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Santrauka. Transmisija su kardanine jungtimi ir netiesiSkumais pavary dézés elementuose generuoja transmisijos sukamo-
jo judesio virpesius, kurie daro poveikij iScentrinio siurblio siurbliaracio siikiams, generuojamam slégiui ir jo naSumui. Be
to, siurbliaracio apkrovimo momentas veikia transmisijos dinamines charakteristikas. Norint nustatyti transmisijos elementy
poveikj iScentrinio siurblio charakteristikoms, nagrinéjama transmisija, kuri sudaryta i§ asinchroninio elektros variklio, pavary
dézés, kardaninés jungties ir firmos ,,Ziegler Ultra Power™ iScentrinio siurblio. Sukurti transmisijos ir iScentrinio siurblio
matematiniai modeliai, iitirta transmisijos dinaminio poveikio jtaka iScentrinio siurblio generuojamam naumui. Siuo modeliu
galima tirti transmisijos elementy parametry, jsiurbimo ir i$¢jimo magistraliy parametry poveikj iScentrinio siurblio darbui,
ir atvirkséiai, kavitacijos reiskinio atsiradima iScentriniame siurblyje. Pateikti nagrin¢jamos sistemos skaitinio modeliavimo

rezultatai ir iSvados.

ReikSminiai ZodZiai: asinchroninis elektros variklis, pavary dézeé, kardaniné jungtis, iScentrinis siurblys.

Ivadas

IScentriniai siurbliai placiai naudojami pramonéje trans-
portuojant vanden] ar kietyjy daleliy vandens pavidalo
misinius. Siy siurbliy yra didelis naudingumo koeficientas,
platus slégio aukscio ir debito diapazonas, jy konstrukcija
paprasta.

Kavitacijos reiskinys yra pavojingas Siems siur-
bliams, nepaisant didelio jy resurso. Sis reiskinys jvyksta,
kai statinis slégis skystyje yra mazesnis uz skysciy gary
slégj, kurj dazniausiai sukelia didelis siurblio rotoriaus
sukimosi greitis.

Kiti reiskiniai, mazinantys iScentriniy siurbliy efek-
tyvumag, yra cheminés reakcijos tarp skysc¢io ir metalo pa-
virsiaus, sukeliancios metalo korozija. IS pasaulyje esanciy
Jvairiy pramonés Saky naftos pramon¢ yra viena didziausiy.
Transportuojant naftos pramonés klasikinius produktus, jy
gamybos procese negalima apsieiti be jvairiy kenksmingyjy
medziagy — nuo pavojingy dujy iki didelio agresyvumo
rigséiy. Tuomet jvairiuose technologiniuose procesuose
svarbu naudoti siurblius, kurie gali buti eksploatuojami
sudétingomis salygomis. Svarbu zinoti tiek skyscio tempe-
ratiirg, tiek skyséio cheminiy elementy sudétj ir jo pH verte.

Tyrimo tikslas — nustatyti, kaip transmisija ,,elektros
variklis — pavary déz¢ — kardaninis sujungimas — iScentrinis
siurblys® veikia siurblio generuojamg nasuma.

IScentriniy siurbliy moksliniy tyrimy apZvalga

Siame skyriuje pateikiami moksliniai darbai, kuriuose buvo
nagrin¢jama iScentriniy siurbliy efektyvumo gerinimo ana-
lizé. Vienas pagrindiniy iScentrinio siurblio (toliau — IS)
elementy yra i§centrinio siurblio siurbliaratis. Sis elemen-
tas — vienas svarbiausiy tiriamyjy objekty. Mokslininkai
Stickland, Scanlon (2000) modeliavo skyscio tekéjimg ant
iScentrinio siurblio siurbliaracio menteliy. Skai¢iavimams
atlikti mokslininkai taiké baigtiniy elementy metoda, siek-
dami jvertinti skys¢io hidrodinamika. Duomeny analizé
parodé, kad pagrindiniai srauto reiSkiniai yra tinkamai imi-
tuojami: slégio pasiskirstymas ant siurbliaracio menteliy,
skyséio tekéjimas ant menteliy, ir $is metodas yra puiki
priemoné tiriant rotoriaus menteles. Guiqin, Chan (2011)
atliko tyrimus siekdamas jrodyti, kad, projektuojant IS si-
urbliarat] ir norint sumazinti tekéjimo nuostolius, reikia
atsizvelgti ne tik j rotoriaus geometrijg ir sparnuoc¢iy kam-
pu i8déstyma, bet ir jvertinti skyscio tekéjimo koeficien-
ta. Tiriamas ne vien skyscio tekéjimas, bet daug démesio
skiriama ir skys¢iy miSiniams su kietosiomis dalelémis.
Baocheng et al. (2017) atliko eksperimentus, pasitelkes
optinj mikroskopa skyséio judéjimui tirti. Siuo metodu
buvo bandoma vandens, stiklo dulkiy ir vandens aliejaus
misinio koncentracija. Rezultatai parode, kad Sis misinys
pagerina siurblio darbo efektyvuma. Naftos transportavima
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1 pav. Transmisijos dinaminis modelis ir jo elementai: a) transmisijos sistema; b) slopinimo ir standumo elementai

Fig. 1. Dynamic model of transmission and its elements: a) transmission system; b) stiffness and damping elements

magistraliniu vamzdynu naudojant lubrikantus, kurie ma-
zina slégio nuostolius vamzdyne, nagrinéjo Bogdevicius
et al. (2013). Gauti rezultatai parodé, kad slégio nuostoliai
mazéja didéjant lubrikanty koncentracijai, tad galima su-
mazinti naudojamy iScentriniy siurbliy skaiciy. Siurbliuose
kavitacijos procesai yra beveik neisvengiami. Sis procesas
mazina siurblio naSuma, sukuria papildomas vibracijas,
kelia triuk§mg. Ne vienas mokslininkas tiria $j procesa.
Mokslininkai Duplaa ef al. (2008) nagrinéjo kavitacijos
jitaka iScentriniam siurbliui paleidziant variklj. Hou-lin

2 pav. Firmos ,,Ziegler Ultra Power® iScentrinis siurblys
Fig. 2. ,,Ziegler Ultra Power* centrifugal pump
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Fig. 3. ,,Ziegler Ultra Power centrifugal pump characteristic

et al. (2014) istyré kavitacijos modelio koeficienty jtaka
iScentrinio siurblio kavitacijos srautui. Rezultatai parodé,
jog, norint gauti tikslesnius rezultatus, svarbu tiksliai nu-
statyti kondensacijos koeficienta. Timouchev et al. (2009)
nagrinéjo nauja metoda siekdami jvertinti kavitacijos sukel-
tus pazeidimus ant rotoriaus pavirSiaus. Hidrodinaminius
ir termodinaminius procesus geoterminiuose greziniuose
nagrinéjo Bogdevicius et al. (2016). Procesams tirti buvo
sukurtas daugiapakopio iScentrinio siurblio ir vamzdyny
matematiniai modeliai, vertinantys azoto dujy vandenyje
jtakg hidrodinaminiams procesams. Rezultatai parodé, kad
dujos skystyje padidina slégj ir tekéjimo pulsacijas iScen-
triniame siurblyje.

Transmisijos sistemos ,,elektros variklis — pavary
dézé — kardaniné jungtis — iScentrinis siurblys“
matematinis modelis

Siame straipsnyje nagrinéjama transmisija, kuri sudaryta i3
asinchroninio elektros variklio, pavary dézés, kardaninés
jungties, veleno ir iScentrinio siurblio. Transmisijos dina-
minis modelis pateiktas 1 pav.

Asinchroninio elektros variklio su motobloku sukimo
momento kitimo lygtis uzrasoma taip:

(1

C¢ia M — variklio sukimo momentas; c,,d, — elektros vari-

Mv =ucv(('0v0 _u(bl)_devv

klio charakteringi parametrai; ®,, — variklio sinchroninis
kampinis greitis; ¢, — variklio rotoriaus kampinis greitis;
u — perdavimo skaicius.

Transmisijos matematinis modelis apraSomas lygtimi
(Bogdevicius et al. 2017):

(Mo} = {F (0.0},

&ia [M] — masiy matrica; {(p}T ={Q1,92.....010} —kinta-

2)

myjy vektorius; {F ((p, (]),t)} — lyg€iy sistemos netiesinis
vektorius.
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Sioje transmisijoje naudojamas vienas pagrindiniy ugnia-
gesiy iScentrinis siurblys ,,Ziegler Ultra Power™ (2 pav.), kurio
slégio ir debito charakteristika pavaizduota 3 pav. IScentrinio
siurblio hidrodinaminis modelis pateiktas 4 pav.

Kai asinchroninis variklis paleidziamas, variklio su-
kimo momentas perduodamas transmisijai ir yra sukamas
iScentrinio siurblio siurbliaratis. IScentriniam siurbliui pra-
dedant suktis, dél susidariusio slégio skirtumo tarp jsiurbimo
magistralés pradzios ir pabaigos vanduo pradeda tekéti |

iScentrinio siurblio tiirj V. Kol §is slégio skirtumas bus
neigiamas, ] iScentrinj siurblj vanduo netekés. Todél dél
veikianciy iScentriniy jégy siurbliaratyje iScentrinis siurblys
i8¢jimo magistrale transportuos ora. Tliryje Vy, oras iSretéja
ir Siame tlryje slégis mazéja. Kai Siame tliryje esantis slégis
Pso taps mazesnis uz tiirio slégj p;, , vanduo i§ rezervuaro

magistrale tekés iScentrinio siurblio tiirio ¥, link. Kuo di-
desnis §is slégio skirtumas, tuo greiciau skystis juda. Ertmés
turiui Vy, dar tik pradedant pildytis vandeniu, dél iScentriniy
jéguy, kurios atsiranda besisukant siurbliara¢iui, siurblio i$¢ji-
mo magistrale bus transportuojamas vandens ir oro misinys.

Pilnai uzsipildzius ertmés tiiriui Vi, vanduo i$ iScentrinio
siurblio transportuojamas ] i8¢jimo magistrale.
Debito kitimo lygtis jsiurbimo pradzioje yra lygi:

Qin —(ptn ngin —Ps0 _p(pin)‘t:inQinZSign(Qin ))’
p(pl}’l )Ll}’l

3)

¢ia A , L. — jsiurbimo magistralés skerspjiivio plotas ir

ilgis; p(p;, ) — vandens tankis; p;, — isiurbimo magistralés
slegis; pgo —slégis ertméje; g — laisvojo kritimo pagreitis;
H,, — siurbiamo vandens aukstis; &;, — hidraulinis pasi-
priesinimo koeficientas;
1
Gin

242

in,viet

- }\'(Rem > Am ) <?:;wet > (4)

2A2

" 1L . .

Cia K(Rem,Am)E "L —transportavimo nuostoliai; &,;,, —
in

vietiniy nuostoliy koeficienty; A;, —isiurbimo magistralés

vamzdzio vidinis santykinis SiurkStumas.

Slégio kitimas iScentrinio siurblio ertméje:

K(pSO)
%

s

psO = (O —0Os), Q)

0
Cia V, — ertmes turis; O — iScentrinio siurblio generuoja-
mas debitas; K(p,,) — vandens tiirinis tamprumo modulis.

IScentrinio siurblio generuojamo debito kitimo lygtis
yra lygi:

0, =—

p(pso)L
(psO + Py (Qs’(")lo)_psl _p(pSO)E)SQSZSign(QS))’ (6)
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4 pav. I8centrinio siurblio hidrodinaminis modelis
Fig. 4. Hydrodinamic model of centrifugal pump

Cia A, L, — siurbliaraio menteliy skerspjiivio plotas

ir ilgis; p,; — iScentrinio siurblio generuojamas slé-
gis; ps(Q,,m) — iScentrinio siurblio charakteristika;
&, (Res,AS,LS,As) — hidraulinis pasiprie$inimo koefici-
entas iScentrinio siurblio magistralése.

IScentrinio siurblio generuojamo slégio kitimo lygtis:

K
Ps1 =%(Qs _Qout) :

sl

(7

Istekancio 1§ iScentrinio siurblio debito kitimo lygtis
yra lygi:

A
Q — out x
o (psl)Lout
(psl _ngout _p(psl)gothoutz‘gign(Qout )); (8)
¢ia 4, L, — i8¢jimo magistralés skerspjivio plo-

tas ir ilgis; H

iout (Reout ’Aout ’Lout > Aout )
koeficientas i§¢jimo magistraléje.

— transportuojamo vandens aukstis;

— hidraulinis pasiprieSinimo

Transmisijos apkrovimo momentas priklauso nuo
iScentrinio siurblio generuojamo nasumo ir siurbliaracio
kampinio greicio. Transmisijos pasiprieSinimo momentas

o yra lygus:
ps (Qs > mlO)Qs

WMy

M, = ©)

gia pg(Q.0y9) — siurblio charakteristika; O, — siurblio
generuojamas debitas; w;, — rotoriaus kampinis greitis;

M, — iScentrinio siurblio naudingumo koeficientas.

IScentrinio siurblio matematinio eksperimento
tyrimo rezultatai

Pradiniai tyrimy duomenys: variklio sinchroninis daz-
2,5 kW, pavary dé-
z¢s perdavimo skaicius — 0,42, iScentrinio siurblio j&jimo

nis — 50 Hz, variklio galingumas —

magistralés skersmuo — 100 mm, i§¢jimo magistralés



skersmuo — 50 mm, jsiurbimo magistralés ilgis — 2 m, i§-
¢jimo magistralés ilgis — 100 m, siurbiamo vandens gylis —
2 m, transportuojamo vandens aukstis — 10 m, skai¢iavimo
laikas — 300 s.

Kintamyjy pradinés salygos: pradiniu laiko mo-
mentu (¢ =0) asinchroninio elektros variklio sukimosi

momentas, transmisijos pasukimo kampy ir kampiniy

greitiy vektoriai yra lygiis nuliui, t. y. M, (1=0)=0,

{o(t=0)} =0, {@} =0, iScentrinio siurblio hi-

drodinaminiai parametrai (debitai jsiurbimo ir i$¢jimo ma-

gistralése ir siurblio generuojamas debitas) yra lygiis nuliui,

ty. 0, (1=0)=0, Q,, (t=0)=0, O, (t=0)=0 slegiai
siurblio ertmése ir i$¢jimo magistraléje yra lygiis atmosfe-

ros slégiui, t. y. Py (1=0)= pupm>Psi (1=0)= pupp -
IScentrinio siurblio siurbliaracio kampinio greicio

o priklausomybes nuo laiko, kai Bg; =Pgo =10° ir

Be.7 =Bs o = 20°, pavaizduotos 5 pav.

w, radius

’ beta = 20 laips.
beta = 10 laips.

0 50 100 150 200 250 300
t,s

200

5 pav. I8centrinio siurblio siurbliara¢io kampinio greifio ®;,
priklausomybé nuo laiko esant skirtingiems kardano
iSdéstymo kampams

Fig. 5. Dependence of the angular velocity ; of rotor of
centrifugal pump on time to different cardan angles
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Dél transmisijos ,,elektros variklis — pavary dézé —
kardaniné jungtis — iScentrinis siurblys“ ypatumy (pavary
dézés krumpliaraciy sukabinimo tarpeliy, kardaninio veleno
posvyrio kampy, siurbliaracio rato pasiprieSinimo momen-
to), siurbliaracio rato kampinis greitis yra kintantis. Kuo
didesni kardano jungties iSstatymo kampai, tuo didesnés
yra siurbliaracio kampinio greicio pulsacijos, kurios keic¢ia
iScentrinio siurblio slégio ir debito charakteristika, ir iScen-
trinis siurblys generuoja kintama debita O .
IScentrinio siurblio slégio p, ir siurblio generuo-
jamas slégio p,; kitimai laike, esant kardaninés jungties
iSstatymo kampams B¢ ; = Bg 9 =10°, pateikti 6 pav.
IS 6 pav. (a) matome, kad paleidimo metu ir esant
nusistovéjusiam rezimui slégis p,,, esantis tiiryje Vy,, yra
mazesnis uz atmosferos slégj. Susidaro pakankamas slégiy
skirtumas p,, > 0, kad jsiurbimo magistrale pradéty tekéti
skystis ] iScentrinio siurblio ertmeg V. IS 6 pav., b, matyti,
kad dél vandens transportavimo slégio nuostoliy iScentrinis
siurblys generuoja ~2 MPa slégj.
Isiurbimo ir iStekéjimo magistralése debity Q;, ir
0, kitimai laikui einant pateikti 7 pav.

Isiurbimo ir iStekéjimo magistralése debity Q,;, ir
0, kitimai, kai kardaniniy jung¢iy iSdéstymo kampai
Be7 1r Bgo yra 20 laipsniy, pavaizduota 8 pav.

IS 7 ir 8 pav. matyti, kad debity Q,, ir Q,,, esant
skirtingiems kardano jungties iSstatymo kampams kitimai
priklauso nuo pirmiau paminéty sistemos ,,elektros varik-
lis — pavary déz¢ — kardaniné jungtis — iScentrinis siurblys*
parametry. IScentrinio siurblio i$¢jimo magistraléje debi-
tu 0,,, skirtumy kitimas laikui einant, esant skirtingiems
kardano i$statymo kampams, pateiktas 9 pav.

Kuo mazesnis kardano iSstatymo kampas, tuo mazes-
nés siurbliara¢io kampinio greicio pulsacijos ir generuoja-
mas didesnis siurblio naSumas Q,,, . IScentrinio siurblio
iSvystomas vidutinis nasumas yra 1200 //min, o pulsacijos

x10°¢
3,0
255
zoVﬂMWW
& 1,51 : 1
&
1,0
0,5i
0 50 100 150 200 250 300
t,s
b)

6 pav. Iicentrinio siurblio slégio kitimas laike: a) i$centrinio siurblio ertmés slegis p,;
b) generuojamas slégis p,,, kai Bé,7 = BS,9 =10°
Fig. 6. Dependence of pressure of centrifugal pump on time: a) pressure p,, of volume centrifugal pump;
b) generated pressure p; when B¢ ; =Bg o =10°
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7 pav. IScentrinio siurblio debity Q, ir O  kitimai laikui einant: a) jsiurbimas Q. ;
b) istekejimas O , kai By, =Pgq =10°

Fig. 7. Dependence of water flow O, and O

in time: a) intake Q, ; b) outflow O

ou’

when BG,7 = Bg’g =10°

m M "

100 150 200 250 300
t,s

0 50 100 150 200 250 300
t,s

b)

8 pav. IScentrinio siurblio debity O, ir Q  kitimai laikui einant: a) isiurbimas Q, ;

b) istekejimas O, kai By, =By o =20°

Fig. 8. Dependence of water flow O, and O  of centrifugal pump in time: a) intake Q. ;

b) outflow Q

out®

(mojus — dviguba amplitudé) siekia 48 //min, tai sudaro 4 %
nusistovéjusio debito.

ISvados

Sukurtas transmisijos matematinis modelis, kurj sudaro
elektros variklis, pavary dézé, kardaniné jungtis ir iScentri-
nis siurblys. Transmisijos sukamieji virpesiai, atsirandantys
dél kardaninés jungties ypatumy, tarpeliy tarp krumpliy,
transmisijos elementy standumy, kintamojo siurbliaracio
apkrovimo momento daro poveikj iScentrinio siurblio na-
Sumui Q ir kitoms jo charakteristikoms.

Sis transmisijos matematinis modelis leidzia nustatyti
transmisijos parametry kaip jsiurbimo ir i§¢jimo magistraliy
parametry poveikj iScentrinio siurblio charakteristikoms.

I8sanalizuotas firmos ,,Ziegler Ultra Power* iScentrinis
siurblys, jvertinta jo slégio ir debito charakteristika. Sis
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when Bs7 =PBgg =20°
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9 pav. IScentrinio siurblio istekéjimo debity skirtumo, esant
skirtingiems kardano kampams, kitimas laike

Qour (BGJ =Pso = 100)*Qout (Béj =Pgo = 200)

Fig. 9. Dependence of water outflow
differences of centrifugal pump in time, when

Oour (B6,7 = BS,9 = 100) —Oout (BGJ = 58,9 = 200)



iScentrinis siurblys pasiekia vidutinj 1200 //min naSuma
esant 360 rad/s siurbliaracio kampiniam greiciui, kai jsi-
urbimo magistralés aukstis yra 2 m, i$¢jimo magistralés
ilgis — 100 m ir auksc¢io skirtumas — 10 m. Kardaninio
veleno iSstatymo kampai lemia iScentrinio siurblio generuo-
jama debita. Kuo didesnis kampas, tuo didesnés pulsacijos.

Siuo modeliu galima tirti transmisijos sukamojo ju-
desio poveikj iScentrinio siurblio darbui ir atvirkséiai — 18-
centrinis siurblys darbo poveikj transmisijos sukamajam
judesiui. IScentrinio siurblio pasiekiamas debitas yra pri-
klausomas nuo jsiurbimo ir i§¢jimo magistralés parametry.
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TRANSMISSION WITH CARDAN JOINT
PARAMETRE INFLUENCE TO CENTRIFUGAL
PUMP CHARACTERISTICS

P. Bogdevicius, O. Prentkovskis, M. Bogdevicius

Abstract

Transmission with cardan joints and non-linear gearbox elements
generates vibrations caused by spinning motion of transmission.
This affects the pressure and productivity of centrifugal pump.
The momentum of centrifugal pump in turn affects dynamic char-
acteristics of transmission. In order to find the effect of transmis-
sion elements on centrifugal pump we investigate transmission
composed of asynchronous electrical engine, gear box, cardan
joint and Ziegler Ultra centrifugal pump. We create mathematical
models of transmission and centrifugal pumps and investigate
how the dynamic effects of transmission influence productivity
centrifugal pump. This model can be applied to study the trans-
mission parameters, effect of intake and outflow parameters on
productivity of centrifugal pump and presence of cavitation. The
paper includes results and conclusions of mathematical model.

Keywords: asynchronous electromotor, gear box, cardan joint,
centrifugal pump.
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