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SAZETAK

Ovaj diplomski rad sastoji se od dva dijela, teorijskog i eksperimentalnog. U
teorijskom dijelu je opisana osnovna podjela pumpi, njihove karakteristike te podrucja u

kojima se koriste.

Opisane su veliCine koje odreduju karakteristiku svake pumpe, a to su protok,
visina dobave, snaga i efikasnost. JoS su navedene greSke koje se javljaju, vrste

odrzavanja pumpi te karakteristike pumpi za rad u ekstremnim uvjetima.

U eksperimentalnom dijelu je opisan odabir materijala i elektomotora za pumpu
za rad u ekstremnim uvjetima. Opisana su mehanicka opterecenja, vibracije te uzroci
vibracija. Prikazan je postupak raCunanja debljine izolacije cjevovoda. Nadalje, u
programu SolidWorks prikazana je analiza naprezanja spiralnog kucista. Na kraju je
ispitana pumpa IRP S6 80-200 F12 te prikazano idejno rjeSenje za ispitivanje pumpe u

stvarnim uvjetima.

Klju€ne rijeCi: centrifugalna pumpa, ispitivanje, ispitna stanica, ekstremni uvjeti



SUMMARY

This graduation thesis consists of two theoretical and one experimental. The
theoretical part describes the basic division of pumps, their characteristics and the
areas in which they are used.

Sizes that determine the characteristics of each pump are described, namely
flow, delivery height, power and efficiency. Errors that occur, types of pump
maintenance and pump characteristics for working in extreme conditions are also
described.

In the experimental part, the selection of materials and electric motor for the
pump for operation in extreme conditions is described. Mechanical loads and causes of
vibrations are described. The procedure for calculating the thickness of the pipeline
insulation is presented. Furthermore, the SolidWorks program shows the stress analysis
of the spiral casing. At the end, the IRP S6 80-200 F12 pump was tested, and the

conceptual solution for testing the pump in real conditions was presented.

Key words: centrifugal pump, testing, test station, extreme conditions
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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

H m visina dobave

Ye m?/s Specifiéna energija pumpe

P Pa Specifi¢ni tlak na ulazu u pumpu

P, Pa Specificni tlak na izlazu iz pumpe

q kg/m? Gustoéa radnog fluida

g m/s? Gravitacijsko ubrzanje

Vi m/s Brzina na ulazu u pumpu
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Josip Bijeli¢ Mjerni postav za ispitivanje pumpi za rad u ekstremnim uvjetima

1. UVOD

Pumpe su mehanicki uredaji odnosno strojevi pomoc¢u kojih se kapljeviti fluid
transportira ili dobavlja na neku viSu razinu ili u podrucje veceg tlaka. One se danas
upotrebljavaju u razliCite svrhe, a mozemo ih podijeliti prema viSe razliCitih kriterija.
Medutim, najc¢eS¢a podjela pumpi temelji se na principu prema kojem se rad neke
pumpe pretvara u energiju kapljevine. U tom smislu pumpe se razvrstavaju u dvije
osnovne grupe: dinamicke i volumenske pumpe. Princip rada dinamickih pumpi zasniva
se na prijenosu kapljevine koji se temelji na djelovanju sila koje na kapljevinu djeluju u
prostoru koji je neprekidno povezan s ulaznim i izlaznim cjevovodima pumpe. Za razliku
od dinamickih, u volumenskim pumpama prijenos kapljevine zasniva se na periodickim

promjenama volumena prostora Sto ga kapljevina zauzima u pumpi.

Taj volumen prostora povremeno se i naizmjeni¢no povezuje s ulaznim i tlacnim
cjevovodima pumpe. Kuciste dinamickih pumpi neprekidno je ispunjeno kapljevinom
zbog Cega ona iz ulaznog cjevovoda neprekidno ulazi u kuciste pumpe koja joj predaje
energiju. Nakon kuciSta pumpe kapljevina dalje odlazi u tlacni cjevovod. DinamiCke
pumpe se prema nacinu djelovanja mogu razvrstati u dvije osnovne grupe. U prvu
grupu spadaju turbopumpe, a u drugu pumpe koje rade na principu posebnih
hidrodinamickih u€inaka. Pod turbopumpama podrazumijevamo sve pumpe koje u svom
radu fluidu predaju energiju prema Eulerovim zakonima za turbo strojeve. Uobicajen i
vrlo Cest naziv za turbopumpe je centrifugalna pumpa. To je to¢no za pumpe koje u
svom kucistu imaju ugradene radijalne rotore. Medutim, naziv centrifugalna pumpa nije
potpuno adekvatan za sve turbopumpe upravo zbog toga Sto se u kuciSte pumpe mogu
ugraditi i aksijalno izvedeni rotori. Dakle, s obzirom na konstrukcijsku izvedbu rotori
turbopumpi mogu biti radijalni, dijagonalni (poluradijalni ili poluaksijalni) te aksijalni.
Ukoliko bismo sagledali sasvim opcenitu upotrebu turbopumpi, moglo bi se recéi da
turbopumpe s radijalnim rotorima ipak imaju najvecu primjenu. Da bi dinamicka
turbopumpa predala energiju kapljevini potrebno joj je osigurati odredenu vanjsku
energiju kao pogonsku energiju pumpe. Zbog toga pumpe za svoj pogon Kkoriste
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Josip Bijeli¢ Mjerni postav za ispitivanje pumpi za rad u ekstremnim uvjetima

pogonske motore. Kao pogonski motori turbopumpi uglavnom se upotrebljavaju motori s

unutarnjim izgaranjem ili elektromotori. [1]

Slika 1 Klasi¢na centrifugalna pumpa [2]

Veleudiliste u Karlovcu 2



Josip Bijeli¢ Mjerni postav za ispitivanje pumpi za rad u ekstremnim uvjetima

2. PODJELA PUMPI

Odabir pumpi uglavnom se vrsi prema zahtjevima kupca te prema namjeni za koju

¢e pumpa sluziti. Prema tome pumpe dijelimo prema viSe kriterija:

- prema obliku statora
- prema broju ulaza
- prema polozaju vratila

- prema broju stupnjeva

2.1. Prema obliku statora

2.1.1. Stator sa lopaticama

Pumpe s lopaticama u statoru imaju poseban stacionarni dio unutar kuciSta pumpe
koji sadrzi lopatice ili usmjerivace. Ovaj stator pomaze u usmjeravanju fluida koji ulazi u
pumpu i pruza potrebnu podrsSku rotirajuéem dijelu pumpe, poznatom kao rotor.
Lopatice statora usmjeravaju fluidni tok prema rotoru kako bi se postigla maksimalna

ucinkovitost pretvorbe energije i minimizirali gubici zbog turbulencije. [3]

Slika 2 Stator sa lopaticama [3]

Veleudiliste u Karlovcu 3



Josip Bijeli¢ Mjerni postav za ispitivanje pumpi za rad u ekstremnim uvjetima

2.1.2. Stator bez lopatica

Pumpe bez lopatica u statoru, popularno zvane pumpe sa spiralnim kucistem,
nemaju poseban stacionarni dio s lopaticama unutar kuéiSta pumpe. Umjesto toga,
fluidni tok se usmjerava putem posebnih geometrijskih oblika unutar rotiraju¢eg dijela
pumpe, koji obavlja funkciju kako rotora tako i statora. Ove pumpe koriste oblik rotora i
kucista koji sami usmjeravaju i kontroliraju fluidni tok. [3]

Slika 3 Stator bez lopatica (vlastiti izvor)

2.2. Prema broju ulaza

Prema broju ulaza pumpe dijelimo na jednoulazne i dvoulazne pumpe.

2.2.1. Jednoulazne pumpe

Veleuciliste u Karlovcu 4



Josip Bijeli¢ Mjerni postav za ispitivanje pumpi za rad u ekstremnim uvjetima

Jednoulazne pumpe imaju samo jedan otvor za ulaz tekuéine. Ove pumpe se mogu
koristiti za Ciste i u veCem stupnju oneciS¢ene vode, za teSke pogonske uvjete na
usisnoj strani, cirkulaciju vru¢e vode do 150 °C i tlaka u sustavu do 16 bar. Imaju Siroku
primjenu u termoenergetskim postrojenjima, industriji, poljoprivredi, vodoprivredi i

drugdje. Uglavnom se Koristi za prijenos manijih koli¢ina radnog fluida.

izlaz
rasporni prsten
brtvena voda rotor
brtvenica I
-
—s = -~ 4um ulaz
-~
ulazno
! kuciste
rotor matica
spiralno kudiste : : rotora
nosac leZajeva osovina spiralno kuciste
zastitna kosuljica
ocnica

pokazivaé nivoa uljo

Slika 4 Jednoulazna pumpa [4]

2.2.2. Dvoulazne pumpe

Ove pumpe su sigurne i trajne u pogonu, te jednostavne za odrzavanje i nadzor.
Dodatna odlika je u njihovoj neosjetljivosti na manje necCisto¢e radnog medija. NajceScu

primjenu nalaze u dobavi Ciste, sirove te morske vode, ulja, celuloznih masa itd.

Zastupljene su u energetskim postrojenjima, vodovodnim sustavima, brodogradnji,

rudarstvu itd.
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Slika 5 Dvoulazna pumpa [vlastiti izvor]

2.3. Podjela prema polozaju vratila

Podjela radijalnin pumpi prema polozaju vratila odnosi se na smjestaj vratila
(rotacijske osi) unutar pumpe. Vratilo je osnova rotacijskog pokreta radnog kola (rotora)
koji pumpa tekucéinu. Odabir izmedu horizontalnih i vertikalnih radijalnih pumpi ovisi o
razli¢itim ¢&imbenicima, ukljuCuju¢i konkretnu primjenu, potrebni protok i pritisak,
dostupan prostor, dubinu pumpanja i zahtjeve odrZavanja. Horizontalnim pumpama
lakSe je pristupiti za odrzavanje, ali za duboko podzemlje ili druga specificna okruzenja,
vertikalne pumpe mogu biti preferirani izbor.[3]
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2.3.1. Horizontalne pumpe

Horizontalne pumpe imaju vratilo koje je paralelno sa povrS§inom na kojoj se pumpa
nalazi. Ove pumpe su jednostavne za odrZavanje te montazu zbog pristupacnosti svim
dijelovima pumpe te motora.

Slika 6 Horizontalna pumpa [viastiti izvor]

2.3.2. Vertikalne pumpe

Vertikalne pumpe imaju vratilo postavljeno vertikalno, okomito na pod ili temelj.

Rotor se nalazi na dnu vratila i rotira oko vertikalne osi. Namijenjene su za dobavu pitke
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vode, te tehnoloSke vode u industriji i poljoprivredi. Zbog svoje konstrukcije naro€ito su
dobre za dobavu vode iz uskih bunara.

Slika 7 Vertikalna pumpa [viastiti izvor]

24. Podjela prema broju stupnjeva

Prema broju stupnjeva pumpe se dijele na jednostupanjske i viSestupanjske. Broj

stupnjeva predstavlja broj rotora smjestenih na vratilo. Rotori se nalaze u seriji jedan iza
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drugog. Sto je veci broj stupnjeva to je tlak na izlazu pumpe veéi, tj. visina dobave
pumpe je veca.[3]

2.4.1. Jednostupanjske pumpe

Jednostupanjske pumpe su pumpe koje koriste samo jedan rotor za prijenos fluida
na trazenu visinu. Takve pumpe se uglavnom koriste za dobavu manjih koli€ina fluida

na manje visine dobave.

'
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Slika 8 Jednostupanjska pumpa [vlastiti izvor]

24.2. ViSestupanjske pumpe
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ViSestupanjske pumpe su pumpe koje imaju dva ili viSe rotora koja su spojena na
isto vratilo, jedan iza drugog. Ovakve pumpe su sekcione izvedbe, Sto znaci da svako
statorsko kolo ugradeno u svoje medukuciste i zajedno s kolom rotora Cini jedan
stupanj. Namijenjene su za dobavu Ciste vode i u manjem stupnju neciste vode, hladnih
ulja, tekucih goriva i sl. Koriste se za velike visine dobave (Sto viSe stupnjeva veca

visina dobave).
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Slika 9 Visestupanjska pumpa [vlastiti izvor]
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3. KARAKTERISTIKE CENTRIFUGALNIH PUMPI

KarakteristiCne veliCine pumpe su osnovne kvantitativne vrijednosti koje opisuju i
identificiraju njezine performanse i radne osobine. Te veliCine koriste se za procjenu i
usporedbu razliCitih pumpi kako bi se odabrao odgovaraju¢i model za specifiCne
zahtjeve. Cetiri osnovne veligine u radu pumpe su visina dobave, snaga, uginkovitost i

protok.

3.1. Visina dobave

Visina dobave, takoder poznata kao tlak, oznaCava ukupni pritisak koji pumpa mora
stvoriti kako bi premjestila radni fluid iz toCke usisa (najniza razina) do toCke ispustanja
(najvisa razina) uzimajuéi u obzir sve gubitke tlaka i otpore koji se javljaju tijekom
protoka kroz sustave cijevi i kanala. Izrazava se u metrima [m], barima [bar] ili
megapaskalima [Mpa]. Visina dobave igra klju¢nu ulogu u projektiranju i odrZavanju

hidraulic¢kih sustava jer utje€e na performanse cijelog sustava.[3]

Ukoliko bi zamislili Cesticu radnog fluida koja opisuje strujnicu od ulaza prema izlazu

mozemo raspisati Bernoulijevu jednadzbu za strujnicu:

W% —u% sz—u% (1 )

q1+992 + 49— =q2+qgz; + q——

Modificirana Bernoulijeva jednadzba od ulaza (1) prema izlazu (2) glasi:

2 2
By A bz +H=242 44 (2)
ag 29 q9 249
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Pa se visina dobave H definira izrazom:

Yp _ Da2- vi-—v?
H=%=Prm v, , (3)
g a9 29

e H —visina dobave - m

e Y, - specificna energija pumpe - m?/s

e p;— staticki tlak na ulazu u pumpu - Pa

e py - staticki tlak na izlazu iz pumpe - Pa

e - gustoéa radnog fluida - kg/m?

e g - gravitacijsko ubrzanje - m/s®

e vy —brzina na ulazu u pumpu - m/s

e Vv, —brzina naizlazu iz pumpe - m/s

e 7z, —geodetska visina na ulazu u pumpu - m

e 7, — geodetska visina na izlazu iz pumpe — m [1]
3.2. Protok

Protok predstavlja koliCinu tekuéine koji pumpa dobavlja kroz sustav u jedinici
vremena. Obi¢no se izrazava u kubi¢nim metrima po satu [m3/h] ili litrama po sekundi
(I/s). Na temelju pretpostavke o beskonaénom broju beskonacno tankih lopatica dolazi

se do zaklju€ka da je strujanje simetri¢no. [3]
Protok kroz rotor definira sljedeéa jednadzba:

Q = Unl. 2R1 Tt. b1 (4)
Q = an' ZRZ Tt. bz (5)

e Q- Volumenski protok [m*/h]

3.3. Snaga, gubitci i efikasnost
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Potrebna ulazna snaga na pogonskoj osovini pumpe ovisi o raznim faktorima.
Moraju se uzeti u obzir sljedeci gubitci:

- Gubitci trenja diska Prg (rotori, brtve)
- Mehanicki gubitci P, (lezajevi, brtve)

- Gubitci trenja u uredaju za uravnotezenje Per

Potrebna ulazna snaga na pogonskom vratilu pumpe izraCunava se iz izraza:

P =q(Q+Qu+Qs) -+ Prg + P+ Pag (6)

Ako je volumetriCka korisnost n,,:

s @ (7)

T Q+QL+QE

Ulazna snaga potrebna pumpi moze se napisati kao:

qQY
NvNh

pP=

+ Prg + Py + Pgg (8)

Ucinkovitost pumpe definira se kao omjer korisne hidrauliCke snage Pq=qQY prema
ulaznoj snazi P na pogonskom vratilu pumpe:

_ Po _ 49¥ _ aQoH
n=—-="7="7 9)

Za zadane vrijednosti gustocCe, protoka i visine dobave, moze se izraCunati snaga
pumpe prema:

P= —QQj” (10)
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4. GRESKE | ODRZAVANJE KOD CENTRIFUGALNIH PUMPI

Odrzavac je u najboljoj poziciji da rano uoc€i probleme kod centrifugalnih pumpi i da
sprijeCi odnosno smaniji Stetu koja bi se uskoro mogla pojaviti ako se tome ne pridoda

adekvatna paznja.

Postoji tri ranih znakova upozorenja koje osoblje iz odrzavanja pogona moze
ustanoviti za vrijeme obilaska, a prije nego se ti znakovi razviju u ozbiljna oStecenja

pumpi ili neplanirane obustave pogona:

1. Problemi propustanja na brtvama
2. Problemi podmazivanja
3. Vibracije i buka

4.1. Problemi propustanja na brtvama

Prekomjerno propustanje iz brtve ili prskanje ni u jednim slu€aju nije normalno. Ono
se ni u jednom slucaju ne poboljSava. Neki od razloga za preveliko propustanje brtvi

pripisuje se svim tipovima brtvi, drugi se pojavljuju samo na odredenim tipovima brtvi.
Problemi koji se javljaju kod svih tipova brtvi:

- Svinuta osovina ili necentri¢nost
- Ostecen lezaj

- Nebalansiran rotor

- Nema protoka brtvene tekucine

- Prljavstina ili Sljunak u tekucini za brtvljenje

Problemi koji se javljaju kod mehanickih brtvi:

- Upotrjebljena kriva brtva

- Brtva nije ispravno montirana
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- Ostecena brtva

Problemi koji se javljaju kod brtvi sa kontroliranim propustanjem:

- Znacajne promjene kod rada regulatora za brtvenu vodu
- ZacCepljena drenazna cijev

- Ostecena brtva ili nepravilno montirana

4.2. Problemi podmazivanja

U svakom sistemu za podmazivanje, postoji niz indikacija koji brzo pokazu da sistem
podmazivanja ne radi pravilno. Najcesce je to temperatura. Radne temperature ispod ili

iznad zadanih vrijednosti, dobar su pokazatelj da problem postoji.
Problemi koji se javljaju ili se mogu javiti zbog podmazivanja ukljuCuju:

- Ostecene lezaje

- Necentri¢nost osovine

- Nebalansiran rotor

- Preveliko opterecenje na odrivnom lezaju
- Prljavstina u lezajima

- OsStecen prsten za podmazivanje

4.3. \Vibracije i buka

Svaka neuobic€ajena buka iznad granica koje propisuje proizvoda¢ moze ukazati na
skoro otkazivanje pumpe i ozbiljna oSteCenja u njenoj unutrasnjosti. Vibracije i buka

mogu dolaziti od pumpe, spojke ili pogonskog stroja, a uzrok su:

- Necentricnost
- Savinuta osovina ili unutrasnji dodir osovine
- Ostecen lezaj

- Nedovoljno kruti temelji
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- Strano tijelo u rotoru

- Os8tecen rotor od kavitacije
- Nebalansiranost rotora

- Prevelika aksijalna sila

- Nebalansiranost rotora

- Rad kod premalog protoka

4.4. SprjeCavanje problema kod odrzavanja pumpi

Svi naprijed opisani problemi kod centrifugalnih pumpi mogu se predubhitriti ili
otkloniti sa pravilno organiziranim odrzavanjem. Dobro organizirano odrzavanje

postrojenja i njegovih komponenti podrazumijeva tri nivoa, a to su:

a) Preventivnho odrzavanje

To je odrzavanje komponenti na bazi vremena i ciklusa. U tom slu€aju prati se broj
radnih sati ili broj radnih mjeseci komponente. Na bazi tih podataka planira se redovni

dijelova.

b) Prediktivnho odrzavanje

Ovom nivou odrZzavanja u zadnjih nekoliko godina posvecuje se posebna paznja.
Prediktivno odrZzavanje se temelji na kontinuiranom prikupljanju velikog broja podataka
u radu komponente, tj. pracenjem stanja komponente.

Na bazi prikupljenih podataka, vrSi se analiza rada komponente, a na bazi analitiCkih
podataka odreduje se vrileme remonta ili revizije, tj. predvida se i planira vrijeme
obustave pogona.

Praéenje stanja komponente ukljuCuje sljedece aktivnosti:

- Prikupljanje radnih parametara (tlak, protok, temperatura)
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- Mjerenje vibracija lezaja
- Mjerenje temp. Kucista
- Mjerenje nivoa buke oko komponente

- Mijerenje brzine vrtnje pogonskog stroja

c) Korektivno odrzavanje

Korektivno odrZavanje je najnepozeljniji nivo odrzavanja. Osim troSkova u procesu
proizvodnje, troSkovi rezervnih dijelova i gubljenje vremena, javljaju se i nepozeljne

reakcije kod ljudi u odrzavanju i proizvodnji (stresovi, nervoze itd.).

Neminovno je da se tokom rada komponente javljaju oSteCenja koja dovode do
korektivhog odrzavanja. Zbog toga je dobro napraviti analizu vrijednosti komponente i
njenih rezervnih dijelova, te utvrditi da li se uopce isplati popraviljati ili je jednostavno
zamijeniti zbog ekonomskih razloga. U tom slu€aju primjenjuje se sistem koristenja

komponente do njenog otkazivanja, a zatim se zamjeni novom komponentom. [6]
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5. KARAKTERISTIKE PUMPI ZA RAD U EKSTREMNIM UVJETIMA

Ekstremni uvjeti podrazumijevaju takve parametre da se klasiCha konstrukcija
pumpe mora rekonstruirati, doraditi ili pojaCati. NajceS¢e se povecava debljina kucista,
materijal pumpe, pojacavaju se nosaci motora ili pumpe i slicno. NajceSce koristene
pumpe za rad u ekstremnim uvjetima su pumpe tipa IRP (Industrijsko-rafinerijske
pumpe). IRP pumpe su procesne pumpe za teSke uvjete rada u procesnoj industriji.
Izradene po standardu APl 610(American Petroleum Institute). Primjenjuju se za sve
vrste medija u rafinerijama, petrokemijskoj industriji, kemijskoj i farmaceutskoj industriji,
prehrambenoj industriji, energanama i svugdje gdje su potrebni radni uvjeti koje ove
pumpe mogu ostvariti. Odgovaraju¢im izborom materijala mogu dobavljati sve vrste

abrazivnih i agresivnih medija visokih temp. i tlakova. [6]

Sljededi dijagram prikazuje ekstremne uvjete rada pumpi. To su sve temperature
medija vise od 120 °C te pH vrijednosti koje nisu neutralne. Plava linija predstavlja
krivulju rasta temperature, a crvena linija predstavlja granicu izmedu normalnih i

ekstremnih uvjeta u radu pumpe.

Tec T(°C)
400
350
300
250
200 —_—0)
150
100

50
pH
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Slika 10 Podrudje pumpi za rad e ekstremnim uvjetima
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Slika 11 Primjer pumpe tipa IRP [vlastiti izvor]

5.1. Konstrukcija

Pumpe su konstruirane po svim zahtjevima standarda API 610. IRP pumpa izvedena
je kao jednoulazna, s jednim stupnjem, horizontalna sa aksijalnim ulazom tekucine i
radijalnim izlazom usmjerenim prema gore. U spiralnom kuciStu ugradeno je kolo rotora

pumpe koje je uklinjeno na vratilo. Vratilo je uleziSteno u dva kugli¢na lezZaja.

Izmedu spiralnog kuciSta pumpe i nosaca lezaja ugraden je poklopac kucista pumpe

u kojem je smjestena brtvenica.

Noge na koje je pumpa oslonjena nalaze se u simetrali vratila. Pumpa je izvedena
tako da je upotrebom spojke s medukomadom moguce rastavljanje pumpe i vadenje
rotorskog dijela bez demontaZze el. motora i cjevovoda. Pumpa ima jednodijelno,

jednoulazno spiralno kuciste koje je odliveno s debljim stjenkama. Prirubnice su
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izvedene po ANSI standardu. Kolo rotora je radijalno, jednostrujno zatvorenog tipa.
Vratilo je ulezisteno u dva mjesta kotrljajucim lezajima podmazivanim uljem i po potrebi
hladenjem. Uravnotezenje aksijalne sile postignuto je lednim raspornim prstenovima i

provrtima izjednacenja tlaka na rotoru.[6]

5.2. Brtvljenje

Brtvljenje se moze izvesti brtvenom pletenicom ili mehanickom brtvom u ovisnosti o
vrsti medija, uvjetima rada i zahtjevu kupca. Ugraduju se standardne mehanicke brtve
prema DIN 24 960 ukoliko uvjeti ne zahtijevaju ugradnju specijalnih meh. Brtvi.
Ispiranje, hladenje i podmazivanje brtvi se izvodi po API planovima u skladu sa API
610.[6]

5.3. Materijali

Raznim kombinacijama materijala pumpe tipa IRP mogu dobavljati gotovo sve vrste

abrazivnih i agresivnih medija.
Materijali koji se upotrebljavaju:
a) Sivii €eli¢ni lijev
- Zavodu i neutralne medije u kojima nema abrazivnih Cestica

b) Bronca

- Upotrebljava se za morsku vodu, u prehramenoj industriji i za agresivhe medije

na koje je otporna bronca
c) Nehrdajuci Celicni ljev za agresivne medije
- Za agresivne medije u kojima sadrzaj abrazivnih Cestica nije znatno izrazen

d) Crom cCeli¢ni lijev za abrazivne i djelomi¢no agresivne medije
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- Upotrebljava se za papirnu masu, glinicu, pijesak itd.
e) Specijalni €eli¢ni lijev sa viskom postotkom nikla i kroma 30 % Ni, 20% Cr

Upotrebljava se za sumpornu kiselinu visokih temperatura i izrazito agresivne

medije [6]
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6. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu ¢e biti opisana mehanicka opterecenja pumpe IRPS6 80-

200 F12, te ¢e biti izradeno idejno rieSenje za ispitivanje pumpe u stvarnim uvjetima.

6.1. Tehnicki podaci pumpe

Pumpa za Bottom PA je pumpa za medij nalik ulju ali manje gustoCe te izrazito
visoke temperature. Ovakve pumpe za ekstremne uvjete rada izraduju se prema
standardu API 610.

Prvi korak nakon zadobivenog upita za traZzenu pumpu je odabiranje tipa pumpe te

njene hidraulike.

Za ovakve uvjete rada iskljuCivo se koriste IRP pumpe (Industrijsko rafinerijske
pumpe). Hidraulika pumpe se odreduje prema vec¢ postoje¢im dijagramima ispitanih
pumpi. Radna toCka pumpe i gusto¢a medija glavni su parametri za odredivanje

odgovarajuce hidraulike pumpe.
Tehnicki podaci pumpe IRP S6 80-200 F12:

Hidrauli¢ki podaci:

Medij: Bottom PA
Temp.(nor/max): 342,7/378 °C
Spec. teZina: 688,88 kg/m’®
Viskozitet : 0,2454 mm’/s
Koli¢ina dobave (rated): 130,65 m’/h

Usisni tlak (norm / max.): 2,18/2,34 barg
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Differencijalna visina dobave: 40 m
NPSH raspolozivi >10 m

Materijali pumpe:

Kuéiste pumpe: Celiéni lijev W.Nr. 1.0619 / GS-C25
Rotor: Nehrdajuci Celik ~ W.Nr. 1.4317

Rasporni prstenovi: Nehrdajuci Celik W.Nr. 1.4317
Vratilo pumpe: Nehrdajuci Celik W.Nr. 1.4057 / AISI 431

6.2. Odabir materijala

Odabir materijala je vrlo vazan korak kod izrade tehniCke specifikacije. Vrsta
materijala definira se prema vrsti radnog medija te njegovoj temeperaturi. 1z standarda
APl 610 se prema tablicama ocitava materijal te klasa materijala. Uvjet za ovu pumpu je

temperatura medija 378 °C i vrsta medija Bottom PA.

Prvi uvjet koji iS€itavamo iz tablice je vrsta medija. Bottom PA je medij koji se moze
svrstati u grupu zaokruzenih medija. Drugi kriterij je temperatura. S obzirom da je

normalna radna temperatura medija 342 °C odabiremo klasu S-6.
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Tablica 1. Odabir klase materijala [7]

Temperature Range :
—— pe g Pressure | Materials Ref.
o o Range Class Note
F C
Fresh water, condensate, cooling tower water (pH > 6) <200 <93 All S5 —
Process water (pH > 6) <200 <93 All S-50rS-6 a
Boiling water and boiler feedwater (pH > 6) > 200 >93 All S-6orC-6 a
Boiler circulator (pH > 6) > 200 >93 Al c6 -
Foul water, reflux drum water, water draw, and <350 <175 All S-8 or S-6 b
hydrocarbons containing these waters, including reflux > 350 5175 Al c6
streams -
Propane, butane, liquefied petroleum gas, ammonia, <450 230 All S4 —_
ethylene, low-temperature services (minimum metal > -50 > —46 All S-41CB B
temperature)
>-=100 >-73 All S-41LC2 h
> =150 >-100 Al S-4LC3 hi
> =320 >-196 All A-7 or A-8 hi
iesel oil; gasoline; naphtha; kerosene; gas oils; light, <450 <230 All sS4 _
edium and heavy lubricating oils; fuel oil; residuum; b
rude oil; asphalt; synthetic crude bottoms 45010700 | 23010370 Al S-6 ¢
> 700 > 370 Al c6 b
Noncorrosive hydrocarbons, e.g. catalytic reformate, 45010700 | 230to 370 All S4 ¢
isomaxate, desulfurized oils
Xylene, toluene, acetone, benzene, furfural, <450 <230 All S4 _
methylethylketone (MEK), cumene
Sodium carbonate <350 <175 All C-6 —
Caustic (sodium hydroxide), concentration < 20 % <212 <100 All S4 d
>212 > 100 All — e
Seawater <200 <95 All A-8, D-1, or f
D-2
Sour water <500 <260 All D-1 —
Produced water, formation water, and brine All All All A-8, D-1, or f
D-2
Sulfur (liquid state) All All All S4 —
Fluid catalytic cracker (FCC) slurry <700 <370 All C-6 i
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Sljedeci korak je iz tablice iSCitati vrstu materijala za pojedine dijelove pumpe. U
prikazanom slu€aju za materijal kuciSta odabire se ugljicni Celik koji je otporan na vrlo

visoke temperature. Za sve ostale dijelove koristi se nehrdajuci Celik sa vise od 12 % Cr.

Tablica 2. Popis materijala za odabranu klasu [7]

Material Classes and Abbreviations
Material Class | S4* sk s6fk sgk sok c6 AT A8 D' p-2'
part e | s STL STL STL STL 12%CR | AUS | 316AUS | Duplex |SuperDuplex
Trim Material 28 | sTL | STE o | 12%cR | 316AUs | NicuAlloy [ 12%CR | AUSSY | 316AUSC | Duplex |SuperDuplex
Pressure casing Yes Caman | carbon steel Jcarbon steef Carbon steel | Carbon steel | 12%CR |  AUS 316AUS | Duplex | Superdupiex
Inner case parts (bowis, Carbon
diffusers, diaphragms) No steel Carbon steel | 12 % CR 316 AUS Ni-Cu alloy 12% CR AUS 316 AUS Duplex Super duplex
Impeller Yes C:lr::'n Carbon steel§] 12% CR 316 AUS Ni-Cu alloy 12% CR AUS 316 AUS Duplex Super duplex
Hard-
12%CR | 12%CR | Hard-faced 12%CR Hard-faced | Hard-faced | Hard-faced
J ¥
Case wear rings No Castiron | pordened | hardened | 316Ause | NFCUAOY | pirgened L‘L‘g‘; 316AUS® | duplex® |superduplex®
Hard-
12%CR 12%CR Hard-faced 12% CR Hard-faced | Hard-faced | Hard-faced
J
Impeller wear rings No Castiron |\ 2rdened | nardened | 316ause | N-CUAIY | hordened Xﬁg‘; 316 AUS® | duplex® |superduplex ®
Shatt 9 Yes Caon | 4140aY | 12%cr | 316AUs | Nicualoy | 12%CR | AUS | 316AUS | Duplex | Superduplex
12%CR | 12%CR 12%CR
J "
Throat bushings No Cast iron hardened | hardened 316 AUS Ni-Cu alloy hardened AUS 316 AUS Duplex Super duplex
Hard-
12% CR 12%CR Hard-faced 12% CR Hard-faced | Hard-faced | Hard-faced
) o
Interstage sleeves No Castiron | nardened | nardenea | 316Aus® | N-CUAY | pagened | fAY | 316AUS® | duplex® [super duplex®
Hard-
12%CR 12%CR Hard-faced 12% CR Hard-faced | Hard-faced | Hard-faced
J "
nksrstage bushings o Castioon | nargenea | hardenea | 316aus® [ MUY | hargenea | 699 | 316AUS® | uplex® |super duplex ®
4140 4140 4140 4140 4140 4140
Case and gland studs Yes “':?e::m alloy alloy alloy :;wgg’.' alloy alloy alloy Duplex " |Super duplex
steel steel steel steel steel steel

6.3. Odabir elektromotora

Sljededi vrlo vazan korak je odabir elektromotora koji zadovoljava snagu koju pumpa

vude.

U ovom primjeru potrebno je ugraditi elektromotor koji ima Ex certifikat, tj. mora imati

zastitu za rad u eksplozivnoj atmosferi.

U dijagram iz prethodnih ispitivanja unosi se radna tocka te se krivulja namjesti da

prolazi kroz radnu to¢ku. OcCitava se snaga na vratilu pumpe koja je u ovom slu¢aju 17,7
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kW. Veliku ulogu u snazi ima gustoéa medija koja je 688 kg/m®. Odabire se elektromotor
koji pokriva kompletnu krivulju. Za ovu pumpu odabran je motor od 30 kW.

Ostali bitni podaci se takoder navode u tehnickoj specifikaciji.

PkW

L

LA —

|
|
|
|

LI B |

Slika 12 Dijagram snage odabrane pumpe [vlastiti izvor]

6.4. lzracun tlaka za tlacnu probu

Sve komponente tlacnog kucista moraju biti hidrauliCki ispitane kao sklop. Ispitivanje
se provodi na tlaku koji je najmanje 1.5 puta vecCi od maksimalnog radnog tlaka —
MAWP.

Ako cCe ispitani sklop raditi na temperaturi pri kojoj je Cvrsto¢a materijala ispod
Cvrsto¢e tog materijala, ispitni tlak se pomnozi sa faktorom dobivenim dijeljenjem
dopustenog naprezanja za materijal na temperaturi ispitivanja sa onim naprezanjem na

nazivnoj temperaturi.

IRP S6 80-200 F 12

Materijal kucista: W.Nr,1.0619 / GS-C25 / ASTM A216 WCB
Temperatura radnog medija: 378 °C

Temperatura kod ispitivanja: 20 °C

Veleuciliste u Karlovcu 26



Josip Bijeli¢

Mjerni postav za ispitivanje pumpi za rad u ekstremnim uvjetima

MAWP: 5,92 bar g (53 m kod Q=0@688,8 kg/m® + usisni tlak 2,34 bar g

Faktor utjecaja temperature na smanjenje zatezne Cvrstoce materijala: 1,35; prema

ASME B31.3

Ispitni tlak (min.): 5.92 x 1,5, 1,35 =12 bar

Tla€enje ¢e biti provedeno na 15 bar.

6.5. Mehani¢ka opterec¢enja mlaznica i vibracije

Pumpe od Celika i njegovih legura, koje su smjestene na vlastitu temeljnu plocu
moraju biti projektirane tako da zadovoljavaju vrijednosti sila i momenata koje

Tablica 3. Opterec¢enje mlaznica za pumpu IRP S6 80-200 F12 [7]

Location/Orientation

Nozzle-loading Force as a Function of Flange Size—SI Units

N

Nominal Size of Flange (DN)

<50 I 80 l 100 | 150 | 200 | 250 l 300 I 350 | 400
Each top nozzle
Fyx 710 1070 1420 2490 3780 5340 6670 7120 8450
Fy 580 890 1160 2050 3110 4450 5340 5780 6670
Fz 890 1330 1780 3110 4890 6670 8000 8900 10,230
Fr 1280 1930 2560 6920 9630 11,700 | 12,780 | 14,850
Each side nozzle
Fyx 710 1070 3780 5340 6670 7120 8450
Fy 890 1330 4890 6670 8000 8900 10,230
Fz 580 890 3110 4450 5340 5780 6670
FRr 1280 1930 6920 9630 11,700 | 12,780 | 14,850
Each end nozzle
Fy 890 1330 1780 3110 4890 6670 8000 8900 10,230
Fy 710 1070 1420 2490 3780 5340 6670 7120 8450
Fz 580 890 1160 2050 3110 4450 5340 5780 6670
Fr 1280 1930 2560 4480 6920 9630 11,700 | 12,780 | 14,850
Moment
N-m
Each nozzle
My 460 950 1330 2300 3530 5020 6100 6370 7320
My 230 470 680 1180 1760 2440 2980 3120 3660
Mz 350 720 1000 1760 2580 3800 4610 4750 5420
Mg 620 1280 1800 3130 4710 6750 8210 8540 9820
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istovremeno djeluju na usisnu i tlaCnu prirubnicu. U nastavku Ce biti prikazana tablica sa
dopustenim silama i momentima za odredene promjere prirubnica.

Prema toj tablici ¢e biti odredena opterecenja za pumpu IRP S6 80-200 F12. Na

tablici se oCitavaju vrijednosti sila i momenata za potrebne promjere mlaznica.
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Slika 13 Koordinatni sustav za sile i momente[7]

Veleuciliste u Karlovcu 28



Josip Bijeli¢ Mjerni postav za ispitivanje pumpi za rad u ekstremnim uvjetima

6.5.1. Vibracije

Vibracija centrifugalne pumpe varira s protokom, obicno je minimalna u blizini

BEP(best efficiency point) protoka i povecava se kako se protok povecava ili smanjuje.

Y14 1

7 -~
-
-

\\Z\

AT

Y2

5 X

Slika 14 Poveznica izmedu protoka i vibracija[7]

Promjena vibracija kako protok varira od BEP protoka ovisi o energiji pumpe, njenoj
specificnoj brzini i njenoj usisnoj specificnoj brzini. Opéenito, promjena u vibracijama
povecava se s povecCanjem energije.

S ovim opcéim karakteristikama, radni raspon protoka centrifugalne pumpe
moze se podijeliti u dvije regije, jedan je preferirano radno podrucje, u kojem pumpa
pokazuje niske vibracije, a drugi je nazvao dopusteno radno podrucje, s visokim i niskim

granicama koje dosezu viSu, ali jos uvijek "prihvatljivu" razinu. [7]

X - protok
Y1 - visina

Y2 - vibracija
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1 - dopusteno radno podrucje pumpe

2 - preferirano radno podrucje pumpe

3 - najveca dopustena granica vibracija na granicama protoka

4 - osnovna granica vibracija

5 - najbolja to¢ka ucinkovitosti, protok

6 - tipiCne krivulje vibracija u odnosu na brzinu protoka koja pokazuje maksimalnu
dopustenu vibraciju

7 - krivulja visina-protok

8 - najbolja to€aka ucinkovitosti

Slika 15 Mjesta na kojima se mjere vibracije
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Mijerenje vibracija, temperature leZajeva i buke pumpe

Kupac:

Tip i veli¢ina pumpe: | IRP S6 80-200 F12

Serijski broj pumpe:

Brzina vrtnje: | 2965 RPM

Datum ispitivanja:

Mijerni uredaj za mjerenje vibracija: | f. PRUFTECHNIK tip VIBSCANNER EX

Mijerni uredaj za mjerenje

FLIR E60
temperature:

Mijerni uredaj za mjerenje buke: [ Norsonic Nor118

Ispitivac:

Predstavnik kupca:

Radni rezim: Q=130.65m?*/h,H=40m
. . . RM,S 1znos Frek.vencua Nivo buke | Temperatura
Mjerno | Pravac | Ukupne vibracije dominantne dominantne g
d nalmod lezaja
mjesto Vet [MM/s] komponente komponente ampe [dB] -C]
Vi [mm/s] [Hz] i
A 1.5 0.8 49.5 34
1 H 2.1 0.9 49.25 79.8 S DO
pola sata rada
v 1.6 0.6 49.5 pumpe)
Dozvoljeni iznosi 3 mm/s RMS + 2 mm/s RMS + . 80 dB i
prema APl 610 30% * 30% *

Slika 16 Izvje$taj o mjerenju vibracija za pumpu IRP S6 80-200 F12
Kao Sto je vidljivo u izvjeStaju vibracije su mjerene u tri osi (A, Hi V). Vibracije se
mjere u radnoj to&ki pumpe $to je u ovom sluéaju 130 m%h na 40 m.

Ukupne vibracije su unutar dopustenog (3mm/s).

Dozvoljeno povecanje vibracija od 30% se tolerira za radne rezima pumpe Koji ni

su u radnoj tocki, ali sui dalje u radnom podrucju.

Isto tako tokom mjerenja vibracije mjere se i razina buke te temperatura lezaja.
Temperatura lezaja se mjeri sve dok temperatura ne prestane rasti. Buka se mjeri na

jedan metar udaljenosti od pumpe. U ovom slucaju obje veli€ine su unutar dozvoljenih.
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Jedan od uzroka vibracija moze biti debalans ili neuravnotezenost rotora, sto ¢e

poblize biti opisano u sljede¢em poglavlju.

6.5.2. Balansiranje

Debalans ili neuravnotezenost mase rotorskog sklopa dovodi do preranog
otkazivanja lezajeva, preuranjenog propustanja mehanickih brtvenica i sveukupno
kraceg zivotnog vijeka centrifugalnih pumpi. Balansiranje je uobi¢ajena i Cesta aktivnost

korektivnog odrzavanja.

Debalans ili neuravnotezenje rotora nastaje kada njegova masa viSe nije u centru
veC se neravnomjerno rasporeduje, Sto za direktnu posljedicu ima povecanje vibracija.
Vibracije su rezultat medudjelovanja neuravnotezene mase u sprezi sa radijalnim
ubrzanjem nastalim zbog vrtnje rotorskog sklopa Sto rezultira pojavom centrifugalne
sile. U svakom rotoru postoji poCetna koli€ina neuravnotezenja te preostala koli€ina
neuravnotezenja je ona preostala nakon =zavrSetka balansiranja. Rezultantno
neuravnotezenje je vektorska suma svih vektora neuravnotezenja rasprostrtih duz
rotora. Norma APl 670 daje minimalne zahtjeve za sustave zaStite za rotacijske
strojeve, pri Cemu se mjere vibracije na vratilu, na kuciStu, aksijalan polozaj vratila,
brzina vrtnje vratila, progib stapajice na klipu kompresora, fazni otklon, prekoracenje
brzine vrtnje te kritiCne temperature poput temperature metala od kojeg su izradeni
lezajevi i namotaji elektromotora. Normom su joS definirani uredaji i naprave za
prikupljanje podataka (sonde), sustavi za pracenje, nacini ugradnje, tehnicka

dokumentacija i ispitivanje. [5]

Formula za izraCunavanje maksimalno dozvoljene mase statickog debalansa glasi:

__ 2%P1xG=*10000

p = L0100 (11)

Dxn

Gdje je:
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G - Razred kvalitete balansiranja
P1- masa rotora u kg

D — promjer rotora u mm

n — brzina vrtnje

p - maksimalno dozvoljeni statiCki debalans u gramima

a C
— -
é/ >//, W77
L
- -—

Slika 17 Skica balansiranja rotora [vlastiti izvor]
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l'i Il — ravninske korekcije
11 2 — oslonci rotora na stroju

Podaci o rotoru:

a=105mm rn=90 mm
b=30mm =90 mm
c=235mm
d=15mm
L=370 mm
OZNAKA ROTORA: tv.br. 8887
MASA ROTORA: 4.8 kg
BRZINA VRTNJE PRI URAVNOTEZIVANJU: 570 RPM
VELICINE | POLOZAJI NEURAVNOTEZENOSTI
DOZVOLJENO UKUPNO NEURAVNOTEZENJE: e4= 3.22 gmmkg™” DOZVOLJENI UKUPNI MOMENT NEURAVNOTEZENJA: U= 15.46 gmm
RAVNINA POCETNO DOZVOLJENO ZAVRSNO
i Upi Opi Upi Ugi Ui Uz Oz Ui G,
| 11.0 11 990.0 0.26 23.83 0.07 92 6.3 G1

u - masa neuravnotezenja [g]
o - kut neuravnotezenja [°]
U - moment neuravnotezenja [gmm]

Tablica prikazuje pocetno, dozvoljeno te zavrSno neuravnotezenje

6.5.3. Centriranje

Nepravilno centriranje moze biti isto jedan od razloga pojave vibracija. Pravilno
centriranje pumpe moguce je izvesti samo u sluCaju kada su i vratilo pumpe i
elektromotora apsolutno ravni. Pumpu je potrebno centrirati prije ispitivanja na ispitnoj

stanici te zatim na kraju i u pogonu gdje Ce biti smjesStena.
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Topping IRP 8885 2024-03-21 13:53 (|_J) 44391 Fixturlaser NXA 4.3.2
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Slika 18 Pravilno centriranje pumpe IRP S6 80-200 F12

6.6. lzracun izolacije za fiksni cjevovod

Dok tekucina prolazi kroz cijev, ona gubi svoju toplinu okolnoj atmosferi ako je
njena temperatura viSa od okolnog zraka. Ako je temperatura cijevi niza od okolnog
zraka, ona iz nje dobiva toplinu. Bududéi da su cijevi opcenito izradene od metala poput
Celika, bakra itd. koji su vrlo dobri vodici topline, gubitak topline bit ¢e znatan i vrlo skup.
Stoga je bitno osigurati pokrov od materijala koji je vrlo 10$ vodi€ topline poput
mineralne vune.

Ukupna toplina prenesena (Q) iz cijevi kroz takav izolacijski materijal ovisi o
sljedeéim Cimbenicima:

N - Duljina cijevi
Tp - Radna temperatura tekucine unutar cijevi

Ti - Maksimalno dopustena temperatura na vanjskoj povrsini izolacije. Obi¢no 50°C

Rp - polumijer cijevi
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Ri - polumijer izolacije

k - Toplinska vodljivost izolacijskog materijala [12]

Slika 19 Presjek cijevi omotane izolacijom [12]

Formula za stacionarni prijenos topline kroz izolacijski materijal omotan oko
Cijevi je sljedeca:

Q = 2mkN 21 (12)

In (ﬁ)

Gornja jednadzba je izvedena iz Fourierove jednadzbe za provodenje topline,

za stacionarni prijenos topline za radijalno provodenje topline kroz Suplji cilindar.

Podaci za izracun:
Temperatura medija (Tp): 378 °C
Dozvoljena temperatura na povrsini izolacije (T;): 50 °C
Promjer cijevi (d): 6 ; r= 3"
Dopusteni toplinski gubitak (Q): 80 W/m
Toplinska vodljivost mineralne vune: 0.035 W/m.K
Prvi korak je raCunanje radijusa u metrima prema gornjoj formuli:

R, = (3" * 25,4)/1000 = 0.0762 m (13)
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Svi poznati podaci unose se u osnovnu jednadzbu iz koje slijedi:

R;
80 = 2m x 0.035 * (378 — 50)/In(5 =) (14)
In (0 5;62) = 27 % 0,035 * 222-3% — 0,90163 (15)
R; =R, * 090163 (16)

R; =0,0762 % 2,4636 = 0,18772 mm

R, — R, =0,18772 - 0,0762 = 0,11152 m = 111,52 mm

S obzirom da nije iskljueno da temperatura radnog medija bude i ve¢a za debljinu
izolacije uzimamo prvu vecu standardnu debljinu.

Na isti na€in moZzemo izraCunati debljinu izolacije za cjevovod koji nije fiksan a bit e
koriSten prilikom ispitivanja.

Promjer cjevovoda: 3“
Ostali podaci su isti kao i kod prethodnog primjera
R, = (1,5" % 25,4)/1000 = 0.0381 m (17)

Svi poznati podaci unose se u osnovnu jednadzbu iz koje slijedi:

R;
80 = 2m * 0.035 * (378 — 50)/1n(0’0381) (18)
In (L) = 27 + 0,035 » 222 = 0,90163 (19)
R; = R, x ¢090163 (20)

R; = 0,0381 % 2,4636 = 0,09386 mm
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R, — R, = 0,09386 — 0,0381 = 0,05576 m = 55,76 mm

6.7. Odredivanje naprezanja spiralnog kucéista pumpe IRP S6 80-200 F12
6.7.1. lIzrada 3D modela u SolidWorksu

Za izradu modela spiralnog kucista radimo u Part Designu.

DSsoupworks | B@D-B-@-8- -0 B@- kudistee *
< = ) ® 8 vl ° % ET B {8 Repont
New Study Apply  Simulation Fixtures Advisor External Loads Advisor Connections Advisor Shel Run This Study Results Advisor Compare g Indude Image for Report
Material Evaluator Manager Results
Features | Sketch | Markup @ Evaluate | MBD Dimensions | SOUDWORKS Add-Ins | Simulation | MBD | SOLIDWORKS CAM
New SOLIDWORKS Document X
) e
| C |
(=l |

Part Assembly Drawing K ;

R 020

pre canc

Slika 20 Pocetni prozor programa SolidWorks

Crta se kontura kucéisSta te se naredbom Revolve dobiva osnovni oblik kuéista.

Mjerni postav za ispitivanje pumpi za rad u ekstremnim uvjetima
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Slika 13 Kontura spiralnog kucista

Sljedeci korak je crtanje noZica, tlaCne prirubnice te spirale unutar kucista.
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Slika 14 3D prikaz spiralnog kucista

6.7.2. Kreiranje mreze konacnih elemenata

Kod kreiranja mreze konacnih elemenata (Mesh) sam program si odredi prema

veli€ini tijela ili debljini stjenki gusto¢u elemenata.

Metoda konacnih elemenata predvida ponasanje modela obradujuci informacije
od svih elemenata koji ¢ine model. Izrada mreze jako je bitan dio u analizi konstrukcije.
Program automatski izraduje mrezu na bazi podataka globalne veliCine elementa i
lokalne kontrole mreze. Program procjenjuje globalnu veli€inu elementa za model
uzimajuéi u obzir volumen modela, povrSinu i druge geometrijske podatke. VeliCina
generirane mreze (broj ¢vorova i elemenata) ovisi o geometriji modela, dimenzijama

modela, odabranom redu elemenata, veli€ini elementa, toleranciji mreze i kontroli
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mreze. Za elemente mreZze moguce je izabrati 3D tetraedarski element ili 2D trokutni

element za ljuske ili ploCe. [15]
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Slika 23 Prozor za kreiranje mreze konacnih elemenata
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Slika 15 Prikaz mreze konacnih elemenata
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6.7.3. Stati¢ka analiza kucéista

U ovom poglavlju biti ¢e opisana analiza naprezanja, deformacija i pomaka kucista
pumpe. RjeSenja ¢e biti prikazana s jednim od mogucih nacina, a to je spektarska
raspodjela naprezanja, deformacija i pomaka. RjeSenja analize prikazat ¢emo slikom

modela gdje se bojom oznacavaju razli€ite vrijednosti.

6.7.3.1. Definiranje rubnih uvjeta

Za statiCku analizu je bitno odabrati rubne uvjete koji na najbolji na€in odrazavaju
stvarno stanje. Program nudi za primjenu rubnih uvjeta ograniCenja gibanja, selekciju
vrha, ruba ili povrSine. Svaki od elemenata moze biti fiksiran, mozZe biti ograni¢ena

samo translacija ili ograni¢eno gibanje s obzirom na neku os ili povrSinu.

Slika 16 Prikaz modela sa postavijenim rubnim uvjetima
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Za rubne uvjete postavljene obje prirubnice koje Ce biti fiksirane na cjevovod sa
obje strane, zatim noZice koje su fiksirane na temeljnu ploCu i prednja strana kucista na

koju Ce biti fiksiran nosac lezaja.

6.7.3.2. Odredivanje opterecenja

Opterecenja se takoder definiraju selektiranjem povrsine na koju djeluje, a mogu biti

sile, momenti ili koncentrirane sile.

Pressure @
v X ™
Type
Type A

(@ Normal to selected face

(O Use reference geometry

@

Pressure Value A
3 ~N/ma2 v
i [ % VN/m"2

[ ]Rreverse direction

Slika 26 Prozor za definiranje opterecenja
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Povrsine koje su pod optere¢enjem su sve povrSine na koje djeluje trenutni

tlak pod kojim je kuciste pumpe izlozeno.

Slika 17 Prikaz modela sa postavijenim optere¢enjem

6.7.3.3. Odabir materijala kucista

Kada se definirala studija odabire se materijal modela sa svim karakteristikama
materijala koje se mogu dodatno mijenjati. Materijal kuciSta centrifugalne pumpe je Celik
W.Nr. 1.0619. Pri odabiru materijala imamo biblioteku u programu sa dosta vrsta
materijala i svim potrebnim podatcima. Materijali su upisani po americkim standardima,
tako da je teSko odabrati isti Celik. U biblioteci materijal koji ima najslicnija svojstva
materijalu W.Nr. 1.0619 je cCelik AISI 1035, pa ¢emo njega Kkoristiti u statickoj analizi

kucista.
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Material X

[Search... QI Properties Favorites Sheet Metal

Material properties
Materials in the default library can not be edited. You must first copy the material to

v [i5) SOLIDWORKS Materials 2 a custom library to edit it.
v
= ;;e:ozs Carbon Steel Sheet (55) Model Type: | Linear Elastic Isotropic v| Save model type in library

$= 201 Annealed Stainless Steel (SS) Units: 'SI - N/mmA2 (MPa) v|
§E A286 Iron Base Superalloy
8= AISI 1010 Steel, hot rolled bar Category: steel
8= AISI 1015 Steel, Cold Drawn (SS) Name: AISI 1035 Steel (SS)
8= AIS1 1020
8= AISI 1020 Steel, Cold Rolled
8= AISI 1035 Steel (SS) Description:
8= AISI 1045 Steel, cold drawn
E AlSI 304 Source:
E AISI 316 Annealed Stainless Steel Bar (S¢ Sustainability: Defined
8= AISI 316 Stainless Steel Sheet (SS) '
E AISI 321 Annealed Stainless Steel (SS)

Property Value Units A
8= AISI 347 Annealed Stainless Steel (SS) e = 504990 0084 | N/mmA D
8= AISI 4130 Steel, annealed at 865C
8= AISI 4130 Steel, normalized at 870C
8= AISI 4340 Steel, annealed

E AIS| 4340 Steel, normalized

8= AISI Type 316L stainless steel

E AISI Type A2 Tool Steel

3= Alloy Steel

8= Alloy Steel (SS)

$= ASTM A36 Steel < : o >

E Cast Alloy Steel
Qun o o o

[ ] [ | [ [ [

Slika 28 Prozor za odabir materijala kucista

6.7.4. Rezultati statiCke analize

6.7.4.1. Von Mises naprezanja u ¢vorovima

Na slici 31 prikazana su dobivena von Mises naprezanja kuciSta. Von Mises
naprezanje predstavlja ono naprezanje potrebno da materijal po¢ne teci. NajkritiCnije

naprezanje se javlja na izlaznom dijelu kucista prema tlacnoj prirubnici.
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von Mises (N/m*2)
2,381e+07

. 2,143e+07

- 1,905e+07

- 1,667e+07

. 1,429e+07

. 1,191e+07

L 9,526e+06

_ 7,145e+06

4,764e+06

2,382e+06

1,036e+03

—P Yield strength: 2,827e+08

Slika 29 Von Mises naprezanja kucista

6.7.4.2. Analiza pomaka kuciSta

Pomaci su rasporedeni tako da vecem dijelu kucista nema pomaka. Pomaci se
javljaju na izlaznom dijelu kuciSta prema tlaCnoj prirubnici. Na izlaznim povrSinama
pumpe djeluje najveci proracunski tlak, pa su tu ujedno i najveéi pomaci u ¢vorovima,

kako je prikazano na slici 32.
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URES (mm)
5,876e-03
.. 5,288e-03
. 4,701e-03
. 4,113e-03
_ 3525e-03
| 2,938e-03
. 2,350e-03
_ 1,763e-03
1,175e-03
5,876e-04

1,000e-30

Slika 30 Prikaz rezultirajucih pomaka u ¢vorovima

6.8. Odabir mehanicke brtve

MehaniCke brtve imaju svrhu za sprjeCavanje istjecanja tekucine kroz razmak
izmedu osovine i posuda za tekucinu. Glavne komponente mehanickih brtvi su brtveni
prstenovi na koju djeluje mehaniCka sila te hidraulicka sila koju stvara tekucina pod
tlakom. Brtveni prsten koji se okre€e s osovinom naziva se rotiraju¢i prsten. Brtveni
prsten pri€vr§éen na kuciste stroja naziva se nepomicni prsten. Sekundarne brtve
potrebne su za izvodenje statiCckog brtvljenja izmedu rotirajucih prstenova i osovine te

takoder izmedu nepomiénih prstenova i kucista strojeva.
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Rotary Ring

Stationary Ring Gasket

STUFFING BOX

/ Rotary Ring Gasket \

Spring Stationary Ring

Slika 31 Dijelovi mehanic¢ke brtve [13]
6.8.1. Sistem hladenja i API plan

Veliku vaznost ima trajno podmazivanje brtvenih prstenova. Zato je potrebno
implementirati sustav hladenja za ograniCavanje radne temperature. Ovisno o
konfiguraciji, moze se koristiti mnogo razlicitih izvedbi.

Dobar odabir brtve mora ukljucCivati kriterije za sigurnu i dugotrajnu ugradnju i upotrebu.

API standard je ponudio iscrpnu zbirku ispiranja, svaki namijenjen za odredenu uslugu.

Norma API 682 mocan je alat za odabir mehaniCke brtve za predvidenu
upotrebu u rafinerijskim postrojenjima. U kemijskim postrojenjima raznolikost primjena i

procesnih tekucina €ini izbor API plana kompleksnim.
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Mnoge parametre treba uzeti u obzir, karakteristike fluida, konfiguracija strojeva na koje
se brtva mora ugraditi, specificna zahtjevi u smislu kompatibilnosti s nekim restriktivnim

standardima pravila za prehrambenu industriju) itd..

-

T
=Y é}; ‘

MAKE-UP
BARRIER FLUID

DRAIN

Slika 32 Primjer API plana 53 B [14]

Za pumpu IRP S6 80-200 F12 odabrana je dvostruka ,cartige® mehanicka brtva
proizvodaca Fluiten.

API plan je 02/53 B (API 682, 4. izdanje). Potrebna koli€ina rashladne vode za
hladenje pumpe 0.8 m*/h.
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Slika 33 Dvostruka "cartige" mehanicka brtvafizvor: autor]

6.9. Ispitivanje pumpe IRP S6 80-200 F12

U ovom poglavlju ¢e biti prikazan princip ispitivanja pumpe u uvjetima koji nisu
stvarni, tj. radni medij ¢e biti obi¢na voda.

Veleudiliste u Karlovcu 50



Josip Bijeli¢ Mjerni postav za ispitivanje pumpi za rad u ekstremnim uvjetima

Slika 34 Ispitna stanica za ispitivanje pumpi [izvor: autor]

Ova ispitna stanica sluzi za ispitivanje horizontalnih i vertikalnih pumpi. Zbog ne
prevelike veli€ine ograniteno je ispitivanje pumpi iznad 150 kW snage motora. Isto tako
maksimalni protok koji se moze ispitivati je 1500 m>/h. Vertikalne pumpe koje imaju
vecu duzinu od 2 metra ispod temeljne plo¢e pumpe isto tako nisu pogodne za montazu
i ispitivanje.

Medutim takve su pumpe dosta rjede te se vecina pumpi uspje ispitati na ovoj

ispitnoj stanici.
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Slika 35 Postav pumpe na cjevovod

U ovakvom sluCaju kad nema opasnosti od vru¢eg medija ne treba pretjerano
obracati paznju na izgled i izvedbu cjevovoda. Potrebno je osigurati da svi prirubnicki
spojevi budu dobro povezani te da se izmedu svakog nalazi gumena brtva. Za viSe

tlakove se koriste klingeritne brtve ili brtve od armirane gume.

Nakon $to je pumpa pravilno postavljena na cjevovod jo$ je potrebno spojiti

manometar na tlaénu prirubnicu te otvoriti usisni ventil. Zatim slijedi ispitivanje pumpe.

Prema standardu ISO 9906:Grade 2B ispitivanje se provodi u 5 tocCki. Najbolje je
snimiti krivulju pumpe od nule pa najmanje do optimuma kako bi se vidjela prava
karakteristika pumpe te kako bi imali dobar polazni dijagram za odabir neke druge

pumpe.
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U nastavku ¢e biti prikazan protokol ispitivanja te izradeni dijagram na temelju

dobivenih podataka.
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PUMP FUNCTIONAL TESTING [Jeeste
a
PROTOCOL E———
——— —
CONTRACT VALUES Stage No.: | 1 ype : IRP S6 80-200 F12
1/ ] o .No. :
Q s Q 130,65 m'rh ) N educton | A1 o0
H 40 m = bar_ Ju Blades EIDN suction: 100 mm
n 2065 em T 3247 *C ﬁ D2r | 197 | mm DN discharge: 80 mm
[PELMotor| 30 kW o 02888 | kg/m’ |5 [O2mn| 180 | mm | fmedum: water
I NPSH m v 1 mm3/s _|D’.>nm 200 | mm 5 medium temp 15 °C
[WORKING MEDIUM: Bottom PA [ange o] [ ] frecivm densiy. 1000 kg/m’
| MEASURINGPOINTS | 1+ [ 2 [ 3 | 4 | 5 [ & | 7 g | - |
n pm 2056 2058 2050 2080 2058 2050
@ 1 A 20,76 41,96 4828 4078 | 5072 52,12
E u v 410 410 412 400 41 410
) Pel kW 13,54 213 24,60 2506 | 2666 27.24
a n motor % 033 033 933 033 933 933
Pmotor | kW 12,63 10.87 23,04 2422 | 2487 2541
Ah mm
h, mm
2 hy mm
3 Volum. 1
w t S
Q I/s 0 21.11 31.11 3628 | 3072 4380
Q m’/h 0 76.00 112,00 | 130.80 143 158
Ac2g m 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
y ~ 0 0 0 0 0 0
hsuction bar 0 0 0 0 0
8 [hescharge|  bar 49 47 43 3 38 36
s | hsucton m 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ihoscharge| m 40,05 47.01 4383 | 4077 | 3874 38,70
H total ~ 40,95 47.91 4383 4077 | 3874 38,70
H total bar 4.00 4,70 4,30 4,00 3.20 3.60
£ Q Is 0.00 21.18 3117 2834 | 3082 43,08
e Q m’/h 0.00 76.18 11223 | 12082 | 14334 | 15832
5 H m 50.25 4814 44,01 40,01 3802 36,85
g H bar 330 325 207 276 283 249
o Ppump | kW 8.78 13.70 1597 18677 | 17.28 17.61
DE Bearing Temp. (°C)
NDE Bearing Temp. (°C)
o |HEAD Manometer Serial No Range Units ElL.motor Performance
é 8 ISucﬁon Wika bar
2 E [pischarge Wika 0-8 bar Universal Measuring Device
ﬁ s IFLOW Volumetric Channel Orif.plate I/s UMG - 5031
= [speep Digital Mechanical m
s Manufacturer Type Serial No. / Test No.
O Kondar MES H7ATA 200LA-2ET/T3
o n (rpm) P (kW) U 1(A) Cose | n(%) f (Hz)
= 2085 | 0| [ 400 [ =2 o089 933 50 | 60
Customer: TTest code: I 150 9906:2012 Grade 2B
Pump application: [Control:
Matenals: Hydraulically test:
Casing Impeller
TP.1
GS-C25 GS-C25 "
Tested by: J. Bijeli¢ Location of test: [Witness:
Date: TEST STAND |oate:
|Signature: ISiqutue:
TTX-107-C
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Pump type:

IRP $6 80-200 F12

Motor type:

H7ATA 200LA-2ET/T3

IProjedNo,:

Casing

e

matenal:

GS-C25

W. Nr. 1.4317

Pump Serial No.:

No. of Stages:
1

Motor Serial No.:

Nom. No.:

Uioad

Bottom PA

Density (kg/m3):
688,88

Kin.visc. (mm2/s):
1

Temp. of Liquid (*C):
342,7

D2 Max. (mm):

209

D2 Rated (mm):
197

D2 Min. (mm):
180

Hydraulic Perform

ance acceptance acc. to: 1SO 9906:2012 Grade 2B

2965 1/min

4444
4444
4t

-'55‘*

15

10

Eta,%

40

20

10

AN

o
Oy

125

375 50

625 75

87,5
Q,m3/h

100 1125

125

1375 150

0
162,

Issued:

J. Bijeli¢

TEST STAND

Date:

TTK-106
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Kao $to je vidljivo iz prilozenog ispithog protokola pumpa IRP S6 80-200 F12

zadovoljava trazene parametre. Krivulja prolazi kroz tolerancijsko polje. Tolerancija je

8% po protoku te 5% po visini. Excel koristi formule za preraCunavanje vrijednosti na

Zeljenu gustocu.

Formula za protok:

Formula za visinu:

H = (ﬁ)z * Hyot

ny

Formula za snagu:

P=(2%% Py p

ny

Gdje je:

Q — protok

n2 — izmjerena brzina

n1 — brzina elektromotora

Qi; — oc€itana koli¢ina

H — visina dobave

Hiot — ukupna manometarska visina

P — snaga motora

p — gustoca radnog medija kg/m3

(21)

(22)

(23)

m®h
o/min
o/min

m°/h

kW
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Ukoliko se manometarska visina izrazava u barima onda se visina u metrima

dijeli sa brojem 10,19 te se pomnozi sa gustocom medija.

U sljedecem poglavlju ¢e biti prikazano idejno rjeSenje za ispitivanje iste pumpe u

stvarnim uvjetima.

6.10. Idejno rjeSenje za ispitivanje pumpe IRP S6 80-200 F12 u stvarnim
uvjetima

Za ispitivanje ove pumpe u stvarnim uvjetima najvaznije je osigurati zastitu

operatera koji Ce biti prisutni na ispitivanju.

Kao Sablonu uzet ¢emo postojecu ispitnu stanicu koju ¢emo modificirati tako da

zadovoljava sve sigurnosne uvjete.

Prva stvar koju treba odrediti je slobodni prostor koji imamo na raspolaganju za

izradu ispitne stanice.

Skica tlocrta ispitne stanice nalazi se u prilogu.

Kao $to je vidljivo na skici tlocrta ispitne stanice ona ¢e sadrzavati dva mjerna
postava za ispitivanje. Prvi postav je klasicni sustav za ispitivanje raznih pumpi protoka
veceg od 60 m>/h. Ispred nje je postavljena temeljna ploCa na koju ¢e se priCvrstiti
kompletni pumpni agregat na zasebnoj temeljnoj ploCi. Drugi postav je volumetriCka
posuda za ispitivanje pumpi protoka do 55 m>/h. Kod ovog nacina ispitivanja protok se

mjeri tako da se o itava razlika u visini stupca vode u odredenom vremenu.
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Slika 36 Volumetri¢ka posuda za ispitivanje pumpi [izvor: autor]
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6.10.1. Rezervoar sa radnim medijem

Rezervoar sluzi kao mjesto gdje se nalazi radni medij. Za ovo ispitivanje bit ¢e
potrebno naci najslicniji medij kao Sto je Bottom PA jer identiCan medij nije moguce
pribaviti za ispitivanje. Najbitnija karakteristika medija mora biti da se moze zagrijati na
radnu temperaturu, a to je 342°C. Za zagrijavanje medija koristit cemo Cetiri grijaCa, po
dva sa svake strane Ciju ¢e snagu odrediti sam dobavljac.

Parametri koji se moraju uzeti u obzir kod proraCuna snage grijaca su:

- Gustoca medija

- Materijal rezervoara

- Debljina izolacije

- Gubitci topline

- Gubitci topline u cjevovodu i sl.

Dimenzije rezervoara:
3000 x 2000 x 1500 mm

U takav spremnik stane oko 9 m®radnog medija $to je dovoljno za ispitivanje odabrane

pumpe.

Slika 37 Skica rezervoara
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6.10.2. Temeljna ploCa

Temeljna plo€a je pogotovo bitha kod vecih pumpi kod kojih su snage motora te
tlakovi veci. Ukoliko pumpni agregat ne bi bio dovoljno dobro fiksiran na temeljnu plo¢u

vrlo vjerojatno bi se pojavile povecane vibracije.

Slika 38 Skica temeljne ploce

6.10.3.  Ventili

Za izradu cjevovoda potrebna su nam najmanje dva ventila. U ovom slucaju je
pozeljno imati Sto manje ventila. Prvi ventil je na usisu i on je trajno montiran na
rezervoar. Prilikom ispitivanja ovaj ventil je stalno otvoren. Drugi ventil se nalazi
montiran na cjevovodu ali nakon pumpe i mjeraca protoka, na ravnom dijelu cjevovoda.
On sluzi kao regulacijski ventil. Oba ventila ¢e biti upravljana pomocu elektromotora

kako bi se izbjegao kontakt sa cjevovodom prilikom ispitivanja.
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Kako cCe ispitna stanca biti namijenjena za ispitivanje pumpi razliCitih veli€ina otvor
na rezervoaru pa tako i ventil na usisu bit ¢e promjera DN 150. Tako ¢e se moci ispitivati
sve pumpe Ciji usis nema veci promjer od 150 mm.

Bit ¢e odabran leptirasti zatvara¢ na elektromotorni pogon koji pruza odli¢no rieSenje
za ispitnu stanicu.

Slika 39 Primjer leptirastog zatvaraca [8]

Dimenzije ventila na usisu — PN 25 DN 150

Za regulaciju protoka bit ¢e koriSten zaporni ventil na elektromotorni pogon.

Slika 40 Zaporni ventil [9]
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Dimenzije regulacijskog ventila — PN 16 DN 150

Kod oba ventila prilikom narucivanja treba napomenuti da ce raditi u uvjetima vrlo
visoke temperature medija tako da se ne bi narucio pogresan ventil.

6.10.4. Elektromagnetski mjeraC protoka

Elektromagnetski mjera€ protoka serije FLDC sa stezaljkom sastoji se od senzora i
pretvarata. Senzor se sastoji od mjerne cijevi, elektroda, uzbudne zavojnice, Zeljezne
jezgre i ljuske. Elektromagnetski mjeraC protoka stezaljke prihva¢a nacin ugradnje

stezaljke, koji se lako rastavlja i udovoljava higijenskim standardima.[11]

Slika 41 Elektromagnetski mjera¢ protoka [11]
6.10.5. Cjevovod

Cjevovod se sastoji od cijevi i prijelaza spojenih varenjem ili prirubni¢kim spojem.
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Kod ovakvog ispitivanja poZzeljno je da bude $to manje prirubnic¢kih spojeva kako bi

se uklonila svaka moguc¢nost propustanja radnog medija.

Kako je usisni ventil DN 150 potrebno je odmah nakon njega staviti prijelazni komad

koji na drugom kraju ima promjer DN 100 kako bi se mogao spojiti na usis pumpe.

6.10.6. Izolacija

Vrlo je vazno odabrati pravu izolaciju cjevovoda. lzoliraju se svi dijelovi fiksnog
cjevovoda, a po mogucnosti i cjevovod koji nije fiksan. Kao izolaciju ¢emo Koristiti

mineralnu vunu koja ima odli€na svojstva izolacije. Dozvoljena temperatura na povrsini

it |

-

izolacije mora iznositi maksimalno 50°C.

&

Slika 42 Mineralna vuna za izolaciju cjevovoda [10]

6.10.7. Ostala oprema za mjerenje

Pod ostalu opremu mozemo navesti joS mjeraC broja okretaja, Pt sonda za mjerenje

temperature kucista te termovizijska kamera.
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6.10.8. Kontrolna soba

Iz kontrolne sobe ¢e biti odradivano kompletno ispitivanje osim montaze i
demontaze pumpe i cjevovoda. Oba ventila na elektromotorni pogon ¢ée biti upravljana
iz zajedniCkog elektro ormara. Display od elektromagnetskog mjeraCa protoka bit Ce
smjesSten unutar kontrolne sobe. Mjerenje tlaka bit Ce izvedeno tako da ¢e jedan
manometar biti spojen na pumpu preko hidrauliCkog crijeva te ¢e biti smjesten Sto blize
kontrolnoj sobi kako bi bio u vidnom podrucju ispitivaca. Druga opcija je koristenje

bezichog manometra.

Radionicki crtez ispitnog cjevovoda nalazi se u prilogu.
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7. ZAKLJUCAK

U ovom radu navedene su sve vrste pumpi te ukratko opisane. Prikazane su
karakteristike pumpi za rad u ekstremnim uvjetima. U prakticnom dijelu je za odabranu

pumpu prikazan odabir materijala, elektromotora te ostalih vaznih tehnickih stvari.

Pumpa IRP S6 80-200 F12 ispitana je u ispitnoj stanici Tvornice Turbina Karlovac sa

vodom kao radnim medijem te su prikazani ispitni protokoli i dobiveni rezultati.

U zadnjem poglavlju je napravljeno idejno rieSenje za ispitivanje pumpe u stvarnim
uvjetima. Takvo rjeSenje Ce vjerojatno teSko doci ikad u upotrebu iz razloga Sto se
ve¢inom ne zahtjeva ispitivanje takvih pumpi na stvarnim temperaturama medija.
Medutim zbog sve strozih zahtjeva naftne i rafinerijske industrije ne bi trebalo ¢uditi da

se postroze zahtjevi i kod ispitivanja pumpi.
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PRILOZ]

1. Tlocrt ispitne stanice

2. Radionicki crtez ispitnog cjevovoda
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