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SAZETAK

U ovom zavrSnom radu analizirana je primjena radijalnih i volumetrickih pumpi, s
naglaskom na njihove tehniCke karakteristike, nacin rada i primjenu u raznim podrucjima.
U prvom dijelu rada obraden je povijesni razvoj pumpi ukljuujuéi primjere egipatskog
~ohadufa“ i Arhimedovog vijka te je objasnjeno kako su ove naprave omogucile razvoj.
Drugi dio rada se fokusira na zup&aste pumpe, opisan je njihov princip rada, objasnjeni
su mehanicki dijelovi pumpe, njezini problemi te takoder prednosti. Preostali dio rada je
bio posvecen obodnoj pumpi te je provedena teorijska usporedba izmedu njihovih
tehnickih karakteristika, gdje je zaklju¢eno gdje koja pumpa ima bolju iskoristivost. U
poglavlju proracuni izraCunata je snaga, volumen tekucina koje prenose te gubitci zbog

viskoznosti fluida.

Klju€ne rijeci: pumpe, volumetricka, radijalna, zup€asta, centrifugalna



SUMMARY

In this thesis, the application of radial and volumetric pumps is analysed, with a focus on
their technical characteristics, operation and usage in various fields. The first part of the
thesis covers the historical development of pumps, including examples of the Egyptian
"Shaduf’ and Archimedes' screw, and explains how these devices enabled further
development. The second part of the thesis focuses on gear pumps, describing their
working principle, explaining the mechanical components of the pump, its issues, as well
as its advantages. The remaining part of the thesis is dedicated to peripheral pumps, and
a theoretical comparison of their technical characteristics is made, concluding where each
pump is more efficient. In the calculations chapter, power, fluid volume transported, and

losses due to fluid viscosity are calculated.

Keywords: pumps, volumetric, radial, gear, centrifugal
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1. Uvod

Pumpa je naprava koriStena za premjestanje tekucina ili muljevitih stvari. Radi na
principu dobave fluida u podrucje viseg tlaka ili na ve¢u visinu. Njihova upotreba kre¢e od
svakodnevnih kuénih potreba do slozenijih procesa u industriji. ProuCavanjem razliCitih
modela pumpi i njihovim principom rada omogué¢ava nam pravi izbor pumpe za konkretnu
upotrebu te s time osiguravamo efikasnost i pouzdanost. Bez obzira na vrstu medija, pritisak
ili protok pumpe su nezamjenjive u modernom svijetu tehnologije. Pumpe su se kroz povijest
imale veliku ulogu u razvoju civilizacije, omogucéavale su navodnjavanje polja, opskrbu
gradova vodom te upravljanjem otpadnih voda. Njihov razvoj prati napredak tehnologije kroz
tisucljeca. Prva “pumpa” bila je egipatski “Shaduf’, koji se koristio za podizanje vode s

pomocu tezine putem poluge. [1]

Slika 1. Egipatski ,Shaduf”[2]
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1.1. Arhimedov vijak

Arhimedov vijak je pumpa za vodu u obliku svinute cijevi poput zavoja vijka. Prilikom
njegovog pokretanja voda ulazi na najnizu to€ku u cijevi i prilikom procesa rotacije se podize
prema gore. Tijekom proslosti vijak je bio kljuan izum pri navodnjavanju polja te
ispumpavanju. lzum je poprilicno jednostavne konstrukcije koji u sebi sadrzi: vijak koji se
nalazi u sredini cijevi i vijak koji se okreCe s pomoc¢u snage vjetra, Zivotinja ili Covjeka. Izum
je, takoder imao svoje unapredenje koje se postiglo tako da izmedu vijka i cijevi bude Sto
manji prostor te se tako smanjuju gubitci. Postoje dva principa izvedbe, prva izvedba opisana
je s pomocu vijka koji se okrece unutar cijevi (Slika 3) koja je staticna, dok se kod druge
izvedbe (Slika 2) okrecu vijak i cilindar zajedno. U danasnjem svijetu Arhimedov vijak se

koristi u kanalizacijskim sustavima posto ima nesmetan rad u necistocama. [1]

|1zlaz vode

Navodnjavanje Oblik spriralne

cijevi

Slika 2. Arhimedov vijak druga izvedba [2]
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Slika 3.Arhimedov vijak prva izvedba [3]

© ®©

®

Slika 4. Prikaz dimenzija Arhimedovog vijka [17]

B = kut nagiba uredaja

H, = najveCa moguca visina dizanja
H, = najmanja visina dobave

H, = najveca visina dobave

H; = srednja visina dobave

J = broj neovisnih navoja

L = duljina navoja

S = uspon vijka
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1.2. Podjela pumpi

Pumpe pripadaju radnim turbostrojevima jer s pomocu rotora prenose mehanicki rad na fluid
putem vratila, dok klipne pumpe svoj mehanicki rad prenose s pomocu klipa za stvaranje
pritiska ¢ime se fluid dovodi na viSu energetsku razinu. Prema principu pretvorbe dovedenog

mehani¢kog rada u energiju fluida pumpe se dijele na: [2]

» Volumetricke pumpe

» Dinamicke pumpe

U volumetriCkim pumpama, prijenos fluida provodi se prema periodichom promjenom
volumena unutar kucista pumpe zbog toga dolazi do premjestanja tekucine. Ove pumpe
koriste mehani¢ke komponente koje mijenjaju volumen prostora te tako stvara protok i

omogucuju kretanje fluida. Volumetricke pumpe dijelimo na:

Zupcaste pumpe
Klipne pumpe
Lopatasta pumpa

Roto pumpa

U dinami¢kim pumpama prijenos fluida se izvodi djelovanjem sila unutar kucista koje su
posljedica konstantne veze s ulaznim “usisnim® i tlaénim dijelom cjevovoda. Prema smijeru

kretanja fluida u odnosu na os rotacije dinami¢ke pumpe se dijele na:

» Radijalne pumpe
» Aksijalne pumpe
» Radijalno aksijalne pumpe

» Obodna pumpa
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2. ZupcCasta pumpa

ZupcCaste pumpe su jednostavne konstrukcije, velike pouzdanosti u radu i niskih
troSkova izrade u usporedbi s ostalim vrstama volumetrijskih pumpa. Rabe se za niZe radne
tlakove (do 150 bara) jer imaju veci pad volumetrijske korisnosti pri porastu tlaka i
temperature radne tekucine. Visoki tlakovi u leZajima i visok stupanj pulsacije protoka
dovode do oscilacije tlaka i stvaranja Sumova. Regulacija kapaciteta teSko se izvodi, pa
stoga uglavnom imaju konstantan volumen dobave. Konstrukcijski se izvode s vanjskim ili

unutarnjim ozubljenjem. [3]

Fluid koji se prenosi do ispusta
u meduzupéastom prostoru

Mala zraénost radi
prevencije gubitka
fluida

Slika 5.Primjer zupcaste pumpe [3]
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2.1. Princip rada zupc¢aste pumpe

Pri rotaciji pogonskog zup€anika prema (Slika 6) lijeva strana pumpe je usisna, a desna
tlacna. U prostoru meduzublje na usisnoj strani pumpe, zbog izlaska zuba iz zahvata, stvara
se podtlak i taj prostor se preko usisnog kanala popunjava radnom teku¢inom. Zbog rotacije
spregnutih zup€anika tekucina se prenosi na tlacnu stranu. Ulaskom zuba u zahvat istiskuje

se zahvacena tekucina u tla¢ni kanal. [3]

Slika 6. Presjek zup&aste pumpe s vanjskim ozubljenjem [3]

1 - kuciste, 2 - prednji pokrov, 3 - pogonsko vratilo, 4 - lezajni blok, 5 - radijalni klizni lezajevi,

6 - straznji poklopac, 7 - pogonski zupCanik, 8 - pogonjeni zup€anik

Postoje dvije osnovne vrste zupcastih pumpi:

» pumpe s vanjskim zup&anicima (eksternalne)

» pumpe s unutarnjim zup&anicima (internalne)
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Prvi tip (Slika 7) pumpe ima vanjsko ozubljenje na oba zupc€anika, a kod drugog tipa (Slika

8), jedan ima vanjsko, a drugi unutrasnje ozubljenje. Osim po izvedbi, ova dva tipa se
razlikuju i po koli€ini fluida za koju se izvode. Tip zupCaste pumpe s vanjskim ozubljenjem
se izvodi za sve koli€ine fluida i sve brzine obrtanja, od najmanje, do najvece, dok se pumpa

s unutrasnjim ozubljenjem izvodi samo za manije koliine i manji broj okretaja. [3]

Slika 7. Zupc¢asta pumpa s vanjsko ozubljenim zupc¢anicima [6]

R
Jel

Slika 8. Zupcasta pumpa s unutrasnjim ozubljenjem [6]
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Takoder, postoje razne varijacije u obliku zup&anika kod pumpi. U razlici dolazi zbog nacina
rada, uporabe, jacini pumpe i vrste fluida koji kroz nju prolazi. Naj¢e&¢i dizajn zupCanika je s
ravnim plohama (Slika 9). Razmak izmedu dva zupCanika je veoma mali. Jednostavne
zupCaste pumpe koriste okomite ,zube“ zbog bolje ekonomicnosti izrade, ali kod njih se
prijenos odvija izmedu pogonskog zup&anika i susjednog s pomocu jednog zuba. Pumpa s
kosim zubima (Slika 10) napravljena je kao varijacija pumpe s ravnim zubima. Princip rada
je identi€an kao i pumpa s ravnim zubima, ali postoji razlika u prijenosu sile izmedu
zupc€anika. Zbog odredenog kuta izmedu zubi postoji manja povrsina za prijenos sile te se

tako smanjuje pouzdanost i jaCina pumpe. [3]

Slika 9.Zupéanici s ravnim zubima [7]
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Slika 10. Zupc&anici s kosim zubima [7]

NajsloZenija vrsta zup€astih pumpi je sa zupCanikom u obliku riblje kosti (Slika 11). Princip
rada je identiCan, ali postoji razlika Sto svaki set zubi ove pumpe kreée s principom
izbacivanjem fluida prije nego prosli par zuba dovrsi izbacivanje fluida iz komore. Tim

nacinom dobivaju se male vibracije unutar pumpe i $to je najbitnije jednolik protok pumpe

Slika 11.Primjer zup€anika u obliku riblje kosti [7]
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2.2. Karakteristike zupc¢astih pumpi

ZupcCaste pumpe opcenito odlikuju jednostavnosti izrade i pouzdanosti u radu. Zbog svojeg
malog broja dijelova nisu podlozne nekim kvarovima osim u slu€ajevima kada su u radu s
medijom koji ima abrazivne necistoCe. U tom procesu moze doci do troSenja kucista ili
zupCanika te povecanje prostora izmedu njih. Zbog toga dolazi do smanjena korisnog
protoka pumpe i do vecCeg kvara koji dovodi do prestanka rada. U takvim situacijama dolazi
do montaze filtera na ulaznoj strani pumpe kako bi se sprijeCile takve situacije. ZupCaste
pumpe su relativno malih dimenzija te mogu raditi od 1500-3600 okretaja, mogu raditi i s
raznim medijima. Takoder imaju veliku dobavnu visinu (do 490/500 m). Naj¢e&¢a primjena
ovih pumpi je kod raznih viskoznijih tekuc¢ina kao npr. nafta ili neke vrsta ulja. Dobava im je
konstantna i ravhomjerna pa se znaju upotrebljavati kao pumpe ulja za motore koji imaju

unutrasnje izgaranje. [3]

Ovakav princip pumpe moze biti raden za specificne vrste medija kao $to su npr. kiseline ili
neke druge korozivne tvari, u tom slu€aju kuciste i zup€anici moraju biti izradeni od nekih
legura koje su otporne na kiseline. Zup€aste pumpe su samousisne, ali za njihov rad je
potrebno da budu na pola ispunjene fluidom prije nego dode do pokretanja te na taj nacin se
moze posti¢i maksimalna karakteristika pumpe. Odli¢na stvar kod ovih pumpi je ta Sto se
moze produZziti radni vijek bez izmjenjivanja dijelova, to se radi na taj nacin da se kuciste
pumpe okrene pa tako usisna i tlatna stana zamjene strane. Na taj nacin se smanjuje

klizanje (,slip“) i protok bude na maksimalnoj vrijednosti. [3]

Slika 12. Hidraulicki gubitak pumpe [8]
10
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2.3. Mehanicka instalacija pumpi

Sve rotacijske pumpe, posebno pumpe s krutim rotorom, moraju biti instalirane tako da
nikakve mehanicke sile, osim onih koje izazivaju pritisci generirani pumpom, ne mogu
djelovati na nacin da deformiraju, iskrive komoru pumpe ili rotacijski sklop. Ovo je vazno jer
relativno male deformacije od nekoliko tisucinki milimetara mogu uzrokovati dodir izmedu
rotacijskih i stacionarnih dijelova te prouzrociti visoku stopu habanja ili oStecenje pumpe.
Kako bi se izbjegle takve deformacije, pumpa ne smije biti instalirana s predugim, krutim
spojnicama ili na nacin da tijelo pumpe podrzava tezinu cijevnog sustava. Velike mehanicke
sile koje deformiraju tijelo pumpe takoder mogu uzrokovati deformacije mehanickih brtvi i
ubrzati habanje leZzajeva. Osnovno pravilo je da rotacijska pumpa ne smije biti kruto
povezana s cijevnim sustavom na nacin da podrzava tezinu cijevi ili da je izlozena silama

zbog toplinskog Sirenja. LoSa mehanicka instalacija uzrok je mnogih problema na terenu. [4]

2.4. Kavitacija

Kavitacija je pojava parne faze u kapljevitom fluidu uslijed lokalnog smanjenja stati¢kog tlaka.
Tlak isparavanja (zasi¢enja) pv je svojstvo kapljevine. To je tlak pri kojem pocinje isparavanje

kapljevine pri danoj temperaturi. [5]

Tablica 1.Tlak isparavanja vode [5]

t,°C p, Pa t,°C p,Pa t,°C p,Pa
0 611 35 5622 70 31160
5 872 40 7375 75 38550
10 1227 45 9582 80 47360
15 1704 50 12335 85 57800
20 2337 55 15741 90 70110
25 3166 60 19920 95 84530
30 4241 65 25010 100 101335

U (Tablica 1) navedeni su tlakovi isparavanja kapljevite vode u zavisnosti od temperature
vode. Kavitacija pocinje kad u nekoj tocCki kapljevitog fluida tlak padne na razinu tlaka
isparavanja. Kasnije, u podrucjima viSeg tlaka dolazi do nagle kondenzacije nastale pare
(implozija evakuiranih mjehuri¢a).
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Implozijom mijehuriéa dolazi do tlaCnih valova visoke frekvencije i ekstremno visoke
amplitude (viSe stotina bara) koji dovode do brze i Zestoke kavitacijske erozije dijelova stroja.
Kavitacija je u fizikalnom smislu vrlo slozena pojava. Pri niskim tlakovima najprije dolazi do
isplinjavanja plinova otopljenih u kapljevini. Nastali plinski mjehuri¢i djeluju kao jezgre
isparavanja kapljevine. To utjeCe na brzinu i nacin isparavanja kapljevine. Izluceni plinski

mjehuriéi ublaZzavaju udare zbog implozije mjehuri¢a pare. [5]

Uzroci kavitacije mogu biti mnogobrojni, na primjer:

prevelika visina dobave pumpe
povecanje temperature radne kapljevine

smanjenje tlaka u usisnom spremniku

YV V VYV V

zacCepljenje usisnog sita pumpe

Posljedice kavitacije su:

brza erozija i uniStenje stroja

vibracije i buka (Sum poput prolaska pijeska ili drobljenja Sljunka)

nejednolik i nemiran rad stroja

vV V VYV V

smanjenje stupnja korisnog djelovanja, protoka i visine dobave

2.5. Tehnicke karakteristike pumpe

Za izraCun protoka zupcCaste pumpe s vanjskim ozubljenjem potrebni su nam sljededi

podatci: promjer i Sirina zupCanika te udaljenost sredista izmedu para.
n 2 2
Q=§-b-(da —a*) 1)

Q - protok pumpe, b - Sirina zup€anika, da - promjer zupc€anika, a - udaljenost dva zupc€anika

12
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Slika 13. Primjer mjerenja zupc&anika prilikom izracuna [11]
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Slika 14. Utjecaj radnog tlaka na volumenski i cjelokupni ucinak zupcaste pumpe [14]
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Iz grafa (Slika 14) mozemo vidjeti da se pri manjoj brzini vrtnje postize maniji radni tlak, te
zbog toga nastaju propustanja i u€in pumpe nije potreban. Ako je radni tlak prevelik,
volumetrijski u€in pumpe ¢e se smanjivati. Zbog toga su pumpe s unutarnjim ozubljenjem
proracunate na optimalan tlak. Vecine zupcCastih pumpi dobro podnose viskoznije tekucine,
u tom slu€aju viskoznost ima ulogu. U slu€aju manje viskoznih tekucina okretaji pumpe mogu
biti ve¢i nego Sto je stvar kod gusceg fluida gdje okretaju moraju biti nizi da bi fluid mogao

uci u porstor izmedu zupc€anika.
80
70
60

50

40

Protok

30
20

10

0 100 200 300 400 500 600 700
RPM

Slika 15. Proporcionalno povecanje protoka pumpe s povecanjem brzine vritnje [11]

Graf (Slika 15) pokazuje linearni rast protoka s obzirom na povecanjem brzine vrtnje pumpe.

Q=v'n 2)

Q - protok pumpe, v - zapremnina pumpe, n - brzina vrtnje
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3. Kvarovi i problemi zupéaste pumpe

ZupCaste pumpe su Cesto u funkciji glavnih pumpi za podmazivanje Kklipnih
kompresora, reduktora, multiplikatora ili brodskih motora. Pumpe su vec¢inom pouzdane u
radu i rijetko se kvare. Kada dode do kvara potrebno je poznavati neke osnovne uzroke

zaSto se taj kvar pojavio i na koji ga nacin otkloniti. Neki od kvarova su: [13]

Pumpa ne dobiva dovoljnu koli€inu ranog medija
Gubitak na usisnoj strani

PreviSe snage

Pregrijavanje

Aeracija

vV V.V V V VY

Pojacano troSenje dijelova

3.1. Opis kvarova

1. PUMPA NE DOBIVA DOVOLJNU KOLICINU RANOG MEDIJA

Kvar se dogada kada je pumpa u radu, premala brzina vrtnje, pogredno izabrani ili poloviéno
zatvoreni tlaéni ventil, mehani¢ka oStecenja zupCanika ili propustanje kroz oS$teéen

sigurnosni ventil.

Kvar se otklanja na taj nacin da dobro ozraimo pumpu, provjerimo brzinu vrtnje
elektromotora, provjerimo stanje tlacnog ventila, u slu¢aju da ni to nije dovoljno potrebno je

rastaviti pumpu te zapoceti pregled zup€anika. [6]

2. GUBITAK NA USISNOJ SNAZI

Moguci uzrok je oStecenje usisne cijevi, prevelika visina dobave, previSse mjehuric¢a zraka u
ranom mediju ili radni medij nema odgovarajucu temperaturu pa dolazi do pojave plinovite

faze u tekucini. [6]
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Kvarovi se otklanju na taj nacin da se izvrsi pregled usine cijevi i provjeri njezino stanje zbog
pukotina te da se izvrSi provjera spoja izmedu cijevi i pumpe. Nakon toga potrebno je

provjeriti temperaturu ranog medija.

3. PUMPA IMA PREVISE SNAGE

Povecana potreba za snagom stroja manifestira se povecanjem jakosti struje. Potencijalni
uzrok moze biti pove¢ana brzina vrtnje motora koja takoder moze dovesti do pregrijavanja

pumpe. Povecanje viskoznosti radnog medija djelomi¢no zacepljuje usisne cijevi.

Kvar se otklanja na taj nacin da provjerimo brzinu vrtnje elektromotora na ,prazno® $to znaci
da ga odvajamo od pumpe i pokre¢emo bez optereéenja. Provjera viskoznosti radnog medija

provodimo u laboratoriju.

4. KAVITACIJA

Kavitacija je pojava rasprsenih mjehuri¢a zraka u sistemu. Implozija se izvodi kada mjehurici
zraka dodu u doticaj s radnim tlakom te na izlazu se uzrokuju oStecenja unutarnjih dijelova
pumpe. Pojavu aeracije mozemo zamijetiti s glasnim zvukovima pucketanja koji su sve vedi

kada je radni tlak pumpe veci.

SprjeCavamo kvar na taj nacin da provjerimo odgovarajuce brtve koje se nalaze na pumpi ili

ih zamijeniti s odgovarajucim. [6]

5. POVECANO TROSENJE DIJELOVA

Do povecanog troSenja dijelova dolazi kada je radni mediji oneciS¢en abrazivnim Cesticama,
pumpa se vrti prevelikom brzinom ili agregat moze biti necentriran. Uzroci mogu biti preveliko
aksijalno ili radijalno optere¢enje na zupcCanike, pumpa radi na ,suho“ nema dovoljnu

prisutnost radnog medija ili medij nema dovoljnu viskoznost.

Kvarovi se otklanjaju na taj naCin da laboratorijski ispitamo viskoznost radnoj medija te

provedemo centriranje agregata te ostalih elemenata u pumpi [6].
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4. Centrifugalna pumpa

Centrifugalne pumpe su pumpe kroz koje protjeCe tekucina od smjera crpljenja prema
tlacnoj strani djelovanjem centrifugalne sile, s radijalnim tokom strujanja, koja potiskuje
tekucinu izmedu lopatica jednog ili viSe rotora. Centrifugalne pumpe prikladne su za svaku
namjenu osim za male koliCine i male brzine te za tekuCine koje imaju veliku
viskoznost. Koriste se najviSe za male i srednje dobavne visine i za velike dobavne koli¢ine

pri poveé¢anim brzinama strujanja. [4]

Slika 16. Centrifugalna pumpa [11]

4.1. Konstrukcija centrifugalne pumpe

Svaka centrifugalna pumpa ima sljedece osnovne dijelove: kuciste (stator) u kojemu je
smjesteno radno kolo s lopaticama (rotor), vratilo radnog kola spojeno s pogonskim strojem,
lezaj vratila s tlanom brtvenicom, koja sprjeCava da tekucina izlazi iz kuciSta pumpe brtveni
prstenovi izmedu radnog kola i kuéista koji sprieCavaju da tekucina prestrujava s tlacne na
usisnu stranu radnog kola. Kuéiste pumpe ili statora vezano je na ulazni i izlazni cjevovod

pumpe. [4]
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Slika 17. Poprecni presjek centrifugalne pumpe [5]
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Slika 18. Izgled kucista centrifugalne pumpe [6]

4.2. Vrste impelera

Impeler je rotiraju¢a komponenta unutar centrifugalne pumpe, koja prenosi energiju s motora
pumpe na tekucéinu. Sastoji se od lopatica koje izlaze iz otvorenog ulaza u sredini, poznatog
kao oko, koje stvaraju centrifugalnu silu dok se okrec¢u kako bi pomaknule tekucinu iz kuéista
do toCke praznjenja. Postoji nekoliko tipova impelera, od kojih svaki nudi razliite radne
znacajke koje ga €ine viSe ili manje prikladnim od ostalih za odredenu primjenu. S obzirom
na vitalnu ulogu koju igra u radu centrifugalne pumpe, mozete vidjeti zasto su vrsta i veli€ina

rotora vazan Cimbenik u specifikaciji pumpe. [7]

Podjela impelera:

» Otvoreni impeler
» Poluotvoreni impeler
» Zatvoreni impeler
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4.2.1. Otvoreni impeler

Kao Sto mu samo ime govori, otvoreni impeler ima lopatice koje su otvorene s obje strane
bez ikakvog zastitnog omotaca (Slika 19). Buduéi da nemaju podrSku ni na jednoj strani,
obi¢no su slabiji, pa se obi¢no koriste u manjim, jeftinim crpkama koje ne rade pod znacajnim
optere¢enjem. lako mogu podnijeti odredeni stupanj krutog sadrzaja za razliku od zatvorenih

impelera, potreban im je ve¢i NPSH za rad bez kavitacije, oStecenja i gubitka u€inkovitosti.

[7]

Slika 19.Prikaz otvorenog impelera [7]

4.2.2. Poluotvoreni impeler

Poluotvoreni impeleri (Slika 20) imaju pokrov na straznjoj stijenci koji lopaticama daje
mehani¢ku Cvrstocu, dok s druge strane ostaju otvoreni. Oni su donekle sredina izmedu
otvorenih i zatvorenih impelera u smislu ucinkovitosti i NPSH, Sto ih €ini prikladnima za
srednje velike pumpe s malom koli€inom mekih krutih tvari. Kod poluotvorenih rotora vazno
je napomenuti da razmak izmedu lopatica i kucista crpke mora biti mali, inaCe ¢e docCi do

prevelikog klizanja i recirkulacije.
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Slika 20. Poluotvoreni impeler [7]

4.2.3. Zatvoreni impeler

Zatvoreni impeler (Slika 21) ima zatvoren straga i naprijed, pruzaju¢i maksimalnu snagu.
Imaju potreban nizak NPSH i pruzZaju ucinkovitiji protok. Medutim, oni su kompliciranijeg i
skupljeg dizajna zbog oslanjanja na habaju¢e prstenove s malim zazorom koji smanjuju
aksijalna opterecenja i pomazu u odrzavanju ucinkovitosti. Oni su najpopularniji impeler za

velike pumpe koje prenose Cistu tekucinu jer su skloni zaCepljenju u kontaktu s krutinama.

Slika 21. Zatvoreni impeler [7]
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4.3. Princip rada

Pocetak rada zapocinje pokretanjem pumpe toCnije kada se impeler zapocne okretati.
Unutar pumpe se nalaze krilca koja rade na pokretanju fluida. U usisnoj fazi fluid ulazi kroz
usisnu cijev i dolazi do kuciSta gdje se sakuplja radni medij. Nakon toga rotor svojom
rotacijom stvara centrifugalnu silu pomocu koje gura fluid prema rubu rotora. Impeler prilikom
rotacije zahvaca radni medij i umjerava ga prema izlazu. Vazno je napomenuti da
centrifugalne pumpe obi¢no zahtijevaju usisni tlak kako bi se tekucina pravilno usisala. U
sluCajevima kada je usisni tlak nizak, mogu se koristiti pumpe s pobudom ili pumpe s

vodilicama za poboljSanje usisne sposobnosti. [8]

Izlaz medija
I1zlazna / tla¢na

ﬂ T ? prirubnica
-~ 7 i f i ~- / 7
(o __,/ Kuciste

Rotor

Smijer vrtnje

Komprimirani tok

Usisna
prirubnica

Ulaz medija

Slika 22. Princip rada centrifugalne pumpe [9]
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Jedna od glavnih karakteristika centrifugalne pumpe je da u jednom prolazu kroz impeler
radni medij dobiva povecCanje brzine i pritisak. Pritisak se stvara u jednom koraku, pa je

centrifugalna pumpa pogodna za velike protoke i nize pritiske.

Slika 23. Prikaz povecanja tlaka unutar kucista [8]

4.4. Prednosti centrifugalnih pumpi

1. VISOKA EFIKASNOST

Centrifugalne pumpe su dizajnirane s impelerom koji stvaraju centrifugalnu silu, koja prenosi
energiju tekucini. Ovaj hidrauli¢ki dizajn omogucuje uc€inkovit prijenos tekucine uz minimalne
gubitke energije. Zbog svoje visoke ucinkovitosti, centrifugalne pumpe zahtijevaju manju

potrosnju energije u usporedbi s drugim vrstama pumpi.

2. SIROK RASPON PRIMJENA

Centrifugalne pumpe pronalaze primjenu u brojnim industrijama, uklju€ujuc¢i vodoopskrbu i
pro€iS¢avanje vode, navodnjavanje, kemijsku obradu, HVAC sustave, proizvodnju elektri¢ne

energije itd. Njihova svestranost Cini ih prikladnima za razliCite zadatke prijenosa tekucine.
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3. SPOSOBNOST PODNOSENJE RAZLICITIH PRITISAKA

Centrifugalne pumpe mogu podnijeti operacije niskog i visokog tlaka. PodeSavanjem veliCine
impelera, brzine vrtnje i znacCajki dizajna, centrifugalne crpke mogu se optimizirati da

zadovolje specifiCne zahtjeve tlaka, nudeci fleksibilnost u razli€itim primjenama.

4. NISKI ZAHTJEVI ZA ODRZAVANJEM

Centrifugalne pumpe poznate su po svojoj robusnoj konstrukciji i pouzdanosti. Dizajnirani su
za rad u zahtjevnim radnim uvjetima, ukljuCuju¢i kontinuirani rad i rukovanje Sirokim
rasponom tekucina. Zbog svog ¢vrstog dizajna i pouzdanog rada, centrifugalne pumpe
zahtijevaju minimalno odrzavanje. To znali smanjeno vriieme zastoja, povecanu

produktivnost i uStedu troSkova za industrije koje se oslanjaju na ove crpke.

4.5. Primjena pumpi

Centrifugalne crpke imaju prednosti jednostavnog dizajna s malo pokretnih dijelova, $to
rezultira manjim zahtjevima i troSkovima odrzavanja. To ih Cini prikladnima za primjene u
kojima se pumpa Cesto koristi ili ¢ak radi neprekidno. Jednostavnost konstrukcije takoder
¢ini centrifugalne crpke lakima za proizvodnju. Centrifugalne pumpe najc¢esc¢i su tip pumpi
za prijenos tekucina niske viskoznosti u instalacijama visokog protoka i niskog tlaka, Sto ih
Cini idealnim za primjene koje zahtijevaju da pumpa radi s velikim volumenima. Dizajn
centrifugalne pumpe Cesto se povezuje s prijenosom vode, ali je takoder popularno rijeSenje

za rukovanje s kemikalijama. Glavna podrucja primjene: [4]

Opca opskrba vodom
Klimatizacija
Napajanje kotla
Prijenos lakog goriva
Petrokemija

Pranje i gasenje pozara

vV V.V V V VYV V

Navodnjavanje
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4.6. Problemi centrifugalnih pumpi

1. KAVITACIJA

Kavitacija (Slika 24) je kada dolazi do nastajanja mjehurica koji su ispunjeni parama koji se

nalaze u nekom fluidu prilikom cirkuliranja kroz pumpu. Pumpa usisava vodu te voda

isparava zbog pada tlaka, kvar se manifestira tako Sto dolazi do povec¢anje buke u pumpi.

Ta buka zvuc€i kao udarci metala koji su popraéeni vibracijama. [10]

RjeSenje problema:

>

>
>
>

Provjerite ulazni tlak, stalnu vrijednost tlaka ili razinu vode.
Provjerite temperaturu tekucine i smanijite ulaznu temperaturu tekucine.
Smanijite otpor ulazne cijevi, povecajte promijer cijevi ili oistite filter.

Smanijite otvor izlaznog ventila kako biste izbjegli rad s prevelikim protokom.

Slika 24. Posljedica kavitacije [10]
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2. POVECANO TRENJE

Do povec¢anog trenja dolazi zbog nepravilno sastavljenih dijelova pumpe te samim time
dolazi do aksijalnog ili radijalnog kontakta. Kvar se manifestira pomoc¢u buke zbog trenja

metala po kucistu.

RjeSenje problema: otvoriti tijelo pumpe i provijeriti toCke trenja te ponovno sastavljanje.

3. KORODIRANJE LEZAJEVA

Motor dolazi u kontakt s odredenim medijem Sto uzrokuje oksidaciju i korodiranje leZzajeva.
Kvar manifestira s pomoc¢u smanjene brzine okretaja, bukom zbog smanjenih sposobnost

leZzajeva.

RjeSenje problema: kvar se otklanja na taj nacin da je potrebno rastaviti pumpu te pogledati

leZajeve te zamijenite potrebne.

Slika 25.Primjer korodiranih leZajeva [10]
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4. PRETJERANI PROTOK

Dizajn cijevi u sustavu je pogreSan, promijer cijevi je premali. Kvar se manifestira kao buka

koja dolazi iz podrucja cijevi te je popracena vibracijama.

RjeSenje problema: podeSavanjem otvora ventila tako da protok bude unutar ekonomi¢nog

raspona protoka ili povecanje promjera cijevi.

5. BRZINA PUMPE JE NISKA

Pumpa je opremljena metodom pokretanja zvijezda/trokut, ako pumpa ne prelazi izmedu
zvijezda trokut veze pumpa ¢e ostati na niskoj brzini vrtnje. Ako softver za lagano pokretanje
nije pravilno programiran, pumpa nece dosti¢i projektiranu brzinu. Softver za lagano
pokretanje omogucuje glatko pokretanje u pocetku, jer je pocetni struja ograni¢ena.
Magnituda pocetne struje izravno ovisi o statickim zahtjevima momenta pri pokretanju i o
masi koja se treba ubrzati. U mnogim slu€ajevima, softverski starter Stedi energiju
automatski prilagodavajuci naponski motor kontinuirano stvarnim zahtjevima. Ovo je osobito

vazno kada motor radi s laganim optere¢enjem. [11]

Torque
e~ n

h ¥
-
la = Current in delta connection
Iy = Current in star connection
Ma = Torque in delta connection
My = Torque in star connection Iy
M; = Load from centrifugal pump

Slika 26. Prikaz metode pokretanja zvijezda/trokut [11]

27




David GaSparovi¢ Zavrsni rad

5. Teorijska usporedba pumpi

ProraCun se izvodio za svaku pumpu posebno. Uzeli smo tehniCke specifikacije
zupcCaste (volumetricke) pumpe koja se koristi u sustavu za podmazivanja motora i
centrifugalne (radijalne) pumpe koja se koristi za sustav hladenja motora. Cilj ovog zadatka
je usporediti performanse zupcaste i radijalne pumpe te navesti i opisati njihovu primjenu,

funkciju i nedostatke pumpe.

5.1. Sustav podmazivanja motora (uljna pumpa)

5.1.1. VolumetriCka pumpa (zupCasta pumpa)

Primjena: Uljna pumpa Kkoristi volumetricCku pumpu (obi¢éno zupcastu pumpu) za

podmazivanje dijelova motora.

Funkcija: Pumpa povlaci ulje iz uljnog korita i prenosi ga kroz razliite dijelove motora,
odrzavajucéi pritisak ulja. Odgovarajuci pritisak osigurava da ulje doseze u sve potrebne

dijelove motora, smanjujuci trenje.
Nedostaci:

» Konstantan protok: ZupCasta pumpa osigurava stalan protok ulja neovisno o
viskoznosti medija.

» Visoki tlak: Ova vrsta pumpe je sposobna generirati visoki vlak potreban za ucinkovito
podmazivanje motora.

» Robusnost: Volumetricke pumpe su izrazito izdrzljive i mogu raditi u teSkim uvjetima,

zbog toga ih se Cini idealnim.

5.1.2. Radijalna pumpa (centrifugalna pumpa)

Primjena: Radijalne pumpe se rijetko koriste u sustavima podmazivanja zbog svojih
karakteristika, ali mogu se upotrebljavati u sustavima koji ne zahtijevaju visok radni tlak ili

rad s viskoznim tekuéinama.
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Funkcija: Za sustav podmazivanja pumpa nije poZzeljna jer moze imati potesSkocCe s

odrzavanjem potrebnog tlaka ulja, posebno pri nizim brzinama okretaja.

Nedostaci:

» Varijabilan protok: Centrifugalne pumpe imaju tendenciju variranja u protoku najcesce
dolazi do toga gdje su promjene viskozne tekucine ili brzine rotacije.
» Maniji tlak: Nisu dizajnirane za proizvodnju visokog tlaka, u ovom slucaju to je klju¢no

za podmazivanje motora.

5.2. Sustav hladenja motora

5.2.1. Radijalna pumpa (centrifugalna pumpa)

Primjena: Centrifugalne pumpe su standardno koriStene u sustavima hladenja automobila.

Funkcija: Zadatak pumpe je cirkulirati rashladnu tekuéinu kroz motor i radijator, te na taj

nacin odrzavajuci propisanu temperaturu motora.
Prednosti:

» Visok tlak pri ve¢im brzinama: Centrifugalne pumpe su idealne za sustave gdje je
potreban vedi protok pri veéim brzinama kao $to imamo za primjer hladenja motora.

» Efikasnost: Ova vrsta pumpe je efikasna za premjestanje velikih koli¢ina tekucina pri
niskim i srednjim tlakovima.

» Jednostavna konstrukcija: Zbog svoje manje sloZzene konstrukcije i niZih troSkova

proizvodnje Cine ih pogodnima gdje visok tlak nije presudan.

5.2.2. Volumetri¢ka pumpa (zupCasta pumpa)

Primjena: Zupcaste pumpe su manje uobiCajene u sustavima hladenja zbog svoje
konstrukcije i karakteristika.
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Funkcija: Teoretski, mogle bi se koristiti za precizno upravljanje protokom rashladne

tekucine, ali to nije idealno zbog ograni¢enja u kapacitetu protoka i kompleksnosti.

Nedostaci:

» Ogranicen protok: Nisu sposobne postiéi visoki protok koji je potreban za efikasno
hladenje velikih motora.
» Potreba za visokoenergetskim napajanjem: Kako bi odrzavale potreban protok,

zupCaste pumpe troSe viSe energije.

Tablica 2. Teorijska usporedba pumpi

PARAMETRI Volumetricka pumpa Radijalna pumpa
Podrucje primjene Sustav podmazivanja Sustav hladenja
Ne, Ne,
Konstantan protok
ovisi o viskoznosti ovisi 0 brzini rotacije i
viskoznosti
Generiranje tlaka Visok tlak (30 bara) Srednji tlak (3 bara)
_ _ _ . Visoka za hladenje pri
Efikasnost Visoka za viskozne tekucCine . _
vecim brzinama
Odrzavanje Minimalna Minimalna
Robusnost Visoka Srednja

Iz (Tablica 2) moZzemo zakljuciti da je volumetricka pumpa idealna za podmazivanje motora
gdje je potreban konstantan protok ulja pod visokim tlakom bez obzira na viskoznost ulja.
Dok je radijalna pumpa pogodna za sustav hladenja gdje nam je potreban veci protok
tekucine, a varijabilnost tlaka nije kriticna. Centrifugalne pumpe mogu efikasno odrzavati

nisku temperaturu motora, posebno pri veéim brzinama vozila.
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Zasto radijalna pumpa nije idealna za podmazivanje motora?
1. Nedostatak visokog tlaka:

» Sustav podmazivanja motora zahtjeva od pumpe koja mozZe generirati relativno visok
tlak (obi€no izmedu 2 do 5 bara ili 200 do 500kPa). Taj tlak je potreban kako bi se
osiguralo da ulje dospije do svih dijelova motora.

» Radijalne (centrifugalne) pumpe su dizajnirane za premijestanje velikih koli€ina
teku€ina pri niskom tlaku. One ne mogu kontinuirano odrzavati visoki tlak koji je

potreban za odrzavanje.
2. Varijabilan protok

» Protok koji daju centrifugalne pumpe jako ovisi o brzini rotacije. Pri nizim brzinama
motora, protok ulja bi bio manji sto moze uzrokovati nedovoljno podmazivanje dijelova
motora.

» ZupcCaste pumpe pruzaju stabilan i konstantan protok bez obzira na promjene u
viskoznosti ulja ili brzini rotacije Sto je kljuéno za osiguravanje pouzdanog

podmazivanja.
3. Osjetljivost na viskoznost

» Ulje u motoru ima razli€itu viskoznost pri razli€itim temperaturama (npr. hladni startovi,
visoke radne temperature). Radijalne pumpe imaju smanjenu efikasnost kada se
viskoznost mijenja, $to moZe dovesti do neujednacenog protoka i nedovoljnog
podmazivanja.

» ZupcCaste pumpe su dizajnirane da ucinkovito rade s teku¢inama razliCitih viskoznosti,

Sto ih Cini prikladnijima za podmazivanje motora.
4. Kriti€nost podmazivanja

» Podmazivanje je kljuéno za smanjenje trenja i habanja. Nedovoljno podmazivanje
moze dovesti do ostecenja, pregrijavanja i moguceg kvara.
» Radijalne pumpe ne pruzaju stabilnost i pouzdanost jer su optimizirane za cirkulaciju

tekucina u sustavima gdje se zahtjeva visok protok i nizak tlak.
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Zasto zupcasta pumpa nije idealna za hladenje motora?
1. Nedovoljno velik protok

» Sustav hladenja motora zahtjeva visok protok rashladne tekucine kako bi se osigurala
efikasna odvodnja topline iz motora prema radijatoru gdje se toplina oslobada prema
van. Tipi¢ni automobilski sustavi za hladenje koriste centrifugalne pumpe jer mogu
premjestati velike koliCine tekucine pri relativno niskom tlaku.

» ZupcCaste pumpe, s druge strane napravljene su za pruZzanje manjeg, ali konstantnog
protoka tekucine pod visokim tlakom Sto bas$ nije idealno za aplikacije koje zahtijevaju

velike koliine tekucine, kao Sto je hladenje motora.

2. Prekomjeran tlak

» ZupCaste pumpe stvaraju visok tlak Sto mozZe dovesti do problema poput
prekomjernog optereéenja cijevi, spojeva i radijatora u sustavu hladenja. Sustavi
hladenja su dizajnirana za rad pri niskim tlakovima gdje visok tlak moze dovesti do

curenja ili nekakvog osteéenja

3. Potrosnja energije

» ZupcCaste pumpe zbog svoje karakteristike troSe viSe energije nego centrifugalne

pumpe kada rade u reZimu gdje nije potreban visok tlak.
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6. Proracun

Proracun je izveden s pomocu karakteristika pumpe koji se izvodio za svaku pumpu
posebno. Uzete su tehniCke specifikacije zupCaste (volumetricke) pumpe i centrifugalne
(radijalne) pumpe. Cilj je usporediti performanse zupcaste i radijalne pumpe u promjenjivim
uvjetima rada kao Sto su promjena broja okretaja, promjena viskoznosti te ih graficki

prikazati.

Napomena: tehniCke specifikacije su uzete proizvoljno

TehniCke specifikacije zup&aste (volumetricke) pumpe za ulje:

Protok: 15 L/min (0.00025 m?3/s)
Tlak: 4 bara (400 kPa)

Brzina rotacije: 3000 RPM
Ucinkovitost pumpe: 85% (0.85)
Snaga motora: 75 kW

YV V VYV V V

TehniCke specifikacije centrifugalne (radijalne) pumpe za hladenje motora:

Protok: 80 L/min (0.00133 m?3/s)
Tlak: 1.5 bara (150 kPa)

Brzina rotacije: 2500 RPM
Ucinkovitost pumpe: 70% (0.70)
Snaga motora: 75 kW

YV V V VY V

H-Q karakteristika radijalne pumpe

H=AQ%*+BQ+C (3)

H - visina pumpe, Q - protok pumpe, A,B,C - koeficijent
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Svrha karakteriste pumpe je prikazati kako se visina dobave pumpe mijenja s protokom

tekuéine kroz pumpu.

Karakteristika prikazuje kako se visina dobave pumpe mijenja u odnosu na protok. Krivulja
koja se dobiva ovom karakteristikom je u obliku parabole u padu, Sto pokazuje da visina

dobave pumpe opada s povecanjem protoka. [12]

H-Q karakteristika promjene okretaja radijalne pumpe

H=AQ2+B<%)Q+C(&)Z (4)

1 nq

H - visina pumpe, Q - protok pumpe, A,B,C - koeficijent, n - okretaji

Preko zakona sli¢nosti za radijalne pumpe dobiva se H-Q karakteristika u slucaju promjene

okretaja pumpe. [12]

H-Q karakteristika kod promjene viskoznosti za radijalne pumpe
HZ == Hl - CH (5)
Q2 =01 Cy (5.1)

H,- visina pumpe, H,- promjena visna pumpe, Q, - protok pumpe, Q,- promjena protoka, Cy
- korekcijski faktori za visinu dobave, C, - korekcijski faktori za protok pumpe

Kako bi se prikazala krivulja kod promjene viskoznosti fluida koriste se korekcijski faktori Cy
za visinu dobave i C, za korekciju protoka pumpe. Faktori ovise o vrsti fluida tj. o pocetnom

i konaénom stanju koji se razmatraju. Moze se raditi o drugom fluidu npr. promjena vode i

ulja ili o istom fluidu kod promjen temperature $to uzrokuje promjenu viskoznosti.
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n-Q karakteristika radijalne pumpe
Koristenjem karakteristike pumpe dokazujemo kako ucinkovitost ovisi o protoku tekucine.

Karakteristika prikazuej promjeu korisnosti pumpe u odnosu na protok.

n=AQ*+BQ 6)

h=A (nz)z 0% + B(Z_i) 0 (6.1)

n
Q - protok pumpe, A,B, - koeficijent, n - okretaji, n - u€inkovitost pumpe

Isto kao i kod H-Q karakteristike preko zakona sli€nosti moze se dobiti kako se
karakteristika mijenja u odnosu na promjenu broja okretaja. [12]

6.1. Proracun volumetricke pumpe

Protok volumetricke pumpe

Protok kod volumetrickih pumpi ovisi 0 korisnosti pumpe, broju okretaja i volumenu koji se
u pumpi koisti za prijenost energije na fluid. [12]

Q=mn-n-Vv (7)
Q - protok pumpe, 1 - u€inkovitost pumpe, n - okretaji, V - volumen

Protok curenja volumetricke pumpe

Curenje u zup&astim pumpama moze se to¢no modelirati koriste¢i Hagen-Poiseuilleov
zakon.

_Ap-b-h

= — 8
14 12'11'1 (8)
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Q,- protok curenja pumpe, Ap - razlika tlaka, b - Sirina zupcanika, h - visina zupc€anika, | -
duljina zup€anika, u - dinamicka viskoznost

Kao Sto se moze vidjeti curenje kod volumetriCkih pumpi ovisi o razlici tlaka usisa i izlaza,

veliCina zra¢nosti kod pumpe te dinamockoj viskoznosti fluida.

6.2. Graficka usporedba centrifugalne pumpe

Nakon teorijskog opisa volumetricke pumpe (zupCaste) i radijalne pumpe (centrifugalne),
dolazimo do analize njihovih karakteristika, naCina rada te usporedbe performansi u

razliitim uvjetima rada kao $to su promjena viskoznosti fluida i broju okretaja motora.

—n=2000 n=3500 n=900
350
300
250
— 200
T 150

100

" \

0 20 40 60 80 100 120 140
Q[I/s]

Slika 27. Graficki prikaz promjene karakteristike centrifugalne pumpe s promjenom broja okretaja

Graf (Slika 27) prikazuje promjenu visine dobave (H) u funkciji protoka (Q) centrifugalne
pumpe pri razli¢itim brzinama vrtnje (n). Kako se protok povecava, visina dobave se
smanjuje za sve tri brzine vrtnje. Mozemo zakljuciti da se s povecanjem okretaja dobije veci

protok i veca visina dobave.
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Slika 28. Graficki prikaz promjene karakteristike pumpe s promjenom viskoznosti

Graf (Slika 28) prikazuje utjecaj promjene viskoznosti fluida na protok u centrifugalnoj pumpi

automobila. Uzeta su u obzir dva fluida voda (plava linija) i ulje (narancasta linija). Razlika u

viskoznosti fluida direktno utjeCe na protok, ulje zbog svoje vecée viskoznosti uzrokuje pad

protoka kroz pumpu u odnosu na vodu.
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Slika 29. Graficki prikaz korisnosti centrifugalne pumpe pri razlicitim okretajima

Graf (Slika 29) prikazuje korisnost (n) centrifugalne pumpe u funkciji protoka (Q) pri razlicitim
brzinama vrtnje (n). Iz grafa se moZze vidjeti kako kod vecih okretaja pumpa ima najvecu
korisnost kod manjih okretaja, a smanjenjem broja okretaja najveca korisnost se javlja ne

sve vecim protocima.
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Slika 30. Graficki prikaz promjene karakteristike zupcaste pumpe s promjenom broja okretaja

Graf (Slika 30) prikazuje promjenu visine dobave (H) u funkciji protoka (Q) zup&aste pumpe
pri razli¢itim brzinama vrtnje (n). Kao sto je karakteristicno za volumetriCke pumpe, protok je
uglavnom konstatan neovisno o visini dobave pumpe. Do opadanja protoka dolazi samo
zbog pojave relativho veéeg curenja povecanjem tlaka tj. visine dobave. Iz formule [7] moglo

se zakljuciti kako se se povecanjem broja okretaja protok povecati linearno.
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Slika 31. GrafiCki prikaz curenja volumetriCke pumpe s promjenom viskoznosti
Graf (Slika 31) pokazuje utjecaj viskoznosti tekucine na performanse zupcCaste pumpe. Ulje,
koje ima vecu viskoznost od vode, uzrokuje manje curenje kroz praznine pumpe zbog veceg

otpora. Voda, zbog svoje manje viskoznosti, ima vece curenje, Sto uzrokuje veci nagib

krivulje H-Q karakteristike.
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7. Zakljuéak

U ovom zavrSnom radu analizirana je primjena radijalnih i volumetriCkih pumpi, s
naglaskom na njihove tehniCke karakteristike, naine rada te prednosti i nedostatke u
razli€itim primjenama. Usporedba ovih dviju vrsta pumpi pokazala je da su volumetricke
pumpe ucinkovitije u primjeni gdje je potreban konstantan protok i visok tlak kao Sto su
sustavi podmazivanja motora. S druge strane radijalne pumpe su se pokazale osjetljivije na
promjene u tlaku i protoku, Sto ih Cini manje pogodnima za aplikacije gdje je potrebno
precizno odrzavanje konstantnog tlaka. Pokazale su se ucinkovitijima u primjenama gdje je
potreban visok protok pri nizem tlaku, kao $to su sustavi hladenja ili transport tekucina u
velikim koliCinama. Uz to, radijalne pumpe imaju prednost u jednostavnosti dizajna i nizim
troSkovima rada, Sto ih Cini boljim rjeSenjem za industrijske sustave gdje su potrebni visok

protok i kontinuirani rad.
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