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p kg/m® Gustoc¢a medija
Ngq min” Specifi¢na brzina vrtnje
Nq % Zapreminski stupanj korisnosti
Nmi % Gubici zbog trenja diskova
Nme % Mehanicki stupanj korisnosti
M % Hidraulicki stupan;j korisnosti
Qx m’/s Protok kroz rotor
K, / Koeficijent tipa konstrukcije
dor Mm Racunski promjer usisnog grla rotora
Kp / Koeficijent snage
P. w Racunska snaga
M, Nm Racunski moment
Nk min’! Nazivna brzina vrtnje
Py W Nazivna snaga
P, W Potrebna snaga elektromotora
Mo Nm Moment elektromotora
Tdop MPa Dopusteno naprezanje na uvijanje
d(vrymin mm Minimalni promjer vratila
dyr) mm Promjer vratila
dg mm Promjer glav¢ine
Vs m/s Brzina u uséu pumpe
€ / Ulazni koeficijent
Dy mm Promjer uS¢a
R, / Eksperimentalni faktor
h / Omjer povrsine na lopatici rotora i neto povrsine oko rotora
F / Omj er s}obodne povrsine sredista rotora prema bruto
povrsini oko rotora
M / Numericki multiplikator
S’ / Prilagodena usisna specifi¢na brzina
NPSH; m Nuzni tlak na usisu
Cm1 m/s Brzina kroz srediSte rotora
D, mm Ulazni promjer rotora
b, mm Sirina rotora na ulazu
z / Broj lopatica
mm Debljina lopatica
4 mm Korak lopatice na ulazu
Y / Koeficijent hidrauli¢kog napora
) / Debljina momenta traga lopatice
D, mm Izlazni promjer rotora
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Faktor koncentracije naprezanja
Nominalno naprezanje

Polumjer zakrivljenosti elipse
Velika poluos elipse

Mala poluos elipse
Koeficijent intenziteta naprezanja
Kriti¢na vrijednost koeficijenta intenziteta
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SAZETAK

Ovaj diplomski rad se bavi sveobuhvatnim pristupom projektiranju, analizi i ispitivanju
hidraulicke pumpe kao klju¢ne komponente industrijskih sustava. Rad se sastoji od 4 glavna
koraka. Prvo je izabran model pumpe iz proizvodnog programa te proveden kontrolni
proracun dimenzija pumpe temeljen prema postojecoj konstrukciji. Drugi korak je
podrazumijevao proracun i izradu radioni¢kog nacrta pumpe uz pomo¢ CAD programa. U
trecem koraku se pomocu inzenjerskog programa za simulacije Ansys analizira potencijalna
pukotina na odredenim mjestima na vratilu. Cetvrti, a ujedno i posljednji korak je ispitivanje

pumpe na ispitnoj stanici kako bi se utvrdile znacajke radijalne pumpe u stvarnim uvjetima.

Kljucne rijeci: pumpa, radni fluid, konstruktivne znacajke, vratilo, pukotina
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SUMMARY

This master's thesis deals with a comprehensive approach to the design, analysis, and testing
of a hydraulic pump as a key component of industrial systems. The thesis consists of four
main steps. First, a pump model is selected from the product range then a preliminary
calculation of pump dimensions is carried out based on the existing design. The second step
involves the calculation and preparation of a shop drawing of the pump using CAD software.
In the third step, potential cracks at specific locations on the shaft are analyzed using the
engineering simulation software Ansys. The fourth and final step involves testing the pump at
testing facility to determine the performance characteristics of the radial pump under real

conditions.

Key words: pump, working fluid, design features, shaft, crack
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1. UVOD

U modernom industrijskom okruzenju, pumpa (takoder poznata kao crpka) je kljucna
komponenta u mnogim procesima koji se odvijaju u razli¢itim sektorima. Njena osnovna
funkcija je prijenos radnog fluida (obicno kapljevina) s jednog mjesta na drugo, Cime se
omogucava kontinuiran rad industrijskih postrojenja. Pumpe su nezamjenjive u sektorima
poput energetike, petrokemije, vodoprivrede, prehrambene industrije i mnogim drugima.

Postoji viSe razlic¢itih kriterija prema kojima se pumpe mogu klasificirati, a najcesca
klasifikacija je prema principu na kojem se rad pumpe pretvara u energiju kapljevine.
Takvom klasifikacijom pumpe se razvrstavaju u dvije velike grupe:

e Dinamicke pumpe

e Volumenske pumpe
U dinamickim se pumpama kapljevine prenose djelovanjem sila koje na njih djeluju u
prostoru Sto je neprekidno povezan s usisnim i tla¢nim cjevovodima pumpe. U volumenskim
se pumpama kapljevine prenose pomocu periodickih promjena volumena prostora §to ga
zauzima kapljevina, a koji se povremeno i naizmjeni¢no povezuje s usisnim i tlacnim
cjevovodima pumpe. Unutar tih dviju grupa postoje pojedini tipovi pumpa prema specificnom
principu rada i opéem mehanickom ustrojstvu (Slika 1.). [1]

PUMPE

| 1

[ Na prncipu poscbnin uéinaka | [[Povratno wansiatorne
.Mmmmnmm Rnumuu R otira ||uu /up‘ o \m ”K \.mn.m
organom krila stapovi pnu nom

Jedno- Vise-
ulazne ulazne

Turbopumpe

Jedno- Vide-
ulazne ulazne
|
|
~ ednc Vide
[t | [ Vicaimaie |
J iﬁ‘—] T
|

| |
“ili centrifugalne Horizontalne Vertikalne

|
|
|
I

Slika 1. Klasifikacija pumpi. [1]
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2. RADIJALNA PUMPA

Radijalna pumpa spada u turbopumpe koje povecavaju tlak i brzinu, odnosno samo tlak ili
samo brzinu kapljevine time §to pretvaraju mehanicki rad rotiraju¢eg radnog kola (rotora) u
energiju tlaka i kineticku energiju kapljevine, iskoris¢ujuci procese strujanja kapljevine u
lopaticama radnog kola i u kanalima kucista (statora) pumpe. [1]

Radijalne pumpe imaju najSire podrucje primjene od tri glavna tipa turbopumpa.
Upotrebljavaju se u vodoprivrednim, vodoopskrbnim i energetskim postrojenjima, u
rudarstvu, gradevinarstvu, kemijskoj i procesnoj industriji, sluze kao brodske pumpe za
razliite namjene, cirkulacijske pumpe u rashladnim uredajima i uredajima centralnog
grijanja, itd. Prikladne su za dobavu svih vrsta kapljevina. Imaju kapacitet dobave
6 — 40000 m’/h, visinu dobave 1 - 2000m i brzinu vrtnje radnog kola 960 - 3000 min™,
iznimno i do 30000 min™'. Obi¢no imaju 1 do 12 stupnjeva, a mogu imati i 25 stupnjeva. [1]

Radijalne pumpe [Slika 2.] se Cesto nazivaju i centrifugalnim pumpama zbog osnovnog

nacela rada koji se temelji na centrifugalnoj sili.

Slika 2. Radijalna pumpa. [2]
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2.1. Princip rada

Rad radijalne pumpe (Slika 3.) zapocinje pokretanjem pumpe odnosno onoga trenutka
kada rotor poc€inje rotirati. Na periferiji rotora nalaze se krilca ili lopatice koja djeluju kao
pokretaci radnog fluida. U usisnoj fazi, radni fluid ulazi kroz usisnu cijev i dolazi do ulaznog
kucista, koje djeluje kao prijemnik, odnosno sakupljac.

Kako rotor rotira, stvara se centrifugalna sila koja gura radni fluid prema rubu rotora.
Lopatice rotora prilikom vrtnje zahvacaju radni medij i usmjeravaju ga prema izlaznom
kuéistu. Izlazno kuciste je smjeSteno na periferiji rotora i sluzi kao kanal za izlazak radnog
fluida iz pumpe. Nakon prijenosa radnog fluida kroz izlazno kuciste, oni izlaze iz pumpe kroz
izlaznu cijev ili otvor. Protok tekucine ili plina moze se regulirati pomocu ventila ili drugih
mehanizama.

Vazno je napomenuti da radijalne pumpe obi¢no zahtijevaju usisni tlak kako bi se tekucina ili
plin pravilno usisali. U slucajevima kada je usisni tlak nizak, mogu se koristiti pumpe s
pobudom ili pumpe s vodilicama za poboljsanje usisne sposobnosti.

Izlaz medija
|zlazna / tlacna
prirubnica

Rotor

Kudiste

oio > Ay
Pkt = 3
.

Smijer vrtnje

Komprimirani tok

Usisna
prirubnica

Ulaz medija e —

Slika 3. Princip rada radijalne pumpe. [3]
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2.1.1. Kinematika radnog fluida

Kinematika radnog fluida koji protje¢e kroz rotor radijalne pumpe (Slika 4.) sadrzi
trokute brzina na ulazu i izlazu iz rotora. Presjek kroz rotor prikazuje smjer strujanja radnog
fluida kroz isti te visinu lopatica b, (ulazni brid) i b, (izlazni brid). Protok radnog fluida kroz
rotor oznacen je strelicama, a zapocinje u kanalima smjeStenim prema sredini rotora (tzv. oku

rotora), a zavr§ava na samom obodu rotora.

ls

i
%

Slika 4. Rotor radijalne pumpe. [4]
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Pretpostavka da je rotor izraden od beskonacno mnogo beskonacno tankih lopatica se vrlo
Cesto koristi te prema toj pretpostavci strujnice fluida koje prolaze kroz rotor imaju oblik
lopatica istoga.
Ay =2-Ry-m-by (1)
e A4, —povrSina ulaza rotora [m?]
e R —radijus ulaza rotora [m]
e b — visina lopatice na ulazu rotora [m]
A,=2-R,-m-b, 2
e A4, —povrSina izlaza rotora [m?]

e R, radijus izlaza rotora [m]

e b, — visina lopatice na izlazu rotora [m]

Odnose brzina i njihove vrijednosti na ulazu (1) u radno kolo (rotor) odredujemo pomocu

trokuta brzina (Slika 5.).

(\.

.

Slika 5. Trokut brzina na ulazu u rotor. [4]

Obodnu brzinu na ulazu (1) u rotor oznacavamo sa u;, a raCunamo prema sljede¢em izrazu:
U; = w - Ry [m/s] 3)
e u; —obodna brzina na ulazu rotora [m/s]
e o — kutna brzina [m/s]

e R, —radijus ulaza rotora [m]
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Odnose brzina i njihove vrijednosti na izlazu (2) iz radnog kola (rotora) takoder odredujemo

pomocu trokuta brzina (Slika 6.).

Slika 6. Trokut brzina na izlazu iz rotora. [4]

Obodnu brzinu na izlazu (2) iz rotora ozna¢avamo sa u,, a racunamo prema sljede¢em izrazu:
U, =w-Ry )]
® u; —obodna brzina na izlazu iz rotora [m/s]
e ® —kutna brzina [m/s]

e R, —radijus izlaza rotora [m]

Jednadzbe koje ukazuju projekciju relativne brzine na radijalni smjer su formirane na temelju
slika trokuta brzina na ulazu i izlazu iz rotora.
Vn1 = @y Sinfy )
Unz = w3 * Sinf; (6)
e v, — projekcija relativne brzine na ulazu u rotor [m/s]
e vy — projekcija relativne brzine na izlazu iz rotora [m/s]

e [ —kut ulaza radnog fluida u rotor [°]

e [, —kut izlaza radnog fluida iz rotora [°]

2.1.2. Glavna (Eulerova) jednadZba turbostrojeva

Glavna (Eulerova) jednadZzba turbostrojeva izvesti ¢e se za radijalnu (centrifugalnu) pumpu

(Slika 7.). Medutim, ta jednadZba u identi¢noj formi vrijedi za sve tipove turbostrojeva. [1]
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Slika 7. Radijalna pumpa — presjek. [1]

Eulerova jednadzba za turbostrojeve izvedena je iz prvih nacela termodinamike i primjenjuje
se na idealne fluidne tokove bez gubitaka topline. Pretpostavka adijabatskog procesa (bez
razmjene topline s okolinom) omogucuje da se izrazi energijska ravnoteza na bilo kojoj tocki
unutar rotacijskog stroja.

Op¢enito, izvedena Eulerova jednadzba za turbostrojeve [5] izgleda ovako:

_ UpVUyp — U1 Vg

H = T )

Ukoliko se uvede geometrijska supstitucija prema trokutima brzina
w2 = cZ + u? — 2u,v,cosp; ®)
w? = cZ +u? — 2u,v,cosp; )

Koriste¢i geometrijsku supstituciju, Eulerova jednadzba postaje

uz —u? vi—v? w?-w?
=X i, ovi W 1 (10)
29 29 29

kod koje prvi ¢lan predstavlja povecanja tlaka zbog centrifugalne sile koja djeluje na radni

fluid, drugi ¢lan pokazuje promjenu kineticke energije, a zadnji ¢lan je promjena tlaka zbog

promjene relativne brzine protoka prilikom prolaska kroz radno kolo. [5]
e H —visina dobave [m]
e 1 — obodna brzina [m/s]
e v—apsolutna brzina [m/s]
e w —relativna brzina [m/s]

e g — gravitacijsko ubrzanje [m/s’]
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Razumijevanje i analiza fluidnog toka unutar ovih rotacijskih strojeva od izuzetne je
vaznosti kako bi se osigurala njihova uc¢inkovita i pouzdana operacija. Eulerova jednadzba za
turbostrojeve pruza osnovnu matematicku formulaciju koja omogucuje analizu brzine fluida,
specificne entalpije i visine na razli¢itim to¢kama unutar stroja.

Koriste¢i Eulerovu jednadzbu, moguce je analizirati fluidni tok unutar rotirajucih strojeva
na razli¢itim tockama. Na primjer, prilikom analize turbopumpe, mozemo pratiti promjene
brzine fluida i specificne entalpije dok fluid prolazi kroz razlicite stupnjeve istoga. Na ovaj
nacin mozemo identificirati kriticne toCke, kao $to su to¢ke maksimalne brzine fluida, kako bi
se osigurao siguran i ucinkovit rad turbopumpe. Takoder, Eulerova jednadzba omogucuje
usporedbu performansi razliCitih dizajna turbostrojeva. Pomoc¢u matematickih proracuna
mozemo optimizirati oblik lopatica i geometriju rotora kako bismo postigli bolje performanse.
To je od kljucne vaznosti u industriji gdje se zeli maksimizirati energetska ucinkovitost i
smanjiti potro$nja resursa.

Vazno je napomenuti da stvarni turbostrojevi imaju gubitke topline i energije zbog trenja,
viskoznosti fluida i drugih nepotpunosti. Stoga se analize temeljene na Eulerovoj jednadzbi
trebaju korigirati kako bi se uzeli u obzir stvarni uvjeti rada. Za to su potrebni slozeniji
matematicki modeli i eksperimentalna ispitivanja kako bi se dobile realnije vrijednosti

performansi turbostrojeva.

2.2. Karakteristi¢ne veli€ine pumpe

Karakteristi¢ne veli¢ine pumpe su osnovne kvantitativne vrijednosti koje opisuju i
identificiraju njezine performanse i radne osobine. Te veliCine koriste se za procjenu i
usporedbu razlic¢itih pumpi kako bi se odabrao odgovarajuc¢i model za specifi¢ne zahtjeve.

U nastavku su opisane najvaznije karakteristike za odabir pumpe.

2.2.1. Volumenski protok

Protok predstavlja volumen tekucine koji pumpa prolazi kroz sustav u jedinici vremena.
Obic¢no se izrazava u kubi¢nim metrima po sekundi (m?%s) ili litrama po sekundi (I/s).Na
temelju pretpostavke o beskonacnom broju beskona¢no tankih lopatica dolazi se do zakljucka
da je strujanje simetri¢no. Iz tog zakljucka proizlazi ¢injenica da su brzine v,; 1 v,;; konstantne

po presjecima A i As.
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Protok kroz rotor definira sljedeca jednadzba:
Q=vy1 2R T by an
Q=v,,"2R, 1" b, 12)
e () — Volumenski protok [m’/s]

2.2.2. 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) uzimajuci u obzir sve gubitke tlaka i otpore koji se javljaju tijekom protoka
kroz sustave cijevi ili kanala (Slika 8.). IzraZzava se u metrima [m], barovima [bar] ili
megapaskalima (MPa).

Visina dobave igra klju¢nu ulogu u projektiranju i odrzavanju hidraulickih sustava, jer

utjece na kapacitet, performanse i ekonomicnost cijelog sustava.

 \ pumpa S

0

Slika 8. Shematski prikaz rada pumpe. [1]

Ukoliko bi zamislili ¢esticu radnog fluida koja opisuje strujnicu od ulaza (1) prema izlazu (2)

mozemo raspisati Bernoulijevu jednadzbu [1] za strujnicu:

wi —u? wi —u3

p1t+pgz; + P—Z =p, +pgz, + P 13)
Modificirana Bernoulijeva jednadzba od ulaza (1) prema izlazu (2) glasi:
2 2
oA vH=22022 4, a4
pg 29 pg 29
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Pa se visina dobave H definira izrazom [1]:

H:ﬁzl’z—m_i_vzz_vf

g Pg 29
H — visina dobave [m]

+z, —z; as)

e Y, —specificna energija pumpe [m?/s?]

e p;— staticki tlak na ulazu u pumpu [Pa]

e p, — staticki tlak na izlazu iz pumpe [Pa]

e p — gustoca radnog fluida [kg/m3]

e g gravitacijsko ubrzanje [m/s’]

e v — brzina na ulazu u pumpu [m/s]

e v,— brzina na izlazu iz pumpe [m/s]

e 7z — geodetska visina na ulazu u pumpu [m]

e 2, —geodetska visina na izlazu iz pumpe [m]

2.2.3. Snaga

Snaga pumpe odnosi se na kolic¢inu energije koju pumpa pretvara u hidraulicki rad dok
premjesta tekucinu kroz sustav. Ta snaga je izrazena u vatima (W) ili kilovatima (kW) i
predstavlja brzinu s kojom pumpa moZe obaviti rad.

P=p-g-H-Q (16)

e P —snaga pumpe [W]

2.2.4. Iskoristivost

Iskoristivost, takoder poznata kao hidraulicka ucinkovitost, predstavlja omjer izmedu
stvarne izlazne snage pumpe i unesene snage potrebne za njezin rad. Odnosi se na sposobnost
pumpe da pretvori primijenjenu snagu u hidraulicki rad, tj. povecanje pritiska i protoka
tekucine.

Vazno je napomenuti da je stvarna iskoristivost pumpe ovisna o mnogim cimbenicima,
ukljucujuéi dizajn pumpe, radne uvjete, protok i visinu dobave, vrstu i svojstva tekucine koju
pumpa, kao i troskove odrzavanja. Ucinkovitost pumpe takoder moze varirati tijekom

vremena zbog habanja i troSenja dijelova, tako da je redovito odrzavanje klju¢no za ocuvanje

visoke iskoristivosti. Iskoristivost pumpe moze se izraziti kao decimalna vrijednost izmedu
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01i 1, ili kao postotak (0% do 100%). Sto je iskoristivost bliza 100%, to je pumpa ué¢inkovitija
jer veci postotak primijenjene snage pretvara u hidraulicki rad.
Ukupna iskoristivost pumpe racuna se prema izrazu:

_prg-H-Q 17
T=7p
e 7 — stupanj iskoristivosti [%]

2.2.5. NPSH

Neto pozitivna visina dobave (eng. Net Positive Suction Head) je klju¢ni parametar u
hidraulickim sustavima, posebno kod centrifugalnih pumpi. To je mjera energije koja je
dostupna na usisu pumpe, a potrebna je kako bi se sprijecila kavitacija, opasno stanje koje
moze nastati kada tlak tekucine na usisu padne ispod njenog tlaka zasic¢enja.

Proizvodaci pumpi navode NPSH, i najcesce izrazavaju u metrima [m].

Sastoji se od 2 komponente:
e NPSH, — minimalna energija ili tlak potreban na usisu pumpe kako bi se sprijecila
kavitacija.
e NPSH, - energija ili tlak koji je dostupan na usisu pumpe. NPSH, obuhvaca
atmosferski tlak, tlak staticke razine tekucine na usisu i potencijalnu energiju tekucine
na usisu, sve izrazeno kao pozitivne vrijednosti. Ova vrijednost moze varirati ovisno o
instalaciji, visini usisa i tlaku u sustavu.
Kako bi pumpa normalno funkcionirala i nebi doslo do pojave kavitacije, mora vrijediti

sljedeca relacija:

NPSH, > NPSH, 18)

2.2.5.1. Kavitacija

Kavitacija je pojava stvaranja Supljina ili mjehuri¢a pare u tekucini kada je tlak na usisu
pumpe nizi od tlaka zasi¢enja teku¢ine na toj temperaturi (Slika 9.). Kada se tekucina
premjesta s podru¢ja nizeg tlaka na podrucje viseg tlaka unutar pumpe, ove Supljine ili
mjehuri¢i pare mogu implodirati, stvarajuci snazne Sokove i eroziju na povrSinama lopatica i

dijelova pumpe. To moze dovesti do oSte¢enja pumpe, smanjenja njezine ucinkovitosti,

buke i kraceg vijeka trajanja.
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Slika 9. Kavitacija. [6]

Ako je rezultat pozitivan (NPSH, > NPSH,), to zna¢i da je dostupna energija na usisu vecéa od
minimalno potrebne, §to znaci da je sustav siguran od kavitacije. Medutim, ako je rezultat
negativan (NPSH, < NPSH,), to znaci da je dostupna energija na usisu manja od minimalno

potrebne i da postoji rizik od kavitacije.

Na osnovi brzohodnosti pumpe napravljen je dijagram granica kavitacije (Slika 10.) koji
sluzi za pribliznu procjenu kavitacijskih svojstava turbopumpa.

Brzohodnost pumpe je brzina vrtnje radnog kola pumpe u jedinici vremena, obi¢no
izrazena u okretajima u minuti [min']. Ona se odreduje promatranjem stvarne brzine kojom
se radno kolo pumpe okre¢e. Brzohodnost pumpe ima znacajan utjecaj na njezine
performanse jer utjeCe na protok teku¢ine kroz pumpu i tlak koji pumpa moze generirati.
Razli¢ite primjene zahtijevaju razliCite brzohodnosti, a odabir odgovaraju¢e brzohodnosti

pumpe kljucan je za postizanje Zeljenih rezultata u razlic¢itim teku¢inskim sustavima.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 12



Ivan Zorié¢ Diplomski rad

2.0 -
] l
6] ‘ ! / i
1.0 - '
0.8 II' > el
0.6
0.5 >
0.4 N A -
= 03 Q‘.&& f
i 0.2) & [4 .
d
2 1// & l
0,1 - = 2 :
0. ,1 ,1 #& 1
0,06}—~< i i A :
o V. =
0,03 // A :
0,02 / Z / i
10 20 30 40 S0 60 80 100 200 300
n,

Slika 10. Dijagram granica kavitacije. [1]

2.3. Podjela

Ovisno o specifi¢nim zahtjevima zasebnog slucaja, pumpe se mogu podijeliti na razlicite
nacine kako bi se bolje prilagodile razli¢itim potrebama (Slika 11.). Svaki kriterij ima svoj
znacaj za odabir i pravilno funkcioniranje pumpe u odredenom slucaju. U nastavku slijedi

podjela pumpi prema nekoliko vaznijih kriterija.

Slika 11. Primjeri pumpi. [7]
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2.3.1. Prema obliku statora

Podjela pumpi prema statoru s lopaticama i bez lopatica temelji se na prisutnosti ili
odsutnosti stacionarnog dijela s lopaticama unutar pumpe. Ovaj stacionarni dio, poznat kao
stator, igra kljuénu ulogu u usmjeravanju i kontroliranju fluidnog toka kroz pumpu. Razli¢ite
vrste pumpi koriste razlicite konfiguracije statora kako bi postigle optimalne performanse i

ucéinkovitost.

2.3.1.1. Stator sa lopaticama

Pumpe s lopaticama u statoru (Slika 12.) 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 podrsku rotiraju¢em 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.

Slika 12. Stator sa lopaticama. [8]
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2.3.1.2. Stator bez lopatica

Pumpe bez lopatica u statoru, popularno zvane pumpe sa spiralnim kucistem (Slika 12.),
nemaju poseban stacionarni dio s lopaticama unutar kuéista pumpe. Umjesto toga, fluidni tok
se usmjerava putem posebnih geometrijskih oblika unutar rotirajuceg dijela pumpe, koji
obavlja funkciju kako rotora tako i statora. Ove pumpe koriste oblik rotora i kuéista koji sami

usmjeravaju i kontroliraju fluidni tok.

Slika 13. Spiralno kudiste. [9]

2.3.2. Prema broju ulaza

Podjela radijalnih pumpi prema broju ulaza odnosi se na broj ulaznih otvora kroz koje
radni medij ulazi u pumpu. Svaka ima svoje karakteristike i prednosti omogucujuci

fleksibilnost u odabiru najprikladnijeg modela za odredenu primjenu.
2.3.2.1. Jednoulazne pumpe

Jednoulazne radijalne pumpe (Slika 14.) imaju samo jedan otvor za ulaz tekuéine u

ku¢iste pumpe. To znaci da se radni fluid usisava kroz jedan ulaz, a zatim se prenosi u radni
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dio pumpe gdje rotira radno kolo (rotor) kako bi se povecao pritisak i energija teku¢ine. Ove
pumpe obi¢no se koriste u manjim postrojenjima gdje nije potreban visoki protok, a

jednostavna konstrukcija pruza ekonomicno i prakticno rjeSenje za transport tekucina.
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Slika 14. Jednoulazna pumpa. [8]

2.3.2.2. Viseulazne pumpe

Pumpe s dvostrukim usisavanjem (Slika 15.) koriste se kada je potrebna visoka brzina
protoka koja prelazi kapacitet jednog rotora ili kada je potrebno smanjiti brzinu protoka kako

bi se izbjegla kavitacija. Ova vrsta crpki omogucuje bolju prilagodbu zahtjevima brzine

protoka i osigurava optimalnu performansu i pouzdanost pumpe.
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Slika 15. Dvoulazna pumpa. [8]

2.3.3. Prema broju stupnjeva

Podjela radijalnih pumpi prema broju stupnjeva odnosi se na broj stupnjeva, odnosno broj
rotora koje pumpa sadrzi unutar svojeg kucista. Stupnjevi u pumpi predstavljaju pojedinacne
rotore spojene u seriji koji pruzaju energiju fluidu i prilagodavaju pritisak i protok unutar

pumpe.
2.3.3.1. Jednostupanjske pumpe

Jednostupanjske pumpe (Slika 16.) imaju samo jedan rotor i koriste se za manje zahtjevne
primjene. To znaci da cijeli radni proces, od usisavanja teku¢ine do isporuke na izlazu,
obavlja se u jednom rotoru. Ove pumpe obi¢no koriste jedan rotirajuéi disk s lopaticama kako

bi se povecao pritisak i energija fluida.
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Slika 16. Jednostupanjska pumpa. [8]

2.3.3.2. Visestupanjske pumpe

Visestupanjske radijalne pumpe (Slika 17.) imaju vise od jednog stupnja rotora, obi¢no
dva ili viSe, smjeStenih uzastopno unutar kuciSta pumpe. Svaki stupanj rotora ima svoj
zasebni radni proces, gdje fluid prolazi kroz svaki rotor i dodatno povecava pritisak i energiju.

To rezultira znatno veéim pritiskom i1 protokom na izlazu pumpe u usporedbi s

jednostupanjskim pumpama.

(T —

Slika 17. ViSestupanjska pumpa. [8]
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2.3.4. Prema poloZaju vratila

Podjela radijalnih pumpi prema polozaju vratila odnosi se na smjestaj vratila (rotacijske
osi) unutar pumpe. Vratilo je osnova rotacijskog pokreta radnog kola (rotora) koji pumpa
tekucinu.

Odabir izmedu horizontalnih i vertikalnih radijalnih pumpi ovisi o razli¢itim
¢imbenicima, ukljucujuéi 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 specifi¢na okruzenja, vertikalne pumpe mogu

biti preferirani izbor.

2.3.4.1. Horizontalne pumpe

Horizontalne radijalne pumpe (Slika 18.) imaju vratilo koje je postavljeno horizontalno,
paralelno s podom ili temeljem na kojem je pumpa postavljena. Rotor se nalazi na vratilu i
rotira oko horizontalne osi. Ove pumpe obi¢no imaju usisnu cijev koja se prikljucuje na jednu
stranu pumpe, a izlaznu cijev na drugu stranu. Horizontalne radijalne pumpe omogucuju
relativno jednostavno odrzavanje i servisiranje jer se vratilo i motor nalaze na pristupacnoj

razini.

Slika 18. Horizontalna pumpa. [8]
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2.3.4.2. Vertikalne pumpe

Vertikalne pumpe (Slika 19.) imaju vratilo postavljeno vertikalno, okomito na pod ili
temelj. Rotor se nalazi na dnu vratila i rotira oko vertikalne osi. Ove pumpe ¢esto se koriste u
dubokim bunarima, buSotinama i drugim situacijama gdje pumpa mora dizati tekuéinu iz
velike dubine. Vertikalne radijalne pumpe mogu biti potopljene u tekucini (potopne pumpe)

ili smjestene izvan tekucine, s vratilom koje ulazi u bunar ili spremnik.

Slika 19. Vertikalna pumpa. [8]
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2.3.5. Prema konstrukciji

Kljucni element u dizajnu pumpi je polozaj rotora i leZaja, Sto ima kljucan utjecaj na
ucinkovitost, stabilnost i pouzdanost rada cijelog sustava. Podjela radijalnih pumpi prema
konstrukciji se odnosi, kao §to je ve¢ spomenuto, na polozaj rotora u odnosu na lezajeve koji

ga pridrzavaju. Ova podjela obuhvaca dvije osnovne kategorije radijalnih pumpi.
2.3.5.1. Konzolno ovjeseni rotor

Konzolno ovjeseni rotor (Slika 20.) se odnosi na dizajn pumpe u kojem je rotor postavljen
na osovinu na takav nacin da je samo jedan kraj rotora podrzan, dok je drugi slobodan. Ovaj
dizajn omogucava rotiranje rotora slobodno duz osi, a da se ne koriste lezajevi ili podrska na

drugom kraju.

Slika 20. Konzolno ovjeseni rotor. [1]

2.3.5.2. Rotor izmedu lezaja

Rotacija rotora izmedu lezajeva (Slika 21.) znaci da su lezajevi smjesSteni na obje strane

rotora kako bi ga podrzali i omoguc¢ili mu rotaciju. Ovo je suprotno od konzolno ovjeSenog
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rotora, gdje je samo jedan kraj rotora podrzan, dok je drugi slobodan. Lezajevi pruzaju ¢vrstu

podrsku rotoru, smanjujuci vibracije i habanje.

Slika 21. Rotor izmedu leZaja. [1]

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 22



Ivan Zorié Diplomski rad

3. ODABIR PUMPE 1Z PROIZVODNOG PROGRAMA

Odabir odgovaraju¢e pumpe iz proizvodnog programa klju¢an je korak u planiranju i
projektiranju sustava za transport radnog medija. Postoje razliciti faktori koje treba uzeti u

obzir pri odabiru pumpe kako bi se osigurala optimalna i pouzdana operacija.

1. Definiranje zahtjeva sustava: Prvi korak u odabiru pumpe je jasno definiranje zahtjeva
sustava. To ukljuduje odredivanje potrebnog protoka tekuéine (m*/h, /min), radnog
tlaka (bar, psi) i temperature tekuéine. Takoder, potrebno je razmotriti specificnosti
tekucine, kao $to su kemijska agresivnost, viskoznost i prisutnost Cestica.

2. Pregled proizvodnog programa: Nakon §to su zahtjevi sustava definirani, potrebno je
pregledati proizvodni program i odabrati pumpu odgovarajuce konstrukcije za trazeni
slu¢aj. U proizvodnom programu postoji puno raznovrsnih tipova pumpi s razli¢itim
karakteristikama i performansama te je potrebno identificirati tipove pumpi koji
odgovaraju zahtjevima (Slika 22.).

3. Usporedba performansi: Nakon odabira odgovarajuceg tipa pumpe iz proizvodnog
programa, potrebno je odrediti najoptimalniji model. Potrebno je usporediti protok,
tlak, ucinkovitost, snagu motora i ostale tehnicke podatke kako biste odabrali pumpu
koja pruZa najbolju kombinaciju performansi za trazeni sustav.

4. Prilagodba potrebama: U nekim sluc¢ajevima, mozda ¢e biti potrebno prilagoditi
odabrani model pumpe kako bi savrSeno odgovarao potrebama kupca. To moze

ukljucivati odabir razli¢itih veli¢ina, materijala, dodataka ili posebnih znacajki.

Pravilno odabrana pumpa osigurat ¢e ucinkovit, pouzdan i siguran rad sustava za transport
radnog medija. Vazno je temeljito istraziti proizvodni program i pazljivo razmotriti sve

aspekte prije nego Sto se donese konacna odluka za odabir tipa i modela pumpe.

3.1. Tehnicki zahtjevi

Tehnicki zahtjevi od navedene stranke se odnose na remont i zamjensku pumpu za NK
16-4 koju je izradila tvrtka Jugoturbina, a sastoji se od upita za ponudu (Slika 22.) i priloga sa
tehnickim opisom pumpe (Slika 23.).
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Slika 22. Upit za ponudu. [8]
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TEHNICKI OPIS
MNabava pumpe 1/1
1. Isporuka zamjenske pumpe za pumpu NK 16-4; Tv.br.26870

Tehnifki opis s karakteristikama:
Centrifugalna horizontalna pumpa
Tip postojede pumpe: NK 16-4 ; Jugoturbina Karlovac; god.proiz: 1988,

Protok: 0 =6,381/s

Visina dobave: H =30 m

Broj okretaja crpke: n= 2860 o/min

Snaga pogonskog elektromotora: P=5,5 kW
Radnl medlj: matifna lufina

Temp. medija: 100°C

Gustota medija: 1400 m3/kg

pH vrijednost: 13

Mazivni otvor usisne prirubnice : D= 50 mm
Mazivni otvor tlafne prirubnice : D= 40 mm

PoloZaj usisne prirubnice na ulaznom kuéidtu: horizontalno-aksijalno
Polo¥aj tlaéne prirubnice na izlaznom kuditu: vertikalno-gore

Materijali izrade :

- materljal lzrade ratora CL. 4572

- materijal izrade statora L. 4572

- materljal izrade raspornih prstenova £L. 4572
- materijal izrade vratila C. 4570

- materijal izrade kuéifta £L. 4572

Prije primopredaje pumpe treba se napraviti ispitivanje iste uz prisutnost naruéitelja
na ispitno) stanici kako bi se utvrdili traeni radni parametri .

Mapomena:

Predmetna pumpa maora biti istih dimenzija i tehnickih karakteristika kao navedena

Uz ponudu dostaviti karakteristike Q;H;P;n i montaini nacrt sa dimenzijama.

Pumpa se isporuCuje bez temeljne ploce, spojke | elektromotora.

[lcmpl. |

Slika 23. Tehnicki opis. [8]

3.2. Odabir pumpe

Kao §to je navedeno u tehnickom opisu pumpe, potrebna je zamjenska centrifugalna

horizontalna pumpa tipa NK 16-4 (tv. br. 26870). Potrebno je provjeriti je li navedena pumpa

zadovoljava trazene radne karakteristike te je 1i materijali zadovoljavaju sve uvjete.
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3.2.1. Provjera radnih karakteristika

Iz kataloga proizvodnog programa izvucen je teoretski dijagram za NK 16-4 pumpu
(Slika 24.) te je oznaCena radna tocka pumpe. Radna tocka navedene pumpe zahtjeva
volumenski protok Q = 6,38 1/s sa visinom dobave H=30m. Teoretski dijagram je izraden na
brzini vrtnje elektromotora od N = 48,3s” §to prilikom pretvorbe iznosi n=2898 min™.
Navedeno odstupa od trazene brzine vrtnje n = 2860min™, ali se gleda upravo taj dijagram jer
kataloska brzina vrtnje elektromotora iznosi n = 3000min™. Iskoristivost pumpe prema
teoretskom dijagramu iz kataloga ¢e iznositi # = 57%, a NPSH vrijednost okvirno
NPSH,=2,7m. Potrebna snaga na vratilu pumpe iznosi P = 3kW. Potrebnu snagu na vratilu je
potrebno pomnoziti sa faktorom sigurnosti £ = 1,25 za elektromotore do P = 22kW, odnosno
dodati 25% viSe u odnosu na potrebnu snagu na vratilu.

P=P,-k=3-1,25=3,75[kW] 19)
Nakon mnozenja sa faktorom dolazi se do zakljucka da ¢e ugradena snaga biti dovoljna za
navedenu pumpu.

Radna tocka se nalazi malo iznad najveceg promjera rotora, ali unutar dopustenih granica
odstupanja prema standardu ISO 9906:2012 razred 2B (Tablica 1.). Potrebno je imati na umu
da je radni fluid za navedenu pumpu mati¢na luzina koja ima drugacija svojstva od vode
prema kojoj je izraden teoretski dijagram. Upravo iz toga razloga ¢e vrijednosti za luzinu
odstupati od navedenih vrijednosti u prikazanom dijagramu. Moze se pretpostaviti da ¢e zbog
vece gustoce radnog fluida u odnosu na vodu biti potrebno vise snage na vratilu pumpe kako
bi pumpa radila u normalnim uvjetima. Koliko ¢e biti potrebno vise snage vidjet ¢e se u

proracunu.
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Slika 24. Teoretski dijagram 16-4. [8]
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3.2.1.1. Provjera dopustene visine

BS EN I1SO 9906:2012
ISO 9906:2012(E)

Tablica 1. Granice dopusStenih odstupanja radnih karakteristika pumpe. [8]

Grade 1 2 3
o 10 % 16 % 18 % Guarantee
TH 6 % 10 % 14 % requirement
Acceptance grade U 1E 1B 2B 2U 3B
o +10 % +5 % +8 % +16 % 9 %
Mandatory
TH +6 % +3 % +5 % +10 % 7 %
P +10 % +4 % +8 % +16 % +0 % :
Optional
T 0% -3% -5 % -7 %
NOTE rdx = O, H, P, i) stands for the tolerance of the indicated quantity.

Kao sto je navedeno u standardu ISO 9906:2012 razred 2B, dopusteno odstupanje od trazene
visine dobave iznosi + 5%.

HG_dop = Hieoretski " Tn = 29 - 1,05 = 30,45 [m] (20)

3.2.2. Provjera materijala

Uloga materijala u odabiru pumpe za odredeni medij je izuzetno vazna i ima znacajan
utjecaj na performanse, trajnost i pouzdanost pumpe. Razli¢iti materijali koriste se za izradu
razlic¢itih dijelova pumpe kako bi se osiguralo da ¢e pumpa ucinkovito raditi s odredenim
medijem. Ovdje su opisani kljuéni aspekti uloge materijala u odabiru pumpe za odredeni
medij:

1. Kemijska kompatibilnost: Razli¢iti mediji imaju razliCite kemijske svojstva, a neki

mogu biti kemijski agresivni prema odredenim materijalima. Vazno je odabrati
materijale koji su kompatibilni s kemijskim sastavom medija kako bi se izbjeglo

oSte¢enje pumpe i kontaminacija tekuc¢ine koja prolazi kroz nju.

2. Otpornost na koroziju: Odredeni mediji mogu uzrokovati koroziju i habanje na
unutarnjim dijelovima pumpe. Stoga je vazno odabrati materijale koji su otporni na

koroziju i imaju dugi vijek trajanja u prisutnosti korozivnih tvari.
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Otpornost na abraziju: Ako medij sadrzi Cestice ili je abrazivan po prirodi, materijali
pumpe moraju biti dovoljno otporni na abraziju kako bi se sprijecilo habanje i

smanjilo oste¢enje rotora i kucista.

Temperaturni raspon: Materijali pumpe moraju biti sposobni podnijeti temperaturne

uvjete medija bez gubitka ¢vrstoce ili promjene svojstava.

Snaga i c¢vrstoca: Materijali moraju biti dovoljno snazni i ¢vrsti kako bi izdrzali

pritisak i stres uzrokovan radom pumpe.

Higijenski zahtjevi: U nekim primjenama, poput prehrambene ili farmaceutske
industrije, materijali pumpe moraju zadovoljiti stroge higijenske zahtjeve kako bi se

osigurala sigurnost i kvaliteta tekucine koja prolazi kroz pumpu.

Troskovi: Troskovi materijala igraju vaznu ulogu u odabiru pumpe, posebno kod veéih
projekata. Potrebno je pronaéi ravnotezu izmedu ucinkovitosti i cijene materijala kako

bi se osigurala ekonomicnost i pristupacnost cijelog sustava.

Prilikom provjere materijala, koriStena je interna tablica kemijske postojanosti celika za

pumpe. Iz razloga §to nema maticne luzine kao zasebnog podatka u tablici, koriSteni su

natrijev hidroksid NaOH (Tablica 2.) i kalijev hidroksid KOH (Tablica 3.) koji su sastavni dio

mati¢ne luZine.

Kemijska postojanost ¢elika izrazena je brojevno prilikom Cega je postavljena sljedeca

ljestvica:

0 — potpuno postojan materijal
1 — manje postojan materijal
2 — slabo postojan materijal

3 — nepostojan materijal

.....

materijal upisan u tablici je CL. 4574 i na temelju iskustva mozemo zaklju¢iti da navedeni

materijal CL. 4572 je postojan i da odgovara za medij mati¢na luzina
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Tablica 3. Kemijska postojanost celika za KOH. [8]

3.3. Tehnicka specifikacija

Nakon generalne provjere je li navedena pumpa moze zadovoljiti radnu tocku prema
katalogu iz proizvodnog programa te jesu li odabrani odgovaraju¢i materijali za odabrani

radni medij, potrebno je izraditi tehni¢ku specifikaciju za izradu ponude.
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Tehnicka specifikacija potrebna za izradu komercijalne ponude se sastoji od lista tehnickih
podataka, teoretskog dijagrama temeljenog na ispitivanju pumpe sa istom hidraulikom i skice

sa glavnim dimenzijama pumpe.

3.3.1. Lista tehnickih podataka

Lista tehnickih podataka (Slika 25.) se izraduje na temelju zahtjeva stranke.
Navedena lista mora sadrzavati odredene podatke kako bi se utvrdilo koji zahtjevi su uzeti u

obzir, a koji se ne mogu ispuniti.

U navedenoj listi su upisani tehnic¢ki podaci koji su nuzni za odabir pumpe. Isti sadrzavaju
materijale pumpe kao i podatke o mediju koji su jedni od najvaznijih podataka u odabiru
pumpe, pogonske podatke, vrstu konstrukcije i sl.

Lista tehnickih podataka takoder sadrzi naziv kupca kako bi se znalo na koga se odnosi i
jedinstveni broj ponude kako bi se izbjegla konfuzija medu razli¢itim nalozima i osigurala

lakoc¢a prepoznavanja te se olakSala komunikacija unutar organizacije.

Kod podataka o mediju, temperatura medija je oznacena sa ,,T.M.“, a oznaka ,@T.M*.
oznacava Celiju koja se odnosi na isti medij navedene temperature.

NPSH, je skracena oznaka za ,,NPSH required “, @ oznacava minimalni potrebni tlak na usisu
izrazen u metrima kako ne bi doslo do kavitacije.

PS1 oznaCava pogonski stroj, odnosno da se smjer vrtnje gleda od elektromotora prema

pumpi.
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List tehniékih podataka:
NK 16- 4 11.0042/23
List: 173
Kupac: Namjena Pozicija: Kom.
_ Pumpa za crpljenje maticne (uXine 01 1
PODACI O MEDLIU: POGONSKI PODACI:
01. | Medi | Matiéna luZina 33. | Koliina dobave 638 lis
02. | Temperatura Medija, T.M. 100 =g 34. | Visina dobawe MW m
03. | Gustota @ T.M. - 1400 kg/m’ 35. | NPSHr =27 m
04. | Kinematihi viskozitet @ T.M. - cht 36. | Mazivni broj okretaja 2860 oimin
05. | Tak isparavanja i@ T.M. 0,001 bar 37. | Potrebna snaga na wratilu 4,32 kW
06. | PH wrijedmost @ T.M. 13 38. | Stupanj djsdovanja 60,87 %
07. | Sedriaj knutih teari Ne 30. | Ugradena snaga 55 kKW
o8. | Veliina Cestica - 40. | Broj stupnjeva 1
41. | Smjer okretaja gledano sa PS 1 desni

MATERLIJALI: EN/HRN RADMNI UVJETI:
09, | Kucitte GXSCrMiNb19-11 / CL. 4572 42
10. | Rotor GXSCrMiND19-11/ &L 4572 | 43 | Tlak na ulazu u crpku bar
11. | Raspomi preten GXSCrMiND19-11 / EL. 4572 dd_ | Tiak na izlazu iz crpke 4,12 bar
12. | Mosad lefaja EMN-GuIL-250 / SL25 45_ | Ispitni tiak kudista 0,45 MPa
13. 46. | Hiadenje brivenog prostora
14. | Vratilo X17CrMi16-2 1 €. 4570 47. | Hiadenje ledajeva
15. 48. | Brivena voda mfh | bar
16 49. | Kategoria prostora nesksplozivna
17 50. | NPSH raspolofivi m
18. | Spojka Hije predmet isporuke MOTOR: NLJE PFREDMET ISPORUKE
18. | Temedna ploda Hije predmet isporuke 51. | Proizvodat
KONSTRUKCIJA: 51. | Tip/ Oblik { IP B3 55
20. | MontaZa kuciita Horizontalno 52. | Snaga | Koristnost kW %
21. | Rastavijanje kuciéta | Radijalno 53. | Broj okretaja 2800 oimin
22_ | Tip kucigta Jednodijelno, spiraino 54. | Napon ! Frekven. ann v 50 Hz
23. | Prirubnice D PN DiM Polo#aj | 55. | Mazivna | Potezna struja [A]
24. | Usis 50 10 2532 Ay 56. | Mivo buke [dB]
25. | Mak 40 10 2532 VG iy SPECIFIKACIIA OPREME | USLUGA
26. | Tip rotora Zatvoreni, radijalni 57. | Naziv dijela Opseg isporuke
27. | LeZajevi Kuglicni 6306 58. | Pumpa +
28. | Podmazivanje Ulje 50.
20. | Brivijenje Pletenica BxBx500 60
30. | Brtva, tip/ materijal | Grafit/ PTFE &1.
31. | Spojka. tip Elastiéna spojka, tip ES - 4 62
13 {za Pen=5,5 kW, n=28000/min} | g5
NAFOMENE:
Ay — aksijaino, WGy, — vertikalno gore
AKZ 122 Dsnovni: Dvokompaonentni eposy cink premaz 2x40-50pm (Nowvapox cimk)

Pokrivni: Dvokomponentni epoxy premaz 2x40-50pm (Movapox D-200, Novapox P — RAL 5015)
Leradic Pregkedan Dednbria DBatum A

Zorit | 20.02_2023. u]

Slika 25. Lista tehnickih podataka. [8]
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3.3.2. Teoretski dijagram

Teoretski dijagram (Slika 26.) se izraduje na temelju ve¢ ispitane pumpe sa identicnom
hidraulikom. Isti prikazuje radne karakteristike pumpe za trazenu radnu tocku. Kao Sto je
navedeno ranije, karakteristike pumpe se mijenjaju zbog radnog fluida sa drugacijim

svojstvima.

Pump curee 11.0042123
NK 16-4 o

Curen N M of Biegas: 1 Bam. e
5.31.000.1953.01 a1

Tamz of Lot (G | ety (hgin3y im e jmmdu) | D2 kisx ey I:z Matad rrm| ||:|iw e

[r=r=
Mabicna lubna 100 1400 1860 158 136

H.m Hydraulic Performance acceptanos aco. to: 150 9306 Grade 2 FARD 1kmin

36

34 — —]

32 =

30

28

26

24

22

20

T0 1

a0 [

40

a0

20

o 1 2 3 4 5 -] T B B

maced Chackss ] [T T
Zonics 1. ‘ 20.02.2023. 1]

Slika 26. Teoretski dijagram. [8]
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3.3.3. Skica pumpe

Skica pumpe (Slika 27.) sadrzi dimenzije koje su bitne za montazu u postrojenju i
pripadaju¢u masu agregata. U ovom slucaju potrebne su samo dimenzije i masa pumpe iz

razloga Sto kupac nije trazio cijeli agregat (pumpa, el. motor, temeljna ploca, spojka), nego

samo pumpu.

130

H
¥

USISNA PRIRUBNICA TLACNA PRIRUBNICA

DNSO0;PN10;DIN2532 DN&0;PN10;DIN2532
z=4 z=4 N
W\ - ==
(1N R\
i )
=+
50 40
125 10
165 150

&

Masa

Pumpa

Ikgl
42

Prikljuéci za:
M-manometar R1/2"
V-vacuumetar R1/2"
P-punjenje R1/2"
I-drenaza R1/2"
D-drenaza R1/2"

Dimenzije i mase su informativne!

Predmet| 11.0042/23, Poz. 01
Datum Ime Potpis
1zradio 2002203 Zork |
Pregledao
0dob rio
Pumpa NK 16-4 5.31.000.7153
ELmotor Rev. 0 fust 33

Slika 27. Skica pumpe. [8]

3.4. Osnovni dijelovi pumpe

Presjek kroz pumpu (Slika 28.) najbolje prikazuje pozicije glavnih dijelova pumpe sadrzanih

u Tablici 4.
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318 312 317 218 315 316 311 212 218 312 317 217 114 219 121 115 113 111 211 216 122 113 215 112

Slika 28. Presjek kroz pumpu. [8]

Tablica 4. Popis glavnih dijelova pumpe prema slici 31.

111 | Spiralno kuciste 211 | Kolo rotora 311 | Nosac lezaja
112 | Poklopac spirale 212 | Vratilo 312 | Poklopac lezaja
113 | Rasporni prsten 215 | Matica kola rotora 315 | Odzracnik

114 | Oc¢nica 216 | Osigura¢ matice 316 | Uljokaz

115 | H-prsten 217 | Centrifugalni odvaja¢ | 317 | Brtva poklopca
121 | Brtvena pletenica 218 | Valjkasti lezaj 318 | Brtveni prsten
122 | Brtva poklopca spirale | 219 | Tuljak vratila
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4. KONTROLNI PRORACUN PUMPE

Na temelju ulaznih podataka dobivenih od strane kupca potrebno je provesti kontrolni
proracun glavnih dijelova pumpe kako bi utvrdili dimenzijsku ispravnost za navedeni slucaj.
Pumpa je izvorno konstruirana za slucaj gdje je radni medij pitka voda, no moze se koristiti i
za agresivne medije. U nastavku ¢e biti proveden kontrolni prora¢un pumpe za slucaj gdje je

medij mati¢na luzina.

4.1. Ulazni podaci

U tablici su sadrzani ulazni podaci dobiveni od strane kupca (Tablica 5.).

Tablica 5. Ulazni podaci za proracun. [8]

Protok 0 6,38 l/s

Visina dobave H 30 m

Brzina vrtnje N 2860 min™

Gustoca p 1400 kg/m’

Kako bi se prorac¢un mogao provesti, potrebno je pretvoriti sve veliCine u iste mjerne jedinice.

_ 5638 _ 0,00638 m3/ (1)
=000~ % /s
2860
— — -1 (22)
N =—5-=4767s

4.2. Specificna brzina vrtnje pumpe

U izraz za specificnu brzinu vrtnje pumpe ulaze volumenski protok i visina dobave.
Ako je dobiveni broj manji od 11, odnosno nije u rasponu ny, = /1 + 38 onda konstrukcija

mora biti viSestupanjska!

_n-/Q 2860-+0,00638

Nsq = H3/4 303/4

=17,821 23)
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Na osnovu specifi¢ne brzine vrtnje vrsi se klasifikacija pumpi (Tablica 6.).

Tablica 6. Klasifikacija pumpi prema brzohodnosti. 8]

Tipican izgled meri- | TipiEne radne
Tip pumpi MNzg dz/dg dijanskog preseka karakireristike
radnog kola pumpi
& [
i
Sporohode
pﬂ. 13+ 25 3D=25 =
centrifugalne .
.
i
Normae | 5. a0 | 25-14 A -
centrifugalne =
'S
Poluaksijalne i .t
: 70 = 140 14-09 ) a =
(dijagonaine) = "
1 N
Aksijal T { "., N
sijalne i i i,
X DE o o
{propeleme) 40~ 300 ' | = v/(x
/'{ i

4.3. Procjena stupnja korisnosti pumpe

Stupanj korisnosti pumpe, takoder poznat kao ucinkovitost pumpe, mjeri koliko

ucinkovito pumpa pretvara primijenjenu energiju u rad tekucine. Vazno je napomenuti da je

stvarno mjerenje i procjena stupnja korisnosti pumpe slozeniji proces u stvarnim uvjetima.

Razliciti tipovi pumpi (viSestupanjske, jednostupanjske) i uvjeti rada (viskoznost tekucine,

temperatura, tlak) mogu utjecati na preciznost ove procjene. Idealno bi bilo koristiti

instrumente za mjerenje protoka, tlaka i snage kako bi se dobili $to precizniji rezultati.
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4.3.1. Zapreminski stupanj korisnosti

Zapreminski stupanj korisnosti odnosi se na mjeru koliko je uc¢inkovita pumpa u
prenosenju radnog fluida kroz svoje komore ili kanale tijekom jednog ciklusa.

1 1
= = = 0,959 24
T4 = 140,285 ngg 2 140285178212/ @9
4.3.2. Stupanj korisnosti koji obuhvaca trenje diskova
Gubici koji se javljaju zbog trenja diskova definiraju se izrazom:
i = BT55 T 655 | 0% (25)
Ngq” 17,8212

4.3.3. Mehanicki stupanj korisnosti

Mehanicki stupanj korisnosti obuhvaca gubitke u leziStima pumpe, a nalazi se u rasponu
Nme = 0,96 0,9 (26)
Odabrano: 1,,, = 0,96

4.3.4. Hidraulicki stupanj korisnosti

Za izracun hidraulickog stupnja korisnosti, potrebno je izracunati protok kroz rotor te
odrediti racunski promjer usisnog grla radnog kola (rotora).

4.3.4.1. Protok kroz rotor

Protok kroz rotor oznacava omjer nazivnog protoka u odnosu na zapreminski stupanj
korisnosti, a definira se izrazom

Q 0,00638

=< = = 0,00665 m? 27
me 0959 me/s @7

Qk

4.3.4.2. Racunski promjer usisnog grla rotora

Za izraCun racunskog promjera usisnog grla potreban nam je koeficijent K, koji zavisi o
tipu konstrukcije i namjeni pumpe. Za veéinu pumpi, srednjih kvaliteta, ukljucujuéi i

viSestepene pumpe ovaj se koeficijent kre¢e u granicama
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(28)
KO = 3.6 - 4.5
Za kondenzatne i napojne pumpe, kao i za pumpe malih dimenzija (dy- < 70 mm) iznosi
Ky =45 + 5.0 29)

Odabrano: K, = 4,5

3’ 3 ’0,00665
dOT = Ko - % = 4‘,5 - W = 0,0616m 4 dOT = 62mm (30)

Hidraulicki stupanj korisnosti se raCuna prema sljede¢em izrazu:

0,42 0,42

_ 1 _ G1)
1 (10g(1000 - do,) — 0,172)2 1 (1og(1000 - 60) — 0,172)2 0,837

NMh =
Procijenjeni stupanj korisnosti pumpe dobijemo mnozenjem zasebnih stupnjeva korisnosti:
Np = Nn*Ng " Mmi " Mme = 0,837 0,959 0,838 0,96 = 0,646 (32)

Iz prilozenog se vidi da se procijenjeni stupanj korisnosti pumpe dobiven prora¢unom
razlikuje od izradenog teoretskog dijagrama provedenog ispitivanjem na pumpi sa istom
hidraulikom. Do malog odstupanja dolazi zbog gubitaka prilikom rada pumpe, a njih mogu
uzrokovati nepravilnosti u modelu spiralnog kuéista, rotora i sl. Takoder je potrebno uzeti u
obzir to¢nost ispitivanja, odnosno ljudski faktor.

Kvalitetu proracuna procijenjene efikasnosti pumpe mozemo provjeriti u iskustvenom

dijagramu ovisnosti efikasnosti o brzohodnosti (Slika 29.).
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Slika 29. Dijagram ovisnosti efikasnosti o brzohodnosti. [8]

8

Ly
LT,

4.4. Potrebna snaga na vratilu pumpe

Snaga koju pumpa zahtjeva na vratilu pumpe kako bi savladala sva opterecenja racuna se
prema sljedecoj formuli:

p-g-H-Q 1400-9,80665-30-0,00638
-, 0,646

P =4069,13 W (33)

4.4.1. Raéunska snaga na vratilu pumpe

Na osnovi proracunate snage na vratilu pumpe odreduje se vrijednost koeficijenta K,

Kp = 1,03 + 1,05 (34

za P < 50kW (manjoj snazi P odgovara veci koeficijent K, i obrnuto)

Kp = 1,03 33)
za P> 50 kW
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Odabrano: K, = 1,05

P =P K, =4069,13-1,05 = 4272,58 W (36)
Racunska snaga dobivena kontrolnim prora¢unom iznosi P = 4,27kW dok dobivena snaga
teoretskim dijagramom temeljenom na ispitivanju sa istom hidraulikom pumpe iznosi
P =4732kW. Razlika izmedu proracunatog i dobivenog teoretskim dijagramom se razlikuje za

~1% $§to znaci da je proracun vrlo dobro proveden.

4.5. Rac¢unski moment na vratilu pumpe

Izracun racunskog momenta na vratilu pumpe je vazan kako bi se osiguralo dovoljno snazno
vratilo da nosi opterecenje i da je cijeli sustav hidraulicke pumpe projektiran za siguran i
ucinkovit rad.

P, 4272,58

_ _ _ 37
N 2n-a7er  [H26Nm

M,

4.6. Odabir elektromotora

Na temelju racunske snage i momenta na vratilu pumpe odabire se prvi jaci elektromotor
iz proizvodnog kataloga dobavljaca. Zbog Ccinjenice da u opseg isporuke ne spada
elektromotor nego ¢e se koristiti postojeci, potrebno je provijeriti je li postojeci elektromotor
zadovoljava zahtjeve pumpe.

Elektromotori imaju standardne veli¢ine i karakteristike, stoga je odabran katalog proizvodaca

Koncar za provjeru zahtjeva (Tablica 7.).

Prema zahtjevima kupca, potrebno je gledati elektromotor sa nazivhom brzinom vrtnje

ne = 3000 min™ i snagom Py = 5,5kW.
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Tablica 7. Dio kataloga Elektromotori proizvodac¢a Koncar. [8]

[7@

- ETEIFEN 400V /50Hz
EMWIHHEEE
nag ESAL 63A-2 2810 615 075 000015
035 ESAZ 63E-2 2840 9.7 649 586 o7 ar2 51 08 i3 iB 000019 | 42
037 ESAZ T1A-2 2750 695 691 645 08 085 38 13 21 23 00003 5
055 ESAZ 71B-2 2770 741 732 684 08 13 44 19 7 28 00004 57
075 ESAZ BOA-2 2830 774 773 744 0a2 1.7 52 25 26 29 00006 83
1.1 ESAZ BOB-2 2840 827 8.7 819 08 24 58 17 L il 00008 93
15 ESAZ 005-2 2840 813 814 B8 a7e 34 55 5 28 34 00014 12
22 ESAZ 90l-2 2830 832 Bis B1 aa2 445 fi 75 1 32 00me | 145
3 ESAZ 100L-2 2880 845 B3 806 085 & 68 10 s g 00036 21
4 ESAZ 1120M-2 | 2910 858 B5.3 833 083 g1 8 132 35 35 00056 26
55 EsAZ 13254-2 | 2920 a7 861 828 0.76 12 78 18 ir is oo 36
] ESAZ 13258-2 | 2920 821 B5.6 832 Q81 15 g5 5 3 i 00143 43
11 ESAZ 160MA-2 | 2945 BG4 BBS B55 084 2 79 36 a9 43 00323 72
15 ESAZ 160MB-2 | 2950 203 89.9 28 0. 278 96 49 e 41 00448 2
185 ESAZ 160L-2 2055 209 004 BB 0.85 3 97 &0 3 35 00535 99

Prvi korak je provjera brzine vrtnje. Pretpostavljena, odnosno u ovom slucaju zadana
brzina vrtnje iznosi n = 2860 min™'. Katalogka brzina vrtnje iznosi 7= 2920 min™. Ukoliko se
kataloska brzina vrtnje razlikuje od pretpostavljene za vise od 5%, proracun treba ponoviti za
novi n. U ovom sluc¢aju je pretpostavljeni unutar granice od 5% i provjera moze i¢i dalje.

Sljede¢i korak bazira se na provjeri snage elektromotora. Za provjeru je li ugradena snaga
dovoljna, potrebno je racunsku snagu uvecati za odredeni postotak kako bi bilo dovoljno
rezervne snage i agregat bi normalno radio. Uveéanje racunske snage se vrs$i prema jacini

elektromotora (Tablica 8.).

Tablica 8. Uvecanje racunske snage. [8]

kW hP Uvecanje u %
<22 <30 25
22-55 30-75 15

> 55 > 75 10

(39%)
P, =P, - 1,25 =4272,58- 1,25 = 5340,72 W

Snaga koju pumpa zahtjeva za normalan rad iznosi P, = 5,34 kW, a ugradena snaga je

P = 5,5kW sto zadovoljava uvjet.
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Zadnji korak u provjeri elektromotora je moment na vratilu pumpe. Racunski moment
dobiven proracunom iznosi M, = 14,26 Nm, a moment elektromotora prema podatku iz
kataloga iznosi M., = 18Nm $to zadovoljava pocetni uvjet.

Ugradeni elektromotor od P = 5,5 kW zadovoljava sve uvjete i moze se koristiti za pogon

navedene pumpe.

4.7. Promjer vratila pumpe

Vratilo pumpe je optere¢eno na uvijanje. Promjer vratila zavisi od materijala koji se
koristi za njegovu izradu. U ovom slucaju se uzima materijal sa nizim mehani¢kim svojstvima
jer se isto vratilo radi iz viSe materijala, ovisno o vrsti medija. Stoga, prema Deckeru (t.72)

dopusteno naprezanje na torziju za &elik C.0460 se nalazi u rasponu [10]

Tgop = 12 + 18 MPa (39
Odabrano: 74,, = 12 MPa

Minimalni promjer vratila punog kruznog presjeka iznosi

2[16-M, 3[16- 14,26
= 2 —0,01822 (40)
7 12-106 m

d(vr)min =
Zbog utora za klin, potrebno je odabrati 2mm veéi promjer vratila.
dwr) = Adwrymin + 2 = 18,22 + 2 = 20,22 mm (41)
Dobiveni promjer vratila zaokruzuje se na veéi cijeli broj
d(vr) = 25 mm 42)

Proracunati promjer vratila odgovara veli¢ini na nacrtu.

4.8. Promjer glav€ine vratila

Promjer glavéine najéesSée se uzima

dgl = (1'1 - 1'4) dvr 43)
Odabrano: 1,4

dg =14 dy, = 1,4-25=35mm 44)

Kontrolni proracun glav¢ine je dobro proracunat i odgovara nacrtu.
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4.9. Promjer usc¢a rotora

Brzina na ulazu u rotor koja je najcesce jednaka brzini vy u uSéu pumpe iznosi

vy = vg = eV2Y [m/s] (45)
gdje je ¢ ulazni koeficijent u rasponu
e=01+0,3 (46)
Brojevi blizi 0,1 se odabiru za pumpe, a brojevi blizi 0,3 se odabiru za ventilatore.

Odabrano: € = 0,12

Specifi¢na energija dobave se oznacava sa Y, a raCuna se prema izrazu

Y =g-H =9,80665-30 = 294,20 m? /s> 7
Odabirom koeficijenta iz izraza (43) i uvrStavanja iznosa iz (44) u izraz (42) dobijemo brzinu

ulaza u rotor koja iznosi

Vo = vg = 0,12 +1/2-294,20 = 2,91 m/s (48)

Brzina u usisnom grlu treba se kretati u rasponu

Vo =1,5+5m/s (49)

Odabire se ulaz u pumpu bez vrtloga (o = 90°), pa brzina na ulazu rotora ima samo

meridionalnu komponentu (vy = v,,9). Jednadzba kontinuiteta za us¢e pumpe glasi

D?—d¥)m
Q=0 I T G0
pa promjer usc¢a iznosi
4- Qg 4-0,00665
Ds = +d2= |————+0=0,05413m = 55 (1)
s \/n-vs 9 j 72,91 m mm

v 2 . -y w
Veli€ina d,~ se ne uzima kod konzolno ovjeSenog rotora u proracun.
Proracunata veli¢ina promjera usca rotora odgovara nacrtu.

4.10. Ulazne veli¢ine rotora

Na temelju eksperimenata i iskustvenih podataka, za nastavak proracuna pretpostavljaju se
sljedeci podaci:

R, = 1,15 (52)
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fi=11 (53)
F =0,68 (54)
By = 21,5 (35)
gdje je:

e R;-eksperimentalni faktor (Stepanoff, str. 41.) [11]

e f;-omjer povrsine na lopatici rotora i neto povrSine oko rotora

e [ - omjer slobodne povrSine srediSta rotora prema bruto povrsini oko rotora

e f3; —kut ulaza fluida u rotor

Prema Stepanoffu, faktor kavitacije se racuna prema izrazu
65 65

K, = =——=05,372 (56)
1 f12 1'12

dalje slijedi numeric¢ki multiplikator za centrifugalne pumpe

- K, -R tlgﬁl _ 5,3721-;95 21,5° _ 184 57)
»Prilagodena‘ usisna specifi¢na brzina se racuna prema izrazu

f 13]8[00 _ 1;’)’(2)320 — 7065,06 (58)

S =S"-+F =7065,06 - /0,68 = 5825,99 (59)

4.10.1. Prorac¢un NPSH,

Prema Stepanoffu formula za trazeni tlak na usisu NPSH, glasi

Q
n- j% (60)

(NPSH)*7® = —

Protok Q se u (56) uvrstava u galonima u minuti (gpm).

Q = 6,381/s-15,85 = 101,12 gpm (61)
. 2860 - /—10(?;;3192 (62)
(NPSH,)%75 = S82509 - 5,13 feet
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4
NPSH, = (5,13)3 = 8,848 feet (63)

NPSH, = 8,848 -0,3048 = 2,66m (64)
Proracunati nuzni tlak na usisu NPSH, odgovara oc¢itanom tlaku iz teoretskog dijagrama.
4.10.2. Brzina kroz srediste rotora

Kljuc¢ni faktor u hidraulickom dizajnu je brzina kroz srediste rotora jer utjece na performanse

rotora, a time ujedno i na performanse pumpe.

NPSH, - 2g 2,66 -2+:9,80665 (65)
Cm1 = \/ ré _\/ 5372 =3,12m/s

4.10.3. Obodna brzina na ulazu u rotor

Brzina kojom se radni fluid kre¢e duz ruba rotora pri ulasku u isti naziva se obodna brzina na

ulazu u rotor, a raCuna se prema izrazu

- Kl " le _ 5,372 " 3,12
! M 1,84

=9,10 m/s (66)

4.10.4. Ulazni promjer rotora

Ulazni promjer rotora mora se pravilno dimenzionirati kako bi se osigurala efikasna i
pouzdana hidraulicka performansa. Preveliki ulazni promjer moze dovesti do gubitka tlaka i
ucinkovitosti, dok premali promjer moze uzrokovati turbulencije, gubitke energije i druge

nepozeljne efekte.

w910 _ (67)
D; = TN maTer 0,06076 m = 60,76 mm
Zaokruzuje se na cijeli broj
D; = 62 mm (68)

Kod radijalne pumpe promjer us¢a mora biti manji od ulaznog promjera D,
Dy < D, (69)

Proracunato zadovoljava trazeni uvjet i odgovara veli¢inama na nacrtu.
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4.10.5. Sirina rotora na ulazu

Sirina rotora na ulazu (Cesto nazivana i §irina lopatice) odnosi se na dimenziju rotora

pumpe koja definira Sirinu povrsine kroz koju tekué¢ina ulazi u uredaj.

Prema jednadZzbi kontinuiteta, Sirina radnog kola na ulazu iznosi

Qe 0,00665
T Dy vy m-0,062-291

b, = 0,01173m = 12mm (70)

Sirina rotora u ulazu je dobro proracunata i odgovara dimenziji na nacrtu.

4.10.6. Broj lopatica
Broj lopatica oznacava koliko lopatica ili krakova rotora se proteze od sredista rotora prema
vanjskom rubu rotora, a odabire se u rasponu

z=4-+8 (71)

Broj lopatica se usvaja iz postojeceg radionickog crteza rotora
z=28 (72)
4.10.7. Debljina lopatice
Debljina lopatice odnosi se na dimenziju koja oznacava koliko je materijala prisutno

izmedu povrsina rotora koje dolaze u kontakt sa radnim medijem.

Odabir debljine lopatice nalazi se u rasponu

s=3=+10 (73)

Debljina lopatice se usvaja iz postojeéeg radionickog crteza rotora
s =4 mm (74
4.10.8. Korak lopatice na ulazu

Udaljenost izmedu dvije uzastopne lopatice na ulaznoj strani rotora pumpe naziva se korak

lopatice na ulazu, a racuna se prema izrazu
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m+D; Tm-62 (75)
tl = == 24,35mm
z 8
4.11. Izlazne veli€ine rotora
Obicno izlazni kut lopatice rotora se nalazi u rasponu
B, = 20° + 40° (76)
pri cemu se niske vrijednosti koriste za pumpe, a visoke vrijednosti za kompresore.
Pretpostavka:
Bz = 22,5° (17
Koeficijent hidraulickog napora se racuna prema izrazu
Y = (2,65 + 2,8) " ng, "8 (78)
Y =28" 17,82_0’28 = 1,25 (79)
Debljina momenta traga lopatice slijedi prema jednadzbi
o = (0,55 + 0,68) + 0,6 - sin 3, (80)
¢ =0,6+0,6-sin22,5° = 0,8296 (81)
Pretpostavka za sporohodne radijalne pumpe (Slika 32.)
D, = (2,5+3)D; = 2,562 = 155mm (82)
Pfleidererov faktor klizanja
_, ¥ 1t
P2 (83
D}
1,25 1
p=2r—gr ez = 017 (84)
1= 1552
Idealna specificna energija dobave radnog kola
Y 294,20
Yig = — = ———— = 351,66 m?/s? (85)
@ == 0,8366 m/s
Teoretska specificna energija dobave iznosi
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Yp,, = Yia (1 +p) = 351,66 (1 +0,17) = 411,44 m?/s? (86)

Nastoji se da smanjenje meridionalne komponente brzine duz lopaticnog kanala bude
minimalno radi opasnosti od odvajanja grani¢nog sloja koje moze znatno povecati gubitke.

Obic¢no se odnos brzina kre¢e u granicama

Vmz = (0,9 + 1)1, (87)
Vs = 0,91, =0,9-291 =2,62m/s (88)

4.11.1. Obodna brzina na izlazu

Prema glavnoj jednadzbi turbostrojeva, obodna brzina na izlazu kola mora iznositi

Umz Umz 2
= Y. (89)
Y=g j Gtgpy t e
2,62 2,62
= — )24 411,44 = 23,69 (90)
Y2 =5 9225 ¢ \/(2 Ttg225°) THL 69 m/s

4.11.2. Promjer rotora na izlazu

Promjer rotora na izlazu obi¢no je veéi od promjera na ulazu kako bi se omogucilo Sirenje i

usmjeravanje teku¢ine smanjenim brzinama, a racuna se prema izrazu

L2 up  2-up 223,69

Do =="=77 28607 ~ ¥1°8M 1)
30 30
D, = 158 mm 92)

Vanjski promjer rotora odgovara promjeru dobivenom pomocu teoretskog dijagrama.

4.11.3. Korak lopatice na izlazu

Korak lopatice na izlazu odnosi se na udaljenost izmedu 2 lopatice na izlaznoj strani rotora.

w-D, m-158

— 62,05mm 93)
z 8

t2:

4.11.4. Debljina lopatice u obodnom smjeru na izlazu
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Debljina lopatice u obodnom smjeru na izlazu je omjer debljine lopatice i izlaznog kuta

lopatice rotora

So 4
= = = 10,45 49
72 sinf}, sin22,5° m

Faktor zacepljenja na izlazu iznosi

t, 62,05

k = —
27 t,—0, 62,05—10,45

= 1,20 mm 95)

4.11.5. Sirina rotora na izlazu

Sirina radnog kola na izlazu odnosi se na dimenziju rotora pumpe koja definira $irinu
povrsine kroz koju tekucina izlazi nakon §to je prosla kroz lopatice radnog kola.

. ky Qe  1,2-0,00665
27 Dy vy, mw-158-2,62

= 0,00613 m (96)

bz = 6,5 mm (97)

Sirina rotora na izlazu odgovara dimenziji na postoje¢em nacrtu.
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5. PRORACUN VRATILA

Proracun vratila pumpe je vazan korak u dizajniranju i analiziranju hidraulickih sistema.
Vratilo pumpe je osnovna komponenta koja prenosi mehani¢ku energiju motora na radni
medij koji se pumpom transportira. Proracun vratila pumpe obuhvaca analizu mehanickih sila
i optereCenja kojima je vratilo izloZzeno tokom rada. Pravilno dimenzionirano vratilo
osigurava stabilan rad pumpe i minimizira rizik od kvarova, lomova ili drugih mehanickih
problema. Ovo je kljucno kako bi se osigurala sigurnost operatera i sprijecilo oStec¢enje

opreme.

5.1. Reakcije u osloncima

Reakcije u osloncima su sile koje se javljaju kao odgovor na primijenjena optere¢enja na
vratilo kako bi se odrzala ravnoteza i omogucio rotacijski pokret vratila.
Na vratilo pumpe u vertikalnoj ravnini djeluju spojka i rotor svojom masom, pojednostavljeno
promatrano, u srediStu spojke i sredistu rotora. Aksijalna sila koja djeluje na rotor je sila

radnog medija, a cijeli sustav se dovodi u ravnotezno stanje preko 2 lezaja (Slika 30.).

Ra Rb
Gs/2 Y y

65
285

430

Slika 30. Reakcije u osloncima. [12]

Ulazni podaci za proracun vratila (Tablica 9.) su izvuceni iz kataloga proizvodnog programa

elasti¢nih spojki te radioni¢kog crteza rotora za materijal CL. 4572 prema tehni¢kim uvjetima.

Tablica 9. Ulazni podaci za proracun vratila.

Masa spojke mg 9 kg

Masa rotora my 3,1 kg

Prvi korak u proracunu je odrediti optere¢enja na vratilo iz dostupnih masa strojnih dijelova.
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Gs=mg g =9-980665 = 88,26 N (98)

G.=m, g =31-980665=30,40 N 99
Nakon dobivanja opterecenja koja djeluju na vratilo, potrebno je dobiti reakcije u osloncima

kako bi vratilo bilo u ravnoteZznom stanju.

Reakcija u osloncu A za vertikalne komponente se dobije pomocu sljedece relacije:

G
ZF, =05 ==+ Roy + Ry — Gy =0 (100)

= 4G, — Ry, (101)

R4y = >

Sile u aksijalnom poloZaju na os vratila su

SF,=0- Ry —F=0-F =Ry (102)

Kako bi se izracunale reakcije u osloncima, potrebno je izracunati moment oko odabrane

tocke.
G
IM, =0- ?S 430 — Ry, - (430 — 65) — R, - (430 — 285) = 0 (103)
Uvrstavanjem jednadzbe (101) u jednadzbu (103) dobije se sljedece:
G G
?S - 430 — (75 +G, — Ryy) - (430 — 65) — Ry, - (430 — 285) = 0 (104)
Daljim sredivanjem formule dolazi se do pojednostavljenog izraza
%- 65 — G, - 365 % 65 — 30,40 - 365 (105)
Ry == 220 T 220
1z Cega slijedi
R,y =37,40N (106)

Uvrstavanjem (106) u (101) dobije se
88,26
Ray = - +Gy = Rpy = —— +30,40 — 3740 107
Rqy = 37,13N (108)

5.2. Momenti savijanja

Na vratilo djeluju pripadajuée sile koje rezultiraju odredenim momentima savijanja.

Momenti savijanja su bitni kod odredivanja promjera vratila, odnosno izrade idealnog vratila.
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Za dobivanje momenata savijanja, potrebno je odrediti udaljenosti na kojima ¢e se

prorac¢unavati momenti (Slika 31.).

01 2 | A Il 3 1] B I\ L V| 5
15
30
50
65
85
175
265
285
305
360
415
430
Slika 31. Udaljenosti za momente savijanja. [12]
Momenti savijanja prema slici 35. i slici 36. iznose:
Gs (109)
G 88,26
M, =0- M, = 75 15 = ——"15 = 661,95 Nmm (110)
G 88,26
SMy=0-5M, = 75 30 = ——30 = 1323,90 Nmm (111)
G 88,26
SM; =05 M, = 75 50 = —— 50 = 2206,50 Nmm (112)
G 88,26
Z‘MA:O—>MA=?S-65—Ray-0= -+ 65 = 2868,45 Nmm (113)
G 88,26
IMy =0 - My =—-+85—Rgy- (85 —65) = —5—85-37,13-20 (114)
= 2868,45 Nmm
Gs 88,26
IM; =0 My =—- 175 — Rgy - (175 — 65) = — 175 — 37,13 - 110 (115)
= 3638,27 Nmm
G
IMy; =0 - My = ?S + 265 — Ry, + (265 — 65) 116
88,26
= T 265 — 37,13 - 200 = 4268,12 Nmm
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G
ZMB:0—>MB=?S-285—Ray-(285—65)—Rby-0

117)
88,26
= - 285 — 37,13 - 220 = 4408,09 Nmm
G
IMpy =0 - My =—="-305—R,, - (305 — 65) — Ry, - (305 — 285)
88 226 (118)
=—"".305—37,13-240 — 37,40 - 20 = 3800,08 Nmm
G
IM,=0- M, =—="-360— R, - (360 — 65) — Ry, - (360 — 285)
88226 (119)
= T 360 — 37,13 -295 — 37,40 - 75 = 2128,04 Nmm
G
IMy =0-> My, =—="-415— Ry, - (415 — 65) — Ry, - (415 — 285)
88226 (120)
= T 415 —37,13-350 — 37,40 - 130 = 456,01 Nmm
IM:=0->M Gs 430 — R, - (430 — 65) — R, - (430 — 285)
— 0o M. =S, _ ) _ _ ) _
5 ) ay by (121)

88,26
=— 430 — 37,13-365 — 37,40 - 145 = 0 Nmm

5.3. Odredivanje minimalnog promjera vratila

Buduc¢i da su vratila rotacijska tijela, odnosno prenose okretni moment, opterecena su i na
uvijanje. U najveéem broju slucajeva, okretni moment ne prolazi cijelom duljinom vratila.
Dovodi se preko pogonskog strojnog dijela (npr. remenica), a odvodi preko drugih strojnih
dijelova (npr. zupcanik). U ovom sluc¢aju vratilo cijelom duljinom prenosi okretni moment jer
je ulazni strojni dio spojka koja je smjestena na jednom kraju vratila, a odvodi se preko rotora
koji je smjesten na drugom kraju vratila. Na temelju pretpostavke da se vratilo okreée stalnom
brzinom vrtnje, moment uvijanja ima stalnu vrijednost i smjer.

Pogonski okretni moment se racuna prema izrazu

T = P 5300 1000 = 18 364,03 N
2m - 50

gdje je:
T - pogonski okretni moment [Nmm]
P — snaga elektromotora [W]

n — brzina vrtnje [min™]
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Iz dobivenih podataka, moze se zakljuciti da je savijanje prakticno beznacajno u odnosu na
uvijanje. Da bi se dobio promjer vratila u kriticnom presjeku (najvece savijanje), potrebno je
izraCunati reducirani moment za navedeni presjek. Za proracun vratila koristi se materijal

najnizih mehanickih svojstava jer se izraduje od razli¢itih materijala, ovisno o vrsti medija.

Myeq, = \]Mé +0,75 (ap - T)? = (123)
J4408,092 + 0,75 - (0,69 - 18 634,03)? = 11 696,42 Nmm

Za &elik C.0460 [10]

_gppy 190
" 1,73-t.p5 1,73:160

a 0,69 (124)

gdje je
ao — faktor ¢vrstoce
or px— promjenjiva trajna ¢vrstoca na savijanje (dinamicki naizmjeni¢no) [N/mm?]

T; pi— promjenjiva trajna ¢vrstoca na uvijanje (dinamicki istosmjerno) [N/mm?]

Prema Deckeru (t.72), dopusteno naprezanje za materijal [10]

Ogop = 30 — 60 N/mm2 (125)
1z razloga $to se vratilo pumpe izraduje iz vise razli¢itih materijala koji ovise o radnom fluidu
koji pumpa transportira, odabire se dopuSteno naprezanje na savijanje od materijala sa
najnizom dopustenom granicom na savijanje — C.0460 [10].

Odabrano: g4,= 30 N/mm?

| Mppyp 3 f 11 696,42 126
Bmin = 101 g0 0,1-30 mm

Zbog cinjenice da je uvijanje dominantno u odnosu na savijanje, potrebno je provjeriti

minimalni dopusSteni promjer u odnosu na uvijanje.
Odabire se dopusteno naprezanje na uvijanje od materijala sa najnizom dopustenom granicom
na uvijanje.

Prema Deckeru (t.72), dopusteno naprezanje na uvijanje za C.0460 se nalazi u rasponu [10]

Tgop = 12 + 18 MPa (127)

Odabrano: 74,,=12 N/mm?
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p 3| 16T 3/16- 18,364_001983 (128)
min — 7T'Tdop_ 7.[.12.106_ , m

dpmin = 19,83 mm (129)

Iz prilozenih proracuna moze zakljuciti da minimalni promjer duz vratila gdje nema utora za
klin mora iznositi dpi, = 19,83mm kako je dobiveno prorac¢unom na uvijanje. Osiguranje

protiv uzduznih pomicanja osovine odradit ¢e se stupnjevanjem vratila.

5.4. Stupnjevanje vratila

U kriticnim presjecima prema slici 36. odredeni su sljede¢i promjeri:
Presjek 5 — definiran proracunom minimalnog vratila. Zbog utora za klin potrebno

povecati 2mm.

ds > dpin + 2 mm = 19,83 + 2 = 21,83 mm (130)
Odabrano: ds=25mm
Presjeci A i B - mjesta gdje dolaze lezajevi. Odabran lezaj prvog veceg standardnog

promjera u odnosu na promjer vratila kod rotora.

d, = dg =30 mm (131)

Presjek 3 — promjer na koji se leZajevi oslanjaju

d; =1,25+d, = 1,25-30 = 37,5 mm (132)
Odabrano: d; = 38 mm
Presjek 0 — mjesto gdje dolazi elasti¢na spojka. Odabran preporuceni promjer za spojku

koji je ujedno manji od da_a vec¢i od dpin + 2mm.

21,83 < d, < 30 (133)
Odabrano: dy= 28 mm
Za &elik C. 4570 od kojeg se u ovom slutaju izraduje vratilo, veli¢ine promjera su
predimenzionirane. Medutim, zbog jednostavnosti proizvodnje i koriStenja iste konstrukcije
vratila za izradu od razli¢itih materijala, vratilo je dimenzionirano prema najnizim
mehanickim svojstvima. Razlog takve konstrukcije je da se isto vratilo za isti model pumpe
moze izraditi od bilo kojeg materijala za vratilo. Materijal od kojeg se izraduje vratilo ovisi
zahtjevima kupca i agresivnosti radnog medija koji se mora transportirati prilikom rada

pumpe.
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5.5. Provjera veli¢ine promjera

Potrebno je provjeriti odredene veli¢ine promjera jesu li u dopuStenim granicama prema
uvijanju. Dovoljno je provjeriti najmanji presjek iz razloga Sto je uvijanje jednoliko kroz
cijelu duzinu vratila. Ukoliko presjek sa najmanjim promjerom vratila zadovoljava uvjet,
zadovoljavaju i svi veci presjeci.

r_ T 18 364,03
W, 02-d® 02-253
Vratilo kod najmanjeg presjeka je u dozvoljenim granicama i dobro je dimenzionirano..

=588<12 (134)

T =

5.6. Ukupna duzina vratila

Kako bi se odredila ukupna duzina vratila (Slika 32.), koristit ¢e se veli¢ine dostupnih strojnih

dijelova koje nalaze na vratilu.

L L1 L2 L3 L& B2
B B1 B1
I L
| |
I I ——3 L—— |
| | 1N/ N |
LN ZaN| |
™/ NIZ
2N ZaN
1’4 N - | |
| |
| |
| | L
I |
65 220
430

Slika 32. Ugradbena duzina vratila. [11]

Vrijednosti Sirina standardnih strojnih dijelova koji se koriste u konstrukciji pumpe su sljedec¢i
B —sirina spojke ES-5 = 60 mm [8]
B —sirina lezaja SKF 6306 = 19 mm [13]

B, — §irina rotora = 55 mm [§]
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Duzine vratila za stupnjevanje prema slici 32. su sljedece

Li=L;=2-B; =2-19 =38 mm (135)
_ B B, _ 60 19 _ (136)
L—65+E+7 L1—65+7+7 38—66,5mm
B
L2=220—2-71:220—Bl=220—19:201mm (37)
L=430—2 1 B 5065 -430-2 38+ 22065
+7 2 BT - 2 2 (138)
L, = 89 mm
Iz Cega slijedi da je ukupna duljina vratila jednaka
Lyc=L+Li+L,+L;+L,+B, = 66,5+ 38+ 201 + 38+ 89 + 55 (139)
Lyx = 487,5 mm
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6. MEHANIKA LOMA

Mehanika loma proucava razvoj pukotine, njezino nastajanje i Sirenje te u konacnici lom.
Ona obuhvaca i dio nauke o ¢vrstoéi koja se odnosi na zavrSnu fazu procesa deformiranja pod
djelovanjem opterecenja. Klasi¢ni pristup nauke o ¢vrsto¢i uzima u obzir ¢injenicu da
naprezanja u blizini provrta, utora i slicnih geometrijskih diskontinuiteta mogu prije¢i granicu
teCenja, gdje se pretpostavlja da ¢e se materijal jednostavno plasticno deformirati te da ce
nastati preraspodjela naprezanja. To Cesto nije tocno, jer kod mnogih materijala ne dolazi do
preraspodjele naprezanja. Kad se oko pukotina u takvom materijalu pojave velike
koncentracije naprezanja, nastaje nestabilno Sirenje pukotine koje moZze prouzrociti lom i kod
veli¢ina naprezanja mnogo manjih od granice te¢enja materijala.

Takvi bi se lomovi mogli izbjeci kad bi sve kriti¢ne pukotine mogle biti otkrivene (Slika
33.) Iskustvo, medutim, pokazuje da se neke pukotine ne mogu otkriti ¢ak ni s pomocu

najosjetljivijih metoda ispitivanja. [14]

KOMNSTRUKCIJA LABORATORIJSKA ISPITIVANJA
\J_L @
ULAZNI PODACI REALNE KONSTRUKCIJE |( ULAZN! PODACI LABGHATOHIJSKIH
ISPITIVANJA MATERIJALA

_)’
+ 3  J [—P—] +
E— KONSTITUTIVNE VELIGINA ( w
ST l ; e E:oowo TENJE
23 _/[ JEDNADZBE [GEOMU”'J*][PUKOTINE 4 OROE OKOLIS NAPﬂE?.:INJA

=S e == 1

<

PRORACUN
Aa

\
( BRZINA SIRENJA
PROAACUN KARAKTERISTIGNIH PROVJERA STANJA|. \ n
NAF'H EZANJA PUKOTINE PUKOTINGKA
PARAMETARA PUKOTINE : :
o Kosae au /2D \ 94 _ RakK) ZILAVOST K:
\ dn 2 \ )

- — MJERENJE
VELIGINA
PLASTICNE ZONE

4 4
—
|.

_r USPOREDBA RELEVANTHNIH —l—-l—
KRITERLIA MEHANIKE LOMA 2

GRANIENO
OPTEREGENJE

LOM  NESTABILNO SIRENJE PUKOTINE

BROJ CIKLUSA DO LOMA

Slika 33. Postupak provjere konstrukcije. [14]
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6.1. Koncentracije naprezanja oko pukotina

Iniciranje pukotine nastaje pod djelovanjem dinamickih naprezanja i najces¢e zapocinje

na mjestima maksimalnih naprezanja. To su takoder i mjesta postoje¢ih pogresaka

(mehanickih ostecenja, ukljucaka, pora i sl.). Pukotine djeluju kao mjesta gdje se naprezanja

koncentriraju i uzrokuju porast naprezanja u dijelu blizu vrha pukotine. Kao jednostavan

primjer, razmotrimo slu¢aj elipti¢ne pukotine u sredisStu beskonacne ploce (Slika 34.).

SERRERERRNER

i '
—|?
S
VEd bbby kT A

Slika 34. Koncentracija naprezanja oko elipti¢nog otvora. [14]

Teorijska vrijednost naprezanja na vrhu elipse dana je kao

2a a
Jmaxzak-a=(1+7>-cr=(1+2\/;)-0

gdje je

Omax — Mmaksimalno naprezanje [MPa]
ox — faktor koncentracije naprezanja

¢ — nominalno naprezanje [MPa]

p — polumjer zakrivljenosti elipse [mm]
a — velika poluos elipse [mm)

b — mala poluos elipse [mm]

(140)
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Kako se radijus vrha pukotine priblizava nuli, teoretsko naprezanje se priblizava
beskonacnosti. Ovo beskonacno naprezanje nije fizicki moguce. Umjesto toga, naprezanje se
rasporeduje po okolnom materijalu, Sto rezultira plasticnom deformacijom u materijalu na
odredenoj udaljenosti od vrha pukotine. Plasti¢na deformacija je oblik deformacije koji se
dogada kada materijal podvrgnut vanjskim silama ili naprezanjima po¢ne mijenjati oblik bez
povratka na svoj prvobitni oblik nakon uklanjanja opterecenja. Plasti¢na deformacija uzrokuje
otupljenje vrha pukotine §to povecava radijus zakrivljenosti i vra¢a naprezanja na konacne
razine. Moze se zakljuciti da ¢e kod elipse koja se oblikom pribliZzava pukotini naprezanje u
tjemenu elipse poprimiti beskona¢nu veli¢inu i pri konacnoj veliini naprezanja o, Sto bi

dovelo do trenutnog loma elasticno deformirane ploce.

6.2. Vrste pukotina

Pukotine bitno utjecu na raspodjelu naprezanja u elasticnom tijelu. Posebno je vazno
odrediti stanje naprezanja oko vrska pukotine, budu¢i da u toj okolici postoje velike
deformacije, iznad granice elasti¢nosti. Bez obzira kakav je lom i kakva je povrSina pukotine,
moguce je spomenuti tri osnovna oblika otvaranja pukotine (Slika 35.)

e Odcjepni oblik (I)

e  Smicni oblik (II)

e Vijcani oblik (III)

Slika 35. Oblici otvaranja pukotine. [14]

Gornja slika (Slika 40.) prikazuje tri primarna na¢ina optere¢enja pukotine. Nacin I naziva se
nacinom otvaranja i ukljucuje vla¢no naprezanje koje razdvaja povrsine pukotine. Nacin II je

nacin klizanja i ukljucuje posmicno naprezanje koje klizi po plohama pukotine u smjeru
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paralelnom s primarnom dimenzijom pukotine. Nacin IIl je nacin kidanja i ukljucuje
posmi¢no naprezanje koje klizi po plohama pukotine u smjeru okomitom na primarnu
dimenziju pukotine. Inzenjerska analiza gotovo isklju¢ivo uzima u obzir oblik I jer je to
najgora situacija i ujedno je i najcesc¢a. Pukotine obi¢no rastu u obliku I, ali u slucaju da
pukotina ne zapocne rasti u obliku I, pretvorit ¢e se u oblik I, kao $to je prikazano na donjoj
slici (Slika 36.).

g

7

b

Slika 36. Odcjepni oblik puketine u radu. [15]

6.3. Analiza pukotine na vratilu

U ovoj analizi Ce se istraziti kritina pozicija pukotine na vratilu. Analiza ¢e se provesti u
inZenjerskom softveru Ansys. Ansys, izmedu ostalog, omoguéuje inZenjerima da simuliraju
ponaSanje pukotina pod raznim uvjetima optere¢enja. Ova analiza omogucuje bolje
razumijevanje kriticnih tocaka gdje se pukotine mogu Siriti te kako to moze utjecati na
cjelokupno ponasanje konstrukcije. Vratilo je izradeno od &elika C.4570 koje je sa jedne
strane spojeno elasticnom spojkom ES-5 sa elektromotorom jacine P=5,5 kW, a na drugoj

strani se nalazi radno kolo pumpe (Slika 37.). Vratilo mora prenositi moment 7=18 364 Nmm.

Spojka LeZajevi Rotor

T \7
|

—

/

Slika 37. Vratilo u sklopu. [12]
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Vratilo prvo treba izraditi u 3D modelu prema radioni¢kom crtezu. Modeliranje vratila je

izradeno u studentskoj verziji programa za modeliranje Onshape (Slika 38.).

Slika 38. Vratilo pumpe. [12]

Nakon izrade vratila u 3D obliku, potrebno je model prebaciti u Ansys kako bi se mogla
provesti analiza vratila (Slika 39.). Za analizu u Ansys-u je uklonjen navoj na kraju vratila
koji sluzi za ucvrS¢ivanje rotora iz razloga S§to je premalena povrSina svakog navoja te

program ne moze napraviti ,,mesh* kako bi se moglo analizirati vratilo.

Slika 39. Vratilo pumpe za analizu u Ansys-u. [12]
Nakon ubacivanja modela u Ansys, potrebno je dodijeliti materijal i optereCenja na vratilu
(Slika 40.). Materijal vratila je C.4570, odnosno u Ansys-u je dodijeljen ,,Stainless steel”, a

opterecenja su dodijeljena prema proracunu vratila.

Slika 40. Opterecenje vratila. [12]
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6.3.1. Odredivanje pukotine

Kako bi se odredila kriti¢na pozicija i kriti¢na veli¢ina pukotine, koristena je analiza na 3
razli¢ita mjesta na vratilu (Slika 41.). Prvo mjesto analize oznaceno sa pozicijom I je mjesto
odmah do lezaja. Mjesto oznaceno sa pozicijom II je mjesto na prijelazu sa veceg promjera

vratila na manji promjer. Pozicija III oznac¢ava mjesto pukotine ispod rotora, na prijelazu sa

veceg promjera na manji kod utora za pero.

Slika 41. Pozicije pukotina za analizu. [12]

Za analizu vratila koristena je poluelipti¢na pukotina ¢ija je shema prikazana na slici ispod
(Slika 42.).

Semicwoster crack wortece

Torus sround crack tp

2%

Slika 42. Shema poluelipti¢ne pukotine. [16]

Uvjet Sirenja inicijalne pukotine glasi
K; = Kic (141)
gdje je
K; —koeficijent intenziteta naprezanja

Kjc — kriticna vrijednost koeficijenta intenziteta
Kjc vrijednost ovisi o geometriji dijela, nominalnom naprezanju, duljini i poziciji pukotine. U

ovom slucaju, uzeta je vrijednost 2Mpaymm.
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Iz razloga §to Ansys studentska verzija ima svoja ograniCenja, izvrSit ¢e se analiza za 4
veli¢ine pukotine te odrediti koja od navedenih je kriticna za koju poziciju na vratilu u
trajanju od 1 sekunde. Navedenom analizom odredit ¢e se i kriticna pozicija na vratilu.
Ukoliko se koristi ve¢i broj podkoraka u proracunu, dobivaju se precizniji rezultati no to
znatno povecava vrijeme racunanja. Iz navedenog razloga ¢e se kod manjih pukotina koristiti
1 korak u racunanju, a kod vecih pukotina 3 podkoraka. Dimenzije pukotine koje ¢e se

analizirati na svakoj od pozicija sadrzane su u tablici ispod (Tablica 10.).

Tablica 10. Dimenzije pukotina za analizu.

Slucaj 1 Slucaj 2 Slucaj 3 Slucaj 4
Veliki radijus 1 2 3 7
Mali radijus 1 2 3 5
Radijus najvecée konture 1 1 1 3

6.3.1.1. Pozicija I

Pozicija prve pukotine, odnosno pozicija I se nalazi odmah do lezaja B na udaljenosti od
x; = 325mm od lijeve strane vratila (Slika 43.). Dimenzija pukotine se za svaki slucaj
postepeno povecava kako bi se mogla uociti razlika i pocetak Sirenja pukotine. U nastavku su

prikazane veliCine Sirenja za svaki slucaj zasebno.

Slika 43. Pozicija pukotine I. [12]

Nakon prorac¢una za slucaj 1 sa zadanom pukotinom je vidljivo da se ona nije prosirila. U
ovom slucaju veci broj podkoraka u proracunu ne bi dao preciznije rjeSenje jer na kraju

djelovanja opterec¢enja pukotina ostaje nepromijenjena (Slika 44.).
Time [s] |[7 Crack Extension Probe [mm]
111, 0,

Slika 44. Prosirenje pukotine L.1. [12]
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Za slucaj 2 kod blago povecane pukotine situacija ostaje nepromijenjena (Slika 45.).

Time [s] “7 Crack Extension Probe [mm)]
11, 0,

Slika 45. Prosirenje pukotine L.2. [12]

Za slucaj 3 pukotina se nakon djelovanja opterecenja takoder nije povecala (Slika 46.).

Time [s] ][7 Crack Extension Probe [mm) ]
110,33333 0,
2 |0.66667 O.
3|1, 0.

Slika 46. Prosirenje pukotine L.3. [12]

Najveca pukotina koja se analizira u ovom radu takoder se nije pocela Siriti (Slika 47.).

Time [s) |[v" Crack Extension Probe [mm)] |
1(0,33333 0.
2 |0,66667 O,
3|1 0.

Slika 47. Prosirenje pukotine 1.4. [12]

Iz dijagrama se moze uociti da faktor intenziteta naprezanja ne prelazi kriti¢nu granicu od
2MPa+mm u slucaju 4. i zbog toga ne uocavamo Sirenje pukotine (Dijagram 1.). MozZe se
zakljuciti da je pozicija [ sigurna za analizirane veli¢ine pukotina.

0,

1,585

[MPa-mm~(0.5)]

Dijagram 1. Koeficijent intenziteta naprezanja za slucaj 1.4. [12]
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6.3.1.2. Pozicija Il

Pozicija druge pukotine, odnosno pozicija II se nalazi na samom prijelazu sa vratila veéeg

promjera na manji promjer. Udaljenost od lijeve strane vratila iznosi x, = 344mm (Slika 48.).

Slika 48. Pozicija pukotine II. [12]

Kao i za poziciju I, analizirat ¢e se svaki slucaj zasebno. Sirenje pukotine za svaki od slucaja

slijedi u nastavku. Kao i u slucaju I.1., pukotina ostaje nepromijenjena (Slika 49.).

JTime 1§ [V Crack Extension Probe [mm) |

11, 0

Slika 49. Prosirenje pukotine IL.1. [12]

Kod blago povecane pukotine (slucaj 2.), pukotina ostaje nepromijenjena. (Slika 50.).

JTime § [V Crack Extension Probe [mm] |
11,0,

Slika 50. Prosirenje pukotine IL.2. [12]

Kod trece iteracije povecanja pukotine, vidljivo je blago Sirenje (Slika 51.). Povecanjem
radijusa elipse za dodatnih » = Imm u odnosu na slucaj 2., presli smo u kriti¢no podrucje. U

kontinuiranom radu pumpe bi se inicijalna pukotina ove veliine nastavila Siriti.

| Time [s) |[V" Crack Extension Probe [mm] |

1033333 O, I
2 |0.66667 O, l
3 ]

1. 0.12843

Slika 51. Prosirenje pukotine IL1.3. [12]
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Velic¢ina pukotine za slucaj 3 je kriticna veli¢ina za pocetak Sirenja na zadanoj poziciji na
vratilu. Trenutak kada se koeficijent naprezanja priblizava kriticnoj vrijednosti prikazan je u

dijagramu ispod (Dijagram 2.).
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Dijagram 2. Koeficijent intenziteta naprezanja za slucaj 11.3. [12]

Daljim povecanjem pukotine doznajemo da se pukotina naglije Siri (Slika 52.).

Time [s] “7 Crack Extension Probe [mm) J
1]0.33333 0.

2 |10.66667 O,
3|1 0.40112

Slika 52. Prosirenje pukotine I1.4. [12]

Na dijagramu ispod je vidljivo da je koeficijent naprezanja preSao kriti¢nu vrijednost i iz tog
razloga slijedi ozbiljnije Sirenje pukotine od gotovo 0,5mm u samo 1 sekundi (Dijagram 3.).

o
» ¢85 .
25R o

IMPa-mm*(0.5))
\
*

Dijagram 3. Koeficijent intenziteta naprezanja za slucaj 11.4. [12]
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6.3.1.3. Pozicija 11l

Pozicija trece pukotine, odnosno pozicija III se nalazi na idu¢em mjestu stupnjevanja vratila.
Na navedeni promjer dolazi rotor te se na vratilu nalazi utor za pero. Na cijelo vratilo
dominantno djeluje moment uvijanja te zbog navedenih razloga upravo na poziciji Il se
ocekuju kriti¢ne veli¢ine pukotine. Udaljenost od lijeve strane vratila iznosi x3 = 433mm

(Slika 53.).

Slika 53. Pozicija pukotine III. [12]

Kao i na prethodne dvije pozicije, moZe se uociti da za slucaj 1 ne dolazi do Sirenja pukotine.

(Slika 54.).

JTime [V Crack Extension Probe [mm) |

11, 0

Slika 54. Prosirenje pukotine I11.1. [12]

Za slucaj 2, prvi puta dolazi do Sirenja pukotine (Slika 55.). Navedena veli¢ina je kriticna

veli¢ina za Sirenje ove pukotine na poziciji I11.

Time [s] | [V~ Crack Extension Probe [mm]
111, 0,12364

Slika 55. Prosirenje pukotine I11.2. [12]

Koeficijent intenziteta naprezanja je preSao kriticnu razinu (Dijagram 4.).
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Dijagram 4. Koeficijent intenziteta naprezanja za slucaj I11.2. [12]

Nadalje, mozemo dokazati kako daljnjim povecanjem pukotine (slu¢aj 3.) se za isto
opterecenje pukotina pocinje sve jace Siriti (Slika 56.).
Time 5] |[V Crack Extension Probe [mm] |
11, 0.13369

Slika 56. Prosirenje pukotine I11.3. [12]

Koeficijent intenziteta naprezanja je jos vise presao kriti¢nu razinu (Dijagram 5.).

0

[MPa-mm™(0.5))

(o)

Dijagram 5. Koeficijent intenziteta naprezanja za slucaj I11.3. [12]

Iduca veli¢ina pukotine je prema slucaju 4, ali program nije htio prihvatiti navedenu pukotinu
na poziciji II. 1z toga razloga nema podatka o prosSirenju pukotine i koeficijentu intenziteta
naprezanja, ali iz provedene analize se moze zakljuciti da ¢e proSirenje na toj poziciji za

slucaj 3 biti najvece.

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 70



Ivan Zori¢

Diplomski rad

U sljedecoj tablici je provedena usporedba kriti¢nih veli¢ina pukotine za odredenu poziciju na

vratilu (Tablica 11.).

Tablica 11. Usporedba pukotina

Pozicija |

Pozicija II

Pozicija III

KRITICNA VELICINA

Veliki radijus: /

Veliki radijus: 3

Veliki radijus: 2

Mali radijus: /

Mali radijus: 3

Mali radijus: 2

Radijus konture: /

Radijus konture: 1

Radijus konture: 1

PROSIRENJE

0 mm

0,12843 mm

0,12364 mm

Iz priloZene usporedbe se moze uociti da pozicija I1 1 pozicija III imaju podjednako ponaSanje

iako pozicija III ima znatno manju kriti¢nu veli¢inu pukotine. [z toga se moze zakljuciti da je

pozicija III kriti¢na pozicija u analizi ovih pukotina sa kriticnom veli¢inom pukotine prema

slu¢aju 2. Navedena analiza je prema oCekivanjima.
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7. ISPITIVANJE RADNIH KARAKTERISTIKA PUMPE

Ispitivanje radnih karakteristika pumpe vr$i se na ispitnoj stanici u okviru tvornice
Croatia Pumpe Nova (Slika 57.). Tvornica ima jednu od najveéih ispitnih stanica u regiji i

moze na ispitnoj stanici ispitati pumpe do Q = 6 m’/s.

Slika 57. Ispitna stanica. [12]

Nakon hidraulickog ispitivanja dobiva se ispitni list (Slika 58.) i ispitni dijagram (Slika 59.),
iz kojeg se vidi da li pumpa odstupa od garantirane tocke (koli¢ina dobave, visina dobave,
snage 1 stupnja iskoristivosti) i da li je u dozvoljenim odstupanjima. Dozvoljena odstupanja od
garantirane tocke se definiraju ugovorom ili standardom po kojem ¢e se vrsiti ispitivanje i

primopredaja. Ispitivanje pumpi se vr$i prema standardu EN ISO 9906:2012, Grade 2B.
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Slika 58. Ispitni list pumpe. [8]
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| WwrenaiMoasuring | [Godinavear | 2023,
|PoziFos.
- ISPITNI LIST / TEST SHEET w,q_.,,,,j
UGOVOREND | CONTRACTED [ ] 'Tio
0= meh | 6,35 | Us = |1 kgdm® IN.4.04.01 {Broj ssupazrage 1
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= % Matiéna lufina_|d =] 158 | mm §.31.000.1153.10
|lsp.medij / Voda/Water  |p=| 1000 | kg/m’[DNs= | B0 | mm [1okolamaT| 21 "
Meazligwid| = | 19 | *C |ped 00233 | bar [OMi= | 40 | mm [Barst./Barpr. mibsar
Mijorne toé kel i=asLrng Conts 2 3 4 5 = 7 8 ] 10
n 10min | 2977 | 2070 | 296E | 2058 | 2051
1 A 5 58 |67 [ 72 [ 75
- u W [ 385 ] 395 | 395 | 385 | 395
g E [ W | 21 [ 24 28 | 34 4
a ) mat jeng % | B4E | 846 | 845 | 646 | 846
Ppum. ww [1777] 203 [2360 | 2876 ] 3,384
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P bear
p2 Lxar
2 AP blendelsiate bar
g [ v I 100 | 200 [ 3s0 | so0
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E 3 Q [ O | 10| 25 | 5.4 | &0
Q mim | O 38 | 88 [163] 287
| pralj-iooe. i
g pragioee. mrn =
AcTIgERtOF m ] 0,02 0.2 o043] 1.2
o ¥ m 16| 1.16] 1.16] 1,18 1,16
= @ hii bar | 3.15] 3.3] 3.00] 200 230
g 3 _hs par | -0.,08] -0,11] -0.13] -0,16] 0,19
E NPSH m
= H bar | 3.35] 3.96| 3.36| 3.22| 2.2
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e i R 021 CP-MA-TP 0,45 Mpa 08.2023.
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Pump cunve:
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Py 37.7.2023.

Slika 59. Ispitni dijagram pumpe. [8]
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1z prilozenog dijagrama ispitivanja (Slika 64.) moze se uociti da je krivulja pumpe nesto ispod
traZene radne toCke pumpe. Potrebna snaga na vratilu pumpe iznosi P = 4,2 kW S§to je nesto
malo manje od predvidenoga (P = 4,32 kW). Iskoristivost pumpe se nalazi izmedu teoretske
vrijednosti dobivene na temelju prijasnjih ispitivanja i kontrolnog proracuna pumpe.
Iskoristivost pumpe uvelike ovisi o kvaliteti izrade dijelova pumpe. Kad se uzme u obzir
standard ispitivanja EN ISO 9906:2012, Grade 2B koji sadrzi odredene tolerancije (Slika 25.),
moze se zakljuciti da pumpa ispunjava sve ocekivane zahtjeve i da je spremna za isporuku

kupcu.
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8. ZAKLJUCAK

Zaklju¢no, ovaj diplomski rad je uspjesno obuhvatio sve klju¢ne korake u procesu
projektiranja, analize i ispitivanja pumpe. Kroz pazljiv odabir odredene pumpe iz
proizvodnog programa prema zahtjevu kupca, omoguéeno je fokusiranje na konkretni
primjerak, ¢ime je postignuta relevantnost i prakti¢na primjenjivost rada.

Prvi korak je ukljucivao provjeru dimenzija putem kontrolnog proracuna. Ovaj korak je
potvrdio da su dimenzije pumpe u skladu s projektnim zahtjevima i da ¢e pumpa moci
obavljati svoju zada¢u u predvidenim uvjetima rada.

Idu¢i korak je obuhvacao proracun konstrukcijskog dijela pumpe — vratila. Na temelju
proracunatih informacija potrebno je bilo izraditi radionicki crtez pomo¢u CAD alata. Kroz
primjenu CAD alata, osigurana je izrada tehnicki to¢nog nacrta.

Analiza pukotine je odradena u inzenjerskom programu Ansys. Kroz primjenu metode
konacnih elemenata, identificiran je polozaj i veliCina kriti¢nih potencijalnih pukotina. Ova
analiza je doprinijela povecanju sigurnosti vratila.

Finalni korak obuhvacao je analizu ispitivanja pumpe. Rezultati ispitivanja potvrdili su da

je pumpa u skladu sa tehnickim zahtjevima i da je sigurna za rad.

Ovaj rad istiCe vaznost sustavnog pristupa u procesu projektiranja i analize pumpi. Kroz
integraciju teorijskog znanja, tehnickih alata i simulacija, postignuta je dublja razina
razumijevanja konstrukcije i performansi pumpe. Rezultati ovog rada mogu posluziti za
daljnje istrazivanje i unaprjedenje procesa projektiranja strojarskih sustava, posebno u

kontekstu hidrauli¢ckih komponenata kao §to su pumpe.
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PRILOZI

I. CD-R disc
II. Tehnicka dokumentacija
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