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PRACE INSTYTUTU M,Ą.SZYN PRZEP ŁYWOWYCH
1975 Z,ęazrt 67-68

EUGENIUSZ PARTYKA, KAZIMIERZ STELLER

Gdańsk*

Niektóre zjawiska dynamiczne towarzysząc€ kawitacji
w pompach odŚrodkowych

1. Przebieg kawitacji w pornpach odśrodkowych

i*:::ie_e kawitacji w hydraulic znych r\aszynach wirowych nrożna podzielić na dwa
a*L-1, Eiap pierwszy, to twotzenie w miejscach obniżonego ciśnienia -_ na niektórych
_a],.L,]h ,:::;hniach elementów obmywanych przez ciecz i wokół osi wirów - obszarów zaulię-
ll: *,lu,,:' paręi gaz. Obszary te wypełnione są albo małymi pęcherzykami parowymi i paro-
n,,*j:-:iląr,mi o średnicach dochodzących do kilku milimetrów, albo tęż dużymi quasi-
ł:-;, ,:_.nr]]1i obłokami i warkoczami parowymi, przylegającymi do ścian iub krawędzi
:]:{:TT!:::ó1\ przepĘwowych maszyny. Drugi etap, to występowanię w strefach podwyższo-
:c;, :.ś:ienia procesów nieodwracalnych - uderzeń hydraulicznych pochodzących od
,rTf ł.__- pęcherzyków parowych i parowo-gazowych.

n- r-.mpach wirowych, względnie w hydraulicznych maszynach rewersyjnych podczas
T-:.;1 :{mpowej, strefa obniżonego ciśnienia zaazyn:a się na ssaniu i sięga w głąb wirnika.
fu ,.;{crranie stref obniżonego ciśnienia w kanałach międzyłopńkowych wirnika spra-
; ,i* -* !,ompy są bardziej wrażliwe na kawitację od turbin wodnych i że ,,odczuwalnośó"
* ,:-:-*1,ch objawów tego zjawiska (szumów i hałasów, dtgań, strat energii i erozji ęlęmęn.

,l, :":ddarvanych uderzeniom hydraulicznym) jest w ruchu pompowym większa aniżęli
, --- .- turbinowym

-ń- -*irnikach pomp odśrodkowych można wyrożnić pięć stref kałvitacyjnych (rys. 1).
Iu ::i-g obserwacji Kasaia i Takamatu [3] czterypierwsze twoTząw stadiumkońcowym
t L,:l : -:;acjonarnę obłoki kawitacyjne, zaś w strefie piątej występĄą z rcgaĘ drobne i ruch-
l ,i, . :ęcherzyki, które ustawicznie zmieniają swoje położenie względem łopatek wirnika,

s,:ie_iność pojawiania się poszczególnych stref kawitacyjnych w wirniku otaz ich toz-
ł : :;ieżą od warun}ów pfacy pompy. Okoliczności sprzyjające kawitacji** występują

' hstytut Maszyn Przepływowych PAN.
f * .{ak wiadomo [4] powstawaniu kawitacji sprzyjają następujące okoliczności:
- zbyt duża wysokość ssania lub zbyt mala wysokość napływu,

- spadek ciśnienia w przepływie spowodowany ptzekroczeniern normalnej wydajności pompyo

- njewłaściwy pod względem kinematycznlłn przebieg linii prądu (raptowne zmiany kierunku
a*,:l!,l.§r], złe warunki zasilańa wirnika, itp.).

l2t1



22 E. Partyka, K. Steller

wówczas, gdy ptzy stałej prędkości kątowej wirnika następuję zmiana rozkładu ciśnięń
i prędkości w obszarach ograniczonych powierzchniami brzegowyni, wywołana np. zbyt-
nim przeciążeniem (Q > Q,) lub niedociążeni em (Q < 2,) pompy.

Podczas zmniejszania ciśnienia statycznego na ssaniu, przy Q> Q,, kawitacja pojawia

się najpierw na stronie tłocznej łopatki, w pobliżu krawędzi wlotowej (rys. 1, strefa ,1),

Rys. l. Strefy kawitacyjne w wirniku
pompy odśrodkowej

a następnie przy wieńcu zewnętrznym (rys. 1, strefa 4). Dalszy spadek ciśnienia powoduje

rozrost pierwszej strefy oraz pojawienie się niestabilnych pęcherzyków kawitacyjnych na
biernej (ssącej) stronie łopatki (rys. l, strefa 3). Pęcherzyki te z czasemprzechodzą w obłok
quasi_stacjonarny utworzony z pary i mieszaniny składającej się z cieczy i pęcherzy parowo-
gazowych.

Podczas obniżania ciśnienia na ssaniu, przy wydajnościach mniejszych od normalnej,
pęcherzyki pojawiają się najpierw w okolicy krawędzi wlotowej, na biernej stronie łopatki
(rys. 1, strefa 2). Rozwojowi tej strefy towarzyszy powstawanie kawitacjila zewnętrznym

wieńcu wirnika (rys. 1, strefa 4). Wskutek dalszego obniżania ciśnienia, strefa druga roz-
przestrzenia się na całą łopatĘ. W tym czasię na stronie tłocznej łopatki obserwuje się

powstawanie kolejnej przestrzeni, zawierĄącej pęcherzyki kawitacyjne (rys. 1, strefa /).

Przy dużym spadku ciśnienia, wszystkie trzy wymienione strefy łączą się w jeden obszar
objęty kawitacją,

Przy wydajnościach Q<O,Z Q, na stronie tłocznej łopatki pojawia się strefa kawita-
cyjna złożona z drobnych i niestabilnych pęcherzyków parowych (rys. 1, strefa 5), która
przy Q<0,7 Q, przechodzi w obłok kawitacyjny, silnie wpływający na zmianę wysokości
podnoszenia pompy. Przy bardzo małych wydajnościach pompy, kawitacja może spowodo-
wać powrotny przepływ cieczy w kanale międzyłopatkowym [1, 2].

2. Ocena własności eksploatacyjnych pomp ze wzglęrlu na kawitację

Najlepszą metodą śledzenia przebiegu kawitacji w maszynie jest bezpośrednia obserwa-

cja tego zjawiska w kanałach przepŁywowych [4, 5]. Sposób tęn tnożna z powodzeniem

stosować podczas badań maszyn w warunkach laboratoryjnych. W warunkach przemysło-

wych musimy zadowolić się metodami pośrednimi, polegającymi na rejestracji niektórych

oznak kawitacji. Wśród tych ostatnich na szczególną uwagę zasługują skutki energetyczne

(załamanie krzywych charakterystycznych), hydrodynamiczne (pulsacje ciśnień), męchanicz-
ne (drgania i ubytki masy elementów konstrukcyjnych), akustyczne (szumy, hałasy),

elektr_,*czne (zmiana rezystancji cieczy i efekty luminiscencji) oraz cieplno-chemiczne (prze-

miany cieplne, zmiana własności chemicznych cieczy). Określenie stopnia rozwoju i natę-
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żenia kawitacji na podstawie tych objawów wymaga jednak znajomości związku, jaki za-

chodzi między nimi a rzeczywistym przebiegiem zjawiska w maszynie.

W praktyce ocenę warunków kawitacyjnych pompy wirowej prze4lrowadza się albo

na podstawię formuł przybliżonych, zawierających ustalone doświadczalnie współczynniki,

albo na podstawie wyników badań hydraulicznych. W tym ostatnim przypadku miarą
istnienia kawitacji w pompie jest zniekształcenie jej krzywych charakterystycznych w Sto-

sunku do krzywych, które odn-szą się do pracy pompy bez kawitacji,(rys. 2). Ze względ,ów

technicznych przez stafi,,bez kawitacji" rozumie się stan, przy którym wpływ kawitacji

na przebieg charakterystyk energetycznych pompy nie jest zaaważalny. Jako kryterium

niebezpieczeństwa powstania kawitacji w pompie, przyjmuje się jakieś kryterium globalne.

Tym kryterium może być wartość wyróżnika kawitacji o, wytóżnika ssania 
^§n 

lub nadwYżki

antykawitacyjnej lh.u, (wzgl. NPSH). Dopuszczalny stopień kawitacji w pompie okreŚla

slę przeważnie spadkiem jej sprawności lub wysokości podnosżenia w stosunku do wartoŚci

;1,ch parametrów w punkcie uważanym za wolny od kawitacji.
Wymienione tu kryteria kontrolne są tnało precyzyjne i często niewystarczające. Tak

r,p. załarnanie krzywych charakterystycznych pompy nie występuje w chwili powstawania

łarritacji w jej wnętrzrl, lecz znacznie później, gdy kawitacja jest już w pełni rozwinłęta.

Przebieg załamania krzywych jest też różny i zależny w dużym stopniu od szybkobieżnoŚci

Qr- odpowiada dr,,

t zolomonia krzqwe1
( ;,próg ek sp loat ocj i " )

23

,,beź RoWltoc.Jl

,,z kawit6cjq"

Rys, 2. Charakterystyka przepływu pompy odśrodkowej ,,bez kawitacji"
i ,,z kawitacją

:.-=p}-. Bezpośrednio .przed zalamanięm krzywych sprawność pompy często wzrasta,
. ,;.-miast takie objawy kawitac.ji jak np. niszczenię elementów maszyny oraz hałas i drgania
*. ,lgół pojawiają się wcześniej. Te okoliczności utrudniają ocenę stopnia rozwoju kawi-
;:,: rr- pompi,e i podjęcie trafnych decyzji zrnierzających do przeciwdziałania ujetnnIm
,_..:-:kom tego zjawiska.

\\' §ch warunkach ulnowny ,,próg eksploatacji", określony załamaniem krzywych
:'_.:a},rerystycznych, nie możę być miernikiern wystarczającymdla oceny własności eksploa-
:::-,,jnl,ch pompy. W związku z tym i dopuszczalny stopień rozwoju kawitacji w pompie
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wirowej Powinien bYĆ ograniczony nie tylko spadkiem jej parametrów energetycznych;
lecz również rozmiarami innych objawów, które wpĘwąą na trwałość i dyspozycyjność
maSzyny.

3. Badania doświadczalne

3.1. Cel i zakres badań

WYchodząc z założenia, że prawidłowa ocena własności eksploatacyjnych potnp powin_
na umożliwiĆ wYbór racjonalnych parametrów ich ruchu - zarówno z punktu widzenia
sPrawnoŚci, trwałości jak i niezawodności działania - oTaz, że ocęna taka wyrnaga Llzu-
Pełnienia badań hydraulicznych badaniami przebiegów dynamicznych związanych z kawi-
tacją, §rzeŚledzono zachowanie się dwóch jednostopniowych pomp odśrodkowych w róż-
nych warunkach ruchu, mierzącjednocześnie ich parametry energetyczne, puisację ciśnień
na ssaniu, drgania i przyspieszenia wybranych ęlementów oTaz natężenia hałasu. W szcze-
gólnoŚci interęsowano się zależnościami, jakie zachodzą między różnyrni objawami ka-
witacji w celu ustalenia tych oznak, które mogą być pornocn ę przy ocenie przebiegu tego
zjawiska w Pompie (oznaki, które wskazywaĘby na kawitację rozwiniętą,przedzałamaniem
krzYwYch charakterystycznych) i nadawałyby się do ustalenią kryterium ograniczającego
zakres parametrów pracy pompy ze względu na trwałość jej elementów.

3.2. Przedmiot badań i opis metodyki bailań

przedmiotęrn badai były dwie jednostopniowe pompy odśrodkowe do wody czyste.i
o następujących parametrach podstawowych:

pompa typu Nl8Ki15-A 175N350

natężeirie przepływu (znamionowe)
wysokość podnoszenia

(znamionowa)
prędkość obrotowa (znamionowa)
wyróżnik szybkobieżności (n5ą)
średnicą wirnika
liczba łopatek wirnika

216 m3l};'

27,0 m sł. w.
1450 obr/rnin
30

300 mm
7

420 m3lh

36,7 m sł. w.
1500 obr/min
34,5

350 mm
8

KrzYwe charakterystyczne obydwu pomp, wyznaczonę przy tóżnych wysokościach
ssania i n:const wykazały, żę charuktęrystyki przepływu H:f (Q) przed, osiągnięciem
Punktu załamania łagodnie opadają. Spadek ten świadczy o tym, że kawitacja Tozpoczyna
się PrzY wYdajnoŚciach mniejszych od wydajności odpowiadających załamaniasię krzywych
H(D.

W pompie N18K/15-A, na skutek długotrwałej eksploatacji w warunkach sprzyjają-
cYch kawitacji, zostały uszkodzone łopatki wirnika (rys. 3). Zrozmięszczenia wżerów kawi-
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Rys. 3. Pompa N18K/15-A. Fragment uszkodzonego wirnika

tacyjnych należy wnosić, że kawitacja występowała przy rożnych natężeniach przePłYwu,

\\ tym również przy natężeniu bardzo małym.

Wielkości charakterystyczne pomp (ciśnienie na ssaniu i tłoczeniu, natężenie przepływu,

prędkość obrotowa wału i moc pobierana ptzęz pompę) mierzono wywzorcowanymi przy-

:ządami laboratoryjnymi klasy 0.5, 1.0 i 1.5. Wyniki porniarów posłuzyły do wyznaczenia

k;zl,rrych charakteryŚtycznych obu pomp. Rysunek 4 przedstawia charakterystyki przePłY-
.l.u pompy Nl8K/15-A przy różnych wysokościach ssania i n:n,, natomiast rys. 5 charak-

Hp [n]
28

2aL
30

Hr-0,5m

Hr-- 5,5n

_t,,..]--wC0ql!/_/

Rys. 4. Pompa NI8K/15-A. Charakterystyki przepływu przy różrrych wysokościach ssania
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Rys. 5. Pompa 175N350, Charakterystyki bezwymiarowe

terYstYki bezwYmiarowe,pompy 175N350 ustalone przy niwelacyjnej wysokości ssania
H":1,2 m.

Drgania i Przyspieszenia osłon wirników mierzono czujnikami piezoelektrycznymi
typu KB-11, współpracującymi z 3 kanałowym miernikiem drgań SDM-132 firmy RFT.
Chwilowe wartoŚci skuteczne mierzonych wielkości odczytywano bezpośrednio z miernika,
a ich Przebieg w czasie utrwalono na taśmie filmowej przez fotografowanie ekranu oscy_
loskopu.

NiezaleŻnie od obserwacji obrazu drgań osłon obu pomp w różnych punktach ich pracy,
dokonano analizY drgań za pomocą aparatury firmy Briiel and Kjaer. W tym cęlu zastoso-
wano czujniki Przyspieszeńptzenoszące drgania w zakresie częstotliwości od 3 do 45 000 Hz
oraz magnetofon Nagra III, umożliwiający zapis przebiegów w pasmie od 25 do 20 000 Hz,
Zarejestrowane na taśmie przebiegi poddawano analizie metodą równoczesną (ptzy użyciu
Panoralnicznego analizŃora częstotliwości) i metodą kolejną (przy użyciu przeszukującego
analizatota częstotliwości). Fotooscylogramy z analizy równoczesnej służyĘ do wstępnej
ocenY widma częstotliwości w czasie, natomiast analiza drgań metodą kolejną _ do okreś_
lenia zmian składowych tego widma.

Pulsacje ciŚnień w przepĘwie mięrzono na wlocie do wirników. Do pomiaru zastosowa-
no czujnik piezoelektryczny typu PDH-5/18-2, przystosowany do pomiaru quasi-statycz-
nYch i dYnamicznych ciśnień i podciśnień w zakresie od 0 do 5 kG/cm2. Czujnik współpra-
corvał z urządzeniem pomiarowym typu PM-4 produkcji RFT. Rejestracji przebiegów

0,02
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Rys. 6. Schemat blokowy układu pomiarowego badanych pomp

chwilowych dokonywano za pomocą aparatu fotograficznego. Dla kazdego punktu pomia-

rowego zdejmowano kilka fotooscJlogramów licąc się z tym, że jeden przębieg chwilowy

nię rnusi być reprezentatywny dla danego stanu ruchu maszyny.

Natęzenie hałasu (poziom natężęnia dźwięku) mierzono pręcyzyjnym miernikiem natę-

źenia dźwięku typu PSI 202 produkcji RFT w zakresie pasma akustycznego. NiezaleŻnie

od tego, za pomocą filtra oktawowego, przeprowadzano analizęczęstotliwościową w pasmie

od 7l0 do ż2400 Hz. Mikrofon pomiarowy ztajdował się w odległoŚci około 10 cm od

osłony pompy.
Rysunek 6 przedstawia schęmat układu pomiarowego, natomiast rysunek 7 PrzYWadY

fotooscylogramów, zarejęstfowanych,podczas badań pompy 175N350 przy dwóch wartoś_

ciach ciśnienia na ssaniu i stałej wydajności.

3.3. Analiza otrzymanych wyników

Zmianępoziomu drgań i przyspieszeń oraznatężęnia hałasu dla obu pomp PrzęŚledzono

na tle ich charakterystyk przepływu. Z przebiega krzywych (rys. 8, 9a,b,c) można wnosić,

że drgania i hałas zalężąod ciśnienia na ssaniu i wydajności. Jednak charaktęr tej zaleŻ-
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Hsź 5,0 m Hs= 6,0 m

effiĘffi§ffi

Rys. 7. Pompa 175N350. Fotooscylogramy drgań (1),
przy natężeniu przepływr;

pulsacji ciśnień, (2) przyspieszeń (-r), hałasu (4}
Qx103,10-3 m3s*1

noŚci nie jest jednoznacznie określony. Na ogół najmniejsze drgania i hałas występowały
przy wydajnościach odpowiadających załamaniu krzywych H--f @).

Na marginesie tYch spostrzeżeń warto nadmienić, że Verba, Stvrteczky i Sebestyón
[7] stwierdzili, iż w pornpie podczas kawitacji w pełni rozwiniętej, poziom drgań osiąga
minimum.

Bard,ztej jeónoznacznY obraz zmian wielkości mierzonych uzyskano dla przyspieszeń.
We wszYstkich PrzYPadkach minimum wartości 4 występowało przeó, załamaniem krzy-
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Rys. 12. Pompa 175N350. Wyniki alalizy poziomu natężenia hałasu

ryvah H:f (Q), tj.wpunkcie, w którym sprawność pompy osiąga wartość największą (lub
prawie największą), a kawitacja jest w stanie zaczątkowym.

Wyniki analizy kolejnej drgań w pasmie ad 25 Hz do 20 kT{z wskazują (rys. 10, lla,b),
że zmiana wysokości ssania pompy Nl8Ki 15-A nie wpływała w sposób istotny na rozŁJad
badanych widm. Wartości składowych za|ńały w pewnym stopniu od wydajności; dla Q<Q,
amplitudy drgań składowych malaĘ ze wzrostem wydajności, a dla 0,85 Q,<Q<!,05 Qn
osiągaĘ wartość najmniejszą. Na wyróżnienie zasługują składowe widma zwiryane z szyb-
kością obrotową wirnika i liczbą kanałów przepływowych ( - 170 Hz). Przy wydajnościach
pompy ńżnych od.Q,, amplitudy tych składowych otaz składowych odpowiadających
częstotliwościom harmonicznym rosĘ ze wzrostem wysokości ssania.

Analiza poziomu natężenia hałasu, w pasmie od 710 do 22 400 IJrz, nie ujawniła wyraź-
nego wpĘwu wysokości ssania oraz natężenia przepływu na poziom składowych (rys, 12).
Natomiast z zestawienia poziomów całego pasma akustycznega, ptzy różnych wysokoś-
ciach ssania i wydajnościach (rys. 13a,b), uzyskano interesującą informację. Stwierdzono
bowiem, że natężenie hałasu w funkcji wysokości ssania może posiadać, w zalężności od
irydajności pompŁ tóżny przebieg. Przy wydajnościach mniejszych od Q,pozio:m natęże-
nia maleje ze wzrostem wysokości ssania, a ptzy wydajnościach bliskich lub większych od
O, ll,zrasta. Zjawisko to można Łłumaczyć zmianą przebiegów niestacjonarnych w pom-
pie rł zależności od natężenia przepływu i ciśnięnia na ssaniu (platrz rozdz.2).

Przebiegpulsacji ciśnień na dopływie do wirników wskazuje, że obniżenie ciśnienia na
s:a-_u {przy 0:const) otaz zwiększenie wydajności (przy Ą:const) wpływa na zmniej-
sze::c culsacji. Znamienne jest to, żeprzy pompie 175N350 (rys. 14) zwiększanie wydajnoś_
ci p.';.;ćorr-ą|6 z jednej strony spadek,wartości składowych podstawowych (związanych
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Rys. 14. Pompa 175N350. Zńana pulsacji ciśnień na ssaniu pod wpływem pojawienia się kawitacji

z szybkością obrotową wirnika), z drugiej zaś pojawienie się składowych wyższej częstotli-
wości (związanych.z szybkością wzbudzeń pochodzących od łopatek wirnika). Spostrze-
żenie to, w połączeniu zprzebiegiem charakterystyk energetycznych pompy oraz przewidy-
wanym rozwojem kawitacji w jej wnętrzu, nasuwa przyp,uszczenie, że spadek pulsacji pod-
stawowych i wysĘpienie składowych wyższej częstotliwości jest oznaką pojawienia się

strĄ kawitacyjnej w obrębie krawędzi wlotowych łopatek.

3.4. Wnioski z badań

Zebrany materiał doświadczalny nie upoważnia do określenia zalężności między róż-
nymi oznakami kawitacji a jej przebiegiem w pompach odśrodkowych.Wyniki badań wska-
zuj ą j ednak na zńązek jaki zacho dzi między niektórymi z wybranych o znak, na ich zmiefL-

ność w za|eżności od stanu ruchu badanych maszyn otazna wielkośó fizyczną, która może
byó uźryteczna ptzy ustalaniu bezpiecznego ob§zaru pracy pompy ze względa na kawitację
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rn;i n ,: -:rniejszych przyspieszeń. ciągła część wywej wskazuje na dopuszczalne parametry pracy

pompy ze względu Da kawitację

.Tu' i;.-zególlości stwierdzono, że:

- F":ziom natężenia hałasu, drgań, przyspieszeń i pulsacji ciśnięń na §saniu jest dla
lfli r - l:: lunkcją dwóch palametrów - natężenia przepĘwu i wysokości ssania. Na ogół
,łlu;]k :*., te osiągają najmniejszą wartość w pobliżu załamania charakterystyk przepływu,
]uŁ ;},: ":]i.ego o kawitacji rozwiniętej. Przebiegi hałasu i drgań jednak nie zawsze wykazują
c u'i.:,lśc_

4.5
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- Gdy Q>Q" poziom natężeruia hałasu wzlasta ze zwiększeniem wysokości ssania,

a pvy Q<Q^ nię wzrasta.

- Lnalizawidmowa drgań potwierdza wyniki pomiarów drgań wypadkowych. Na wy.
różnięnię zasŁagują składowe widma odpowiadające częstości pochodącej od łopatek
wirnika.

- Przyspieszenię mięrzone na osłonię wirnika wykazuje wyraźną prawidłowość.

Wielkość ta osiąga najmniejszą wartość przy kawitacji zaczątkowej, przed załamanięm
charakterystyk przepływu, w punkcie o najwyższej sprawności, Przyspieszenie moźe być
parametrem służącym do ograniczenia zakresu pracy pompy ze względu na kawitację.

- Na podstawie minimum funkcji przyspieszeń od wydajności pompy przy ńżnych
wysokościach ssania możrla spotządzió charakterystykę przydatną do wyznaczenia dopusz-
czalnych wartości Q i H"ze względu na kawitację. Przykładem są krzywe Q:f (H") wyzna,
czone dla badanych pom. p (rys. 15a,b), Rzędne odpowiadające ciągłej części krzywej
wyznaczają zakręs dopuszczalnej wydajności, natomiast odcięta w miejscu jej załamania
(przeryw ana część krzywej) dopuszczalną wysokość ssania.

- Oznaką występowania kawitacji na wlocie do wirnika jest pojawienie się w obrazię
pulsacji ciśnień na ssaniu składowych odpowiadających impulsom pochodzącym od łopa-
tek wirnika, Wynik tej obserwacji jest zbieżny z wynikami analizy drgań.

4. Uwagi końcowe

Przedstawione w niniejszej pracy wniosk i zbadańwymagają sprawdzenia w innych wa-

runkach. Chodzi tu przede wszystkim o ustalęnię stopnia powtarzalności wyników uzyska-
nych z badania przyspieszeń. Nięzależnie jednak od wyników dalszych doświadczeń w tym
zakresie należy zwróció uwagę na fakt, że dotychczasowy sposób oceny własności eksploata-
cyjnych pomp wymaga modyfikacji. Dla pomp dużych i energetycznych maszyn odwracal-
nycĘ pracujących w zmiennych warunkach ruchu, nie wystarczy znajomość ich charakte-
rystyk hydraulicznych. Wymagania odnośnię do trwałości i niezawodności działania maszyn
skłaniają do uwzględnienia innych przebiegów, w tym przebiegów dynamicznych. W szczę-

gólności powinny być brane pod uwagę szkodliwe objawy towarzyszące kawitacji. Zewzglę-
du na to zjawisko, próg określony zalamaniem krzywych charaktęrystycznych pompy
nie jest kryterium wystarczającym.

Te względy przemawiają tężza celowością prowadzenia badań nad metodami diagnosty-
ki maszyn hydraulicznych, a w szczególności diagnostyki zjawiska kawitacji. Jednym z re-

zultatów tych badań powinno być opracowanie metody oceny natężenia kawitacji w maszy-
nie za pomocą rejestracji pewnych typowych oznak. Możliwość prze4lrowadzenia takiej
oceny rozwiązałaby szereg problemów eksploatacyjnych.
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Some Dynamic Processes Associated with Cavitation in Centrifugal Pumps

Summary
!

i: this report attention was given to cavitation in centrifugal pumps, some indirect methods for
::i":-ingthecavitationinthesemachines were discussed and the results of investigations of two sin-
r,. ! stage pumps under various operating conditions were preseoted. The investigations concer-
:*: .elected dynamic qtrantities and characteristic curvęs suitable for indicating the course of
::l.,::tion iaside a pump. Measured and artalyzed were such effects of cavitation like acoustical
l=:::s. vibrations and acceleration of impeller housings and also pressure pulsations on the suction
,, ::. Based on the power measufements, the conditions of cavitatioll were evaluated, the state where
,-: ?Jmp characteristics were śeemingly not affected by the cavitation having been recognized as the

-. - ;avitalion" state.
The purpose of the investigations under consideration was to choose from among the dynamic

;_.:iities registered that one which is most suitable for estimating the degree to which the cavitation
:,l; 3eveloped. This quantity should a1low determining the permissible operating parameters of a pump
::_ :ccount of the durability of its components.

Il was observed that acceleration was the most regularly behaving quantity from among those
-istigated. Its lowęst value corresponds to the initial cavitation occuring before the deflection of
:::p characteristics (Figs. 8, 9a, b, c). Frorn the minimum of the acceleration function, presented as
: ::action of the flow rate at various suction heads, a characteristic useful for the determination
:: the permissible, from the cavitation view_point, flow rate and suction head was obtained (Fig.
_ _':. b).

Henoroprre,ĘfiaMurlecKne flBJIeHIłff, collyTcTByrcune
KaBRTaqIM B qeHTpooexffiIx ilacocax

PesrcN4e

B padore o6paqaercx BHIłMaHIłe Ha pa3BETre KaBtrTaqzł n qerrrpo6exrrrx Eacocax, o6cyx.qarorcx
:e:(oTopLle EocpeAcTBeIIELIe MeToABI Ea6JtroAentrfi KaBtrTal[łtr B oTID( MaIIMEax, a Taxxe npmoA{Tc'
:ę3yJ]BTaTLI IłccIeAoBaETłń Fyx oAIrocTyIIeHqaTEIx EacocoB B pa:}fitllHBB, ycJloBEfr Iłx 9KctrJlyaTaldtrr.

ilcc;re4oaarruE KacaJmcb nrr6panrłsx AtrHźIMIłqecKITx BeJruIMIł, a Tal{xe xaparTeptrcTlłqecKrx Ę)BBx,
EoTopble MoryT yKa3bIBaTb Ha qpoq€cc,tsJIeHE KaBtrTaIIEtr BIIyTpE rłacoa. 3alłepearl Z ItpoanaJm3rpo-
3aE!I TaKEe (aBuTaIłłoHIlBle B.rreHT{;I Karr: arycTlłqecrłe s$!$errsr, xorre6arłrłx E ycKopena, KoxyxoB
loTopoB, a Taxxe nyJTscallłtr ,4anłemż rro cTopoHe BcacbIBitHIłr. Oqegrta KaBETaIłIłoHIIBIX ycrrond rpo-
Bo,fEJIacb Ha ocuoBe pe3yJIbTaToB 9rtepreTfiq@xlłx 3aMepoB, npWIeM 3a cocTofiEue ,,6e3 xaBntaqur"
IrpEEfiTo cocTosure, B KoTopoM BJIafiĘtre KaBIłTaqEE lra xapaxTeprcTfrry Hacocr Be3aMeTEo (puc,2).
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I{emro uccuegora,lłnfi, 6rrrro óupegełenue rarofi seruml rc perncTp4pyeMllx ,qr'€u\rzrl€cxrrr
BQIIE.IEE, roTopźu orarKeTc' nar6ołee rrpmo.Ipoż AJIfi o[eEKE cTetrenu pasBaTn, KaBrTa;1rE B Eacoog
u 6YAer cJIYxErb oqpe"Afiegłro pa6ow napaMęTpoB llacocit, AoEycKaeMBD( c ToqKE 3pexnfi Ę)oltuocTl
ero ,ąeTą[efi.

KorcrarzPYercr, lrTo alr trccJreAoBamx $axropog gan6onee saxoEoMepIIEIM pBIIfreTca ycKopeEpą
9ra aerrnsĘEa .4ogrrraeT MEEtrMaJIBEoe 3Eatł€Eue trpE llepBoEasaJsEofi xaBDTaĘEE, o6tmJlfiolqef,cr
EepeA IIpfioMJIe§aeM xapaxTepłcTnseciffi KptrBrD( nacoca (puc. 8 n 9a, b, c).

Ha ocuose nłmąrynła $5raqm ycxopenrń oT EHTeEctrBIIocTE TelIeEE , trpE pa3JInEbIx BBIcoTilx
BcŹĘhIBa.EEf, E.acoą, o4peAe[eEa xapaKTeptrcTtrKa, upmo,Ęra, AJI{ oqpeAeJleErg trIlTeEctrBIIocTu TeqeEEr
E BblcoTbl BcilcBIBźtEEf;, AoIrycKąeMBE c ToIIKE 3pexu, I€BtrTaqm (puc. 15a, b).


