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Diagnostyka kawitacji w pompach diagonalnych

AN

W pracy przedstawiono wyniki diagnostycznych badan kawitacyjnych pompy diagonalnej, obej-
mujgce obserwacje rozmiardéw i postaci obloku kawitacyjnego w wirniku, oddzialywania kawitacji
na charakterystyki wymiany energii miedzy ciecza i ukladem lopatkowym, natezenia destrukcyinego
dzialania zjawiska oraz towarzyszacych mu szumow i pulsacji ci$nienia.

1. Wprowadzenie

W miare rozwoju techniki zjawiska kawitacyjne sprawiaja coraz wigcej klopotow.
Dzieje si¢ tak w wyniku postepu polegajacego na poprawie parametréw technicznych
i ekonomicznych hydraulicznych maszyn wirowych przez zwiekszenie predkosci przeptywu
cieczy. Wynikiem tego jest wprawdzie zmniejszenie cbcigzen statycznych, wzrasta jednak
zagrozenie powstawania zjawisk o charakterze nieustalonym, mogacych powodowaé
zwigkszenie obciazen dymamicznych i nadmierne straty energii.

Zagrozenie to zmniejszy¢é mozna na drodze eksploatacyjnej, nie dopuszczajac do
powstawania niekorzystnych zjawisk.

Z punktu widzenia eksploatacji wazna jest umiejetnos¢ identyfikacji zjawiska oraz
oceny stanu badanej maszyny na podstawie pomiaru wybranych wielkosci charakteryzu-
jacych prace obiektu. Zagadnienie polega wigc na znalezieniu parametru pozwalajacego
wskaza¢ warunki pracy ukladu, w ktérych kawitacja pojawia sie oraz takie, przy kitérych
jej oddziatywanie na maszyne jest najwieksze. Idac dalej nalezaloby poszukiwaé para- .
metru dajacego informacje ilosciowe, tak, aby w liczbach bezwzglednych wyrazié mozna
bylo natezenie zjawisk kawitacyjnych.

W diagnostyce zjawisk wyrézni¢ mozna trzy elementy sktadowe: strukturalny, funkcjo-
nalny i dynamiczny. Aspekty te okreslajg w peini zewnetrzne oddziatywanie rozpatrywa-
nego zjawiska. W przypadku dzialania kawitacji na maszyne hydrauliczna, zalezno$¢ cha-
raktetystyki funkcjonalnej (zmiany zewnetrznych charakterystyk roboczych, powodoya-
nych zaburzeniami przeplywu i wymiany energii miedzy cieczg i ukladem lopatkowym)
i dynamicznej (wywolywania erozji i drganl) od strukturalnej (opisujacej rozmiary i struk-
ture obloku kawitacyjnégo) nie jest jednoznacznie okre$lona. Stosunki miedzy parametrami
wyznaczajacymi te charakterystyki, jakosciowe, a tym bardziej ilosciowe, sg indywidualng
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cecha kazdej maszyny. Obecny poziom wiedzy o kawitacji nie umozliwia nawet przybli-
Zonego ich przewidywania. Jedynym wiec rozwigzaniem jest przebadanie takich relacji
W war unkach doswiadczalnych. -

W pracy przedstawiono charakterystyki przebiegu kawitacji w pomple diagonalnej,
sporzadzone przy uzyciu metod diagnostycznych bezposrednich (polegajacych na pomia-
rze skutkéw kawitacji) i posrednich (opierajacych si¢ na Sledzeniu zjawisk towarzyszacych
kawitacji). Omowiono ponadto relacje miedzy nateZzeniem poszczegdlnych aspektow zja-

wiska.

2. Metoda i warunki badai

Badania przeprowadzono na pompie diagonalnej o srednicy wlotowej wirnika d, =
=260 mm i wyrézniku szybkobieznosci n,,=120. Rysunek 1 przedstawia ksztalt i wymiary
topatki wirnika w rzucie na plaszczyzne rownolegla do osi przeplywu.

'Badanac pompe umieszczono w obiegu hydraulicznym, ktorego schemat przedstawia
rysunek 2. : ‘ -

linia wlot wylot

pradu | dyfmm]| £ 3" | dolmm]| & f8,°
A=A, | 260 | 16,3 | 300 | 19,5
Bi-8, | 227 | 18,7 | 288 | 70,5
Ci—0Cy 185 107 5 5071 |90 5
D=0, | 138 | 29,0 | 255 | 23,5
£LE, | 80v| 49,0 {2236 | 32,0

Rys. 1. Lopatka wirnika badanej pompy

Badania przeprowadzono w jedenastu seriach pomiarowych, przy réznych predko-
sciach katowych wirnika w i réznych wydajnosciach O pompy. Warunki pracy maszyny
dobrano tak, aby przy zmianie predkosci katowej osiagnaé podobne kinematycznie wa-
runki przeptywu (Q/w=const).

W poszcezegblnych seriach pomiarowych zmiang stanu kawitacji os1qgn1q;to zZmienia-
jac ciénienie w obiegu hydraulicznym stanowiska pomiarowego.
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Badania obejmowaly obserwacje i pomiar dlugosci obloku kawitacyjnego na jednej
z topatek wirnika (ostone wirnika zaopatrzono w tym celu we wzierniki), pomiar wyso-
kosci podnoszenia oraz pulsacji ci$nienia na ostonie otwartego wirnika pompy. Pomiaru
pulsacji dokonywano w pieciu punktach, rozmieszczonych w sposéb przedstawiony na
rysunku 1.

Rys. 2. Schemat funkcjonalny stanowiska pomiarowego
1 — zbiornik gltéwny, 2 — badana pompa, 3 — silnik napedzajacy pompe, 4 — kolektor, 5, 6 — ciagi pomiarowe o $rednicach
350 i 200 mm, 7 — zawory z napedem elektrycznym, 8§ — sprezarka, 9 — pompa prézniowa, /0 — pompa oprozniajgca

‘

Mierzono ponadto parametry okreslajace warunki pracy pompy: ciSnienie w kroceu
ssawnym, wydajnosé i predkosé katowa, oraz parametry wibroakustyczne: drgania kor-
pusu pompy, szum o czestotliwosci 120 kHz i pulsacje cisnienia w rurze ssawnej.

3. Wyniki
3.1. Pomia: energii zawartej w impulsach
Wyniki otrzymane z pomiaréw kawitacyjnych pulsacji ci$nienia na ostonie wirnika

pozwolily oszacowa¢ energig implozji pecherzykéw kawitacyjnych, przechodzaca do scia-
nek ograniczajacych przeplyw. Do obliczenia natezenia procesu uzyto dwuparametrowej
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wielkosci [1]:

N
Z n;p;,

2[;»

1
e
2pc

gdzie n; oznacza liczbe impulséw kawitacyjnych, zliczonych w i-tym przedziale wartosci
amplitud, p; — warto$¢ amplitudy ciSnienia w i-tym przedziale, N — catkowita liczbe
impulséw, 4 — liczbg impulséw w jednostkowym czasie, p — gestose cieczy, ¢ — predkosé
dzwigku w cieczy, k — korekeyjny wspolezynnik, uwzgledniajacy to, ze membrana prze-
twornika pomiarowego jest o dwa = trzy rzedy wielkosci wieksza niz §rednica przecigtnej
implozji kawitacyjnej; z pomiaréw otrzymano k510>,

10000 -

{
|
1000 l
s
[ 2]
100

Rys. 3. Natezenie procesu impulsowego na ostonie wirnika pompy, w zaleznosci od parametrow pracy
i migjsca pomiaru

Powierzchnia ostony wirnika, na ktérej mierzono impulsy cisnienia, styka sie z oblo-
kiem kaw1tacyjnym 1 moze by¢ uznana za rcprezentatywnq do okreslania dynamlcznego
obciazenia kanaléw miedzylopatkowych kawitacja.

Przyktad wynikéw pomiaru rozktadu energii impulséw kaWitacyjnych na powierzchni
ostony wirnika, w zaleznosci od liczby kawitacji:

o=———>——

przedstawiono na rysunku S (2ol e oznaczaja W powyzszej formule cisnienie i $rednia
predkos¢ przeptywu w krocéeu ssawnym pompy, p, — preznos¢ pary nasyconej, u; —
predkos¢ obwodowa punktu 4,, rys. 1). : :
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3.2. Relacje miedzy cechami charakterystycznymi kawitacji w pompie

Do oceny relacji miedzy réznym# aspektami kawitacji w pompie wygodnie jest zesta-
wi¢ cherakterystyki diagnostyczne, sporzadzone metodami bezposrednimi.

W wyniku analizy [2] przyjeto, ze peina charakterystyke kawitacji w pompie uzyskac
)
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Rys. 4. Charakterystyki diagnostyczne otrzymane metodami bezposrednimi

17,0
H — wysokos¢ podnoszenia, I — natezenie impulséw kawitacyjnych, ! — dtugosé obloku kawitacyjnego (I — =105 rd/s, 2~ o=
=126 rd/s, 3 — w=158 rd/s)
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nia oraz natgZenie impulséw cisnienia, mierzone na oslonie wirnika. Wartosé $rednia
tego nateZenia, obliczona na podstawie pomiaréw wzdhuz linii zarysu lopatki, moze wy-
razaC zagrozenie erozyjne Scianki ostony wirnika.

Zestawienia charakterystyk diagnostycznych, otrzymanych metodami bezposrednimi,
przedstawiono na rysunku 4. Obejmuja one wszystkie serie pomiarowe. Zestawienia te
sporzadzono w ukladzie o=var, w=var, Q/w=-const. :

Z przedstawionych wykreséw wynika, ze poszczegdine aspekty kawitacji: strukturalny,
funkcjonalny i dynamiczny, nie pojawiaja sie w pompie jednoczesnie. Relacje miedzy
wartosciami ¢, odpowiadajacymi zaczatkowi kazdego z nich (pojawieniu si¢ obloku ka-
witacyjnego, poczatkowi zatamywania si¢ charakterystyki zdolnosci do podnoszenia cie-
czy oraz pojawieniu si¢ impulséw ciénienia) nie sg stale, lecz zmieniaja sie w zaleznosci
od warunkow przeptywu. Stosunki wartosci liczby kawitacji odpowiadajacych pojawie-
niu si¢ kazdego z aspektéw zawarte sa w granicach:

O-i o-i. O'I
= =295::550, . =11 18 . - -9 530

Og gy %574

(0, oznacza wartos$¢ liczby kawitacji odpowiadajaca pojawieniu sie zjawiska, oy — po-
czatkowi oddziatywania funkcjonalnego, o; — poczatkowi oddziatywania dynamicznego
na pompe). :

Roéwnie duze réznice wystepuja w przebiegu natezenia poszczegdlnych aspektow ka-
witacji. Oddziatywanie dynamiczne na $cianki pompy pojawia si¢ przy kawitacji rozwi-
nigte] w niewielkim stopniu i wzrasta ze zmienna szybkoscia w miare zmniejszania sig
¢. Parametrom pracy, przy ktérych charakterystyka wysokosci podnoszenia zaczyna
zalamywac¢ sig, odpowiada silnie rozwinieta kawitacja i gwaltowny przyrost natezenia
impulsow.

Znamienne jest, ze charakterystyki kawitacji w przeptywach podobnych kinematycznie
sg podobne.

3.3. Charakterystyki kawitacji otrzymane za pomoca posrednich metod diagnostyczny_ch

Z definicji diagnostycznych metod posrednich wynika, iz nie podaja one $ciSle nate-
zenia kawitacji, Moga jedynie z lepszym lub gorszym przyblizeniem obrazowa¢ zmienno$é
interesujacego aspektu zjawiska. Tak jak i w przypadku metod bezposiednich, zaleznie
od rodzaju zastosowanej do badan metody posredniej, otrzymaé mozna rézne informacje
o Sledzonym procesie.

Na rysunku 5 przedstawiono zalezno$¢ poziomu drgan (a), pulsacji ci§nienia w rurze
ssawnej (ps) i w obrebie wirnika (p,,) oraz szumu kawitacyjnego o czestotliwosci 120 kHz
mierzonego w rurze ssawnej, od parametru ¢. Charakterystyki sporzadzono dla trzech
predkosei katowych, przy zachowaniu Q/w=const.

Poréwnujac rysunek 5 z rysunkiem 4 wnioskowaé mozna, ze zmiennosé dynamicznego:
natezenia kawitacji najlepiej obrazuje poziom drgan pompy. O parametrach pracy odpo-
wiadajgcych zalamaniu si¢ charakterystyki wysokosci podnoszenia informuje najlepiej
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poziom pulsacji ci$nienia w obrebie wirnika. Szersze badania [2] dowiodly, ze stan za-
czatkowy kawitacji okresli¢ mozna najdokladniej przez pomiar szumu o duzej czestotli-
wosci, a takze drgan korpusu pompy.

\

—

a [m/szj
el [kPGJ
e

: S [dB re YPGJ

20

w=705rd s

Rys. 5. Charakterystyki diagnostyczne otrzy-
mane metodami posrednimi

w=158 ra/s
Dw — pulsacje ci$nienia w obrebie wirnika, p, — pulsacje e s !
cisnienia w rurze ssawnej, N — skladowa szumu o cze- S e s e
stotliwosci 120 kHz, @ — drgania (przyspieszenia drgar) <o e s
korpusu pompy (Q/w=1,83:10-3 m?3) : n K 04 05 R 74

Sledzenie pulsacji ci$nienia w rurze ssawnej pompy daje mniej informacji o interesujg-
cych w niniejszej pracy skutkach kawitacji, niz pozostale ze stosowanych metod diagno-
stycznych. Nie znaczy to jednak, iz jest to metoda bezuzyteczna. Wykorzystywana jest
bowiem do badania dynamiki uktadéw przeptywowych przy kawitacji [3]. !

4. Wnioski

1. Pelny opis diagnostyczny kawitacji zawiera¢ powinien informacje dotyczace roz-
miarow obtoku, natezenia dynamicznego, oraz stopnia, w jakim zaburzone sa charakte-
rystyki wymiany energii miedzy ukladem lopatkowym i cieczg. W praktyce rzadko wy-
maga si¢ znajomosci natezenia kawitacji we wszystkich jej aspektach jednoczesnie. Ponie-
waz kazdemu aspektowi odpowiadajg najlepiej pewne okreslone metody oceny nateze-
nia, badania diagnostyczne powinny by¢ poprzedzone wyborem odpowiednich metod.
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2. Bezposrednie metody diagnostyczne kawitacji pozwalaja oceni¢ intensy wno$é zja-
wiska w liczbach bezwzglednych, a wigc i poréwnywaé natezenie przy roznych parametrach
pracy i w réznych uktadach przeptywowych.

3. Posrednie metody diagnostyczne pozwalaja jedynie na jakosciowe poréwnywanie
intensywnosci badanego procesu, lub na wskazanie parametréw pracy pompy, przy kto-
rych interesujacy aspekt kawitacji zaczyna pojawiac sieg.
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Cavitation Diagnostics in Diagonal Pumps

Summary

Results of cavitation investigations of a diagonal pump are presented. The investigations included
observations of the size and shape of cavitation cloud in the impeller, influence of cavitation on the energy
exchange between the liquid and the blading, intensity of destructive effect of the phenomena and
associated noise and pressure pulsation.

1t could be concluded on the basis of the above results that three aspects of cavitation in a hydraulic
machine should be taken into account in order to fully characterize its course. These are spatial dimen-
sions and position, disturbances of head/discharge curves, and the influence on the working part of erosion
and vibrations of the system. The relation between the appearance of the respective aspects and between
their intensities is not defined strictly. Possibilities of concluding on some aspects based on the data
on the intensity of one of the others are very limitéd. It is also impossible to quantitatively evaluate
some aspects on the basis of measurements of the others. Besides, the dependence between intensities
of the respective aspects is an individual feature of the machine type.

Results of diagnostics of cavitation characteristics carried out using most popular indirect methods
are presented. It was concluded that each of indirect diagnostic methods concerns some cavitation
aspects only. Besides, the relation obtained has a qualitative character only.

,ZInarnocmua KaBuTanuy B JAHANOHAJBHLIX Hacocax

Pesome

B pabote mpencTaBiieHbl pe3ysibTaThl KABATALMOHHBIX MCC/ICIOBAHMIA IWATOHAILHOrO HACOCA, OXBa-
THIBAIOMMX HAOMIOAEHHE Pa3MeEPOB U HOPMBI KABHTALMOHHOIO 06J1aka B pOTOpe, BO3ACHCTBAE KABATALIUA
HA XapaKTEpUCTHKA OOMEHA SHEPIHU MEXIy JKHAKOCTBIO U JIONATOYHOI CHCTEMOH, HHTEHCHBHOCTA pas3-
DYIIMTENLHOTO ICHCTBHS SBICHUS, 2 TAIOKE CONMYTCTBYIOIUIMX €My IIyMOB ¥ IyIbCalldii JaBJIeHHsL.
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M3 conmocraBienys pe3yibTaTOB CHEHAYET, YTO MOJHAS XaPAKTEpUCTAKA X013 KABATALAN B THIDABIN-
Yeckof MammHe TpeOyeT MPeNCTaBIICHWS TPeX acCHEKTOB SBJICHMS: TMPOCTPAHCTBEHHLIX Pa3MEPOB M JO-
XaJix3aliid, BOJTHCHNY XapaKTepHUCTUK TEUSHUS, a TAKKE BIMIHUS HA JPO3HIO MPOTOYHOMR YACTH M KOJE-
Oanpa cucTeMbl. 3aBACHMOCTH MEXIy HOSIBICHUSIME OTICIGHBIX ACIHEKTOB, 4 TAKKE MEXIy MX HHTCH-
CHBHOCTSME HE SBJIACTCS CIHAINKOM CTPOroi. 3HAaHWE WHTCHCHBHOCTA OJHOTO M3 ACIEKTOB IIO3BOJIAET
B 0Y€HbL OIPAaHMYCHHOM CTENEHM NENaTh BBIBOIBL O ApPYruX. [Ipw 3TOM HE SBIISICTCS BO3MOXKHOW OIEHKA
OJHWX HA OCHOBE W3MEDPEHMU ApPYruX. 3aBUCAMOCTh MEXIYy WHTCHCHBHOCTSIMA OTICHBHBIX ACHEKTOB
KaBUTALMM KPOME TOTO fABIIACTCS WHIOWBHUIYAIIGHOW YCPTOM NAHHOIO THIA MAIIAHBL,

B pabore xpoMe TOro IpEINCTaBICHBI DPE3YJILTATHl MUATHOCTHYCCKAX H3MEPEHUR XapaKTEPUCTHK
KABMTAIIMM HPOBEIECHHBIX IPEMEHSS YaIle BCEro BCTPeYaeMble MOCPEACTBEHHBIE METONBL. 1ak@e Como-
CTaBNEHHs TO3BOJAIOT CAENATh BBHIBOX, UTO KAXIBIA W3 MOCPENCTBEHHBIX IHATHOCTHYECKHX METOIOB
TIOKA3BIBAET TOJBKO HEKOTOPBIE ACHEKTHI KABHTAlMA. JTa 3aBHCAMOCTH KPOME TOIO SBJSCTCS HCKIIO-
HUTENBbHO KAa49ECTBCHHOM, :



