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RAD CENTRIFUGALNIH PUMPI SA VISOKOVISKOZNIM I NENJUTNOVSKIM
FLUIDIMA

OPERATION OF CENTRIFUGAL PUMPS WITH HIGHLY VISCOUS AND NON-
NEWTONIAN FLUIDS

Dejan Vurdelja, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Predmet rada je uticaj visokoviskoznih i
nenjutnovskih fluida na rad centrifugalne pumpe. Kroz Sest
poglavija date su teorijske osnove njutnovskih i nenjutnov-
skih fluida, izvrSena je klasifikacija pumpi i pobrajane
oblasti u kojoj se svaka od pumpi koristi, prikazan nacin
proracuna karakteristika centrifugalne pumpe, prikazan
proracun karakteristika centrifugalne pumpe za vodu,
maslinovo ulje, 100% glicerol i suspenzije pepela, te je dat
kratak komentar dobijenih rezultata.

Kljuéne reci: Visokoviskozni fluidi, nenjutnovski fluidi,
centrifugalne pumpe

Abstract — The subject of the paper is the operation of
centrifugal pumps with high-viscosity and non-Newtonian
fluids. The paper itself is divided into six chapters whose
goal is to bring this topic closer to the reader. Through the
chapters is shown theoretical introduction that includes the
basic concepts of the fluids, their divisions and
characteristics, clasifications of pumps used for high-
viscosity and non-Newtonian fluids with basic working
principles. After introduction the reader is presented with
the basic elements that affect the characteristics of the
pump and calculation of the pump and pipline
characteristics for a given system working with water, high-
viscosity fluids and non-Newtonian fluids as well as the
effects of fluids on pipeline characteristics. In the last
chapter a reader is presented with a brief conclusion.

Key words: High viscosity fluids, non-Newtonian fluids,
centrifugal pumps

1. UvOD

Tema rada je rad centrifugalnih pumpi sa visokoviskoznim
i nenjutnovskim fluidima. Centrifugalne pumpe spadaju u
turbomasine koje se najcesce koriste u praksi za transport
razli¢itih teCnosti. Njihov zadatak je da predaju energiju
obrtanja radnog kola fluidu, pri ¢emu dolazi do povecanja,
pre svega, pritiska fluida. U zavisnosti od reoloskih karak-
teristika fluida menjaju se i karakterisitke pumpe. Sa druge
strane, centrifugalne pumpe po pravilu se ispituju sa
vodom. Ako radni fluid nije voda, a posebno ako se viskoz-
nost fluida znatno razlikuje od viskoznosti vode, karakte-
ristike pumpe ¢e u vecoj ili manjoj meri odstupati od karak-
teristika dobijenih za vodu.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Slobodan Tasin, docent.

Iz tog razloga neophodno je da se karakteristike pumpe
preracunaju za konkretan radni fluid.

U slucaju da je radni fluid njutnovski, postoje upotrebljive
metode za relativno pouzdan proracun karakteristika. Ove
metode prikazane su u radu. Ukoliko je pak fluid nenjut-
novski, do danas nisu razvijene upotrebljive metode za pro-
racun karakteristika centrifugalnih pumpi na osnovu karak-
teristika koje vaze za vodu. U nauénoj literaturi ([1],[5])
preporucuje se koris¢enje numerickih i eksperimentalnih
metoda za prevazilazenje ovog problema. Medutim, za
uspes$nu primenu numeri¢kih metoda neophodno je pozna-
vanje kompletne geometrije kproto¢nih delova pumpe. I
pored toga dobijeni rezultati mogu znatno da odstupaju od
realnih karakteristika pumpe.

2. TEORIJSKE OSNOVE
2.1 Klasifikacija fluida

Na osnovu ponasanja fluida pod uticajem smicanja, odnosno
tangencijalnog napona, fludi se mogu podeliti na njutnovske
i nenjutnovske flude [1].

2.1 Njutnov zakon viskoznosti

Njutnov zakon viskoznosti glasi: tangencijalni napon pro-
porcijalan je gradijentu brzine u fluidu. Konstanta propor-
cionalnosti poznata je kao dinamicka viskoznost. Njutnov
zakon viskoznosti moze da se napiSe pomocu izraza 2.1
[1]: .
v
T= 1y, (2.1)
gde su:
T - tangencijalni napon [Pa];
u - dinamicka viskoznost [Pa s];

dv . .
oy gradijent brzine [1/s].

Fluidi za koje vazi ova jednadina nazivaju se njutnovski
fludi. Fluidi koji se ne povinuju ovoj jednacini nazivaju se
nenjutnovski fluidi.

Za njutnovske fluide, grafik tangencijalnog napona u funk-
ciji od brzine deformacije u Dekartovim koordinatama dat
je u vidu prave linije sa nagibom jednakim dinamickoj vis-
koznosti, dok za nenjutnovske fluide ova zavisnost nije
prava linija. Grafici za t u funkciji od y odreduju se visko-
zimetrom. Za razliCite parove 7 i ¥, njihov koli¢nik nije isti,
pa se kod nenjutnovskih fluida ne moze govoriti o viskoz-
nosti. Zato se za nenjutnovske fluide definiSe prividna
viskoznost 1, ¢ija promena odreduje vrstu fluida [1]:
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T
a= —
H 14
gde je: p, - prividna viskoznost [Pa s].
U nenjutnovske fuide ubrajaju se: pseudoplasti¢ni fluidi,
dilatantni fluidi, Bingamova plastika, tiksotropni fluidi,
reopekticki fluidi i viskoelasti¢ni (polimeri) fluidi.

3. ODABIR PUMPI - KLASIFIKACIJA

2.2)

Nenjutnovske karakteristike, naro¢ito viskozitet zavistan
od smicanja i napon te¢enja, znacajno uti¢u na adekvatan
odabir pumpnog agregata i katakteristike istog.

3.1. Odabir pumpi — klasifikacija

Za rad sa nenjutnovskim fluidima kao i visokoviskoznim
fluidima koriste se: 1. zapreminske pumpe (zupcaste,
rotacione klipne, zavojne i peristalticke pumpe); 2. vij¢ane
pumpe (ekstruderi) i centrifugalne pumpe. Najveca paznja
posvecena je radu sa centrifugalnim pumpama.

3.2. Centrifugalne pumpe

Centifugalne pumpe su turbomasine koje se koriste za
transport te¢nosti podiZzu¢i pri tome pritisak te¢nosti na
zeljeni nivo. PoviSenje energije fluida u centrifugalnim
pumpama posledica je hidrodinamickih procesa gde su
razlike pritiska i energije proporcionalne kvadratu
obimske brzine [2].

-3 ,4,5-6

-7 Legenda:

1- Radno kolo pumpe

2- Deo za dovod fluida u radno kolo i
povezivanje sa usisnim cevovodom
3- Deo za odvodenije fluida iz radnog kola
i povezivanje sa potisnim cevovodom
4- Poklopac - zatvara stujni prostor
pumpe

- 5- Vratilo

6- LeziSta

7- Nosat leZista

8- Nosat za povezivanje pumpe sa
temeljom

Slika 1. Jednostepena centrifugalna pumpa [6]

4. ODREPIVANJE KARAKTERISTIKA
CENTRIFUGALNIH PUMPI

Predstavnici performansi centrifugalnih pumpi su napor,
snaga i efikasnost
Napor centrifugalne pumpe [3]:

Pi=P, Vi~V
P9 29

H - (4.1)

Gre cy:
H - napor pumpe [m];
P | - pritisak fluida na izlaznom/ulaznom preseku pumpe;
V), | - srednja brzina fluida u izlaznom/ulaznom preseku iz
pumpe;
Z); | - geodetska visina izlaznog/ulaznog preseka pumpe.
Korisna snaga pumpe [3]:
Rt = pgQAH (4.2)
rJie cy:
- korisna snaga pumpe [W];
p - gustina fluida [kg/m®];
Q - protok fluida [m%h].

Stepen korisnosti pumpe je odnos korisne i potrebne
snage [3]:
Pef
L 4.3
=" (4.3)
5. PRORACUN KARAKTERISTIKA
CENTRIFUGALNE PUMPE

U nastavku je prikazan proracun karakteristika centrifu-
galne pumpe za zadati sistem (slika 2). Proracun ¢e se vrsiti
za tri radna fluida, ¢ije su fizicke veli¢ine naznacene u
tabeli 1, kao i za dve suspenzije poznatih reoloskih svoj-
stava. Cevovod je sacinjen od novih cevi izradenih od
Celiénog lima, nazivnog pre¢nika DN80, duzine L=74m,
debljine zida 2,9 mm i relativne hrapavosti 0,05mm. Vred-
nost lokalnih gubitaka cevnih armatura dat je na tabeli 2.

Tabela 1. Fizicke velicine radnih fluida

Dinamicka Kinematska
Fluid viskoznost viskoznost Gustina kg/m®
n[Pas] v[mZ/sJ
1| Voda 10° 10° 1000
2 Mazllijgovo 01 1,0905-10° 017
3| Glicerol 15 1,189-10" 1261

Tabela 2. Vrednost lokalnih gubitaka cevnih armatura [4]

Zaporni element Vrednost lokalnog gubitka
1. Zaporni ventil 0,3
2. Redukcija 0,03
3. Nepovratna klapna 15
4, Koleno 0,2

Za dati sistem odabrana je pumpa 50K WILFLEY ¢ije su
karakteristike za rad sa vodom i suspenzijom pepela
dobijene eksperimentalnim putem [5].

Pri radu sa vodom karakteristika cevovoda odreduje se
pomocu izraza 5.1, uprostenog usled otvorenih rezervoara
i zanemarljive brzine u rezervoarima [3].
8Q*
Hp =(z5 - ZA)+ (i +§Iokj[ ] (5.1)
d*zg

Pri radu sa visoko viskoznim fluidom karakteristika cevo-
voda odreduje se pomocu izraza 5.2 [3].

2
Hp =(z5 - ZA)+d8Qg[ ; ijé,lok}[ 1 2

Kako za rad sa vodom imamo poznatu karakteristiku pum-
pe, za dobijanje radne tacke neophodno je samo odrediti
karakteristiku cevovoda. Za odredivanje karakteristike
pumpe pri radu sa visokoviskoznim fluidima koriSten je
KSB metod [4], koji se zasniva na grafickom odredivanju
korekcionih faktora protoka, napora i efikasnosti za
poznate optimalne karakteristike pri radu pumpe sa vodom.
Prera¢unavanjem se dobijaju 4 tacke na osnovu kojih se
mogu graficki predstaviti karakteristicne krive rada
centrifugalnih pumpi, te je uz proraun karakteristike
ceovoda mogude odrediti radnu tacku sistema.

Za odredivanje koeficijenta otpora pri strujanju nenjutnov-
skih fluida (Bingamove plastike) koristen je Govierov model
kao i1 poznate reoloske karakteristike suspenzije. Na osnovu
modifikovanog Rejnoldsovog broja i Govierovih znacica
odreduje se koeficijent otpora pomocu sledecih izraza:




Re, = P vd
Hy

(5.3)

gde su:
Re; - modifikovani Rejnoldsov broj;
d - unutrasnji preénik cevovoda [m];

Nakon odredivanja modifikovanog Rejnoldsovog broja
odreduje se bezdimenzionalni broj:

T - prednapon za Bingamovu plastiku [Pa];
Poznavaju¢i bezdimenzionalni broj tabelarno se odreduje
vrednost druge znacice fReB , nakon Cega se koeficijent
otpora odreduje putem sledeceg izraza.
o4 fRe,
Re,

Poznavajuéi koeficijent otpora, u zavisnosti od protoka,

(4.12)

N, = 75 d (5.4) putem izraza 5.1 odreduje se karakteristika cevovoda.
Y Vi, ' Na grafikul, grafiku 2 i grafiku 3 su prikazani rezultati
gde su: proraduna
N, - bezdimenzionalni broj;
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Slika 1. Jednostepena centrifugalna pumpa [6]

5.1 Rezultati proracuna karakteristika centrifugalne pumpe u datom sistemu
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Grafik 1. QH karakteristike centrifugalne pumpe pri radu sa razmatranim fluidima u datom sistemu
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Grafik 2. Qn karakteristike centrifugalne pumpe pri radu
sa razmatranim fluidima
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Grafik 3. QP karakteristike centrifugalne pumpe pri radu
sa razmatranim fluidima

6. ZAKLJUCAK

Predmet rada bio je prikaz uticaja razli¢itih fluida na rad
centrifugalne pumpe.

Prema prikazanim rezultatima pri radu sa vodom kao
radnim medijumom, centrifugalna pumpa u zadatom
sistemu radi pri maksimalnoj efikasnosti, te ostvaruje
optimalne parametre. Zamenom radnog fluida, odnosno
proracuvanjem karakteristika pumpe i cevovoda za rad sa
maslinovim uljem, ¢ije ja vrednost kinematske viskoznosti
priblizno 100 puta ve¢a od kinematske viskoznosti vode,
uocavamo da dolazi do degradiranja karakeristika pumpe,
smanjuje se efikasnost pumpe i ostvareni napor, dok
potrebna snaga pumpe raste.

Daljim povecavanjem vrednosti kinematske viskoznosti,
odnosno koris¢enjem 100% glicerola, ¢ija je kinematska
viskoznost priblizno 1200 puta veca od kinematske
viskoznosti vode, dolazi do drasticno znacajnijeg
degradiranja karakteristika pumpe, efikasnost pumpe je
izuzetno niska, smanjen je napor pumpe i povecana
potrebna snaga pumpe. Kada se kao redni medijum koristi
nenjutnovski fluid, u ovom sluéaju Bingamova plastika,
takode dolazi do degradiranja pumpnih karakteristika.
Povecanjem kocentracije lete¢eg pepela u suspenziji dolazi
do veée degradacije pumpnih karakteristika. Na osnovu
dobijenih radnih tacaka sistema na tabeli 3 prikazani su
ostvareni parametri pri radu centrifugalne pumpe u
zadatom sistemu sa vodom, maslinovim uljem, 100%
glicerolom, suspenzijom leteCeg pepela sa 67,8% masenog
udela pepela i suspenzijom leteceg pepela sa 70% masenog
udela pepela.

Tabela 3. Ostvareni parametri pumpe za razlicite fluide

Fluid Protok | Napor | Efikasnost | Snaga
[m*h] | [m] [%] [kw]
Voda 45 15.42 1000 4.42
Maslinovo ulje 26.6 | 15.85 917 4.6
Glicerol 3 16.8 1261 4.8
Suspenzija 67,8%
masenog udela 44 13.25 28.35 8.25
pepela
Suspenzija 70%
masenog udela 34.22 | 13.45 234 8.42
pepela
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