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EUGENIUSZ PARTYKA, KAZIMIERZ STELLER
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Niektore zjawiska dynamiczne towarzyszace kawitacji
w pompach odsrodkowych

1. Przebieg kawitacji w pompach odSredkowych

Prachieg kawitacji w hydraulicznych maszynach wirowych mozna podzielic na dwa
wwgw. Etap pierwszy, to tworzenie w miejscach obnizonego ci$nienia — na niektorych
nonserzchniach elementéw obmywanych przez ciecz i wokét osi wiréw — obszaréw zawie-
womevch pare i gaz. Obszary te wypelione sa albo matymi pecherzykami parowymi i paro-
owymi o $rednicach dochodzacych do kilku milimetréw, albo tez duzymi quasi-
Sucwmarnymi oblokami i warkoczami parowymi, przylegajacymi do $cian Iub krawedzi
Semeniow przeplywowych maszyny. Drugi etap, to wystepowanie w strefach podwyzszo-
\ese cisnienia procesow nicodwracalnych — uderzen hydraulicznych pochodzacych od
vm‘w«»‘:j: pecherzykow parowych i parowo-gazowych.

W pompach wirowych, wzglednie w hydraulicznych maszynach rewersyjnych podczas
e pompowej, strefa obnizonego ci$nienia zaczyna sie na ssaniu i sigga w glab wirnika.
W iepowanie stref obnizonego ciSnienia w kanalach miedzylopatkowych wirnika spra-
V. Ze pompy sa bardziej wrazliwe na kawitacje od turbin wodnych i ze ,,odczuwalno$¢”
“Lociiwych objawdw tego zjawiska (szumow i1 hataséw, drgan, strat energii 1 erozji elemen-
“w poddawanych uderzeniom hydraulicznym) jest w ruchu pompowym wigksza anizeli

wchu turbinowym.

W wirnikach pomp odsrodkowych mozna wyrézni¢ pie¢ stref kawitacyjnych (rys. 1).
Wedtus obserwacji Kasaia i Takamatu [3] cztery pierwsze tworza w stadium koficowym
wi-stacjonarne obtoki kawitacyjne, za$ w strefie piatej wystepuja z reguly drobne i ruch-
‘e pecherzyki, ktére ustawicznie zmieniaja swoje polozenie wzgledem topatek wirnika.

Kolejnos¢ pojawiania sie poszczegodlnych stref kawitacyjnych w wirniku oraz ich roz-
wi zaleza od warunkow pracy pompy. Okolicznosei sprzyjajace kawitacji** wystepuja

* Instytut Maszyn Przeptywowych PAN.
** Jak wiadomo [4] powstawaniu kawitacji sprzyjaja nastepujace okolicznosci:
— zbyt duza wysoko$¢ ssania lub zbyt mala wysoko$¢ naplywu,
— spadek cisnienia w przeplywie spowodowany przekroczeniem normalnej wydajnosci pompy,
— niewlasciwy pod wzgledem kinematycznym przebieg linii pradu (raptowne zmiany kierunku
spivwu, zle warunki zasilania wirnika, itp.).

[21)
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wéwezas, gdy przy stalej predkosci katowej wirnika nastgpuje zmiana rozkladu cisnien
i predkos$ci w obszarach ograniczonych powierzchniami brzegowymi, wywotana np. zbyt-
nim przeciazeniem (Q > 0,) lub niedocigzeniem (Q < Q,) pompy. ‘

Podczas zmniejszania ci$nienia statycznego na ssaniu, przy 0> 0,, kawitacja pojawia
sie najpierw na stronie tlocznej topatki, w poblizu krawedzi wlotowej (rys. 1, strefa I),

Rys. 1. Strefy kawitacyjne w wirniku
pompy odsrodkowej

a nastepnie przy wienicu zewngtrznym (rys. 1, strefa 4). Dalszy spadek ciSnienia powoduje
rozrost pierwszej strefy oraz pojawienie si¢ niestabilnych pecherzykéw kawitacyjnych na
bierne;j (ssacej) stronie topatki (rys. 1, strefa 3). Pecherzyki te z czasem przechodzg w oblok
quasi-stacjonarny utworzony z pary i mieszaniny sktadajacej si¢ z cieczy i pecherzy parowo-
gazowych. :

Podczas obnizania ci$nienia na ssaniu, przy wydajno$ciach mniejszych od normalnej,
pecherzyki pojawiaja si¢ najpierw w okolicy krawedzi wlotowej, na biernej stronie topatki
(rys. 1, strefa 2). Rozwojowi tej strefy towarzyszy powstawanie kawitacji na zewnetrznym
wiencu wirnika (rys. 1, strefa 4). Wskutek dalszego obnizania ci$nienia, strefa druga roz-
przestrzenia si¢ na calg topatke. W tym czasie na stronie tlocznej fopatki obserwuje sig
powstawanie kolejnej przestrzeni, zawierajacej pecherzyki kawitacyjne (rys. 1, strefa I).
Przy duzym spadku ci$nienia, wszystkie trzy wymienione strefy lacza si¢ w jeden obszar
objety kawitacjg.

Przy wydajnosciach 0<0,2 Q, na stronie ttocznej topatki pojawia sie strefa kawita-
cyjna ztozona z drobnych i niestabilnych pecherzykéw parowych (rys. 1, strefa 5), ktéra
przy 0<0,1 Q, przechodzi w oblok kawitacyjny, silnie wptywajacy na zmiang wysokosci
podnoszenia pompy. Przy bardzo matych wydajnosciach pompy, kawitacja moze spowodo-
waé powrotny przeplyw cieczy w kanale miedzytopatkowym [1, 2].

2. Ocena wlasnoSci eksploatacyjnych pomp ze wzgledu na kawitacje

Najlepsza metoda $ledzenia przebiegu kawitacji w maszynie jest bezposrednia obserwa-
cja tego zjawiska w kanalach przeptywowych [4, 5]. Spos6b ten mozna z powodzeniem
stosowaé podczas badan maszyn w warunkach laboratoryjnych. W warunkach przemysto-
wych musimy zadowoli¢ si¢ metodami posrednimi, polegajacymi na rejestracji niektorych
oznak kawitacji. Wéréd tych ostatnich na szczegdlng uwage zastuguja skutki energetyczne
(zalamanie krzywych charakterystycznych), hydrodynamiczne (pulsacje ci$nien), mechanicz-
ne (drgania i ubytki masy elementéw konstrukcyjnych), akustyczne (szumy, halasy),
elekiryczne (zmiana rezystanciji cieczy i efekty luminiscencji) oraz cieplno-chemiczne (prze-
miany cieplne, zmiana wlasnosci chemicznych cieczy). Okre§lenie stopnia rozwoju i nate-
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zenia kawitacji na podstawie tych objawdw wymaga jednak znajomosci zwiazku, jaki za-
chodzi miedzy nimi a rzeczywistym przebiegiem zjawiska w maszynie.

W praktyce oceng warunkéw kawitacyjnych pompy wirowej przeprowadza si¢ albo
na podstawie formut przyblizonych, zawierajacych ustalone dos$wiadczalnie wspdtczynniki,
albo na podstawie wynikéw badan hydraulicznych. W tym ostatnim przypadku miarg
istnienia kawitacji w pompie jest znieksztalcenie jej krzywych charakterystycznych w sto-
sunku do krzywych, ktére odnusza si¢ do pracy pompy bez kawitacji-(rys. 2). Ze wzgledow
technicznych przez stan ,,bez kawitacji” rozumie si¢ stan, przy ktorym wplyw kawitacji
na przebieg charakterystyk energetycznych pompy nie jest zauwazalny. Jako kryterium
niebezpieczenstwa powstania kawitacji w pompie, przyjmuje si¢ jakie$ kryterium globalne.
Tym kryterium moze by¢ warto§¢ wyréznika kawitacji o, wyrdéznika ssania S, Iub nadwyzki
antykawitacyjnej 4h.,, (wzgl. NPSH). Dopuszczalny stopien kawitacji w pompie okresla
sie przewaznie spadkiem jej sprawnosci lub wysokosci podnoszenia w stosunku do wartosci
tvch parametréw w punkcie uwazanym za wolny od kawitacji.

Wymienione tu kryteria kontrolne sa malo precyzyjne i czgsto niewystarczajace. Tak
np. zalamanie krzywych charakterystycznych pompy nie wystepuje w chwili powstawania
kawitacji w jej wnetrzu, lecz znacznie pézniej, gdy kawitacja jest juz w pelni rozwinigta.
Przebieg zatamania krzywych jest tez rézny i zalezny w duzym stopniu od szybkobieznosci

H Q,— odpowioda @,

punkt zatamania krzywej :
(,,prdg eksploatacji”)

- s
wbez kawitacji

. A o
wl kKawitacjg

=

Rys. 2. Charakterystyka przeplywu pompy odsrodkowej ,,bez kawitacji”
i,,z kawitacja”

pompy. Bezpos$rednio przed zalamaniem krzywych sprawno$¢ pompy czesto wzrasta,
sztomiast takie objawy kawitacji jak np. niszczenie elementéw maszyny oraz hatas i drgania
ma ogdl pojawiaja sie wezesniej. Te okolicznosci utrudniajg oceng stopnia rozwoju kawi-
t2cii w pompie i podjecie trafnych decyzji zmierzajacych do przeciwdzialania ujemnym
skutkom tego« zjawiska. -

W tych warunkach umowny ,,prég eksploatacji”, okre§lony zalamaniem krzywych
charakterystycznych, nie moze by¢ miernikiem wystarczajacym dla oceny wiasnosci eksploa-
tzcyinych pompy. W zwigzku z tym i dopuszczalny stopieh rozwoju kawitacji w pompie
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wirowej poWim'en by¢ ograniczony nie tylko spadkiem jej parametréw energetycznych;
lecz réwniez rozmiarami innych objawéw, ktére wplywaja na trwalo§¢ i dyspozycyjnosé
maszyny.

3. Badania doSwiadczalne
3.1. Cel i zakres badan

Wychodzac z zalozenia, ze prawidlowa ocena wiasnosci eksploatacyjnych pomp powin-
na umozliwi¢ wybdr racjonalnych parametréw ich ruchu — zaréwno z punktu widzenia
sprawnosci, trwatosci jak i niezawodnosci dzialania — oraz, ze ocena taka wymaga uzu-
petienia badan hydraulicznych badaniami przebiegéw dynamicznych zwigzanych z kawi-
tacja, przeSledzono zachowanie sie¢ dwéch jednostopniowych pomp odsrodkowych w r6z-
nych warunkach ruchu, mierzac jednoczesnie ich parametry energetyczne, pulsacje ci$nient
na ssaniu, drgania i przyspieszenia wybranych elementéw oraz natezenia hatasu. W szcze-
golnosci interesowano sie zaleznosciami, jakie zachodza miedzy réznymi objawami ka-
witacji w celu ustalenia tych oznak, ktére moga by¢ pomocne przy ocenie przebiegu tego
zjawiska w pompie (oznaki, ktére wskazywatyby na kawitacje rozwinieta, przed zalamaniem
krzywych charakterystycznych) i nadawalyby sie do ustalenia kryterium ograniczajacego
zakres parametréw pracy pompy ze wzgledu na trwatosé jej elementow.

3.2. Przedmiot badan i opis metodyki badan

Przedmiotem badafi byly dwie jednostopniowe pompy odsrodkowe do wody czystej
0 nastepujacych parametrach podstawowych: :

pompa typu N18K/15-A 175N350

natezenie przeplywu (znamionowe) 216 m3/h 420 m3/h
wysoko$é podnoszenia

(znamionowa) 27,0 m st. w. 36,7 m st. w.
predkos¢ obrotowa (znamionowa) 1450 obr/min 1500 obr/min
wyréznik szybkobiezno$ci (rsq) 30 : 34,5
Srednica wirnika 300 mm 350 mm
liczba topatek wirnika 7 8

Krzywe charakterystyczne obydwu pomp, wyznaczone przy réznych wysokosciach
ssania i n=const wykazaly, ze charakterystyki przeptywu H=f(Q) przed osiggnieciem
punktu zatamania fagodnie opadaja. Spadek ten Swiadczy o tym, Ze kawitacja rozpoczyna
si¢ przy wydajnosciach mniejszych od wydajnosci odpowiadajgcych zalamaniu sie krzywych
H(Q). '

W pompie N18K/15-A, na skutek diugotrwatej eksploatacji w warunkach sprzyjaja-
cych kawitacji, zostaly uszkodzone topatki wirnika (rys. 3). Z rozmieszczenia wzeréw kawi-
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Rys. 3. Pompa N18K/15-A. Fragment uszkodzonego wirnika

tacyjnych nalezy wnosié, ze kawitacja wystepowala przy réznych natezeniach przeptywu,
w tym réwniez przy nateZzeniu bardzo matym. ’

Wielkosci charakterystyczne pomp (ci$nienie na ssaniu i tloczeniu, nat¢zenie przeptywu,
predko$é obrotowa walu i moc pobierana przez pompg) mierzono wywzorcowanymi przy-
rzadami laboratoryjnymi klasy 0.5, 1.0 i 1.5. Wyniki pomiaréw postuzyly do wyznaczenia
krzywych charakterystycznych obu pomp. Rysunek 4 przedstawia charakterystyki przeply-
wu pompy N18K/15-A przy réznych wysokosciach ssania i n=n,, natomiast rys. 5 charak-

//
/

///

P g

24

H=8m H.=7,5m

20
30 40 50 60

Rys. 4. Pompa N18K/15-A. Charakterystyki przeplywu przy réznych wysokosciach ssania
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Rys. 5. Pompa 175N350. Charakterystyki bezwymiarowe

terystyki bezwymiarowe -pompy 175N350 ustalone przy niwelacyjnej wysokos$ci ssania
Ho=12 m.

Drgania i przyspieszenia oston wirnikéw mierzono czujnikami piezoelektrycznymi
typu KB-11, wspétpracujacymi z 3 kanatowym miernikiem drgad SDM-132 firmy RFT.
Chwilowe wartosci skuteczne mierzonych wielkosci odczytywano bezposrednio z miernika,
a ich przebieg w czasie utrwalono na ta§mie filmowej przez fotografowanie ekranu oscy-
loskopu. .

Niezaleznie od obserwacji obrazu drgan oston obu pomp w réznych punktach ich pracy,
dokonano analizy drgafi za pomoc aparatury firmy Briiel and Kjaer. W tym celu zastoso-
wano czujniki przyspieszen przenoszace drgania w zakresie czestotliwosci od 3 do 45 000 Hz
oraz magnetofon Nagra ITI, umozliwiajacy zapis przebiegéw w pasmie od 25 do 20 000 Hz.
Zarejestrowane na ta§mie przebiegi poddawano analizie metoda réwnoczesng (przy uzyciu
panoramicznego analizatora czgstotliwosci) i metoda kolejna (przy uzyciu przeszukujacego
analizatora czgstotliwosci). Fotooscylogramy z analizy réwnoczesnej stuzyly do wstepnej
oceny widma czestotliwosci w czasie, natomiast analiza drgan metoda kolejng — do okres-
lenia zmian skladowych tego widma.

Pulsacje ci$niefi w przeplywie mierzono na wlocie do wirnikéw. Do pomiaru zastosowa-
no czujnik piezoelektryczny typu PDH-5/18-2, przystosowany do pomiaru quasi-statycz-
nych i dynamicznych ci$nieti i podciniefi w zakresie od 0 do 5 kG/cm?. Czujnik wspolpra-
cowal z urzadzeniem pomiarowym typu PM-4 produkcji RFT. Rejestracji przebiegdw
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Rys. 6. Schemat blokowy uktadu pomiarowego badanych pomp
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chwilowych dokonywano za pomoca aparatu fotograficznego. Dla kazdego punktu pomia-
rowego zdejmowano kilka fotooscylograméw liczac si¢ z tym, Ze jeden przebieg chwilowy
nie musi by¢ reprezentatywny dla danego stanu ruchu maszyny.

Natezenie hatasu (poziom natgZenia dzwigku) mierzono precyzyjnym miernikiem nate-
zenia dzwieku typu PSI 202 produkcji RFT w zakresie pasma akustycznego. Niezaleznie
od tego, za pomocy filtra oktawowego, przeprowadzano analize czestotliwo$ciowa w pasmie
od 710 do 22 400 Hz. Mikrofon pomiarowy znajdowat sie w odleglosci okoto 10 cm od
ostony pompy.

Rysunek 6 przedstawia schemat ukladu pomiarowego, natomiast rysunek 7 przykltady
fotooscylograméw, zarejestrowanych podczas badan pompy 175N350 przy dwoch wartos-
ciach ci$nienia na ssaniu i stalej wydajnosci.

3.3. Analiza ofrzymanych wynikow

Zmiane poziomu drgai i przyspieszen oraz natgzenia hatasu dla obu pomp przesledzono
na tle ich charakterystyk przeptywu. Z przebiegu krzywych (rys. 8, 9a,b,c) mozna wnosié,
7e drgania i hatas zaleza od ci$nienia na ssaniu i wydajnosci. J ednak charakter tej zalez-
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Rys. 7. Pompa 175N350. Fotooscylogramy drgai (1), pulsagji ci$nien, (2) przyspieszen (3), hatasu (4)
przy natezeniu przeplywu Q=103-10-3 m3s—1

nosci nie jest jednoznacznie okreslony. Na 0g0t najmniejsze drgania i hatas wystepowaly
przy wydajnosciach odpowiadajacych zatamaniu krzywych H=f(Q).

Na marginesie tych spostrzezeri warto nadmieni¢, ze Verba, Stvrteczky i Sebestyén
[7] stwierdzili, iz w pompie podczas kawitacji w pelni rozwinietej, poziom drgan osiaga
minimum.

Bardziej jednoznaczny obraz zmian wielkosci mierzonych uzyskano dla przyspieszen.
We wszystkich przypadkach minimum wartosci a wystepowato przed zalamaniem krzy-
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Rys. 9b. Pompa 175N350. Natezenie halasu (4), przyspieszenie (a), drgania (&) oraz wysoko$¢ podno-
szenia pompy (H,) w zaleznoSci od natezenia przeplywu przy wysokosci ssania H;~x 5,5 m
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Rys. 10. Pompa N18K/15-A. Wyniki analizy kolejnej drgan przy wysokosci ssania H,~ 6,5 m i r6znych natezeniach przepltywu
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Rys. 12. Pompa 175N350. Wyniki analizy poziomu natezenia halasu

wych H=1(0), tj. w punkcie, w ktérym sprawno$¢ pompy osiaga warto$¢ najwicksza (lub
prawie najwicksza), a kawitacja jest w stanie zaczatkowym. .

Wiyniki analizy kolejnej drgann w pasmie od 25 Hz do 20 kHz wskazuja (rys. 10, 11a,b),
ze zmiana wysokosci ssania pompy N18K/15-A nie wplywala w sposéb istotny na rozklad
badanych widm. Wartosci sktadowych zalezaty w pewnym stopniu od wydajnosci; dla 0< 0,
amplitudy drgan sktadowych malaly ze wzrostem wydajnosci, a dla 0,85 0,<0<1,05 O,
osiggaly warto$¢ najmniejszg. Na wyréznienie zastuguja sktadowe widma zwigzane z szyb-
koscia obrotowa wirnika i liczba kanatéw przeptywowych (~ 170 Hz). Przy wydajnoSciach
pompy réznych od .Q,, amplitudy tych skladowych oraz skladowych odpowiadajacych
czestotliwoSciom harmonicznym rosty ze wzrostem wysokosci ssania.

Analiza poziomu nateZenia hatasu, w pasmie od 710 do 22 400 Hz, nie ujawnita wyraz-
nego wplywu wysokosci ssania oraz natezenia przeplywu na poziom skiadowych (rys. 12).
Natomiast z zestawienia poziomoéw calego pasma akustycznego, przy réznych wysokos-
ciach ssania i wydajnosciach (rys. 13a,b), uzyskano interesujaca informacje. Stwierdzono
bowiem, Ze natezenie hatasu w funkcji wysoko$ci ssania moze posiadaé, w zalezno$ci od
wydajnosci pompy, rézny przebieg. Przy wydajnoSciach mniejszych od Q, poziom nateze-
nia maleje ze wzrostem wysokosci ssania, a przy wydajnosciach bliskich lub wiekszych od
0, wzrasta. Zjawisko to mozna tlumaczyé zmiang przebiegéw niestacjonarnych w pom-
pic w zaleznoS$ci od nateZenia przeplywu i ci$nienia na ssaniu (patrz rozdz. 2).

Przebieg pulsacji ciSnien na doplywie do wirnikéw wskazuje, Zze obnizenie ciSnienia na
ssaniu (przy O =const) oraz zwigkszenie wydajnosci (przy H,=const) wplywa na zmniej-
szenie pulsacji. Znamienne jest to, ze przy pompie 175N350 (rys. 14) zwigkszanie wydajnos-
¢i powodowalo z jednej strony spadek wartosci skladowych podstawowych (zwiazanych



i i
D

L a797 ; \

l = s
g 5 e
e=b 5
=
429,703 s
e
Tt - .
] _‘.__-_é——_;_"__./_———xﬁ._.__
= 4 e
v ._..-7mx
68-107°
= - o 70 75 8o
e o
W 132, Pompa NI18K/15-A. Zmiana poziomu natezenia halasu w zaleznos$ci od wysokosci ssania

przy réznych natezeniach przeptywu

| @=61-107%%"

&

| v B

| o

E Ei

ceenl |
| 97.707
! a
fama -
L w3707 ©

.;";
£5 50 a5 22 od £

el - o

W 55 Pompa 175N350. Zmiana poziomu natezenia halasu w zaleznosci od wysokoSci ssania przy
' réznych natezeniach przepltywu :




36 E. Partyka, K. Steller

x10°N m™* /.;t =~ 5b,.,, St <10 1% %*.5:5/71

35,6 552

o aRhEne e LA A
g W TR0 i

288 V 184

P e

! 7
Q=60010 3% 57 6200 m° s

CATTAR ] LA A,
] ALY

=/

Q=907 10 m s Q=917490 5% 57

L P
145

N

337 183 Vi
.
320 - 466 3
Q=1727.10"m’s" Q=707-10" > 577
303 . L 9 . -
9 01 0203 g4 05/.06 2 o o1 .02 J3- g4 05 Qg6
zis] == =y |

Rys. 14. Pompa 175N350. Zmiana pulsacji ciSnied na ssaniu pod wplywem pojawienia si¢ kawitacji

z szybko$cia obrotowa wirnika), z drugiej za$ pojawienie si¢ sktadowych wyzszej czestotli-
wosci (zwigzanych -z szybkoscia wzbudzefi pochodzacych od lopatek wirnika). Spostrze-
Zenie to, w polaczeniu z przebiegiem charakterystyk energetycznych pompy oraz przewidy-
wanym rozwojem kawitacji w jej wnetrzu, nasuwa przypuszczenie, ze spadek pulsacji pod-
stawowych i wystapienie skladowych wyzszej czestotliwo$ci jest oznaka pojawienia sie
strefy kawitacyjnej w obrebie krawedzi wlotowych lopatek.

3.4. Whnioski z badan

Zebrany material do§wiadczalny nie upowaznia do okre§lenia zaleznosci miedzy réz-
nymi oznakami kawitacji a jej przebiegiem w pompach od$rodkowych. Wyniki badan wska-
zujg jednak na zwiazek jaki zachodzi miedzy niektérymi z wybranych oznak, na ich zmien-
nos$¢ w zaleznosci od stanu ruchu badanych maszyn oraz na wielko$¢ fizyczng, ktéra moze
by¢ uzyteczna przy ustalaniu bezpiecznego obszaru pracy pompy ze wzgledu na kawitacje.
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Wwe maimniejszych przyspieszen. Ciagla cze$¢ krzywej wskazuje na dopuszczalne parametry pracy
pompy ze wzgledu na kawitacje

W szczegolnosei stwierdzono, Ze:

— Poziom natezenia hatasu, drgan, przyspieszen i pulsacji ci$nien na ssaniu jest dla
=.omst funkcjg dwdch parametrow — natezenia przeptywu i wysokosci ssania. Na ogot
Wit te osiagaja najmniejsza warto$¢ w poblizu zalamania charakterystyk przeptywu,
Wiczacego o kawitacji rozwinigtej. Przebiegi halasu i drgan jednak nie zawsze wykazuja
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— Gdy 0>0, poziom nateZenia hatasu wzrasta ze zwigkszeniem wysokosci ssania,
a przy 0<Q, nie wzrasta.

— Analiza widmowa drgan potwierdza wyniki pomiaréw drgan wypadkowych. Na wy-
réznienie zastuguja skladowe widma odpowiadajace czestoSci pochodzacej od topatek
wirnika.

— Przyspieszenie mierzone na oslonie wirnika wykazuje wyrazng prawidlowosc.
Wielko$¢ ta osiaga najmniejsza warto§¢ przy kawitacji zaczatkowej, przed zatamaniem
charakterystyk przeplywu, w punkcie o najwyzszej sprawnosci. Przyspieszenie moze by¢
parametrem stuzgcym do ograniczenia zakresu pracy pompy ze wzgledu na kawitacje.

— Na podstawie minimum funkcji przyspieszen od wydajno$ci pompy przy réznych
wysokosciach ssania mozna sporzadzi¢ charakterystyke przydatng do wyznaczenia dopusz-
czalnych wartosci Q i H, ze wzgledu na kawitacje. Przyktadem sg krzywe Q =1 (H,) wyzna-
czone dla badanych pomp (rys. 15a,b). Rzedne odpowiadajace ciaglej czesci krzywej
wyznaczaja zakres dopuszczalnej wydajnosci, natomiast odcigta w miejscu jej zalamania
(przerywana cze$¢ krzywej) dopuszczalng wysoko$¢ ssania.

— Oznaka wystepowania kawitacji na wlocie do wirnika jest pojawienie si¢ w obrazie
pulsacji ci$nien na ssaniu sktadowych odpowiadajacych impulsom pochodzacym od topa-
tek wirnika. Wynik tej obserwacji jest zbiezny z wynikami analizy drgan.

4. Uwagi koncowe

Przedstawione w niniejszej pracy wnioski z badafn wymagaja sprawdzenia w innych wa-
runkach. Chodzi tu przede wszystkim o ustalenie stopnia powtarzalnosci wynikéw uzyska-
nych z badania przyspieszen. Niezaleznie jednak od wynikéw dalszych do$wiadczen w tym
zakresie nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze dotychczasowy sposdb oceny wlasnosci eksploata-
cyjnych pomp W&maga modyfikacji. Dla pomp duzych i energetycznych maszyn odwracal-
nych, pracujacych w zmiennych warunkach ruchu, nie wystarczy znajomosé ich charakte-
rystyk hydraulicznych. Wymagania odno$nie do trwalosci i niezawodnosci dzialania maszyn
sklaniaja do uwzglednienia innych przebiegéw, w tym przebiegéw dynamicznych. W szcze-
gblnosci powinny by¢ brane pod uwage szkodliwe objawy towarzyszace kawitacji. Ze wzgle-
du na to zjawisko, prog okreslony zalamaniem krzywych charakterystycznych pompy
nie jest kryterium wystarczajacym.

Te wzgledy przemawiaja tez za celowoscia prowadzenia badan nad metodami diagnosty-
ki maszyn hydraulicznych, a w szczegolnosci diagnostyki zjawiska kawitacji. Jednym z re-
zultatéw tych badan powinno by¢ opracowanie metody oceny natezenia kawitacji w maszy-
nie za pomoca rejestracji pewnych typowych oznak. Mozliwo$¢ przeprowadzenia takiej
oceny rozwiazalaby szereg probleméw eksploatacyjnych.
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Some Dynamic Processes Associated with Cavitation in Centrifugal Pumps

Summary

In this report attention was given to cavitation in centrifugal pumps, some indirect methods for
ving the cavitation in these machines were discussed and the results of investigations of two sin-
*® stage pumps under various operating conditions were presented. The investigations concer-
selected dynamic quantities and characteristic curves suitable for indicating the course of
tation inside a pump. Measured and analyzed were such effects of cavitation like acoustical
. vibrations and acceleration of impeller housings and also pressure pulsations on the suction
w.2=. Based on the power measurements, the conditions of cavitation were evaluated, the state where
“he pump characteristics were seemingly not affected by the cavitation having been recognized as the
mo cavitation” state. -

The purpose of the investigations under consideration was to choose from among the dynamic
=ntities registered that one which is most suitable for estimating the degree to which the cavitation
25 developed. This quantity should allow determining the permissible operating parameters of a pump
an account of the durability of its components.

It was observed that acceleration was the most regularly behaving quantity from among those
mwestigated. Its lowest value corresponds to the initial cavitation occuring before the deflection of
sump characteristics (Figs. 8, 9a, b, ¢). From the minimum of the acceleration function, presented as
: function of the flow rate at various suction heads, a characteristic useful for the determination
of the permissible, from the cavitation view-point, flow rate and suction head was obtained (Fig.
1J)a, b).

.

Hexoropsie TuuaMudecKkue SBICHNS, CONYTCTBYIOMIHE
KABUTAINN B HENTPOOEKHABIX HACOCAX

Pe3ome

B paboTe o0pammaeTcsi BHUMAHWE Ha PA3BATHC KABHTALWY B IIEHTPOOSIKHBIX HACOCAX, OOCYKAAIOTCSH
HEEKOTODPBIE MOCPEHNCTBEHHBIE METONBI HAGIIONEHNS KABMTANMK B 3THX MAUIMHAX, & TAKXKE OPHBOLSITCS
DPe3yIBTATEl MCCIICHOBAHWN IBYX ONHOCTYIECHYATHIX HACOCOB B PA3JIMYHBIX YCIOBMAX MX 3KCIIyaTalldH.
icceoBaHAA KacajnCh BHIOPAHHBIX NWHAMHAYECCKUX BEJIMYWH, 4 TAKKE XapaKTEPUCTUICCKAX KPHUBBIX,
EOTOPHIC MOTYT yKa3biBaTh HA MPOIECC ABICHUS KABUTALMYA BHYTPH HACOA. 3aMEPEHbI M MPOaHAIM3APO-
S3Hbl TaKHe KABHTAIMOHHBIE SBIICHHS KaK: aKyCTHIeCKHe 3((eKTrl, Konebanus M yCKODEHHs KOXYXOB
DOTOPOB, & TAKXKE MyJIbCAIIMY HABJICHUI MO CTOPOHE BcachiBaHms. OIEHKA KABATAIMOHHLIX YCIOBHMA IPO-
BOIMIIACh HA OCHOBE PE3YJIbTATOB 3HEPreTHYECKVX 3aMEpOB, MPHWIEM 3a COCTOSHHE ,,0€3 KaBHTAIMA
NDWHATO COCTOSIHAS, B KOTOPOM BIWMSHNE KaBUTAUM HA XapaKTEPHCTHKY HACOCA He3aMeTHO (puc. 2).
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Tlemso mccnenoBanuii 65UT0 ONpEnENCHME TAKOM BENMYMHEI W3 DETHCTPHPYEMBIX NWHAMAYECKER
BE/IMYMH, KOTOPAsi OKaXeTCss HanboJlee MPETONHOM IS ONEHKH CTENEHV DA3BHTHS KABWTAINH B HACOCE
® OyHeT CIyXuTE OUpENENeHrIo pabotix NapaMeTPOB HACOCA, HMOMYCKASMbIX C TOUKE 3DEHMS IPOYHOCTE
€ro AcTajei.

KorcraTupyeTcs, 9T0 U3 HCCIENOBAHELIX (PAKTOPOB HAHOOIEE 3aKOHOMEPHEIM SBJIETCS YCKODEHES.
OTa BenWYMHA XOCTHTACT MEHWMAIBGHOC 3HAYCHWE NP MEPBOHAYAIBHON KABHTALMH, OGBSBISIOMEHCS
Hepen OPEeJOMIICHEEM XapaKTEepHCTHIECKAX KPHMBBIX Hacoca (pmc. 8§ m 9a, b, ¢).

Ha ocroBe MUHWMyMA (GYEKOWH YCKODEHWY OT MHTEHCHBHOCTH TEUCHHS, OPH DA3JIMYHBIX BBICOTAX
BCAChIBAHHS HACOCA, ONPENENICHA XapaKTepUCTHKA, IPATONHAS IJisi ONPENEICHAS HHTCHCHBHOCTY TCUCHHES
H BBICOTEI BCACHIBaHMSA, NOIYCKACMBIX C TOYKH 3peHMs kaBuTammd (pmc. 15a, b).



