjem nastavnega kota pred-
vodilnih lopat.

V tem ¢&lanku so poudarjeni eksperimentalno
dolo¢anje obremenitev predvodilnih lopat, ki pri
zahtevnej$ih obratovalnih razmerah lahko posta-
nejo zelo velike, in pa nekateri problemi zagona
pri @ = 0. Polaksialne érpalke so namre¢ vetkrat
vgrajene v sisteme, ki terjajo zagon pri ni¢tem
pretoku, kar pa je glede na porabljeno mo¢ naj-
neugodnej$i primer. V teh primerih ima predvo-
dilnik tudi funkcijo zmanj$evanja zagonske moéi,
saj se zagon opravlja vedno le pri velikem pozitiv-
nem vrtincu. Na ta naéin se bistveno zmanjsa
potrebna zagonska moé¢ in s tem velikost pogon-
skih elektromotorjev.

2. PREIZKUSI

Pri dologevanju obremenitev predvodilnih lopat
je primeren le preizkusni nacin, saj analiti¢no do-
lo¢evanje obremenitev pri delnih pretokih ne pri-
haja v poStev. Prvi del preizkusov zajema dolo-
¢itev obremenitve predvodilnih lopat v celotnem
¢rpalnem podrodju za nekaj zna&ilnih nastavnih
kotov ter obremenitev pri pobegu ¢rpalke. Ti po-
datki so osnova za trdnostno dimenzioniranje pred-
vodilnih lopat in za dimenzioniranje pogona za
regulacijo lopat. Drugi del preizkusov zajema do-
lotitev spreminjanja moéi ¢rpalke pri @ = 0 v od-
visnosti od nastavnega kota predvodilnika, kar pa
je izmerjeno hkrati s hidravli¢nimi, energijskimi
in kavitacijskimi karakteristikami. V ta del preiz-
kusov je vkljuéena tudi meritev Sumnosti ¢rpalke
za brezvrtin®ni tok pri vstopu v rotor in za tok
z velikim pozitivnim vrtincem.

2.1 Modelna ¢rpalka

Vsi preizkusi so bili izvedeni na modelnih pol-
aksialnih ¢&rpalkah izvladljive izvedbe s specifié-
nimi vrtilnimi hitrostmi nqy = 0,35 in 0,45. Prerez
érpalke je prikazan na sliki 1. V obeh primerih je
prigrajen enak predvodilnik, sestavljen iz enajstih
profiliranih lopat s ¢epom na sredini lopate. Os-
novne dimenzije predvodilne lopate so: Li/D = 0,30;
Ls/D = 0,38; &/D = 0,025. Lopate predvodilnika so
konzolno vpete, ena pa je prirejena za merjenje
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Sl. 1. Prerez modelne érpalke
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obremenitev, kakor prikazuje slika 2. Na oslablje-
nem delu &epa so nalepljeni merilni listi¢i za mer-
jenje torzijskega momenta ter upogibnih momentov
v smeri in pravokotno na profil predvodilne lo-
pate. Merilni listi¢i so za8¢iteni pred stikom z vodo.
Prikljuéni kabli so speljani na prosto po prevrtani
lopati. Okrov rotorja in predvodilnika je iz pleksi
stekla zaradi mozZnosti opazovanja kavitacije. Ro-
tor je odprte izvedbe.
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SL 2. Vpetje predvodilne lopate

2.2 Preizkusna postaja in instrumenti

Vsi preizkusi so bili izvedeni na postaji za pre-
izkuSanje polaksialnih in aksialnih érpalk v labo-
ratoriju Turboinitituta. Postaja, shemati¢no prika-
zana na sliki 3, je zaprtega tipa z moZnostjo meri-
tev hidravliénih, energijskih in kavitacijskih ka-
rakteristik, Sumov, vibracij ter obremenitev ele-
mentov modelnih é&érpalk. Sesalni kotel, modelna
¢rpalka ter elektromotor Ward-Leonardove skupine
s tehtnico Busch so postavljeni na zgornjem nivoju,
venturimeter, pomoZna ¢érpalka in regulacijski ven-
til pa na spodnjem nivoju. Sesalni kotel je pove-
zan s kompresorjem in vakuumsko é&érpalko, da je
mogoce poljubno spreminjati tlak v sistemu. Po-
staja je opremljena s Stirimi diferencialnimi Zivo-
srebrnimi manometri za merjenje tlakov na érpalki
in venturimetru, merilnika momenta in vrtilne hi-
trosti pa sta prigrajena na pogonskem elektro-
motorju.

Merilni listi¢i za merjenje obeh upogibnih mo-
mentov in torzijskega momenta na predvodilni lo-
pati so lodeno elektriéno vezani v polne mosticke,
in sicer tako, da so razen merjenih deformacij vsi
stranski vplivi izloéeni. Izhodni signal iz mosti¢kov
vodimo na ojagevalnik Hottinger KWS 6TS, kjer
na kazalnem instrumentu ojacevalnika odberemo
statiéno vrednost momentov. Dinamiéno vrednost
momentov dobimo iz zapisa registratorja CEC, ki
je vezan na ojafevalnik. Celotna merilna veriga je
bila poprej umerjena z znanimi obremenitvami.
Napaka meritev momentov je ocenjena na 8 % naj-
vetje vrednosti.

Meritev Sumnosti je izvedena z merilnikom 3u-
ma B & K 2203 s tipalom 4131. Merjeno je s sluSnim
filtrom A in po¢asnim odzivom instrumenta (Slow).
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Sl. 3. Shema preizkusne postaje
1 — modelna érpalka, 2 — motor — generator, 3 — pogonska &rpalka, 4 — se-
salni kotel (6 m*), 5 — merilnik pretoka (Venturijeva cev ali zaslonka), 6 — re-
gulirni zasun, 7 — loputa v obtoku, 8 — magnetni merilnik pretoka
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Sl. 4. Karakteristike modelne ¢rpalke
a=-40°
2.3 Rezultati preizkusov i
Hidravli¢ne, energijske in kavitacijske karak-
teristike modelne érpalke z ngy = 0,35 so za obra- 0
tovalno podroéje podane na sliki 4. Obratovalno
podrodje érpalke je omejeno z nastavnim kotom o
predvodilnika ¢ = — 25° in + 50°. Zunaj navedenih =¥
nastavnih kotov predvodilnika so energijske in ka- X
vitacijske karakteristike Ze tako neugodne, da -40 =t
stalno obratovanje ni priporoéljivo. Veéji pozitivni
nastavni koti a = + 50° do + 70° pa so primerni Sl

za kratkotrajne rezime zagona pri @ = 0 iz razlo-
gov, ki bodo navedeni v nadaljevanju.

Pri polaksialnih ¢érpalkah s predvodilno regula-
cijo pomenijo obremenitve predvodilnih lopat pre-
cejSen problem. Lopate so praviloma konzolno
vpete, najveédje napetosti pa se pojavljajo na pre-
hodu iz ¢epa v lopato. Za trdnostno dimenzionira-
nje lopate je treba poznati upogibni moment na
lopato, torzijski moment na lopato pa je osnova za
dimenzioniranje mehanizma za obratanje lopat.
Upogibna momenta sta merjena lo¢eno za kompo-
nenti & 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 meje dinamiénih obremenitev
pri konstantnih vrtilnih hitrostih v érpalnem pod-
ro¢ju. Obremenitev lopate v smeri profila u, je
zelo majhna v primerjavi z obremenitvijo pravo-
kotno na profil lopate u,. V obratovalnem podro&-
ju érpalke je koeficient momenta y. pri kotu pred-
vodilnika @ = 0° priblizno ni¢en, poveluje pa se
z obrafanjem predvodilne lopate iz srednje lege.
Podobna slika velja tudi za koeficient torzijskega
momenta, le da so tu obremenitve precej manjse.

Zelo pomembne so dinami¢ne obremenitve pred-
vodilnih lopat, saj so vzrok zlomov zaradi utruje-
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Sl. 5. Momenti na predvodilni lopati
a=—40°

nosti materiala. Ze na prvi pogled je ogitno, da bi
opazovanje samo statiénih vrednosti momentov
pokazalo nepravo sliko obremenitev predvodilnih
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Sl. 7. Momenti na predvodilni lopati
a= + 60°

lopat. To velja predvsem za podro¢je majhnih pre-
tokov, kjer je amplituda dinami&ne vrednosti mo-
menta lahko nekajkrat veéja od stati¢nih obreme-
nitev. Velikost amplitude dinamiénih obremenitev
je predvsem pri delnih pretokih zelo odvisna od
nastavnega kota predvodilnika. Lopate so bolj obre-
menjene pri tistih nastavnih kotih, ki zagotavljajo
vegji pretok in specifiéno energijo érpalke. V obra-

‘tovalnem podroéju so obremenitve neprimerno

ugodnej$e kakor pri delnih pretokih. Pri zagonih
ob zaprtem regulacijskem organu je glede obreme-
nitev predvodilnih lopat najbolj problemati¢en pre-
hod do imenskega pretoka. Iz primerjave izmerje-
nih momentov pa je razvidno, da je najugodnejsi
start iz @ = 0 pri velikem pozitivhem nastavnem
kotu predvodilnika. To je zelo pomembno, saj je
pri teh kotih potrebna tudi najmanjSa zagonska
mo¢ motorja.

Na sliki 8 je prikazan zapis upogibnega momen-
ta w, za nastavni kot a = —40° pri Q/Q, = 0,5.

1vrtljaj rotorja

Sl. 8. Zapis upogibnega momenta us
a=—40, Q/Q, = 0,5

Jasno je razvidna osnovna frekvenca dinamit¢ne
obremenitve, ki je enaka zmnozku vrtilne frek-
vence rotorja in S$tevila njegovih lopat. To pove,
da se nestacionarnost toka skozi érpalko zaradi
konénega Stevila lopat rotorja pojavlja Ze na me-
stu predvodilnika in vpliva na obremenitev pred-
vodilnih lopat.

Za varno obratovanje je treba poznati obreme-
nitve elementov érpalk tudi v nekaterih prehodnih
rezimih, med katerimi je najpomembnejsi pobeg.
Pri izpadu pogonskega motorja se zaradi razme-
roma majhne kineti¢ne energije rotirajo¢ih delov
vrtilna hitrost gredi ¢érpalke naglo manj3a, s tem
pa se zmanjSuje tudi pretok. Vrtilna hitrost se
zniZa na tako vrednost, da ni ve® mogo¢ pretok
proti vzpostavljeni razliki gladin. Ce pri érpalki ni
povratnega ventila, se vodni tok obrne in kmalu tu-
di vrtilna hitrost doseZe vrednost ni¢. Crpalka zaé&-
ne delovati kot turbina in v kratkem &asu doseZe
ubeZzno vrtilno hitrost, ki je odvisna od specifi¢ne
vrtilne hitrosti érpalke in razpolozljive razlike gla-
din. Zanimivo je pogledati obremenitve predvodil-
nih lopat pri pobegu modelne polaksialne érpalke
s specifiéno vrtilno hitrostjo ngy = 0,35. Na sliki 9
so podane obremenitve za primer H/H, = 0,3, ki
so Se razmeroma majhne, saj je najvetje doseZeno
razmerje vrtilnih hitrosti n/n, = —0,91. Pri raz-
merjih H/H, = 0,8 do 1,0 pa je treba pri trdnost-
nem dimenzioniranju predvodilnih lopat upoStevati
tudi obremenitve, ki se pojavljajo v primeru po-
bega pri skrajnih pozitivnih in negativnih nastav-
nih kotih predvodilnika. Najve&ja propustnost pri
pobegu ¢rpalke je priblizno pri kotu predvodilnika
a = + 40% kar se ujema z niénimi statiénimi vred-
nostmi upogibnih in torzijskih momentov.
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Sl. 9. Momenti predvodilne lopate pri pobegu
érpalke
M,=0, H/H, =03

3. RAZPRAVA

Polaksialne ¢rpalke z velikimi vrtilnimi hitrost-
mi zaradi padajote karakteristike moéi s pretokom
zaganjamo pri odprtih regulacijskih organih, &e
sistem to dopusta. V nekaterih sistemih zaradi po-
sebnih zahtev to ni mogoée in je potreben zagon
pri @ = 0. V tem primeru pa je zagonska moé pre-
cej vetja kakor v obratovalnem podroéju érpalke,
kar je povezano z vgradnjo veéjega in s tem draz-
jega pogonskega motorja. To pa ne velja v prime-
rih, ¢e je polaksialni ¢rpalki prigrajen predvodil-
nik. Obremenitev predvodilnih lopat je Ze prika-
zana, iz njih izhaja najugodnej$i zagon pri najveé-
jem pozitivnem nastavnem kotu. Problematiko za-
gona pri ni¢tem pretoku pa je treba osvetliti tudi
z vidika zagonske moéi, kavitacije in Sumnosti
¢rpalke.

Predvodilnik ima poleg funkcije regulacije pre-
toka in tlaka v obratovalnem podroéju tudi funk-
cijo zmanjSevanja zagonske moci
pri ni¢tem pretoku. Na sliki 10 je
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S1. 10. Moé &rpalke pri pretoku @ = 0

znejSa razlika je pri ¢rpalki z manjSo specifi¢no
vrtilno hitrostjo. S pribliZevanjem predvodilnika
odprti legi se razmerje mo¢i pribliZuje vrednosti 1,
poveéevanje pozitivnega vrtinca pa razmerje moéi
ge zmanjSuje. Strmo padanje moti se za¢ne pribliz-
no pri kotu a = + 40°, tako da se pri kotu pred-
vodilnika a = + 70° v primerjavi s &rpalko brez
predvodilnika zmanjSa zagonska mo¢ Ze za vel
ko 20°%. Navedeno zmanjSanje zagonske moéi je
dovolj veliko, da pri érpalkah s predvodilnikom
zaradi zagona pri @ = 0 ni treba vecati pogonske-
ga motorja.

Poleg manjSe obremenitve predvodilne lopate
in zagonske moéi pa je zagon pri veéjih pozitivnih
nastavnih kotih primeren tudi zaradi manjSe Sum-
nosti érpalke. Na sliki 11 je prikazana primerjava
Sumnosti, ¢e érpalka obratuje pri nastavnih kotih
predvodilnika « = + 70° in ¢ = 0% Obe karakte-
ristiki sta izmerjeni pri brezkavitacijskem delo-
vanju ¢rpalke in konstantni vrtilni hitrosti. V pri-
meru zagona pri @ = 0 povzrota ¢rpalka mnogo
manj Suma pri kotu predvodilnika ¢ = + 70° ka-
kor pri kotu « = 0. Sumnost &rpalke se s pove-
devanjem pretoka zmanjSuje, le v nestabilnem
podrodju se malo poveta. Najmanj$o Sumnost do-
sezemo Sele pri nadoptimalnih pretokih.

Obratovanje ¢rpalke pri nastavnem kotu pred-
vodilnika ¢ = + 70° pa ima tudi slabe strani in je
zaradi tega omejeno le na krajSe zagonske rezime,
saj trajno obratovanje ni primerno. Predvodilnik,
zaprt na + 70° je element z dokaj velikimi hidrav-

SPLIA

v odvisnosti od nastavnega kota  SPLIA),

predvodilnika za @ = 0 prikazano 3 |' |

razmerje moc¢i ¢rpalke s predvo- \\

dilnikom in brez njega. Podatki 2

za obe obravnavani &rpalki z raz- \:ﬁ\"‘“‘—*—“" Ity a0
liénima specifiénima vrtilnima hi- W \N : S

trostma, toda s prigrajenim ena- T [ P //
kim predvodilnikom, so si zelo po- w0

dobni. Pri negativnih nastavnih ]

kotih je porabljena mot érpalke s @ % 08 08 0 2 W
s predvodilnikom veéja kakor pri asa,

érpalki brez predvodilnika. Opa-

Sl. 11. Sumnost érpalke
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litnimi izgubami, zaradi fesar se Ze obéutno po-
slab8a izkoristek ¢rpalke. Druga negativna stran
je zgoden pojav kavitacije na predvodilniku, ki je
za kot predvodilnika a = + 70° in @/Q, = 1,2 pri
kazan na slikah 12 do 14. Prvi sledovi kavitacije se
pojavljajo Ze zelo zgodaj na notranjem robu
predvodilne lopate. Verjetno pa ta kavitacija ni
nevarna, saj kavitacijski mehuré¢ki implodirajo Ze
pred rotorjem. Z zniZevanjem tlaka v sistemu se
intenzivnost kavitacije na predvodilniku povetuje
in se §iri od notranjega roba predvodilne lopate
navzven, Na sliki 14 pa je kavitacija na predvodil-
niku Ze tako razSirjena, da kavitacijski mehurcki
implodirajo Ze na rotorjevih lopatah, zaradi &esar
bi trajno obratovanje ¢rpalke pri tem rezimu imelo
za posledico kavitacijske poSkodbe na rotorju.

4. SKLEPI

V prikazani problematiki regulacije polaksial-
nih érpalk so poudarjene obremenitve predvodil-
nih lopat z osvetlitvijo nekaterih energijskih in
kavitacijskih problemov pri zagonu érpalke, &e so
lopate predvodilnika nastavljene na velik pozitivni
nastavni kot. Glavni sklepi so:

— glede obremenitev predvodilnih lopat je naj-
ugodnejsi zagon iz @ = 0 pri velikem pozitivnem
nastavnem kotu,

— frekvenca dinami¢ne obremenitve predvodil-
ne lopate je enaka zmnozku vrtilne frekvence ro-
torja in Stevila lopat rotorja,

— pri dimenzioniranju predvodilnih lopat je
treba upostevati tudi obremenitve, ki se pojavljajo
pri pobegu ¢&rpalke za primer H/H,=0,8...1,0,

— nastavitev predvodilnika na kot ¢ = + 70°
pri obravnavanih érpalkah zmanj$uje zagonsko mod
pri @ = 0 v primerjavi s érpalko brez predvodil-
nika za priblizno 20 %o,

— trajno obratovanje ¢érpalke pri kotu pred-
vodilnika @ = + 70° ni primerno zaradi zgodnjega
pojava kavitacije na predvodilniku.
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Sl. 12. Kavitacija na predvodilnih lopateh
a=+70° @@, =12 NPSH/NPSH, = 8

Sl. 13. Kavitacija na predvodilnih lopatah
a=+70°, Q/Q, =12, NPSH/NPSH, =5

Sl. 14. Kavitacija na predvodilnih lopatah
a= t+70° Q/Q; = 1,2, NPSH/NPSH, = 4
ZAHVALA

Zahvaljujemo se kolektivu TZ Litostroj, ki je
privolil objavo dobljenih rezultatov. Obravnavana
problematika je samo del razvojno-raziskovalnega
programa s podro&ja ¢rpalk, ki ga za naSega naj-
vetjega izdelovalca hidravliénih strojev opravlja-
mo v Turboingtitutu,
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