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Z. Vukovié, I. Halkijevié Pregledni rad

Kavitacija u centrifugalnim crpkama

Dan je pregled aktualnih znanstvenih istrazivanja fenomena kavitacije kod centrifugalnih crpki suhe
izvedbe. Kao temeljni parametar pri opisu pojave i razvoja kavitacije rabljena je koncepcija raspoloZive
i potrebne neto pozitivne usisne visine. Iznesene su spoznaje kojima se osigurava beskavitacijski rad
crpki, ¢ime se otklanja mogucnost pojavljivanja u praksi znacajnih problema pri redovitom pogonu i
odrzavanju. Na primjeru je prikazan proracun neto pozitivne usisne visine.

Z. Vukovié, I. Halkijevié Subject review

Cavitation in centrifugal pumps

An overview of recent scientific studies of the phenomenon of cavitation in dry-type centrifugal pumps is
given. The concept of available and required net positive suction height was adopted as basic parameter
for description of the occurrence and development of cavitation. Perceptions that ensure cavitation-free
operation of pumps are presented. Such cavitation-free operation would eliminate major problems
encountered in practice during regular operation and maintenance. The calculation of the net positive
suction height is presented on an example.

Z. Vukovié, I. Halkijevié Ouvrage de syntése

Cavitation dans les pompes centrifuges

Un aper¢u sur les études scientifiques récentes se concentrant sur le phénomeéne de cavitation dans les
pompes centrifuges de type sec est présenté. La conception de hauteur d'aspiration nette positive, tant
disponible que requise, a été retenue comme paramétre de base pour la description de l'apparition et du
développement de la cavitation. Les perceptions permettant l'opération des pompes sans cavitation sont
presentées. Cette opération sans cavitation éliminerait les probléemes importantes rencontrés dans la
pratique au cours de la marche et l'entretien usuels. Le calcul de la hauteur d'aspiration nette positive
est présenté sur un exemple.
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7. Vukovié, I. Halkijevi¢ Ubersichtsarbeit

Kavitation bei Zentrifugalpumpen

Ausgelegt ist ein Uberblick der aktuellen wissenschafilichen Forschungen des Problems der Kavitation
bei Zentrifugalpumpen trockener Ausfiihrung. Als Grundparameter bei der Bescheibung des Auftritts
und der Entwicklung der Kavitation beniitzte man die Konzeption der verfiigharen Héhe und der
erforderlichen netto positiven Soghdhe. Ausgelegt sind Erkenntnisse mit denen man eine kavitationslose
Arbeit der Pumpen sichert, womit man die Moglichkeit des Auftritts bedeutender Probleme bei
regelmdssigem Betrieb und Wartung abwendet. Am Beispiel ist eine Berechnung der erforderlichen
netto positiven Soghohe dargestellt.

Autori: Prof. dr. sc. Zivko Vukovié, dipl. ing. grad.; Ivan Halkijevié, dipl. ing. grad., Sveuéiliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet, Zagreb
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Kavitacija u centrifugalnim crpkama

7. Vukovi¢, I. Halkijevié

1 Uvod

Centrifugalne su crpke u praksi najéesée upotrebljavani
tip rotodinamickih crpki koje rade na principu rotacij-
skog djelovanja [1].

Sastoje se od okretljivoga radnog kola s lopaticama (ro-

tora ili impelera) ugradenoga na okretljivoj pogonskoj
osovini u nepokretno kuciste (stator), (slika 1.).

§IZLAZ

ROTOR
OSOVINA

TKUCISTE

Slika 1. Poprecni presjeci centrifugalne crpke [2]

Vrtnjom rotora razvija se centrifugalna sila zbog koje se
u njegovu niskotlaénom podrudju razvija usisno djelovanje
tako da kapljevina (voda) ispunjava dijelove rotora izmedu
lopatica, njime se okrece, te pod djelovanjem radijalne i
tangencijalne komponente brzine kapljevine protjece
prema izlazu iz kucéista, odnosno prema podrucju viso-
kog tlaka (tlacnom cjevovodu) [3].

U gradevinskoj je praksi primjena centrifugalnih crpki
osobito rasirena kod sustava javne vodoopskrbe i odvodnje
te kod melioracijskih i hidroenergetskih sustava.

Pri tome se procjenjuje da su kod oko 80 % instaliranih

centrifugalnih crpki prisutni razli¢iti problemi od kojih

su najzastupljeniji [4]:

— nepostizanje projektiranog kapaciteta

— oftecenje i osjetno kra¢i uporabni vijek crpnih
agregata

— vibracije

— buka.

Ovi se problemi redovito pojavljuju kombinirano, a sa-

mo izuzetno rijetko pojedinacno, Cije otklanjanje radi

redovitog pogona i odrzavanja crpki iziskuje relativno

visoke godisnje troskove.

Jednim od naj¢es¢ih uzroka navedenih problema, a time
i troSkova, smatra se pojava kavitacije.

Do kavitacije u centrifugalnim crpkama primarno dolazi
zbog njihove nepravilne instalacije, odnosno pogresnog

projekta i izvedbe sustava: usisna cijev, crpka i pocetak

tlacnog cjevovoda.

Stoga je cilj ovoga rada dati pregled aktualnih znanstve-
nih istraZivanja kojima se opisuje fenomen kavitacije u
centrifugalnim crpkama te ujedno iznose spoznaje ¢ijom
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se primjenom omogucuje uspostava beskavitacijskog
rezima rada crpki, a time i eliminacija prethodno nave-
denih problema.

2 Kavitacija

Ovisno o tlaku i temperaturi, tj. pri odredenim termodi-
namic¢kim uvjetima ravnoteze kapljevite i plinovite faze,
voda se isparuje tako da se iznad njezine povrsine formira
karakteristian tlak para.

Ako u odredenim uvjetima strujanja vode tlak padne na
tlak para (tlak isparavanja) dolazi do lokalnog isparava-
nja, tj. do stvaranja mjehurica pare. Struja vode odnosi
mjehurice pare, koji kad dospiju u podrucje veceg tlaka
uz prasak naglo kolabiraju (implodiraju). Time dolazi i
do nagle promjene gustoce koja pak izaziva naglu i eks-
tremnu promjenu tlaka [1], [2], [5], [6].

Ova se pojava naziva kavitacijom.

Popratne su tlacne promjene toliko velike da razaraju i
najévrs¢e podloge, tako da se na mjestima izbaCenog
materijala pojavljuju rupice — kaverne koje svojim obli-
kom dodatno deformiraju strujanje pa stvaraju jos nize
tlakove i proces je progresivan.

Ovu pojavu nazivamo kavitacijskom erozijom. Izmedu
ostaloga, ogleda se i u mehani¢kom osteéenju hidroteh-
nicke opreme, osobito crpki i turbina.

Tipicno je da se javlja kavitacija u centrifugalnim crpka-
ma neposredno uz napadni brid (rub) lopatica rotora
(slika 2.), kada u njegovu usisnom podru¢ju dode do
naglog pada tlaka ispod tlaka isparavanja, §to za poslje-
dicu ima stvaranje mjehuri¢a pare koji potom vrtnjom
rotora dolaze u podrucje visokog tlaka i naglo kolabiraju.

Slika 2. Tipi¢na kavitacijska oSte¢enja rotora centrifugalnih crpki

(71, 18]

Detaljnije objasnjenje fenomena kavitacije kod centrifu-
galnih crpki vrlo je zahtjevno, buduci da je potrebna in-
tegralna analiza fizikalnih, kemijskih i termodinamickih
procesa u kratkom razdoblju (7 = 0,5 -10* do 2,0 -10™
[s]), na vrlo maloj plotini (4 = 10° do 10™ [mm?]), pri
visokom tlaku (p = 10° do 10’ [bara]) i pri visokim frek-
vencijama (f = 2500 [Hz]) [2].

Uz samo ostecenje rotora crpke, kavitacija, izmedu os-
taloga, dovodi do smanjenja kapaciteta crpke (Q - H kri-
vulje) i djelotvornosti (efikasnosti), 7.
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Kavitacija u centrifugalnim crpkama

S obzirom na moguénost suhe i mokre ugradnje crpki
(slika 3.), fenomen kavitacije pojavljuje se u crpkama
instaliranih u suhom, dakle za slucaj kada voda iz crp-
nog spremnika dolazi u crpku posredstvom usisne cijevi. U
crpkama mokre izvedbe nema usisne cijevi jer je crpka
ugradena u crpnom spremniku. Zbog toga se kod ovog
tipa crpki ne pojavljuje kavitacija, sve dok se radna toc-
ka crpnog sustava nalazi na dopustenom dijelu Q - H
krivulje [9].

2
(a) &
o

USISNA CLEY

Slika 3. Crpke prema poloZaju elektromotora: (a) u suhom, (b) u
mokrom

Stoga svaku centrifugalnu crpku suhe izvedbe treba pro-
vjeriti na moguénost pojave i razvoja kavitacije, odnosno
kavitacijske erozije.

Uvjet da kod crpke ne dode do kavitacije dan je izrazom:
Paps,min = DPv (1
gdje su:

Daps,min - NAjmManji apsolutni tlak u crpki, [Pa]

Dy - tlak (vodenih) para pri odredenoj temperaturi, [Pa].

Pri temperaturi vode do 100 °C, tlak para je manji od
normalnog atmosferskog tlaka, p, [Pa]. Stoga, posto se
kod fenomena kavitacije promatra i rezim potlaka, ana-
lize je potrebno provoditi s apsolutnim vrijednostima
tlakova.

Na slici 4. prikazan je tipi¢an slucaj distribucije tlaka u
usisnoj cijevi, crpki i pocetku tlaénog cjevovoda u crpki
instaliranoj u suhom.

TLAGKA LINLA
i
GUBITAK NA LILAZU
GUBITAK U KOLJENU |
GUEITAK hi RAVROM
)

GUBITAK U ZASUNU
GUBITAK U REDUKCII
' TLACN) CJEVOVDD

GUBITAK U CRPKI

Pa
PE| USISNACLIEV | NAJNIZI TLAK

HORRY. % 1 T riaxpars
o P APSOLUTNI POTLAK

8. min (VAKULM)
P 5 S
REFERENTMA | 1 P J_ Pim= o
RAVNINA

Slika 4. Promjena tlaka u usisnoj cijevi, crpki i poetku tlacnog
cjevovoda u crpki suhe izvedbe [10]
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Sa slike uo¢avamo da se, prema uvjetu danom izrazom
(1), kavitacija nece pojaviti sve dok se minimalna vri-
jednost apsolutnog tlaka u crpki ne spusti do vrijednosti
tlaka vodenih para.

3 Neto pozitivna usisna visina

Za daljnje analize pojave i razvoja kavitacije potrebno je
koristiti se konceptom tzv. neto pozitivne usisne visine,
NPSH (engl. Net Positive Suction Head).

U tom cilju promatrajmo shemu usisnog dijela crpnog

sustava prikazanog na slici 5.a.
{a)

(L]

HPSH = NPSHA

—|—I_
1

L4
11 REFERENTNA 111 Puu=0
RAVHINA,

Slika 5. Komponente neto pozitivne usisne visine, NPSH, s
razinom vode iznad osi crpke: (a) shema usisnog dijela
crpnog sustava, (b) promjena tlaka i komponente NPSH

Usisna cijev crpke spojena je s otvorenim crpnim sprem-
nikom na ¢ijoj slobodnoj vodnoj povrsini vlada kons-
tantan atmosferski tlak, p, [Pa]. Razina vode u crpnom
spremniku nalazi se na konstantnoj visini, %, [m], iznad
referentne ravnine koja se nalazi na istoj razini kao i os
ulaza u crpku.

Bernoullijevom jednadZzbom za realnu tekucinu za karak-
teristicne presjeke 0 - 0 (na slobodnoj vodnoj povrsini u
crpnom spremniku) i / - / (na ulaznoj, tj. usisnoj prirub-
nici crpke), izrazeno u visinskom obliku dobijemo:

2 2
Zo+m+aov—ozzl+paps’l+(Z1v—1+AH0_1 (2)
rg 2g 2

gdje su:

Zy - visina polozaja promatranih toCaka presjeka
0-0,[m]

Daps0 - apsolutni tlak u promatranim toCkama presjeka
0—0, [Pa]

z; - visina poloZaja promatrane tocke 1 u presjeku

1 — 1, odabrane na osi horizontalne pogonske
osovine rotora na ulaznoj (usisnoj) prirubnici
crpke, [m]
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p - gustoéa vode, [kg/m’]

ag, a; - Coriolisovi koeficijenti u promatranim tockama
presjecka0-01i1-1,[1]

Paps,; - apsolutni tlak u promatranoj tocki 1, [Pa]

Vo - brzina vode u presjeku 0 - 0, [m/s]
v, - brzina vode u presjeku / - /, odnosno na ulazu
u crpku, [m/s]

AH,.; - hidrauli¢ki gubici (lokalni + linijski) u usisnoj
cijevi, tj. na potezu od presjeka 0 - 0 do pre-
sjeka I - 1, [m].

Uz supstituciju zp = Ay, Paps.o = Pas 09 =0 = 1.0, vg =0 1
z; =0, ovaj izraz prelazi u oblik:

2
h0+&:M+V—I+AH0_] (3)
g pg 2g

Sto je u grafickom obliku prikazano na slici 5.b.

Pri tome je, sukladno preporukama Europskog udruze-
nja proizvodaca crpki (engl. European Association of
Pump Manufacturers) neto pozitivna usisna visina, NPSH,
definirana kao [11]:

2
NpsH = Papsl Vi Py (4a)
rg 28 pg
§to uz supstituciju:
2
DPaps] v
Haps,l =L (4b)
P 2g

moZemo pisati u obliku:

P,
Prg

gdje je H,p,; [m] apsolutna vrijednost ukupne energijs-
ke visine u tocki 1.

NPSH = H (4¢)

aps,l -

Fizikalna interpretacija NPSH zornija je uz pomoc¢ poj-
ma specificne mehanicke energije (mehanicke energije
jedini¢ne mase) vode, tako da je izraz (4c) potrebno po-
mnoziti s ubrzanjem polja gravitacije, g:

(NPSH)g=Haps,1g—% (4d)

Dakle, prema izrazu (4d) NPSH reprezentira specificnu
mehani¢ku energiju vode iznad tlaka vodenih para na
ulazu u crpku, a $to je izrazima (4a) - (4c) dano u visins-
kom obliku, tj. u metrima vodnog stupca.

Veli¢ina NPSH dana izrazom (4a) prema definiciji nazi-
va se raspolozivom (engl. Available) NPSH i oznacava
NPSHA.
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Ovu veli¢inu proracunom odreduje projektant na teme-
lju odabranih parametara usisnog dijela crpnog sustava.

Naime, prema slici 5.b mozZemo pisati:

hy + 29 = AH,_, + NPSHA + £~ (5a)
g g
odnosno:
NPSHA=hy+ 24" Pv _ap | (5b)
g

Uz pretpostavku konstantnosti prva dva ¢lana s desne
strane izraza (5b) zakljucujemo kako vrijednost NPSHA
opada s povecanjem protoka, odnosno brzine, budu¢i da
hidraulicki gubici rastu u funkciji kvadrata brzine.

Tipicna je varijacija NPSHA u funkciji protoka crpkom,
O [m?/s], prikazana na slici 6., gdje je H [m] visina di-
zanja.

Hm] 4

Q-H krivulja crpke

==

L NPSHA

\

Slika 6. Tipi¢na NPSHA Kkrivulja na Q - H dijagramu crpke [2], [9]

Q[mi/s]

U slucaju kada se razina vode u crpnom spremniku na-
lazi na konstantnoj visini, 4, ispod osi crpke, odnosno
ispod referentne ravnine (slika 7.) izraz (5b) poprima
oblik:

NPSHA = —hy +£ ap_gp Y _AH, (5¢)

Predznak minus ispred ¢lana 4, posljedica je pozitivne
orijentacije osi z vertikalno uvis, a %, se u ovome sluca-
ju odmjerava od referente ravnine prema dolje.

Izrazi (5b) i (5¢) zadovoljavaju slucaj i kada je 1y =0, tj.
kada se referentna ravnina, odnosno os crpke, poklapa s
razinom vode, tako da imamo:

NPSHA=2a"Pv _Ap | (5d)
P

GRADEVINAR 63 (2011) 1, 11-17
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(a)

zi

|REFERENTNA
RAVNINA )

= const.
o b Pa v

1 {
! ~ frastetu e 1oy 1
T RNERGR TSR | T AHu
i

2
NPSHR = h,, +;—°+ Ah (6)
g

gdje su:

hy - visinska razlika izmedu referentne
ravnine i vrha napadnog brida lopatice
rotora, [m]

vy - ulazna brzina na rotoru, [m/s]
Ah - lokalni pad tlacne visine na na-
padnom bridu lopatice rotora, [m].

Ovu veli¢inu odreduju proizvodaci crp-
ki kao numericku vrijednost ili kao kri-
vulju (slika 9.)

R \———ﬂ%: II ; i f=— =it i ]SVz; ;]1_2;6 zalfljuéu(iemo ga sve ((ilok je
P p m‘ ] vece od NPSHR, odnosno
. S \‘J - _,, NPSHENRSEA T protok erpkom manji od Oy, crpka radi
* = ' u beskavitacijskom rezimu.
[
PE = .. oy .o
— B e Lo Per 20 NPSHR ovisi o viSe faktora od kojih su

RAVNINA

najutjecajniji tip i oblik ulaza rotora,

Slika 7. Komponente neto pozitivne usisne visine, NPSH, s razinom vode ispod osi crpke kapacitet crpke, brzina I‘OtaCije rotora i

(a) shema usisnog dijela crpnog sustava, (b) promjena tlaka i komponente NPSH

Prethodne analize NPSH provedene su pod pretpostav-
kom da na povrsini crpnog spremnika vlada normalni
atmosferski tlak, p,. U slucaju da je vrijednost tlaka na
vodnoj povrsini crpnog spremnika, p., razlicita od
normalnog atmosferskog tlaka, tj. p.; # p., tada u izraze
(3) - (5) treba unijeti pripadajucu vrijednost tlaka p., > 0.

Iz iznesenoga mozemo zakljuditi kako se za beskavitacijski
rezim rada crpke mora osigurati da minimalna vrijednost
apsolutnog tlaka u crpki bude iznad tlaka isparavanja za
odredenu temperaturu vode. To prakticki znaci da se,
izmedu ostaloga, uzimajuci u obzir i pad tlaka u crpki,
Ap. [Pa], u crpnom sustavu mora osigurati najmanja vri-
jednost apsolutnog tlaka veceg od tlaka para.

Ovaj se zahtjev osigurava uvodenjem koncepta potrebne
(engl. Required) NPSH 1 oznaCava sa NPSHR.

Definiran je [9] izrazom (slika 8.):

i Py |

:‘:‘" | HORIZONTALNA CRPKA VERTIKALNA CRPKA
A
; | NAJMANI| TLAK
Ah
NPSHR \é]
29,
Pa |
b2 y ey > REFERENTNA
L RAVNINA
hy
P = Const Pa = const

Slika 8. Komponente potrebne neto pozitivne usisne visine,
NPSHR [9]

GRADEVINAR 63 (2011) 1, 11-17

vrsta kapljevine koja se crpi [12].
H [m]

Q-H krivulja crpke
= Pocetak kavitacije

-

Q [m*/s]

Slika 9. Tipi¢an odnos NPSHA i NPSHR krivulja na Q - H
dijagramu crpke [2], [9]

Hm] 4
1 = const.

Qa Qm'ss)

Slika 10. Prakti¢no odredivanje NPSHR [11]

15



Kavitacija u centrifugalnim crpkama

7. Vukovié, I. Halkijevi¢

Proizvodaci crpki dogovorno definiraju kriterij za odre-
divanje NPSHR. Ovaj kriterij odgovara stupnju kavitaci-
je kod kojega, pri konstantnoj brzini i protoku, O, [m%/s],
dolazi do 3 %-tnog smanjenja visine dizanja (slika 10.).

Him] 4
Q- H krivulja crpke

NPSHA (crpnog sustava)

‘ W

Slika 11. Tipi¢ne NPSHA i NPSH3 krivulje na Q - H dijagramu
crpke [11]

-
Q[m’/s]

NPSHR odreden prema tome kriteriju oznacava se sa
NPSH3 (slika 11.).
4 Beskavitacijski rad crpki

Radi osiguranja beskavitacijskog rada crpke (slika 9.)
mora biti ispunjen uvjet:

NPSHA > NPSHR (7a)
odnosno:

NPSHA > NPSH3 (7b)
Ovi se izrazi ¢es¢e izrazavaju u obliku:

NPSHA= NPSHR+ ANPSHA (8a)
odnosno:

NPSHA= NPSH3+ ANPSHA (8b)

H[m] &
Q-H krivulja crpke

- Radna tocka
Krivulja crpnog
sustava

NPSHA (crpnog sustava)
—

1| = 74
ANPSHA S
| L~

y NPSH3 (crpke) d__,_//

Q[m’/s]
Slika 12. Sigurnosna veli¢ina, ANPSHA [12]

Sigurnosna veli¢ina ANPSHA (slika 12.) preporucuje se
[11] uzeti najmanje 0,5 [m]. Medutim, s obzirom na ra-
zinu tocnosti ulaznih podataka pri proracunu raspolozi-
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ve neto pozitivne usisne visine, NPSHA, smatra se pri-
mjerenijim [13], [14] za sigurnosnu veli¢inu, ANPSHA,
uzeti minimalno 1,0 — 1,5 [m].

U literaturi se [9] podaci za najmanji ANPSHA daju s
obzirom na polozaj osi crpke:

- za horizontalne crpke, ANPSHA = 1,0 — 1,5 [m]

- zavertikalne crpke, ANPSHA = 2,0 — 2,5 [m].

Dakle, za sprjeavanje pojave i razvoja kavitacije, odnosno
osiguranja beskavitacijskog rezima rada centrifugalnih
crpki definiranog izrazom (7), potrebno je povecati
NPSHA iznad NPSHR. To je moguce postiéi [12], [15]:

(a) povecanjem raspolozive neto pozitivne usisne visi-
ne, NPSHA

(b) smanjenjem potrebne neto pozitivne usisne visine,
NPSHR.

Povecanje NPSHA se sukladno izrazima (5a) - (5¢), uz
pretpostavku konstantnosti gravitacijskog ubrzanja, g, i
gustoce vode, p, moze postici:

— povecanjem tlaka na ulazu (usisu) crpke, npr. povi-
Senjem razine vode u crpnom spremniku ili poveca-
njem tlaka u (zatvorenom, tj. tlaénom) crpnom sprem-
niku

— sniZzenjem temperature vode koja se crpi, budu¢i da
snizenjem temperature vode pada i tlak para

— smanjenjem hidraulickih gubitaka u usisnoj cijevi,
npr. poveéanjem promjera cijevi, smanjenjem njezi-
ne duljine te reduciranjem broja oblikovnih komada
1 armatura na cijevi.

Smanjenje NPSHR prema izrazu (6) moze se postignuti:

— smanjenjem ulazne brzine vode na rotoru crpke, tj.
smanjenjem protoka kroz crpku, Q

— smanjenjem brzine (broja okretaja) crpke.

Kombinacijom nabrojenih parametara povecanja NPSHA i
smanjenja NPSHR svakim se projektom crpnog sustava
treba osigurati beskavitacijski rad crpki.

Time se ujedno otklanja i moguénost pojavljivanja u
uvodnom dijelu navedenih problema pri radu centrifu-
galnih crpki.

5 Numeric¢ki primjer
U tablici 1. su za ilustraciju prikazani rezultati proracu-

na NPSHA za ulazne podatke iz prvih sedam stupaca
tablice.

Pretpostavljaju¢i konstantnost parametara iz prvih triju
stupaca tablice, rezultati proracuna ukazuju na dvije Ci-
njenice obrazlozene u prethodnoj tocki:

(a) NPSHA opada povisenjem temperature vode
(b) NPSHA opada sniZenjem razine vode iznad osi crpke.
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Tablica 1. Rezultati proracuna NPSHA

Atmosferski | Gravitacijsko | Hidraulicki Razina vode Tempera- Gustoca Tlak NPSHA

tlak ubrzanje gubici iznad osi crpke tura vode vode para

palPal | g [ms’] AHy, [m] s [m] T°C] | plkg/m’] | popa | ™

01 02 03 04 05 06 07 08

1.0 10 9997 1,2-10° 12,1

’ 30 995,7 43-10° 11,8

105 9.81 1.0 0.0 10 999,7 12 -102 9,1

30 995,7 4310 8,8

30 10 999,7 1,2-10° 6,1

’ 30 995,7 4,3 -10° 5,8

6 Zakljucak

Pojava kavitacije i kavitacijske erozije kod centrifugal-
nih crpki suhe izvedbe uzrokuje nepostizanje projektira-
nog kapaciteta crpnog sustava, ostec¢enje crpki, smanje-
nje uporabnog vijeka crpnih agregata te pojavu vibracija
i buke.

Za beskavitacijski rezim rada crpki potrebno je osigurati
da najmanja vrijednost apsolutnog tlaka u crpki bude
iznad tlaka isparavanja za odredenu temperaturu vode.
To znadi da se u crpnom sustavu, uzimajuéi u obzir pad
tlaka u usisnoj cijevi i crpki, mora osigurati minimalna
vrijednost tlaka veéeg od tlaka para.

Kao osnovni parametar opisa fenomena kavitacije odab-
rana je neto pozitivna usisna visina koja se ras¢lanjuje
na raspolozivu i potrebnu.

Raspolozivu neto pozitivnu usisnu visinu prora¢unom
definira projektant na temelju odabranih parametara usi-
snog dijela crpnog sustava, dok potrebnu neto pozitivnu
usisnu visinu odreduju proizvodaci crpki.

Za sprjeCavanje kavitacije, odnosno osiguranja beskavi-
tacijskog rada crpki treba biti ispunjen uvjet da je raspo
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