OKRESLENIE MAKSYMALNEJ WYSOKOSCI SSANIA POMPY ,

ZJAWISKO KAWITACII.

Kawitacja jest to proces tworzenia sie pecherzykdw parowo-gazowych nasyconej cieczy, w
skutek miejscowego spadku ci$nienia ponizej wartosci krytycznej, bliskiej ci$nieniu
parowania tej cieczy przy danej temperaturze. Nastepnie pecherzyki porywane przez ptynaca
ciecz trafiajg do obszaru wyzszego cisnienia, gdzie para sie skrapla, tam pecherzyki znikajg (
imploduja ) w sposdb bardzo gwattowny, w czasie krotszym niz 0,001 sekundy. Ciecz
naptywajgca z duzg predkosciag w miejsce pecherzykédw moze osiggnaé cisnienie rzedu 350 —
500 MPa. Jezeli miejsce zanikania odbywa sie przy $ciance nastepuje charakterystyczne
niszczenie materiatu konstrukcyjnego pompy, objawiajgce sie w postaci kawern ( wzeréw )i
poréw o gtebokosci dochodzacej nawet do kilkunastu milimetrow.

Oznakami kawitacji s3 :
- hatas ( nieregularne trzaski i szumy )
- drgania kadtuba
- wyrazne styszalne odgtosy, jakby uderzenia

Kawitacja towarzyszy spadkowi cisnienia co jest zwigzane ze wzrostem predkosci cieczy,
ktéry obserwujemy gtéwnie w pompach wirowych a szczegélnie w pompach o wyzszych
wartosciach wyroznika szybkobieznosci ngy. W pompach wyporowych kawitacja wystepuje
rzadko, ze wzgledu na mate predkosci cieczy.

WPLYW KAWITACII NA PRACE POMPY

W pierwszym stadium, gdy tworzg sie pecherzyki parowo —gazowe, kawitacja nie ma
wiekszego wptywu na prace pompy. Wedtug niektdrych hipotez nawet zwieksza jej
wydajnos¢, zmniejszajac tarcie cieczy w warstwie przyscienne;.

W drugim stadium, implozje pecherzykéw wywotujg drgania catej pompy a jednoczesnie
manometry na ssaniu i tfoczeniu wykazujg nadmierne wahania, towarzyszy temu spadek
wysokosci podnoszenia i sprawnosci pompy.

Trzecie stadium, to bardzo silna kawitacja, nastepuje wtedy zatamanie sie charakterystyk
przeptywu, poboru mocy i sprawnosci.

Powstanie kawitacji zwigzane jest z :

- duzg wysokoscig ssania,



duzg predkoscig obrotowa wirnika,

przekroczeniem nominalnej wydajnosci, co wigze sie z nadmiernym wzrostem predkosci i

spadkiem cisnienia na ssaniu,

nieprawidtowym zasilaniem wirnika wynikajgcym ze ztego ksztattu kanatu wlotowego.

SPOSOBY ZAPOBIEGANIA KAWITACII

ustawienie pompy z zapewnieniem mozliwie matej wysokosci ssania lub duzego naptywu,
- eksploatowanie w poblizu nominalnej wydajnosci,

- zabezpieczenie przed wzrostem temperatury pompowanej cieczy — w sytuacji pracy w
obiegu zamknietym,

- zabezpieczenie przed nieprzewidzianym wzrostem predkosci obrotowej pompy

- zapewnienie jak najmniejszych oporéw w przewodzie ssawnym — powodem moze by¢
zanieczyszczenie smoka lub kosza ssawnego.

OKRESLENIE MAKSYMALNEJ WYSOKOSCI SSANIA.

topatki wirnika i kierownicy oraz powierzchnie wewnetrzne scian pompy mogg by¢
poddane dziataniu korozji, erozji oraz kawitacji. Miejsca atakowane przez kawitacje sg nieco
przesuniete w kierunku przeptywu w stosunku do miejsca, w ktdorym nastepuje implozja
pecherzykdw parowo gazowych. Obszar o cisnieniu, nizszym niz cisnienie parowania ( p,,)
przy danej temperaturze, znajdujg sie najczesciej na tylnej sciance topatki (a) w poblizu
krawedzi wlotowej (b) do wirnika rys.1 . W miejscu tym nastepuje nagty wzrost predkosci,
sprzyjajacy powstawaniu kawitacji.

Rys.1 Miejsca wystepowania kawitacji w pompie.

Aby nie wystgpita kawitacja cisnienie w kazdym przekroju przeptywowym pompy powinno
by¢ wyisze od cisnienia parowania p, w danejtemperaturze.



Poniewaz najtatwiej jest mierzy¢ cisnienie na wlocie do krééca ssawnego pompy, dlatego
wymagane nadwyzki ci$nienia odnosi sie do tego wtasnie przekroju.

H

poziom "0"

Rys. 2

Dla cieczy znajdujgcej sie w rurociggu ssawnym ( rys. 2a ) mozna napisaé rownanie
Bernoulliego
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gdzie: ¢4 - predkosé w zbiorniku dolnym ( przyjmuje sie rowne 0 )
P4 - ciSnienie w zbiorniku dolnym ( zazwyczaj réwne p;, )
cs - predkosé w kréccu ssawnym
ps — ci$nienie w kré¢cu ssawnym ( przed pompa )
H, — wysokos¢ ssania
Ah - wysokos¢ strat na odcinku ssawnym
p — gestosc cieczy przeptywajacej

g - przyspieszenie ziemskie



Zaktadajac ,ze cisnienie przed pompa ps ( przekrdj A —A) nie powinno spasé do ci$nienia
wrzenia p, w danej temperaturze, tatwo wyznaczy¢ z powyzszego réwnania wysokos$¢ ssania:

2
Pbp Pv Cs
s pPg Py 2g str

gdzie: p, — cisnienie wrzenia cieczy w danej temperaturze

Jest to jednak zatozenie uproszczone, gdyz jak juz wspomniano, zjawisko kawitacji ma
miejsce gtdwnie na wejsciu do wirnika i tam istnieje najwieksze zagrozenie spadku cisnienia.
W zwigzku z tym do tego miejsca nalezy odnies¢ tok rozumowania.

Dla punktu A lezgcego w przekroju wlotowym krééca ssawnego, i punktu B, znajdujgcego
sie w miejscu o najnizszym ci$nieniu mozna napisa¢ rownanie, w ktérym p, =p, a
C4= Cs oraz po pominieciu réznic wysokosci potozenia obu punktéw w celu uproszczenia,
otrzymamy
Ps c? bB

2
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Poczatek kawitacji nastepuje kiedy py =pskr Wtedy Dg = Pmin = Do

Dskr — krytyczne cisnienie na ssaniu
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Jak sie okazuje, kawitacja wystepuje jednak przy ci$nieniu nizszym niz p, a wielkosci cp i

Ah,p decydujaca o tym, kiedy to zjawisko zostanie zapoczatkowane, im warto$¢ ich jest
wieksza tym zagrozenie kawitacjq jest oczywiscie wieksze.

Trudno doktadnie okredli¢ ile wynosi cg i Ah,p, dlatego wygodniej jest traktowac te
wielkosci tacznie jako funkcje parametréw zmierzonych w przekroju wlotowym krééca
ssawnego. Sume tg nazwano ,,nadwyzkg netto wysokosci ssania” ( skrét z ang. NPSH - Net
Postive Section Head ) i jest ona wyznaczana doswiadczalnie w przekroju wlotowym krdcca
ssawnego.

2
C2—3g+ A hyp = NPSH,, (2)

NPSH,, — krytyczne, poniewaz mamy do czynienia z poczatkiem kawitacji

2
NPSH,, = B2 . Pv 5 3
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Jezeli pompa ma pracowaé poza obszarem kawitacji warto$¢ nadwyzki NPSHj, powinna

by¢ wieksza i wtedy méwimy o tzw. nadwyzce wymaganej, oznaczanej NPSH,



NPSH, =k NPSHy,

gdzie : k w zaleznosci od typu pompy wynosi 1.1 - 1.3

Wstawiajgc do réwnania (1) wyrazenia (3) mozemy wyliczyé maksymalng wysoko$¢ ssania
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gdzie:

oH lub h,,, (tzw. depresja dynamiczna ) to inne oznaczenia NPSH, a & to
wyroéznik kawitacji, ktdry przyjmuje rézne wartosci w zaleznosci od rodzaju pompy.

I tak G. Wislicenus, R.Watson i T. Karsassik na podstawie badan podali, ze:

- dla pomp odsrodkowych z wirnikiem jednostrumieniowych
5=122 10-4n./3
. 50

- dla pomp ods$rodkowych z wirnikiem dwustrumieniowym

4
_ —4, /3
c=17.7 10 Mo

Wg. Andersona zas, o dla pompy jednostopniowej lub wysokosci jednego stopnia wynosi

8.8107% —3/4
6= — " nSQ/
Mh




uwzgledniajac zaleznosc ze,

_nfo

Nsq = H3/4

- jt. wyrdznik szybkobieznosci pompy
to po przeksztatceniu otrzymamy

2\2/3
0= 2 10_4 . &
Nh H

Wstawiajac te wartos¢ do réwnania (4) otrzymamy wzor okreslajacy wysokos¢ ssania na
granicy obszaru kawitacyjnego dla pomp odsrodkowych z wirnikiem jednostrumieniowym.

v 8 —
Hgnax = Pr_ P _ 71_}2, 10~* '(nZQ)Z/B_ Ahg (5)

Przeksztatcajac to rdwnanie, otrzymamy zaleznosc :

nZQ <3.8-107%- 772 - (hy — hy, — Ahg — Hsmax)3/2

Z réwnania tego wynika, ze kazdej wartosci wysokosci ssania odpowiada wartos¢ iloczynu
n?(Q po przekroczeniu ktérej pompa wchodzi w obszar kawitacji. Im wieksza wartoé¢
iloczynu n%2Q tym mniejsza moze by¢ wysoko$¢ ssania.

Przyktad.

Obliczy¢ maksymalng wysokos¢ ssania pompy odsrodkowej przy nastepujgcych warunkach
pracy :Q =0.25 m®/s, n=1450 obr/min , n, = 0.8, p, =980 hPa, p,=2000 Pa,

dt. przewodu ssacego | =10 m , zawiera on kosz ssawny o §s= 8 oraz jeden tuk rurowy o
kacie wygiecia 90° dla ktérego &90= 0.3, $rednica przewodu wynosi d = 0.45 m.

. 2
Q=CSH% stad ¢c;=1.6 m/s

2 l
Bhsg =52 (&5 + Eo0 + A7)
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