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SAZETAK

U ovome radu opisan je rad, konfiguracija 1 primjena brodskih pumpi, pocevsi od
njihovog zaceéa pa sve do najsuvremenijih pumpi koje se i danas koriste u brodskim i
vanbrodskim postrojenjima. Takoder, prikazana je problematika pumpi prilikom nastanka

kavitacije i opisana sama pojava kavitacije kao i glavni parametri bilo koje vrste pumpe.

Nadalje, od svih vrsti pumpi odabrane su klipne i stapne pumpe, i zupcasta pumpa te su
detaljnije opisane uz odgovarajuée dijagrame gdje su priloZzene sve karakteristike navedenih

pumpi ukljucujuéi snagu, dobavu, volumensku iskoristivost, mehanicku iskoristivost i sl.

Karakteristi¢ne veli¢ine pumpe su takoder prikazane i racunskim putem gdje su svi
parametri objasnjeni te su navedeni gubitci i problematika navedenih pumpi. Stapna i Klipna
pumpa je na kraju rada usporedena sa zupcastom pumpom, te je dan konstruktivni zakljucak

sa navedenim prednostima i nedostatcima pojedinih pumpi i razlike u primjeni i radu.

Kljucne rijeci: Klipna pumpa, radni tlak, u¢in pumpe, zup€asta pumpa

SUMMARY

In this final work the running principle, configuration and use of marine pumps are
described starting from their beginning of exploatation until today, including the modern

pumps. Also, main working issues are stated and described such as cavitation.

Further more, out of all pumps, piston pumps and gear pumps are described more
thoroughly with corresponding diagrams where all pump characteristics are stated and
described such as power, volumetric efficiency, mechanical efficiency etc.

Pump characteristics are also shown via equations where all parameters are explained
including the losses of pumps. In the end, piston pumps are compared to gear pumps

describing their advantages and disadvantages in their everyday use.

Keywords: gear pump, efficiency, piston pump, pressure
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1. UVOD

Brodske pumpe 1 njihovo nacelo rada spada u skupinu hidraulike i mehanike. To je
uredaj koji se najcesce pojavljuje u svim brodskim sustavima. Pumpa je uredaj koji se koristi
za prebacivanje tekucine ili muljevite tvari. Ona pomice tekuéine iz podrucja nizeg tlaka u

podrudje viseg tlaka, a razliku izmedu tlakova prevladava dodajuci energiju sistemu.

Hidraulika se moze podijeliti na hidrodinamiku i hidrostatiku. U hidrodinamici se
energija prenosi kinetickom energijom fluida u strujanju, dok se u hidrostatici energija prenosi
prvenstveno tlakom fluida. Stoga hidrodinamicke sustave karakterizira razmjerno niski tlak 1
visoka brzina strujanja, dok hidrostatske sustave odreduju razmjerno visoki tlakovi i nize
brzine strujanja fluida. Pumpa je osnovni element sustava kaljuZe i balasta, a bez pumpi je isto
tako nezamjenjiva uporaba sustava poriva, klima uredaja, uredaja za kormilarenje,

manipulaciju tereta i mnogih drugih sustava.

Brodske pumpe su iznimno $irok pojam po pitanju vrste, izvedbe i podjele. Unato¢ tome
se mogu podijeliti prema namjeni, visini dizanja, koli¢ini dobavljene tekucine te konstrukciji
pumpe no takoder se mogu podijeliti i po polozaju pogonske osovine (vodoravno ili okomito),
prema vrsti pogona (elektricni pogon, turbinski pogon, privjeSene pumpe), prema sili
stvorenoj tlakom (niski tlak, srednji tlak, visoki tlak) i sli¢éno. Kako je na brodu namjena
pumpe relativno najbitniji faktor, time imamo razlic¢ite vrste pumpi za odredene skupine
djelovanja na brodu kao npr. stapne i klipne pumpe s linearno pokrenutim dijelovima se
upotrebljavaju za male dobavne koliCine, niske brzine 1 velike dobavne visine. Zupcaste i
vij¢ane pumpe za podmazivanje i dobavu goriva i ulja dok se centrifugalne pumpe obi¢no
koriste u sustavima balasta, rashladnim sustavima i sli¢éno. Konstrukcijski gledano pumpe i
opcenito hidraulicki uredaji su iznimno dobro izvedeni uz praktic¢ki nikakvu vrstu moderno-
tehnoloSke zamjene za njihov rad, te uz to imaju mali broj negativnih nuspojava. Stoga
brodske pumpe i njihove znacajke su od kljuénog utjecaja za pravilan rad ne samo brodskih

sustava, nego bilo kojih drugih tehnickih i tehnoloskih sustava u svijetu.

Glavna problematika hidrauli¢nih brodskih i ostalih pumpi je kavitacija uslijed rada
pumpe Koja moze razorno djelovati na njene djelove, te uz to ostvariti velike gubitke energije.
Kavitacija je pojava pri kojoj dolazi do formiranja parnih mjehuri¢a u hidrauli¢nom dijelu

pumpe. Ona ovisi o tlaku i temperaturi tj. odredenim termodinamickim uvjetima. Ako u



odredenim uvjetima strujanja vode tlak padne na tlak isparavanja dolazi do lokalnog
isparavanja, tj. do stvaranja mjehuric¢a pare. Struja vode odnosi mjehuri¢e pare, koji kada
dospiju do podrucja veceg tlaka uz prasak naglo kolabiraju. Time dolazi i do nagle promjene
gusto¢e koje pak izazivaju naglu promjenu tlaka. Unato¢ tome, s vremenom dolazi do
razaranja 1 najévrsée podloge. Kavitaciju je moguce smanjiti i izbje¢i. OpSirnije o vrstama
pumpi koje se koriste na danasnjim brodovima, o njihovom radu i problematikom s kojom se

susre¢u nalazi se u nastavku.

2. POVIJESNI RAZVOJ PUMPI

Nova tehnoloska otkri¢a su bila veoma bitna za izgradnju novih civilizacija diljem
svijeta. Medu prvim civlizacijama koje su koristile u to vrijeme nova otkrica su bili Egip¢ani,
Greci, prvi stanovnici Mezopotamije i mnoga drevna Kineska kultura. Prve naprave za dobavu
vode s niZze na visu razinu, koje su ujedno pretece danasnjih pumpi su kola s lopaticama koja

su se u starom Egiptu koristila za navodnjavanje.

Slika 2.1 - Kolo s lopaticama



2.1. ARHIMEDOV VIJAK

Najraniji tip pumpe bilo je djelo gr¢kog fizicara Arhimeda davne 200.godine pr.Kr. pod
nazivom "Arhimedov vijak". To je "pumpa"” ili crpka za vodu u obliku cijevi svinuta poput
zavoja vijka. Pri njegovom okretanju voda se u toj cijevi dize od njezina donjeg kraja prema
gornjemu i curi kroz otvor najgornjeg zavoja. Tijekom povijesti Arhimedov vijak je bio
klju¢an izum pri navodnjavanju polja i vrtova, no takoder se upotrebljavao za ispumpavanje
odredene koli¢ine vode, kisnice, muljevite vode te se tom svrhom povezuje sa danas$njim

pumpama koje se koriste u sluaju nuzde i sigurnosti.

Stroj je jednostavne konstrukcije, sastoji se od vijka smjestenog unutar cijevi. Vijak se
okrece snagom vjetrenjace, Covjeka, stoke 1 sl. Okretanjem vijka, tekucina se giba po obodu
vijka prema gore, sve dok ne dode do vrha, gdje se izlijeva iz cijevi prema krajnjem odredistu.
Daljnje usavrsavanje ovog izuma se postizalo tako da izmedu vijka i cijevi bude §to manja
zraCnost, kako bi se smanjila moguca propustanja iz viSeg u niZi nivo. Gubitci se takoder

smanjuju ako je veca brzina okretanja vijka.

Postoje dvije vrste izvedbe Arhimedovog vijka. Kod prve izvedbe se vijak okrece
unutar cijevi koja je staticna, a kod druge se vijak i cilindar okre¢u zajedno te ne postoji
relativno gibanje izmedu vijka i cijevi. Arhimedov vijak se 1 danas koristi u kanalizacijskim

sustavima jer je vijak skoro neosjetljiv na krute necistoce.

Slika 1.2 - Arhimedov vijak
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Slika 2.3 - Dimenzije Arhimedovog vijka

B = kut nagiba uredaja

Ho = najve¢a moguca visina dizanja
H1 = najmanja visina dobave

H> = najveca visina dobave

Hs = srednja visina dobave

J = broj neovisnih navoja

L = duljina navoja

S = uspon vijka

2.2. LANCANA I KONOP PUMPA

Takoder jo$ jedna zanimljiva izvedba i preteca funkcionalnosti danasnjih pumpi je
dakako tzv. "konop pumpa" koja se koristila tisu¢ama godina na podrucju Kine. To je vrsta
pumpe koja je naravno imala ru¢ni pogon. Glavne kompnente ove pumpe su mjesto sa
tekuc¢inom koja se Zeli ispumpati na drugi nivo za daljnu upotrebu, dugacka cilindri¢na cijev 1
dugacak konop sa razmjerno postavljenim <Evorovima na odredenim simetrinim
udaljenostima konopa koji su promjera jednakog kao i promjer cilindri¢ne cijevi. Ti ¢vorovi
su daljnim tehnoloskim razvojem zamijenjeni prvo sa drvenim umetcima i na kraju sa

metalnim plo¢ama nalik diskovima.

Princip rada je vrlo jednostavan, konop se preko koloturnika konstantno povlaci i
prolaze¢i kroz cilindri¢nu cijev, ¢vorovi ili ploce zarobe teku¢inu koja se misli ispumpavati i
povlace ju prema gore do zavrSetka cijevi. Pogon ove pumpe je rucni, a gubitci se smanjuju a
iskoristivost povecava smanjenjem zra¢nosti izmedu c¢vora ili plo¢e 1 unutarnjeg dijela

cilindriéne cijevi i naravno povecanjem brzine povlacenja konopa.



S godinama ova vrsta pumpe je zamjenila konop za lanac i koloturnike za zupcCanike i
time dobila na dugovje¢nosti i naziv " lan¢ana pumpa", no u principu rad ove pumpe ostaje
isti. Izumov lancane pumpa smatra se kao prvi doticaj ljudske populacije sa elementom i
radom zupcanika. Ovakve pumpe su se prve pocele koristiti na prvim plovnim sredstvima u
korist ispumpavanja vode ili mora u sluCaju naplavljavanja. Karakterizirale su ih laka

uporaba, dobra iskoristivost i dobra prijenosnost zbog male mase i malo komponenata.

v~ \

Slika 2.4 - Konop pumpa

Slika 2.5 - Lan¢ana pumpa



3. SUVREMENE BRODSKE PUMPE

S godinama usavrSavanja pumpi zapostavljaju se ruéne pumpe i pocinju se proizvoditi
pumpe sa pogonom gdje nije potrebna sila covjeka, te se takve pumpe i dan danas koriste. To
su pogoni na elektriénu energiju, motori s unutarnjim izgaranjem, parni pogoni, privjesene

pumpe i sli¢no.

Slika 3.1 - Suvremena centrifugalna pumpa

Najces¢i nacin pogona svih danasnjih suvremenih pumpi je pomocu elektromotora. To
su uredaji koji pretvaraju elektricnu energiju u mehanicki rad i idealni su za pogon pumpi,
pogotovo dinamic¢kih pumpi tj. onih koje svoj rad zasnivaju rotacijom ( kao $to su to npr.
centrifugalne pumpe, zupcaste, vijcane i sl. ) zbog jednostavnog prijenosa sile sa osovine

elektromotora ( rotora) do pumpe.

Slika 3.2 - PrivjeSena pumpa pogonjena remenom



3.1. PROTOK | TLAK

Glavna dva parametra koja karakteriziraju i razlikuju rad pojedinih pumpi su protok i
tlak pumpe (radni). Protok je parametar koji opisuje koli¢inu fluida koji protjee odredenim
presjekom u vremenskom intervalu. Mjerenje protoka tekucina jednostavnije je od mjerenja

protoka plinova jer su tekucine nestlacive.

Za pumpe je takoder vazan volumni protok jer se time zapravo mjeri obujam (volumen)
fluida koji prolazi neku tocku, te je takav protok zapravo jedino mjerodavan. Mjerenjem
protoka odreduju se energetske i1 materijalne bilance na osnovu kojih se odreduje

produktivnost procesa proizvodnje.

_AV
Q T At
Q - volumni protok [ m3/s] AV - promjena obujma fluida [ m?]

At - vrijeme trajanja toka fluida koji tece nekim presjekom [s]

Teoretski, protok kroz volumensku pumpu jednak je umnosku broja okretaja pumpe n i

radnog volumena pumpe V, pa prema tome ne ovisi od radnog tlaka pumpe.
Q=nv - -n-V

Pri ¢emu je nv volumetricki stupanj djelovanja pumpe. Volumenski gubitci rastu
linearno s povecanjem prirasta tlaka Ap u pumpi. Prema toma prirast tlaka opada s
povecanjem protoka. Radna karakteristika volumenskih pumpi vrlo je strma, pa su posebno
opasne situacije u kojima je hidraulic¢ki otpor na pumpe prevelik ( npr. zatvoren tlacni ventil
prakticki predstavlja beskonacni otpor). U tim situacijama pumpa tipicno povecava razinu
tlaka do izuzetno velikih vrijednosti, sve dok jedan od elemenata ne popusti tj. pukne. Zato se

takve pumpe obavezno Stite prekotlacnim ventilom. Prekotlacni ventil osigurava da tlak u
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sustavu ne prijede maksimalno dopusStenu vrijednost. Zbog relativno visokih tlakova, kod
pumpi, nebitno bile one brodske ili ne, parametar od najveceg interesa je maksimalni radni

tlak pumpe.

3.2. KAVITACIJA

Kavitacija je nastajanje mjehuri¢a ispunjenim parama unutar nekog fluida prilikom
njegovog strujanja kroz pumpu te pojava nepozeljnih udarnih tlakova. Ako u nekoj tocki
unutar pumpe apsolutni tlak fluida postane nizi od tlaka zasi¢enja pare tog fluida, u njoj
zapocinje isparavanje 1 stvaranje mjehuri¢a pare. Kada ti mjehuri¢i koji su noSeni fluidom
dospiju u podrucje apsolutnog tlaka viSeg od tlaka zasi¢enja para kondenziraju, uslijed cega

nastaje hidraulic¢ki udar, pri kojem tlak znatno poraste te djeluje razorno po pumpu.

Slika 3.3 - Razorni utjecaj kavitacije

Izravna posljedica kavitacije je razaranje materijala stijenke pumpe, tzv. kavitacijska
erozija. Kavitacija je pracena karakteristitnom bukom i vibracijama, a rad pumpe postaje
nejednolik i nemiran, smanjuje se visina dobave, protok i ucinkovitost. Kavitaciji doprinose
brzina vrha rotora pumpe, ulazna brzina fluida i gubitci usisnog voda. Ako su uvjeti na usisu
pumpe takvi da ni u jednoj tocki unutar crpke tlak nece biti nizi od tlaka zasi¢enja pare tog

fluida, kavitacije nece ni biti.

Minimalni uvjeti na usisu svake pumpe nuzni za sprijeCavanje nastanka kavitacije

poznati su pod nazivom NPSH ( eng. "net positive suction head™ )



Postoje dvije osnovne vrste kavitacije koje se javljaju pri radu pumpe, a obje su rezultat

iste pojave.

Usisna ili klasi¢na kavitacija najéesc¢a je kod rotacionih pumpi, te se javlja na impeleru
pumpe prilikom usisa i1 potiskivanju fluida prema tlacnom ventilu, dok potisna ili
recirkulaciona kavitacija nastaje kod promjene tlaka prilikom izlaska fluida iz pumpe, na
potisnom (tlacnom) ventilu. Ventil tehnicki ne moze svu tekucinu propustiti u jednom
trenutku, tako da razliite brzine kretanja fluida izazivaju minijaturne promjene u tlaku
tekucine. Cak i tako male promjene tlaka su dovoljne za pojavu kavitacije. Kavitacija se ne

smije zamijeniti sa aeracijom, Sto je pojava mjehurica zraka.

4. VRSTE SUVREMENIHBRODSKIH PUMPI

U danasnje vrijeme na trzi$tu i u uporabi su svakakve vrste pumpi, razli¢itih dimenzija,
dizajna, nacina rada, poloZaja u odnosu na medij koji prebacuju, materijala i slicno. No, u
pravilu sve te razli¢ite vrste pumpi se razlikuju jedna od druge upravo po jednoj bitnoj stavci,
a to je nacin na koji prenose energiju do medija kojeg pumpaju, te se zato sve brodske pumpe
mogu u grubo podijeliti na dvije glavne skupine. Prve su tzv. "kineticke" gdje se koristi
centrifugalna sila nekog rotacijskoj elementa. Taj rotacijski element je uglavhom u ovom
slu€aju impeler koji svojim lopaticama predaje kineticku energiju mediju, tj. fluidu,
pomicajuci ga sa usisne na tlacnu stranu. Ovakva vrsta pumpe je jedna od najrasprostranjenih
pumpi danasnjice zbog svoje pouzdanosti, kontinuiranog protoka i relativno jednostavne i

male izvedbe.

Druge vrste pumpe imaju puno podvrsta, no u globalu svaka energiju prenosi na fluid
pomocu naizmjeni¢ne radnje bilo to klipova, stapova ili pak zupc€anika, vijaka i drugih
pomicnih dijelova koji zapravo istiskuju fluid sa jedne strane na drugu, tj. sa usisne na tlacnu
stranu. Takve pumpe zapravo "zarobe" fluid 1 fizicki ga prenose u kuciStu pumpe do tlacne

strane.



Slika 4.1 - Lopatasta pumpa

4.1. ZUPCASTA PUMPA

Zupcasta pumpa je zbog svojih dobrih karakteristika kao S§to su niska cijena
proizvodnje, kompaktnost, visoka pouzdanost i ne zavidne performanse jedna od CeSce
koristenih pumpi danasnjice koja dobro podnosi i visoke 1 niske tlakove fluida vecih 1 manjih

viskoznosti.

Fluid prebacuje tako $to ga zatvori izmedu zuba zupcéanika i1 kuéista pumpe i prebacuje
ga uz pomo¢ pogonskog zupcéanika koji je najcesce pogonjen elektromotorom sa usisne na
tla¢nu stranu pumpe. Zupcanici se okre¢u ovisno jedan o drugome a zracnost izmedu kucista
pumpe i zuba zupcanika je tek tolika da se zup¢anici mogu nesmetano okretati unutar pumpe i

da je nemoguce propustanje fluida koji je "zarobljen" izmedu zupcCanika 1 kucista.
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Fluid koji se prenosi do ispusta
u meduzupéastom prostoru

Mala zraénost radi
prevencije gubitka
fluida

Primjer zupéaste pumpe

Slika 4.2 - Zupcasta pumpa i njeni konstrukcijski dijelovi

4.1.1. Princip rada i podjela zupé¢astih pumpi

Ako pogonski zupcanik okrece u jednom smjeru, zupcanik koji je s njim u paru okreée u
obrenutom smjeru. Kod takve pumpe postoji i usisna i tlacna strana, prilikom okretanja,
zupc€anik zarobljava tekuéinu izmedu zupc€anika i kucista pumpe i time na usisnoj strani stvara
podtlak uslijed oduzimanja tekuéine, dok na suprotnoj strani ( tlatnoj) dolazi do stvaranja

viSeg tlaka.

Postoje dvije glavne vrste zupCaste pumpe. Pumpa sa vanjskim ozubljenjem (
eksternalna ) i pumpa sa unutarnjim ozubljenjem ( internalna). Obje rade na istom principu,
osim §to kod pumpe sa unutarnjim ozubljenjem zupcanici su razli¢itih dimenzija te se samo

jedan okrece, i to unutar vecega.
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Zupdtasta pumpa sa vanjskim
ozubljenjem

Zupéasta pumpa sa unutarnjim
ozubljenjem

Slika 4.3 - Dvije razlicite vrste zupcaste pumpe

Takoder, postoje 1 razne varijacije izvedbi zupcanika zupc€aste pumpe. Oni se razlikuju i

mijenjaju sukladno sa nac¢inom uporabe, snagom pumpe i fluida kojeg prenosi.

NajceS¢a izvedba je sa ravnim tj. okomitim zubima. Zra¢nost izmedu dva susjedna
zupcCanika je svega nekoliko tisu¢ina centimetara. Kod svih jednostavnijih zupcastih pumpi
koriste se okomiti zubi zbog ekonomiénosti pri proizvodnji, no snaga kod prijenosa sa

pogonskog zupcanika na susjedni je samo preko jednog zuba, $to i nije najidealnije rijeSenje.

Pumpa sa kosim zubima je varijacija nastala od pumpe sa ravnim zubima. Princip rada
je isti, no jedina bitna razlika je u prijenosu sile izmedu dva zupcanika, jer posto su zubi pod
odredenim kutem, ima vecu povrSinu kojom dva susjedna zupcanika prenasaju silu, Sto je

daleko pouzdanije.

Slika 4.4 - Primjer kosih zupcanika kod zupcaste pumpe
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Najkompleksnija varijacija ovakvih pumpi je sa zupcanicima uzorkom riblje kosti (eng.
" Herringbone pattern™ ). Princip rada je takoder isti, no razlika je ta §to svaki set zubi ovakve
pumpe krece sa fazom ispustanja fluida prije nego $to je prethodni set zuba dovrSio ispust

fluida iz svoje komore. Na taj nacin potizu se minimalne vibracije i pulsiranja unutar pumpe i

Slika 4.5 - Zupcasta pumpa sa zupcanicima nalik riblje kosti

4.1.2. Karakteristike zupcaste pumpe

Zupcaste pumpe su nadasve jednostavne i kompaktne sa vrlo malim brojem pomicnih
dijelova no unato¢ tome imaju odli¢ne karakteristike. Zupcaste pumpe manjih dimenzija rade

na otprilike 1700-3500 okretaja po minuti a ve¢e na oko 600-700.

Od navedene dvije varijacije, pumpa sa vanjskim ozubljenjem je sposobna postizanju
puno veceg radnog tlaka i protoka od pumpe sa unutarnjim ozubljenjem Kkoji iznosi oko 200
bar upravo zbog manjih tolerancija izmedu zuba zupcanika i kucliSta, dok pumpe sa
unutarnjim ozubljenjem postizu veci podtlak na usisu pumpe, Sto rezultira veCom usisnom
silom 1 naravno kao fluid se moZze koristiti puno viskoznija teku¢ina nego kod pumpi sa

unutarnjim ozubljenjem.

Uc¢in zupcaste pumpe je direktno proporcionalan rotacijskoj brzini zupc¢anika.
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Ove pumpe mogu biti radene 1 za posebne vrste tekucina kao $to su sumporna kiselina i
sli¢ne korozivne tvari, no onda se kuciste od lijevanog zeljeza i zupc¢anici od nehrdajuceg

¢elika moraju zamijeniti sa novim metalima i legurama koji podnose kiseline i luzine.

Zupcaste pumpe su samousisne no od njih se zahtjeva da barem na pola budu ispunjene
fluidom prije nego Sto se pumpa pokrene tako da se postignu maksimalne karakteristike
pumpe. Neke zupcaste pumpe su napravljene tako da ne postoji razlika izmedu usisne i tlaéne
strane, pa se takve pumpe mogu Koristiti za pretakanje fluida iz broda i na brod, §to je vrlo

prakti¢no.

Ove pumpe su vrlo dugovjeéne upravo zbog toga Sto nema puno dijelova koji se
pokrecéu, pa sukladno tome s godinama koristenja trose se isklju¢ivo vrhovi zuba zupcanika i
dijelovi kucista pumpe. Zanimljivost je ta da se Zivotni vijek odredenih zupcastih pumpi moze
produljiti bez novih dijelova ili modifikacija. Ako se ku¢iste zupCaste pumpe okrene, usisna i
tlacna strana te pumpe su zamijenjeni, i potroseni dio kucista ¢e biti okrenut tlacnoj strani, a
nepotroSeni usisnoj strani te se time smanjuje klizanje ( eng. " Slip " ) i protok ponovno tezi

maksimalnoj vrijednosti.

Slika 4.6 - Prikaz klasi¢nog hidrauli¢nog gubitka kod zupcaste pumpe

4.1.3. Karakteristi¢ne veli¢ine zup¢aste pumpe

Pri izraCunu kapaciteta tj. volumena odredene zupcaste pumpe potreban je podatak
Sirine zupcCanika, promjer zupCanika i udaljenost izmedu dva susjedna zupcanika koja su u

paru, mjereci od sredine osovine zupcanika.
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T

Q b-(da?—- a?)

N

Q- volumen pumpe [ ccm®/rev ]
b- Sirina zupcanika [ cm ]
da- promjer zup¢anika [ cm ]

a- udaljenost dva zupcanika [ cm |

Slika 4.7 - Karakteristicne velicine zupcanika zupcaste pumpe koje se koriste prilikom izracuna volumena pumpe
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Dijagram 4.1 - Dijagram koji pokazuje utjecaj radnog tlaka na volumenski i cjeloukupni uéin zupcaste pumpe

Prilikom rada na manjoj brzini vrtnje sukladno tome postiZe se manji radni tlak, te zbog

toga nastaju propustanja i u€in pumpe nije potpun. Usprkos tome, ako je radni tlak prevelik,

volumetrijski u¢in pumpe ¢e se postupno smanjivati. Upravo zbog toga, pumpe se unutarnjim

ozubljenjem su proracunate i testirane na optimalni radni tlak od strane proizvodaca koji u

ovom slucaju kod ovakvog tipa pumpe iznosi oko 100 bar.

Vec¢ina zupcastith pumpi dobro podnosi viskoznije tekucine, pa sukladno tome,

viskozitet igra veliku ulogu. Prilikom manje viskoznije tekué¢ine, okretaji pumpe mogu biti

veéi nego kod gusceg fluida gdje se okretaji moraju malo smanjiti kako bi viskozniji fluid

uspio uc¢i u meduzupcasti prostor u potpunosti.
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Dijagram 4.2 - Dijagram koji prikazuje utjecaj viskoziteta radnog fluida na okretaje zupcaste pumpe

%0

TY0| R >

40 -

10,

Protok [galoni po minuti]
(zanemarujuéi slip)
N
\
N
X

10 /

100 200 300 400 500 600 700
RPM

<

Dijagram 4.3 - Dijagram koji prikazuje proporcionalno povecanje protoka zupcaste pumpe povecanjem brzine vrtnje
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Dijagram 4.4 - Utjecaj povecanja viskoziteta i radnog tlaka na propustanje zupéaste pumpe

Kako zupc€aste pumpe imaju malu zra¢nost izmedu zuba zupcanika prilikom veceg
radnog tlaka povecavaju se propustanja ( eng. " Slip " ) i samim time se gubi na dobavnoj
koli¢ini koja smanjuje 1 uéin pumpe. Prema dijagramu, Sto je fluid guséi, tj. Sto je veca

viskoznost, time su i propustanja manja.
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Dijagram 4.5 - Ulazna snaga zupé¢aste pumpe proporcionalna sa tlakom ispusta
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4.2.KLIPNE | STAPNE PUMPE

Klipne pumpe su kontrukcijski ¢vrsti ali 1 jednostavni uredaji. Sastoje se od nekoliko (
ili jednog) cilindara, klipova i ventila. Njihov nacin rada je baziran i sli¢an radu dvotaktnog
motora s unutarnjim izgaranjem. Naizgled vrlo jednostavan uredaj, no usprkos tome raspolaze
sa prili¢no velikim pritiscima koji fluid istiskuje svakim okretajem pumpe, te je zbog toga

dobava ovakvih pumpi prili¢no nejednolika.

Unato¢ tome, danasnje prakti¢ne klipne 1 stapne pumpe raspolazu sa vec¢im brojem
cilindara i klipova, te se time ujedna¢ava dobava pumpe. Protok stapnih i klipnih pumpi se

moze izracunati pomocu formule:

Q = (broj klipova) - (promjer klipa) - (hod klipa) - (broj okretaja pumpe)

Klipne i stapne pumpe su pumpe sa visokim stupnjem efikasnosti, mogu pumpati
razli¢ite vrste tekucina, no to uvelike ovisi o dizajnu 1 kontrukciji usisnih i tla¢nih ventila. Uz
to, ove pumpe su samousisne, upravo zbog postizanja razli¢itih tlakova tijekom rada pumpe.
No naravno, klipne 1 stapne pumpe nisu ¢este u uporabi zbog cijene izrade koja je znatno visa
nego npr. kod centrifugalne pumpe, no usprkos tome, moze ih se na¢i u brodskim
postrojenjima kao sludge ili bilge pumpe. Izvedbi ima puno i svaka ima malo drugaciji nacin
rada, no u sustini su iste. Neke od izvedbi su Lift pumpa, Force pumpa, aksijalna, radijalna

pumpa, suplex, duplex, triplex i mnoge druge.

4.2.1. Princip rada klipnih i stapnih pumpi

Princip rada klipnih i stapnih pumpi zasniva se na uzastopnim linearnim pokretima

stapa ili klipa, no prije svega bitno je poznavati razliku izmedu ta dva kljucna elementa.
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Jednostavne stapne pumpe naizgled najviSe sli¢e principu rada motora sa unutarnjim
izgaranjem, te samim time dijele kljucne elemente kao $to su cilindar ( ili viSe njih), stap,
razvodni ventili, ojnica, krizna glava i pripadajuci lezaji. Stap kod brodskih pumpi izgleda isto
kao i stap kod brodskih motora, cilindri¢nog je oblika i najvaznija stvar- ima svoje stapne

prstenove koji zapravo sluze kao nepropusne brtve prilikom pomicanja stapa uzduz cilindra.

.

Slika 4.8 - Konstrukcijska razlika izmedu stapne (lijevo) i klipne (desno) pumpe

Dok kod klipa, on je duzeg oblika, nema ojnicu te ono najbitnije §to zapravo razlikuje
jedno od drugoga, on ima fiksnu nepropusnu brtvu koja se nalazi s unutarnje strane cilindra, te
klip klizi po njoj posto je ona nepomic¢na. Time klipne pumpe mogu posti¢i nesto veée radne

tlakove u usporedbi sa stapnim pumpama.

Kod klipnih i stapnih pumpe se moze re¢i da one imaju dva takta. Prvi takt je usis, a
drugi je ispust fluida.

Ispust

Usis

Slika 4.9 - Primjer jednostavne stapne pumpe
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Kada se klip pomice prema gore, stvara se podtlak tj. vakuum koji otvara usisni ventil i
dozvoljava fluidu da ude u cilindar, no sukladno tome se pod utjecajem podtalaka zatvara
tlacni ventil te ne dopusta propusStanje fluida kroz njega. Postizanjem razli¢itinh tlakova
unutar cilindra omogucuje stapnoj i klipnoj pumpi da bude samousisna. Kada klip dode do

donje mrtve tocke prvi takt zavrSava te pocinje drugi- ispust.

Klip se krece gibati prema dole 1 samim time dolazi do stvaranja podrucja veceg tlaka
koji zatvara usisni ventil te otvara tlacni ventil i ispusta fluid koji se nalazio u zapremnini
cilindra. Rad ovakvih pumpi uvelike ovisi o ventilima, te njihovoj funkciji otvaranja i
zatvaranja na vrijeme. Dobava tekucine je isprekidana tj. nejednolika zbog neizmjeni¢nog

djelovanja stapa.

Kontinuiranija dobava ovakvih pumpi se postize povecanjem broja klipova 1 cilindara,

no takoder 1 iskoriStavanjem oba dijela stapa, kao Sto se koristi kod dvoradnih stapnih pumpi.

One su u principu rada jednake jednoradnim pumpama, osim §to upotrebljavaju obe
strane za izvodenje radnog ciklusa. Shodno tome, moraju imati dodatni par ventila i sustav

brtvljenja stapajice kako fluid nebi izasao van.

Slika 4.10 - Dvoradna stapna pumpa

U teoriji dvoradne stapne pumpe imaju dvostruko vecu dobavu od jednoradnih, §to u

praksi ostvarivo isklju¢ivo ako se oduzme povrSina stapajice, pa je dobava manja za taj dio.
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Q- dobava pumpe

n- broj ciklusa pumpe

h- stapaj pumpe

d- promjer cilindra pumpe

d1- promjer stapajice

4.2.2. Podjela klipnih i stapnih pumpi

Postoje mnoge izvedbe klipnih i stapnih pumpi, od kojih svaka ima svoju specifi¢nu
primjenu, pocevsi od jednostavnih pumpi gdje se ispust fluida iz pumpe primjenjuje prilikom

spustanja klipa prema dolje te se takve pumpe u svijetu nazivaju " Forcedown" klipne pumpe.

Takoder postoje i tzv. " Lift " pumpe, koje su u na€inu rada apsolutno iste kao i ostale
klipne pumpe, no jedina razlika je $to se ispust fluida iz cilindra dogada prilikom uzdizanja

klipa a ne spustanja. Najpoznatije su aksijalna klipna pumpa i radijalna klipna pumpa.

Aksijalna klipna pumpa je najceS¢e koriStena klipna pumpa. Sastoji se od nekolicine
klipova ( uglavnom neparnog broja ) kruzno postavljenih u bloku sa cilindrima. Nerijetko se
takav blok naziva i rotor ili barel, on je povezan na osovinu preko koje dolazi snaga i okretni
moment od strane parnog stroja, motora na unutarnje izgaranje, no u danasnje vrijeme u
vec¢ini slucajeva to bude elektromotor. Na suprotnu stranu bloka postavljena je razvodna
plo¢a, ona ima dva otvora, te su postavljeni tako da jedan predstavlja usisni otvor a drugi
tlacni. Najbitniji dio aksijalne klipne pumpe koji zapravo omogucéava pomicanje klipova
uzduz cilindara jest nagibna ploca. Ona je postavljena iza klipova i ona je element koji ne
rotira, suprotno cilindrima i klipovima koji rotiraju po simetrali koja je zapravo osovina

pumpe.
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Slika 4.11 - Suvremena aksijalna klipna pumpa

Princip rada aksijalne klipne pumpe temelji se na gibanju klipova paralelno sa
simetralom osovine pumpe. Najjednostavnija verzija aksijalne klipne pumpe je sa nagibnom
ploc¢om. Cilindar ili barel okrece se uz pomo¢ osovine pumpe koju pokrece elektromotor.
Klipovi pumpe su povezani sa nagibnom plo¢om pomocu posebnih sjedista. Kako osovina
okrece cilindre, klipovi slijede rotaciju i klize po nagibnoj plo€i, uzrokovajué¢i linearno
pomicanje klipova. Na suprotnoj strani cilindra nalazi se razvodna ploca koja ima dva otvora,
jedan sluzi za usis pumpe, a drugi za tlacenje. Kapacitet aksijalne klipne pumpe ovisi
isklju¢ivo o broju klipova, veli¢ini klipova i najbitnije, kutu nagibne ploce. Sto je kut veéi,
vedi je stapaj, i samim time i kapacitet pumpe. Svaki klip ima svoj vlastiti ciklus pumpanja te

ovakva pumpa ima skoro jednoliku dobavu.

Takoder postoji 1 verzija aksijalne klipne pumpe koja je izvedena pod kutem. Princip
rada je isti kao 1 kod obi¢ne aksijalne klipne pumpe sa nagibnom plo¢om, samo kod ovakve
pumpe, nagibna ploca rotira zajedno sa osovinom pumpe, te su klipovi povezani sa nagibnom
plo€om pomocu kuglastog lezaja. Kut pod kojim je postavljena ova pumpa varira izmedu 0°-
30°. U teoriji, ova pumpa je efikasnija od obicne aksijalne klipne pumpe radi postizanja

manjeg trenja izmedu nagibne ploce i klipova pumpe.
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Slika 4.12 - Aksijalna klipna pumpa sa nagibnom plo¢om

4.2.3. Karakteristike klipnih i stapnih pumpi

Kapacitet pumpi oscilira ovisno o broju klipova ili stapova. Proizvode se kao
horizontalne ili vertikalne. Kod horizontalnih konstrukcija snage klipne pumpe iznosi do 150
kW (200 KS ). Konstrukcijski su jednostavnije i lakse i pristupacnije pri odrzavanju, dok
horizontalne stapne pumpe su rangirane do 2230 kW i uglavnom imaju dva ili tri stapa, koja
su ili jednoradna ili dvoradna. Vertikalne konstrukcije kod Kklipnih pumpi izdaju snagu do
1500 KS.

Kod pumpi sa klipovima radni tlakovi variraju od 69 do 2069 bar dok je maksimalni
radni tlak koji se moZe posti¢i kod stapnih pumpi oko 138 bar. Tlak koji postize pumpa
proporcionalna je snazi na radilici pumpe. Taj tlak moze biti veéi nego §to je propisan za
takvu pumpu, no onda kada se takvo Sto postigne, gotovo je sigurno da ¢e do¢i do
mehanic¢kog kvara, tj. loma. Da bi se to sprijecilo, prekotlacni ventil je obavezan kod svake

vrste pumpe a pogotovo kod stapnih ili klipnih gdje se postizu vrlo visoki tlakovi.
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Snaga pumpe

Q -Ptd
PlkW| = ———
L 36 - ME
gdje je Q = kapacitet pumpe [ m% h ]
Ptd = razvijen tlak pumpe [ bar ]

ME = mehanicka efikasnost pumpe [ % ]

Protok pumpe Q je sveukupni volumen fluida koji je prenesen po jedinici vremena.

Tim fluidom se smatra tekuc¢ina, zahvacéeni plinovi i krute tvari u odredenom stanju.

Zapremnina pumpe D [ m3h] je proradunati kapacitet pumpe bez gubitaka. Za

jednoradne Klipne i stapne pumpe ona glasi

D=A-m-n-s-6-107°
Gdje je A = povrsina klipa ili stapa [ mm? ]
m = broj klipova ili stapova
n = okretaji pumpe

s = stapaj pumpe [ mm ]
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Dijagram 4.6 - Dijagram klipne pumpe u ovisnosti o snazi i kapacitetu pumpe pri razli¢itim promjerima klipa

Kapacitet pumpe raste linearno sa pove€anjem snage pumpe, samim time 1 povecanjem
okretaja radilice pumpe. Takoder, dijagram pokazuje 1 veliki utjecaj povrSine klipa pumpe, iz
toga proizlazi da klip promjera 54 mm postize vec¢i kapacitet nego neki manji klipovi uz
postizanje iste snage pumpe, no to ne znaci da postiZe i najvece radne tlakove, §to je obrnuto.

PovrSinom manji klipovi uz postignutu jednaku snagu pumpe, proizvode vece tlakove.

Slip je gubitak kapaciteta pumpe prikazan u postotku prilikom usisa pumpe. Sastoji se

od gubitaka propustanja cilindara B i propustanje ventila V1

S:Bl'Vl
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Gubitci propustanja cilindra su uglavnom zanemarivi prilikom racunanja sveukupnih
gubitaka. Gubitak prilikom propustanja ventila je protok tekucine koji se vraca nazad prilikom

zatvaranja ventila. Taj gubitak moze biti od 2 % do 10 %, ovisno o izvedbi i stanju ventila.
Volumenska efikasnost

Volumenska efikasnost je omjer volumena tekucine ispustene iz pumpe pri jednom

ciklusu i volumena usisane teku¢ine u pumpu, izraZzena u postotku.

Proporcionalna je izrazu r i radnom tlaku gdje je r omjer unutarnjeg volumena fluida

izmedu ventila dok je klip u gornjoj mrtvoj tocki
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Prilikom izracuna volumenske efikasnosti pumpe ne moze se potpuno tocno odrediti
volumen ispustene tekucine pri jednom ciklusu ( okretaju ) pumpe zbog stlacivosti tekuéine.
Stlacivost se u pravilu zanemaruje ukoliko je fluid voda ili neka druga tekucina do izlaznog
tlaka od 414 bar. Ukoliko je postignuti tlak veéi od navedenog, stlacivost tekucine igra veliku

ulogu pri odredivanju stvarnog kapaciteta pumpe prilikom njenog ispusta.

VE=1-Ptd -B-r—S

Gdje je B faktor stlacivosti tekuéine
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Dijagram 4.8 - Prikaz faktora stlacivosti kod razlicitih vrsta tekucine i utjecajem promjene tlaka i temperature
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Mehanicka efikasnost

Mehanicka efikasnost klipne i stapne pumpe pri punom opterecenju i brzini iznosi oko

90% do 95%, ovisno o veli¢ini pumpe, brzini vrtnje i konstrukeiji.

% BRZINE VRTNJE 44 50 73 100
% MEHANICKE /
EFIKASNOSTI 93.3 | 92.5(| 92.5 | 92.5

Tabela 1 - Promjena mehanicke efikasnoti klipne pumpe povecanjem brzine vrtnje izraZenim u postotku

Osim brzine vrtnje, takoder i1 postignuti tlak pumpe igra ulogu kod odredivanja

mehanicke efikasnosti.

% MAKSIMALNO
POSTIGNUTOG TLAKA 20 40 60 80 100
ME; % 82 '88 90.5 92 92.5

Tabela 2 - Promjena mehanicke efikasnoti klipne pumpe povecanjem postignutog tlaka izraZzenim u postotku

Brzina vrtnje Klipnih i stapnih pumpi iznosi od 300 do 800 okretaja po minuti ( rpm),

ovisno o uéinu, veli¢ini i snazi pumpe. Da bi se odrzao kvalitetan radni vijek pumpe, brzina se

ponekada moze ograniciti sigurnosnoj brzini klipa koji iznosi 0.71 do 0.76 m/s, no takoder

brzini vrtnje uvelike ovisi i 0 izboru i vrsti ventila.
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Tlak Slip, %
psi (bar) | Pri 440 o/min | Pri 390 o/min | Pri 865 o/min
4000 (275) 11 22 34
3000 (207) 9 20 31
2000 (138) 7 « 18 30
1000 ( 69) 7 15 1.0

Tabela 3 - Prikaz propustanja klipne pumpe povecanjem radnog tlaka

Kod klipnih pumpi neizbjezno je izracunati opterecenje Cela klipa. To je opterecenje

izrazeno u Newtonima koje opterecuje celo klipa ili stapa i lezajeve pumpe. Opterecenje klipa

izraGunava se

PL=0.1Ptd -A

gdje je A = povrsina klipa ili stapa [ mm?]

Ptd = radni tlak pumpe [ bar ]

Centistokes | 100 1,000‘ 2,000 | 6,000 | 10,000 | 12,000

Slip, % 8 | 85 | 95 | 20 41 61

Tabela 4 - Prikaz povecanja propustanja klipne pumpe prilikom povecanja viskoziteta radnog fluida
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Brzina ispustanja fluida kroz ventile se izracunava pomocu

Q [m3/h] (kapacitet fluida koji prolazi kroz ventil) - 556,6

V[m/s] = T . p p >
B (podrucje ispustanja fluida), mm
VRSTA SKICA TLAK J1—  PRIMJENA
A=SJEDISTE VENTILA psi (bar)
B= PODRUCJE ISPUSTANJA
PLOCASTI 5.000 CISTI FLUIDL. PLOCA
VENTIL (345) VENTILA JE METALNA ILI
PLASTICNA
LEPTIR CISTI FLUIDI,
VENTIL 1%%8)0 KEMIJAKLIJE
FLUIDI SA CESTICAMA,
- CISTI FLUIDI PRI
KUGLASTI
VENTIL 30,000 VISOKOM TLAKU.
(2,069) KUGLASTI VENTIL JE
KROMIRAN
CEP
VENTIL i‘zﬁ%? KEMIKALIJE
VENTIL ZA ZAULJENE, ZAMULJENE
ZAMULJENI 2,500 TEKUCINE.
FLUID (172) SA UMETKOM OD
POLIURETANA

Tabela 5 - Primjena razlicitih vrsta ventila klipne pumpe

5. KVAROVI I PROBLEMATIKA KLIPNIH I ZUPCASTIH PUMPI

Pumpe su "srce" svih hidrauli¢nih sistema, pa zbog toga pri pojavi bilo kakvog kvara ili

problematike u hidrauli¢cnom sistemu uglavnom je pumpa ta koja preuzima krivicu.

Zapravo, vrlo rijetko se dogodi kvar pumpe koji nije usko povezan sa nekim drugim ne
bas tako ocitim problemom u hidrauliénom sistemu. Uglavnom 90%-95% kvarova i

problematika pumpi se dogada zbog nekih od slijedec¢ih uzroka :
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e aeracija

e Kkavitacija

e kontaminacija

e pregrijavanje pumpe

e postizanje prevelikog radnog tlaka

e pogresan radni fluid

Svaki od ovih uzroka radi svoje specifiéne Stete za pumpu te je zato vrlo vazno na

vrijeme reagirati i dijagnosticirati problem.

Aeracija

Pojava rasprSenih mjehuric¢a zraka u hidrauli¢nom sistemu se naziva aeracija. Implozija
se dogada kad se mjehuri¢i zraka podvrgnu radnom tlaku na izlazu iz pumpe te uzrokuju

lokalna oStecenja unutarnjih dijelova pumpe sa velikim povecanjem temperature.

Pojava aeracije popracena je glasnim, pucketvim zvukovima koji su intenzivniji $to je

radni tlak pumpe veci.

Kavitacija

Uzrok je mehanicke prirode, tj. smanjenje tlaka u tekucini bez promjene temperature
okolisa. Prema Bernoulijevoj jednadzbi,tlak u kapljevini koja struji manji je na mjestima gdje
je strujanje brze. Mjestimice, osobito uz oStre rubove stijenki ili uz rubove uronjenoga tijela,
zbog jakoga lokalnog ubrzavanja strujanja tekucine tlak se bitno smanjuje. Ako na tim
mjestima tlak padne ispod kriti¢noga, kapljevina ¢e se poceti isparavati i pojavit ¢e se parni
mjehuri. Nastale mjehure struja tekuéine odnosi u podrucje viSega tlaka, gdje dolazi do
njihove implozije kada para iz mjehura ponovno prelazi u kapljevinu. Pri imploziji nastaju
vrlo visoki (udarni) tlakovi koji razorno djeluju na unutarnje dijelove pumpi.
Pojednostavljeno, kavitacija nastaje kada tekucina ne popuni u potpunosti prostor usisa

pumpe.
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Zvuk kavitacije vrlo je slian zvuku aeracije, a nastaje zbog prevelikog broja okretaja

pumpe, ograni¢enog ili predugackog usisa pumpe ili prevelikog viskoziteta radnog fluida.
Kontaminacija

Svaki materijal koji se razlikuje od prvobitnog fluida koji se Kkoristi u odredenom
hidraulicnom sistemu. Kontaminacija moze biti krupne Cestice, tekucine ili plinovi. Vecina
djeluje na rad pumpe tako Sto abrazivno Steti dijelovima pumpi sa malim tolerancijama i
zracnostima poput klipnih pumpi. Time rezultira brZzem troSenjem dijelova pumpi i1

potencijalnom uniStenju.
Pregrijavanje pumpe

Postizanje temperature fluida i1 pokretnih dijelova pumpe vecih od proracunate uzrokuje
velike posljedice za hidraulicki sistem. Aeracija, kavitacija, kontaminacija i svi ostali
navedeni ¢imbenici dodatno doprinose pregrijavanju pumpe. Prevelika temperatura povecava
oksidaciju fluida 1 time bitno utjece na viskozitet radnog fluida. Pregrijavanje pumpe dovodi
do "domino efekta" ka potpunom kvaru pumpe, te je zato vrlo bitno da vrijeme saznati uzrok

pregrijavanja.

5.1. POTENCIJALNI KVAROVI KLIPNIH PUMPI

Klipne pumpe su podobnije kvarovima nego $to su to zupcaste, iz jednostavnog razloga

Sto se sastoje od viSe pomicnih dijelova koji su u maloj toleranciji tj. zracnosti.

Slika 5.1. - Pojava zapaljenja klipa zbog gubitka podmazivanja koje stvara velike temperature
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Slika 5.2. - Pregrijavanje klipova

Cilindri klipnih pumpi mogu biti oSte¢eni zbog nezeljene kontaminacije i zbog
nedovoljnog podmazivanja pri radu, bas kao i kod motora sa unutarnjim izgaranjem, stoga se
takvi cilindri vise nikada nebi trebali ponovno koristiti. Gubitak ili nedovoljno podmazivanje
se moze dogoditi radi premalog viskoziteta zbog pregrijavanja pumpe, krivog odabira ulja ili
zbog prevelikog broja okretaja pumpe ( overspeed ). Ukoliko dode do oStecenja cilindra,
gotovo uvijek ¢e biti oSteceni vanjski plast cilindra. Ta pojava se dogada jer centrifugalna sila
klipove nastoji izbaciti iz centra, pa kada se izgubi uljni film, cilindar se oSteti upravo po
vanjskom rubu. Takoder, vazno je naglasiti da ukoliko dode do ostecenja klipa, obavezno ¢e

biti 1 cilindar oSteéen.

Slika 5.3. - Odvajanje sedla klipa
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Zbog aeracije, kavitacije,visoke temperature i prethodno navedenih razloga i razvodna
plo¢a klipne pumpe takoder moze biti oStecena. Na srecu, cilindri klipne pumpe se mogu
honovati, odnosno prosiriti za nekoliko mikrometara, te se time dobije nova povrsina cilindra

spremna za upotrebu.

Kao $to kontaminacija moze oStetiti plast cilindra, jednako moze ostetiti 1 klip, no
razlika je u tome $to se oSteceni klip ne moze popraviti honovanjem ili slicnim nac¢inom te je

obavezna zamjena sa novim klipom.

Slika 5.4. - Ostecenje klipa uslijed nedovoljnog ili gubitka podmazivanja
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Slika 5.5 - Ostecéenje stapa pumpe do te mjere da je doslo do puknucéa stapnog prstena

'i—, www.insanehyd
z -

Slika 5.6 - OStecenje plasta cilindra. Istovremeno dolazi i do oStecenja klipa
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Slika 5.7. - Ostecenje razvodne ploce klipne pumpe uslijed djelovanja kavitacije ili aeracije

Ukoliko sedla klipova nisu u proraunatim tolerancijama, postoji moguénost da dode do
uzdizanja klipa. Time se sedlo potpuno odvoji od Klipa i dolazi do katastrofalnih posljedica za
pumpu. Prilikom usisnog ciklusa klipa, stvara se podtlak ili vakuum koji stvara opterecenje na
sedlo klipa, a pri ispustu tlak, koji takoder stvara opterecenje ali u suprotnom smjeru. Time je
sedlo klipa konstantno pod optereCenjem. Ta pojava se takoder naziva i razlika diferencijalnih
tlakova. Razlika diferencijalnih tlakova se odnosi na tlak, odnosno podtlak prilikom usisa
pumpe i tlak ispusta, te on ne smije prijeci 10 psi ( 0,7 bar ) inace dolazi do prethodno
navedenih posljedica. Zvuk koji pumpa pocne proizvoditi kod uzdizanja klipa je intenzivno

lupanje koje se povecava povecanjem brzine vrtnje pumpe.
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Slika 5.8. - Redoslijed ostecenja nagibne ploce uslijed uzdizanja klipa. Na donjoj strani se vidi pocetak uzdizanja klipa, a u
nastavku krajnji ishod kada se sedlo klipa u potpunosti odvoji

Osim uzdizanja klipa, prevelika razlika diferencijalnih tlakova moze nastetiti pumpi na
nacin da se sedlo klipa pocinje zaobljivati. Zaobljivanje sedla klipa je poc€etna faza potpunog
odvajanja, odnosno puknuca sedla klipa i klipa. Takoder postoji moguénost i puknuca osovine
pumpe, no takvi kvarovi nisu Cesti iz razloga $to da do takvog kvara dode, mora postojati

odstupanje na osovini ili do¢i do jako velikog preoptere¢enja pumpe.

U sustini, svaki kvar pumpe potencira skori kvar na drugoj komponenti pumpe, te je

zato obavezan popravak pri bilo kakvom odstupanju od normalnog rada.

5.2. POTENCIJALNI KVAROVI ZUPCASTIH PUMPI

Zupcasta pumpa ioako na prvi pogled djeluje jednostavnija, odnosno manje kompleksna
u usporedbi sa klipnom pumpom, $to na kraju krajeva i je, no ipak zahtjeva jednako Cestu
kontrolu zbog nezeljenih mogucih kvarova iz razloga §to za razliku od klipne pumpe, radni

fluid moze biti nesto viskozniji 1 prljaviji nego kod klipne pumpe.

Kako svaki zupéanik zupcaste pumpe ima svoj lezaj, svaki moguci luft ili odstupanje
moze dovesti do iskrivljenja ili ¢ak u ekstremnim situacijama i do puknuéa osovine, no

naravno to je sve jo$ viSe moguce ako pumpa radi pod prevelikim opterecenjem.
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S vremenom je logi¢no oc¢ekivati kvar lezaja posto je to ipak "potro$ni materijal”, no
svejedno vazno je na vrijeme reagirati. U pravilu, pogonski lezaj je prvi podoban za izmjenu.

Ako dode do toga, obavezno je potrebno pregledati i zamjeniti i susjedni.

Slika 5.9. - Pocetak ostecenja lezaja zupcaste pumpe

Slika 5.10 - Potpuno ostecenje lezaja

Kontaminacija kod zupcastih pumpi moze djelovati razorno. Ukoliko u pumpu ude veca
kruta kontaminacija, ona se moze zaglaviti u meduzupc¢anom prostoru i onda gotovo sigurno

dolazi do neke vrste puknuca, bilo to zubaca zupcanika ili osovine.
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Slika 5.11. - Ekstremno ostecenje osovine i zubaca zupcaste pumpe uslijed ulaza vece kontaminacije u prostor pumpe
koja je uspijela zaglaviti zupcanike i samim time ih i devastirati

Slika 5.12. - Primjer postojanja manje kontaminacije u pumpi
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Slika 5.13. - Kontaminacija koja sa vremenom obod pumpe izgrebe u mjeri nalik pjeskarenju

Kavitacija 1 aeracija kod ovih pumpi nije tako Cesta, no i dalje je prisutna. Posljedica ¢e
biti ostecenje kuciSta pumpe na mjestima gdje je doslo do implozije mjehurica, u pravilu,

najcesce se oSte¢enja mogu pronaci na tlaénoj strani pumpe.

Slika 5.14. - Pojava kavitacije

Kod zupcastih pumpi pri proizvodnji i ponovnom sastavljanju vazan je redoslijed i
okretni moment stezanja vijaka pumpe propisan od proizvodaca . Ukoliko dode do pogresnog/

prejakog stezanja pumpe moze rezultirati brzem trosenju dijelova pumpe.
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Slika 5.15. - Pumpa zategnuta van specifikacija koje izdaje proizvodac

Slika 5.16. - Pumpa pretegnuta u toj mjeri da zupcanik nalijeZze na obod pumpe
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6. USPOREDBA UCINA KLIPNIH I ZUPCASTIH PUMPI

Pri usporedivanju ovih dviju pumpi vazno je naglasiti da opcenito klipne i stapne pumpe

postizu puno veci radni tlak naspram zupcastih 1 samim time se ni ne koriste u postrojenjima i

sustavima gdje veci radni tlak nije potreban. Unato¢ tome, klipne pumpe su vrlo kompleksnije

i sastoje se od vise zasebnih dijelova nego zupcaste, te su samim time i skuplje.

Prilikom eksperimentalnog usporedivanja jedini mjerodavni nacin usporedbe je da obje

pumpe imaju isti obujam i istu brzinu vrtnje.

Uzevsi primjer da zup&asta pumpa ima obujam od 74.2 cm?® po okretaju te maksimalnu

brzinu vrtnje od 2700 o/min, radni tlak takve zupcaste pumpe iznosi 170 bar dok maksimalni

210 bar.
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Dijagram 5.1 - Volumetrijski ucin zupcaste pumpe pri brzini vrtnje od 1500 o/min

200

Protok (1/min)

Pri brzini od 1500 o/min, volumetrijski uéin pri tlaku od 40 bar pada sa 99% na 95 %

pri tlaku od 180 bar. Dok pri brzini od 1800 o/min, volumetrijski uc¢in pada sa 98% na 96%

pri jednakim tlakovima.
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Dijagram 5.2 - Volumetrijski uéin zup¢aste pumpe pri brzini od 1800 0/min
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Dijagram 5.3 - Cjeloukupni uéin zupéaste pumpe pri brzini od 1500 o/min
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Dijagram 5.4 - Cjeloukupni uéin zupéaste pumpe pri brzini od 1800 o/min

Klipna pumpa jednakog obujma postize vecu brzinu vrtnje, no ono najbitnije $to ih
razlikuje je Sto klipna pumpa postize znatno veée radne tlakove ( oko 310 bar ). lako je
dizajnirana da radi pri ve¢im brzinama vrtnje, karakteristike su joj dijagramski prikazane pri

brzini od 1500 o/min i 1800 o/min kao i kod zupcaste pumpe radi direktne usporedbe.
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Dijagram 5.5 - Volumetrijski ucin aksijalne klipne pumpe pri brzini od 1500 o/min
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Volumetrijski ucin pri 1500 o/min i 70 bar radnog tlaka pada sa 98% na 92 % pri 350
bar. Usporedujuéi zupcastu i klipnu pumpu pri istom tlaku od 70 bar moze se zakljuciti da

zupcasta pumpa ima nesto bolji volumetrijski u¢in od 99% .

Pri brzini vrtnje od 1800 o/min, volumetrijski u¢in pada sa 98% na 92% pri tlaku od 340

bar. lako su klipne pumpe skuplje u proizvodnji, cijena je opravdana izuzetnim
karakterteristikama, viSe od 90% volumetrijskog uc€ina pri tlaku od 340 bar je viSe nego

zadovoljavajucéi rezultat.
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Dijagram 5.6 - Volumetrijski uéin aksijalne klipne pumpe pri brzini od 1800 o/min

Cjeloukupni ucin klipne pumpe ukljucujuéi gubitke je takoder visok ( >88 % ) za
tlakove ispod 200 bar. U¢in pri brzini od 1800 o/min je ve¢i nego pri 1500 o/min iz razloga
Sto gubitci pretezno imaju veze sa radnim tlakom a ne brzini vrtnje. Nadalje, kod zupcaste

pumpe cjelokupni ucin iznosi 92% pri brzini vrtnje od 1500 o/min, dok pri brzini od 1800

o/min pada na 88% .
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Dijagram 5.7 - Cjeloukupni uéin aksijalne klipne pumpe pri brzini od 1500 o/min
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Dijagram 5.8 - Cjeloukupni uéin aksijalne klipne pumpe pri brzini od 1800 o/min

U sustini, volumetrijski uc¢in zupcaste pumpe sa iznosom od 95 % na vise je mogu¢ ako
radni tlak pumpe iznosi do 100 bar, no takoder vazno je naglasiti da volumetrijski u¢in
zupcaste pumpe pada kada se temperatura fluida poveca, time se viskozitet smanjuje 1 nastaju

vecéa propustanja kroz meduzupcaste prostore pumpe.

Kod izra¢una cjeloukupnog ucina zupCaste pumpe oduzima se gubitak mehanicke
energije zbog djelovanja trenja i gubitak hidrauli¢ne energije radi propuStanja pumpe. Kod
zupcaste pumpe na jednoj strani pumpe ( tlacnoj ) postize se visok tlak ( maksimalni radni

tlak takve pumpe ) dok na drugoj (usisnoj) tlak je jednak kao i u kuéistu pumpe ( uglavnom ne
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prelazi preko 4 bar ). Ova razlika tlakova AP ( tlak na izlazu iz pumpe - tlak u kucistu pumpe)
pomnozena sa propustanjem pumpe daje iznos hidrauli¢nog gubitka pumpe. Klipne pumpe
takoder imaju iste gubitke kao i kod zupcaste pumpe, no razlika je sto su mehanicki gubitci
trenjem znatno veci kod klipne pumpe nego §to je to slucaj kod zupcaste. Razlog tome je Sto
se klipna pumpa sastoji ve¢inom od pokretnih djelova, stoga trenje utjece na vise od 80%
gubitaka pumpe. Propustanja klipne pumpe uvelike utjecu na tolerancije izmedu klipa i
cilindra, stoga ona mora biti dovoljna da se postigne nesmetano podmazivanje pri radu no

samim time i ne prevelika kako bi propustanja fluida bila §to manja.

7. ZAKLJUCAK

Cilj ovog zavrSnog rada bio je pokuSati pribliziti 1 objasniti zasto se pumpe sa razlogom
zovu "srce" svakog brodskog i1 vanbrodskog hidraulickog sistema 1 zaSto im se treba

pridonijeti tako velika paznja.

Prije svega vazno je naglasiti da niti jedan hidraulicko - mehanicki uredaj nije savrSen
niti je to moguce postici, tako da svaka vrsta pumpe ima svoje prednosti i nedostatke koje

mozda neka druga nece ili hoc¢e imati.

U danaSnjem svijetu, ekonomicnost je jedna od najbitnijh stavki prilikom proizvodnje
bilo kakvih uredaja, pa tako i pumpi, te se zato ne smije zaboraviti na to da su

najrasprostranjenije pumpe one koje su najjeftnije u proizvodnji.

Iz dana u dan, tehnologija ide naprijed i razvijaju se nove vrste hidraulickih pumpi no
kljucna stvar je ta §to nikada nece postojati savrSena pumpa. Pumpa koja moze zadovoljiti sve
uvjete, pocevsi od raznovrsnosti radnog fluida, dobave, maksimalno postignutog tlaka,

stupnja iskoristivosti, sto manjih gubitaka i sli¢no.
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Kako u teoriji, tako i u praksi, jednostavno je nemoguce. Upravo iz tog razloga, pumpa
mora biti proracunata i odabrana upravo za odredeni hidraulicki sklop gdje su poznati svi
parametri prema kojima ¢e se odabrati pumpa. Iz toga se moze zakljuciti da je usporedba

pumpi mjerodavna isklju¢ivo ako su poznate karakteristike postrojenja u kojeg ona dolazi.
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