osodjosAm euzoAnowood zApS ‘wAumess nogon| m ‘d vruotugto 31s oruozsfouwz yem
-opomod 1snui 3o ~ iy ze1o 87/ 318 aruazsydmod oz ‘eyiukm (1°Q1) BIUBUMOI 7

W . 8¢ 8d 8
Y+ =

2 d ’d

(Tom

2 = 92 — %2 71 obferupd[3zmn ‘pys

. §z 8d 3d
Yy + 'z + hﬂe: §—=7

o rd

nmArdozid jens woruarupdgzan z 039y
-[nouIog srumol gesideu vuzow WAUMESS NFEI00INT M 318 fookmpleuz Az2910 R[(]

eyjruIm dyoredo] m{UNIOR] M KZ0910 DIstzo e3oI( 0T SAu

L0 worzod

(e

. “v10 = o Adwod wAUMESS NOYOR| T WAUMESS
ngtrooint s nmApdozid psodpard ozer pias v O psoulepAm drugor u op atupeuofotodoid
momAdozid emisyorqopod nuepesez z SIUPodyZ U £M0)0Iq0 9soypaid Awezsydmz (81701
'$£1) whmodwod orzpepn wikisord m footfmoeid ordwod m oz ‘91qos Kwizeiqok m

aluazpomoidp 101

v
seAuARGeARANNGABEA6CUGAOTAnNIAREARNORAEE S coconsansssnanssnanananasssenerendt?

pkufforawoy mowreigord yoAudd)sop njoim z oFoupal z 31s vskzioy forosdzoleu ‘weifoxd
AuoZoyz 950p MIAWES JePRRIN ISTIUIRZ, “(61'C) TWeIURuMOY — ngeroon moxuropo Yokl
-1939z0zs0d pifsAropeIeyo ¢ (3°8) nd £ uermeumor pemowAsyoide Azofeu duiod njA1s£19)
Sereyo yoAmoraindwoy] yorureigord yorupaimodpo m -amozoindiuoy Pruazonqo ks moyped
-Kz1d Yoy eruezEmzos woqosods wAuzoApeId WAUPS[ YORIUIZONAO M oruqaIPoAm A79]
~gu onyel ‘MoSLIo0INI YORUIOPO 1OSM[IY }9MEU APIDart gy nIo3Isarzpm[D] Kzad o1 pezoRny
-oz1d azowr dwod yokobMmoeidjodsm eqzon ‘yorrumoideronofo yokznp m fomoroars Ap
-om yoefoeyeisur m -du expods euzow apel ‘goAmoduiod yovpepin YoAUOZOLZ 0ZPIeq A
‘[1] M pzojeuz euzow AZIE)
-Uowoy §oAuI0ZSqo 1 MOpepiAzZId [00d1A, “MOTEID0INT MONUIDPO yoAuozobjod atuzos ze1o
duwod £qzor foznp emujomop z 318 odaoklepepys ‘oZomodwod npepin oFouemoxdwoys
forzpreqfeu jomeu ‘0Fopze] SIURZEIMZOI BIMI[ZOWN ‘yoepepAzid yokuormeispazid m yef
suzorgoreue ‘oruemodsod 1 euemAzRIMZOI pesez yokisoxd YoAuoImowo 9IEmosolS
1diisAm ouo Adutod fozijq w
‘975108 WA} tpaq ppnys snosforw oFaf wkujomop m pideiseu ozow ngt100In1 210313
TIEME DPIS 910§1MAZ00 afn3ods
nSerooina npdrdd od Adwod fonye ozt ‘Kdwiod fomoy1epop BIUSZOEM JFOUZISIUOY
oemopomods azoul 09 ‘Mo2101qPO eruemoqoznodez 0FoUu0zZsNIIMZ WS 150l oFouzok1
-JoWIOURHI RIUSIUSIO Yopeds yoeuniem yoAujeuLion M -£dwiod eruazsoupod 1og030sAM (10§
-oufepAm msoxzm jeynysa) fouozsloruwz oz £ob fesrukm ‘Anowouew zozid oJouemAzeyod
eruotusio Sopeds alnmiosqorz rumoduiod ednysqo rreme fouestdo eruordiisAm o1zer M
D + Uy =D =00 Y0 + ugy = W = Lo sezomom ‘ddwod zozid fouzoop Kpom
op 31s otfepop ‘g Jomio zozid zorumor euo emArdAm ©27 190 ompammodpo yoe1osolr M
030101y 7 ‘0fouigd eyruIOIqZ op Apom pAzoop oluEls M znf ©s o Adwiod ‘0 > O ®Ip
9 fomAzny 7ered bma[ peishzIoNAm Azajeu ‘(O + g) PifisAiopjereyd viuemopnqz op 1Zp3

AIURZLIMZOI (¢ ‘NpEpn Jewoyds (v :neroona erodunjdd ppmYS vI°6 SAY

0 o) [

0 0
]

€0 O omzadoeud
A+ =VG=1D

numuum<auum@
HU@ HN<@ HN@
_UQ H~<Qnu_®

a..s,aas,;,,»:a:::.o..;:::;«‘,wasaae:a,;==,:.a,.====:.,.-:n==..ioaezc,eg..:a==..'.=z==:.'.-o==

whmoduwiod apzpopin m Aduiod pdoId "4

P sassaa

a

zeszsa2

navesn

vel



236

nasneaasevs

-
o

s aes

10. Kawitacjo i charakferystyki kawitacyjne
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ssania H; oraz ci$nienie p, w zbiorniku dolnym nic ulegaja zmianie. Na odcinku Ap
wewnatrz pompy (rys. 10.1b) ciSnienie zmniejszy si¢ jeszcze o pewna warto$é Ap,,.
Cisnienie w punkcie B, najnizsze w uktadzie, bedzie si¢ dalej zmniejszato ze wzrostem
Jego spadek do wartoSci nieco nizszej od warto§ci ci$nienia parowania (inaczej nasycenig
lub saturacji) p, w danej temperaturze powoduje pojawienie si¢ i gwaltowny wzrogt
pecherzykéw parowo-gazowych, kiére nastepnie zanikaja w obszarze podwyzszonego
ci$nienia. W pompie wystepuje woéwczas kawitacja.

Do wystapienia kawitacji w pompie mozna doprowadzi¢ tez innymi sposobami, bez
zmiany predkosci obrotowej, np. przez obnizenie poziomu cieczy w zbiorniku dolnym
(powigkszenie H,), obniZenic ci$nienia p,, przymknigcie zaworu w rurociagu ssawnym
i tym samym nadmierne powigkszenie oporéw Al lub (jeSli warunki pracy pompy
w ukladzie to umozliwiaja) — nadmieme powickszenie jej wydajnoSci w wyniky
catkowitego otwarcia zaworu regulacyjnego w rurociagu ttocznym.

10.2. Istota, objawy i skutki kawitacji

Kawitacjq nazywa sig zespot zjawisk towarzyszacych przeplywowi cieczy, polegaja-
cych na powstawaniu, a nastgpnic zanikaniu wypelnionych para i gazem obszaréw
nieciaglosci przeplywu w postaci pecherzykéw i pecherzy. Pecherzyki powstaja w miejs-
cach, gdzie ci$nienie plynacej cieczy spada micjscowo do wartoci nieco nizszej od jej
ci$nienia parowania p, w danej temperaturze, zanikaja za§ w innych miejscach, w ktérych
ciénienie plynacej cieczy roénie do wartoSci dostatecznie przewyzszajacej p,,.

Ze wzgledu na wystapienie przemiany fazowej ciecz—para kawitacja moze by¢
uwazana za zjawisko analogiczne do wrzenia. Réznica polega na tym, Ze wrzenie
powodowane jest przez czynniki natury termodynamicznej i moze zachodzi¢ w cieczy
pozostajacej w spoczynku. Do powstania kawitacji potrzebny jest natomiast ruch cieczy
i zwiazany z nim dynamiczny spadek ci$nienia do warto§ci nieco nizszej od p, oraz
obecno$é w strefie obnizonego ci$nienia zarodnikéw kawitacji.

Zarodniki kawitacji sg to przede wszystkim mikropecherzyki parowo-gazowe, o §red-
nicach nie przekraczajacych 100 pm, znajdujace si¢ w cieczy w sposéb naturalny. Spadek
cinienia do wartodci p < p, (ze wzgledu na napigcie powierzchniowe) powoduje utrate
stabilnodci i gwaltowny wzrost objetosci mikropecherzyka, a wiee poczatek kawitacji [26].

Kawitacja pojawia si¢ przede wszystkim w miejscach lokalnego wzrostu predkosci
przeplywu cieczy lub silnego jej zawirowania. Powstawaniu kawitacji sprzyjaja duze
predkosci i niskie ci$nienia w catym ukladzic przeplywowym, ponadto takie gwaltowne
zmiany wartosci 1 kierunku predkoSci, przeplywy z oderwaniem warstwy przySciennej
i inne zakidcenia przeplywoéw.

Kawitacje spotyka si¢ najczeSciej wmaszynach hydraulicznych, np. w pompach lub
turbinach wodnych, oraz w pednikach (Stubach) okretowych. Wystepuje ona jednak
réwniez w rurociagach, zazwyczaj w takich miejscach jak zawory, zasuwy lub tez
przewezeniach, np. w zwezZce Venturiego. Kawitacji nie nalezy myli¢ ze zjawiskiem
oderwania strug od odplywanej powierzchni.

10.2. Istota, objawy i skutki kawitacji
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Okres tworzenia si¢ pecherzyka kawitacyjnego i czas jego trwania wynosza tysigczne
czesci sekundy, czas zasklepiania jest jeszcze o rzad wielkoSci mniejszy. Kondensacja pary
swiazana z gwaltownym zanikaniem pecherzyka ma charakter implozji, ktorej towarzyszy

"jokalny przyrost ci$nienia rzedu kilkuset megapaskali. Czgsto§¢ implozji sigga 25 kHz,

a zasklepianie si¢ pecherzykéw nastgpuje zarébwno wewnatrz strumienia cieczy, jak tez
w najblizszym sasiedztwie omywanych powierzchni, zwlaszcza we wglebieniach lub
peknigciach tych powierzchni.

Natezenie kawitacji w danej cieczy okreéla sig liczba pecherzykéw przypadajacych na
jednostke powierzchni, ich rozmiarami oraz czgsto$cia implozji.

O kawitacji wystepujacej w pompie moga §wiadczyc:

a) zwigkszony halas i drgania spowodowane znacznymi pulsacjami ci$nien,

b) widoczne obnizenic si¢ parametréw pracy, zwlaszcza wysokogci podnoszenia H,

a nawet zerwanie stupa cieczy i spadek wydajnosci do zera,
c) znalezienie si¢ punktu pracy na charakterystyce kawitacyjnej w obszarze I, II lub
I fazy kawitaciji,

d) zniszczenia spowodowane erozja kawitacyjna, bedace najbardziej oczywistym

dowodem wystgpowania kawitacji w dostatecznic diugim okresie czasu.

Przy niewielkim natezeniu kawitacji objawy podane w punktach a), b), ¢) moga by¢
niewidoczne 1 wystapienic kawitacji mozna stwicrdzi¢ dopiero po znalezieniu §ladéw
erozji kawitacyjnej na elementach pompy.

Implozje pecherzykéw na powierzchniach elementéw przeplywowych maszyn
hydraulicznych powoduja wyrywanie czastek materiatu tych powierzchni, wskutek czego
tworza si¢ na nich wzery kawitacyjne, nieraz bardzo gigbokie. Jest to wiasnie erozja
kawitacyjna, zjawisko rézne od ,,zwyklej” erozji wywolanej dynamicznym dziataniem na
§cianki czastek cial statych transportowanych w cieczy. Na rozmiary erozji kawitacyjnej
ma wplyw nateZenie kawitacji, rtéwniez rodzaj materiatu, stan powierzchni oraz rodzaj
obrobki powierzchniowej elementéw omywanych.

Miejscami najbardziej atakowanymi przez erozj¢ kawitacyjna w typowych pompach
sa topatki i tarcze wirnikéw w poblizu krawedzi wlotowych topatek (rys. 10.2 i 10.3).
Migjsca te, oznaczone jako a, b na rys. 10.2, przesuni¢te sa w kierunku przeplywu
wzgledem miejsc, gdzie tworza si¢ pecherzyki. Przy duZej intensywnoéci kawitacji i duzej

a)

Rys. 10.2. Uszkodzenia wskutek kawitacji: a) w wirniku pompy odérodkowej, b) w wirniku pompy
$miglowej
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10. Kawitacja i charakterystyki kawitacyjne

AsECUDNUGIEBHANPONAIENDDHG NG AN ancon

susaw

OB PN R aeayy,

a) x . b) =
4 3
Hys H = const niE 7)== const
charakterystyka
zdjgta przy
o = const @ = const
Q = const () =const
T = const T = const
1
faza
Pskr
0w m | I3 0 O o, o
faza faza  faza
c) d)
P Q0
A, %
P = const E Q = const E
@ = const w = const 1
Q) = const Q = const S
T = const T = const faza
0 :«ac‘ qu 0 E«:::x Eﬁ_: :t.

Rys. 10.4. Przykladowe krzywe rozwoju kawitacji: a) H(p), b) 1(0), ¢) P(H,) d) Q(H,); linie
przerywane dotycza przyktadowych wartoéci zmiennych, przy ktérych nie ma jeszeze kawitacji

mv _uv ¢)
H 3 H H
= const -~ 7
T = const N
ustalone mclu const %w rosmm
otwarcic = const = cons )
Zaworu ustalone otwarcie ustalone otwarcic
S5aWnego zaworu tlocznego ZAWOTU SSAWNCEO
i otwieranic (punkt K) i przymykanie i tlocznego (punkt K)
ZAWOIU ZAWOIU SSAWNCEO i obnizanie poziomu
tlocznego cieczy (wzrost ;)
0 1 jm @ 0 o 0 Q

faza faza faza

Rys. 10.5. Charakterystyki przeplywu pompy przy wystepowaniu kawitacji, olrzymane w wyniku
zmniejszania NPSH,, przez: a) zwigkszanie O wskutek otwierania zaworu tlocznego, b) zamykanie
zaworu ssawnego, ¢) obniZanie poziomu cieczy w zbiorniku dolnym

Warto§¢ wspbtczynnika m > 0 okre§laja normy (rozdz. 16) dotyczace badai i odbio-
réw pomp zaleznie od rodzaju i typu pompy; najczesciej przyjmuje si¢ m = 0,02 + 0,03.

Punktowi krytycznemu odpowiada krytyczna warto§¢ ci$nienia ssania p,, i inne
warto$ci krytyczne (np. NPSH,,, 0\, itp.).

!
i

e e

10.5. Nadwyzki antykawitacyine i wyréiniki kawitacyjne

I R R R R K LR SRR R R AR AL A bareneonan

Kawitacja zaczqtkowa jest to stan, w ktérym stwierdzono poczitek wystgpowania
objawéw kawitacji. Poczatku kawitacji nic daje si¢ ustali¢ w spos6b zupelnie jednoznacz-
ny. Ré7ne metody diagnostyczne daja na og6t rézne punkty na odpowicdniej charakterys-
tyce. Zbior tych punktow wyznacza 1 faze kawitacji.

Kawitacja zrywajqca (superkawitacja) jest to stan, w ktérym nastgpuje ostre
zalamanie charakterystyk pompy, koficzace si¢ zerwaniem strumienia cieczy i tym samym
przerwanicm uzytecznego dziatania pompy. Poszczegdlne punkty odpowiadajace stanowi
superkawitacji wyznaczaja 111 faze rozwoju kawitacji. Granica miedzy faza 11 i I czesto
niec wystepuje w sposob wyrazny.

10.5. Nadwyzki antykawitacyjne i wyrézniki kawitacyjne

Cisnienie w kazdym przekroju przeplywowym pompy powinno by¢ wyisze od
ciénienia parowania” p, w danej temperaturze, aby nie wystapila kawitacja. Poniewaz
najtatwiej jest mierzy¢ cinienie na wlocie do kr6éca ssawnego pompy, wigc istniejace lub
wymagane nadwyzki ci$nienia odnosi si¢ do tego wiasnie przekroju. Nadwyzke ciSnienia
ponad ci§nienic parowania wyrazona (po podzicleniu przez p) w jednostkach energii
wlasciwej i powigkszona o wyraz reprezentujacy energi¢ predkosci, nazwano nadwyzkq
antykawitacyjnq energii.

Dla punktu A (rys. 10.1b), lezacego w przekroju wlotowym kr6éca ssawnego,
i punktu B, znajdujacego si¢ w tym miejscu pompy, gdzie ci$nienie jest najmniejsze®,
mozna napisa¢ réwnanie

Yo=Y+ Ay

c

Po uwzglednieniu wzoru (2.4b), pominigciu w celu uproszcezenia réznic wysoko§ci
polozenia obu punktéw oraz zauwazywszy, Ze p, = p,, ¢, = C,, olrzymuje sig
2 2

Ps Cy Pi Cy
o= —— i —— + Ay,

p 2 p 2

Dla umownego poczatku kawitacji p, = p,y, 01az py = P, = Py, stad

NPSEy,

Trudno jest doktadnie oszacowaé zardwno warto$¢ lokalnej predkosci ¢y, jak tez
warto$¢ straty energii Ay,, migdzy wlotem do pompy a wlotem na lopatke wirnika (wraz

" Ze wzgledu na ograniczona dokladno§¢ wyznaczenia poczatku kwitacji mozna, w zastosowanich
praktycznych pominaé niewielkq réznice migdzy ciSnicniem parowania a nicco mnicjszym od niego ciénicniem,
przy ktérym faktycznie rozpoczyna si¢ kawitacja.

 Jest to zwykle punkt lezacy na/lub w poblizu krawedzi wlotowej lopatki wirnika, majacy przy tym
najwicksza (w stosunku do podobnych punktéw) wspélrzedna poloZenia z.
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10. Kawitacja i charakterystyki kawitacyjne
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10.6. Charakterystyki kawitacyjne
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S = 200 + 300. Najwicksze wartoSci S, rzedu nawet 2000, uzyskuja pompy zaopatrzon e .
w specjalny wstepny wirnik §rubowy umieszczony tuz przed wirnikiem wiaSciwym, g
Opréez kawitacyjnych wyr6znik6w szybkobieznodci stosowane sa réwniez tzy % o= const \
wyrézniki kawitacyjne o, okre§lone wzorem ogblnym : W 1= const NPt \
N k2
NPSE _ NPSH . ~- TSty =
O=——= : (10.8) S HlE
Y H S
, Bl
W przypadku pomp wielostopniowych wielkosci Y 1 H odnosza si¢ do pierwszego
stopnia pompy. 0 O 0, 0O

Wykorzystujac podane uprzednio orientacyjne warto$ci S, mozna oszacowaé NPSH,
a stad NPSH, w punkcie nominalnym Q = Q, pracy pompy, ktérej charakterystyki
kawitacyjne nie sa znane.

Rys. 10.6. Przykladowa charakterystyka wiasno$ci antykawitacyjuych pompy

punktu pracy instalacji pompowej obliczyé H,, .. lub H,, ., a tym samym sprawdzi¢,
' czy pompa pod wzgledem swoich wlasnosci antykawitacyjnych jest whasciwie dobrana do
wymagafi okre§lonego ukladu. W przeciwnym razie nalezy dobra¢ inna pompe lub
dostosowaé uklad pompowy do wymagai pompy.

Krzywe rozwoju kawitacji (rys.10.4) najszybciej i najdoktadniej mozna wyznaczy¢
zmicniajac w sposdb ciagly poziom cieczy w zbiorniku dolnym (zmiana H, lub H,,) lub
ciénienic p,, jesli jest to zbiornik zamknigty. Pomiary nalezy prowadzi¢ poczawszy od
punktu dostatecznie odleglego od umownego poczatku kawitacji, aby wystarczajaco
doktadnie okre§li¢ polozenie tej czeSci charakterystyki, ktora jest rownolegla do osi
odcietych. Ze wzgledu na kompletno$¢ oceny wiasnosci antykawitacyjnych pompy dobrze
jest, aby krzywa rozwoju kawitacji obejmowala obszar zalamania si¢ charakterystyki.
W celu zbudowania charakterystyki zbiorczej, np. NPSH, (Q), wystarczy jednak, aby
krzywa ta zawierala tylko czg§¢ 11 fazy kawitacji.

Réwniez charakterystyki przeptywu przy wystgpowaniu kawitacji mozna otrzymac,
obnizajac poziom cieczy lub cinienic w zbiorniku dolnym (rys. 10.5c). Przy mnie;j
dokladnych pomiarach mozna zmieni¢, za pomociy zaworu ssawnego, ciénienie p,
(tys. 10.5b). W celu ustalenia maksymalnej dopuszczalnej wydajno§ci pompy odpowied-
nia charakterystyke otrzymuje si¢ przez stopniowe otwicranie zaworu tlocznego
(rys. 10.5a).

10.6. Charakterystyki kawitacyjne

Wiasnoéci antykawitacyjne pompy mozna najpelniej ocenié¢ na podstawie charak-
terystyk, przedstawiajacych przebieg zmiennoSci parametréw pracy pompy w r6znych
fazach kawitacji. Wyodrebnia si¢ trzy podstawowe grupy tych charakterystyk:

o krzywe rozwoju kawitacji,

o charakterystyki przeptywu przy obecnosci kawitacji,

o charakterystyki wlasno$ci antykawitacyjnych pompy.

Krzywq rozwoju kawitacji jest nazywany wykres przedstawiajacy zalezno$¢ jednego
7z parametréw pracy pompy, . Q, H, Y, P, n lub M = Plw, od jednej z wielkoSci
bezpo$rednio zwiazanych ze stopniem rozwoju kawitacji (rys.10.4). Zmiennymi niezalez-
nymi (odcigtymi na wykresach) moga wiec byé: p,, NPSH,,, NPSE,,, o,,, H,, H,.
Mozliwe sa dowolne kombinacje wszystkich zmiennych zaleznych ze wszystkimi
zmiennymi niezaleznymi. ZaleznoSci powyzsze dotycza cieczy o okre§lonych wiasno$-
ciach fizycznych. Krzywa rozwoju kawitacji otrzymuje si¢ do§wiadczalnie przy @ = const
i H = const, je§li zmienna zalezna jest Q lub @ = const i O = const w pozostalych
przypadkach. Krzywa rozwoju kawitacji wyznacza jeden punkt na charakterystyce
wlasnoéci antykawitacyjnych pompy.

Charakterystykq przeplywi pompy przy wystgpowaniu kawitacji jest nazywana czg$¢
krzywej dfawienia H = f(Q) lub Y = f,(Q), obejmujaca przynajmnicj 11 II faze kawitacji
(lub cze§é 1 fazy), otizymana dla cieczy o okreglonych whasnoéciach fizycznych, przy
statej predkosci katowej @ wirnika. Kazda z podstawowych odmian charakterystyk tej {
grupy (rys. 10.5) wyznacza jeden punkt na charakterystyce wiasnosci antykawitacyjnych. _
Charakterystyki te réwnicz moga by¢ stosowane do budowania charakterystyk zbiorczych, .
oméwionych w dalszym tekScie. ’

Charakterystykq wlasnosci antykawitacyjnych pompy nazywa si¢ jedna z zaleznosci:
NPSE, (Q), NPSH, (Q), NPSE.(Q), NPSH.(Q), 0,,(Q) lub' 0,(Q), obejmujaca caly
mozliwy zakres pracy pompy. Przyktadowa charakterystyke tego typu NPSH, (Q),
pokazano na rys. 10.6. Dysponujac taka charakterystyka, mozna dla kazdego mozliwego

H

Q

1
% 0

Rys. 10.7. Wplyw wyréznika szybkobiezno§ci na zalamanie si¢ charakterystyki przeplywu przy
m pracy w warunkach kawitacji
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