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JULIUSZ KIREJCZYK

Gdańsk*

Diagnostyka kawitacji w pompach diagonalnych

W pracy przedstawiono wyniki diagnostycznych badań kawitacyjnych pompy diagonalnej, obej-
mujące obserwację rozmiarów i postaci obłoku kawitacyjnego w wirniku, oddziaływania kawitacji
na charakterystyki wymiany energii między cieczą i układem łopatkowym, natężepia destrukcyjnego
działania zjawiska otaz towatzyszących mu szumów i pulsacji ciśnienia.

1. Wprowadzenie

W miarę rozwoju techniki zjawiska kawitacyjne sprawiają coraz więcej kłopotów.
Dzieje się tak w wyniku postępł.l poiegającego na poprawie parametrów technicznych
i ekonomicznych hydraulicznych maszyn wirowych przez zwiększenie prędkości przepływu
cieczy. Wynikiem tego jest wprawdzie zmrriejszen,ie abciążeń statycznych, wzrasta jednak
zagrożenie powstawania zjawisk o charakterze nieustalonym, mogącycb powodować
zwiększenie abciążeń clynamicznych i nadmiernę straty energii.

Zagrożenie to zmnie.jszyć można na drcdze eksploatacyjnei, nie dopuszczając do
powstawania niekorzystnych zjawisk.

Z puaktu r,vidzenia eksploatacji ważna jest umiejętność identyfikacji zjawiska ataz
oceny stanu badanej ma§zyny na podstawie pomiaru wybranych rruielkości charakteryzu-
jąćych pracę obiektu, Za-gadnienie polega więc na zna7ezienia parametru pozwalającego
wskazać warunki pracy układu, w których kawitacja pojawia się oraz takie, ptzy których
jej oó,działywanie na maszynę jest największe. Idąc dalej należałoby poszuki:waó pan-
metru dającego informacje ilościowe, tak, aby rv liczbach bezlvzg7ędnych wyrazió można
było natężenie zjawisk kawitacyjnych.

W diagnostyce zjawisk wyrożnić można trzy elementy skła,dowe: strukturalny, funkcjo-
nalny i dynamiczny. Aspekty te określają w pełni zewnętrzne oddziaływanie rozpabywa-
nego zjawiska. W przypadku działania kawitacji na maszynę hydtauliczną, zależność cha-
raktetystyki funkcjonalnej (zmiany zewnętrznych charakterystyk toboczych, powodopa-
nych zabarzeniami przepływu i wymiany energii między cieczą i układem łopatkorvyrn)
i dynamicznej (wywoĘyania erazji i drgań) od strukturalnej (opisującej rozmiary i struk-
turę obłoku kawitacyjnego) nie jest jednoznacznie określona. Stosunki między parametrami
wyznaczającymi te charakterystyki, jakościo,,Ą/e, a tym bardzlej ilościowe" są indywiduatrną

* Instytut Maszyn Przepływowych PAN.



84 J. Kirejczyk

cec}ią kaźdej ma§zyny. Obecny poziom wiedzy c kawitac.ji nie umożiiwia r..awet przybli_
żolego ich przewidywania. Jedynym więc rozwiązarriem jest przebadanie takich retacji
\l l},arunkach doświadczalnych.

W p.ury przedstawiono charakterystyki przełliegu kawitacji w pompie' diagonainej,
spoiząclzon€ przy użycltl rnętod diagncstycznych bezpośrednich (polegających na pcmia-
rzę skutków kawitacji} i pośredniclr (opierając,vch się na ślędzęniu zjaivisk towarzysząclrch.

katvitacji). Omówiono ponaLl[o rr,lacje iniędzy natężenieni poszczególn,vclr aspektóvl zja-
rvi sll a.

2" RĄetocla i waruuki badań

Badania przeprowadzono na pompie diagon;rlnej o średn,icy wlotowej wirnlka dr:
:260 mrn i wyróżniku szybkobieżrrości łt"n: tr20. Rysunek tr przedstawiakształt i wymiary
łopatki wirnika w rzucie na plaszcz,Jz"nę równoległą do osi przepływu.

'Badaną pompę umieszczono w obieg,r-l hydraulicznyrn, którego schęmat przedstawia
rysunek 2.
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_ Rys, 1. Łopatka wirrrika badanej pompy

Badania przeprowadzono w jedenastu seriach pomiarowyc h, przy róźnych prędko-
ściach kątowych wirnika ol i różnych wydajnościach Q pompy. Warunki pracy ma§zyny
dobrano tak, aby ptzy zmianie prędkości kątowej osiągnąć podobne kinematycznie wa-
runki przepĘwu (Qlo:const).

W poszczególnych seriach pomiarowych zlmianę stanu kawitacji osiągnięto zmienia-
jąc ciśnienie w obiegu hydraulicznym stanowiska pomiarowego.
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Diagnostyka kawitacji w pornpach diagonalnych

Badania obejmowały obserwację i pomiar długości obłoku kawitac_vjnego na.jednej

z łopatek wirnika (osłonę rvirnika zaapattzona w tym celu wę wzierniki), pomiat wyso-

kości podnoszenia oraz pulsacji ciśnienia na osłonie otwartego wirnika pompy. Porniarrr

pulsacji dokonywano rv pięciu punktach, tozmtęszczonych w sposób przedstawiony na

rysunku 1.

. Rys. 2. Schęmat funkcjonalny stanowiska pomiarowego
,1 - zbiornik główny,2 - badanapompa,3 - silniknapędzającypompę,4 - kolektor,5,6 - ciągipomiarowooŚrednicach

350i2Oo]Im,7_zaworyznapędemelektrycnym,8-sprężarka,9-pompapróźniowa,.aO-pompaopróŻniająca

Mierzono ponadto parametry określające warunki pracy ponpy: ciśnienie w króćcu
§sawnym, wydajność i prędkość kątową, oraz parametry wibroakustyczne: drgania kor-

pu§u pompy, szum o częstotliwości 120 kHz i pulsacje ciśnienia ,w rurze ssawnej.

3- Wpiki

3.1. Porqiar.energii zawartei w irnpulsach

Wyniki otrzymane z pomiarów kawitacyjnyclr pulsacji ciśnienia na osłonie wirnika
pozwoliły oszacować energię implozji pęcherzyków kawitacyjnych, przechodzącą do Ścia-

nek ograniczających przepływ. Do obliczenia natężenia procesu użl,to dwuparametrowej

85



86 J. Kirejczyk

wielkości Il]:

I:k Ł.Łł,,,,r?., 2pc Nf!l"'

gdz,ie ni Oxnacza. liczbę impulsów kawitacyj nych, zliczonych w i-tyn przedziale wartości
arnPlitud, pi - wafioŚĆ amplitudy ciśnienią rv i-tym ptzedziale, iy' - całkowitąliazbę
impulśów, ). - liczbęimpulsów w jednóstkolvym czasie, p - gęstość cieczy,c - prędkość
dźwięku w cieczy, k - korekcyjny współczynnik, uwzględniający to, że membrana prze-
twornika Pomiarowego jest o dwa + trzy rzędy wieikości większa niż średnica przeciętnej
implozji kawitacyjnej; z ponriarów'otrzymana kx5. 10-5.

,_W-

L.!

Rys. 3. Natężenie procesu impulsowego rra os|31ie wirnika pompy, w zależności od parametrów pracy
mleJsca pomlaru

Powierzchnia osłony wirnika, na której mięrzono impuisy ciśnienia, styka się z obło-
kiem kawitacyjnym i może być uznana za repręzenlatywną do określania dynańicznego
obciążenia kanałów międzyłopatkowych kawitacją. 1

PrzYkład wyników pomiaru rozkładu energii impulsów kawitacyjnyclr na powierzchni
osłorry wirnika, w zależności od liczby kawitacji:

l0 00
I

2pcópo-P,* 
2(r: --

Przedstawiono na rysunku 3 (po t co oznaczają w powyższej fornrule ciśnienie i średnią
prędkość przeplywu w króccu ssawnym pompy, p, - prężnośc pary nasyconej, ł1 -
prędkość obwodową punktu ,4r, rys. l).

puł
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Diagnostyka kawitacji w pompach diagooalnych

3.2. Relacie między cechami charakterystycznymi kawitacji w pompie

Do oceny relacji między różnymf aspektami kawitacji w pompie wygodnie jest zesta-

wić chi rakterystyki diagnostyczne, spolządzone metodami bezpośrednimi,
W wyniku analizy |2! przyjęto, że p.:łną charakterystykę kawitacji w pompie uzyskać

moż a mietząc rozmlaty obłoku kawitacyjnego w wirniku, zmiaflę wysokości podnosze-
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Rys. 4. Charakterystyki diagnostyczne otrzymane metodami bezpośrednimi
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nia atez natężenie impulsów ciśnienia, mierzonę na osłonie wirnika. Wartość średnia
tego natężenia, obliczona na podstawie ponriarów wzdłuż linii zarysu łopatki, może,wy-
rażaó zagtożenie erozyjne ścianki osłony wirnike.

Zestawienia charakterystyk diagnostycznyclr, otrzymanyeh metcdami bezpośre<lnirni,
Przedstawiono na rystlnku 4. Obejmują one wśzystkie serie pomiarorł,e, Zestawi"^nia te
sporządzono w układzie o:var) (r:var, Qfa:canst.

Z ptzedstawionlrch r,vykresów wynika, że pcszczegaine aspekty kawitac.ji: strukturalny,
funkcjonalny i dynanriczny, nie pojawiają się w pompie jednocześnie. Relacje mię.Jzy
wartoŚciami o, odpowiadającymi zaczątkowi ka-żdego z nich (pojawienirr się obłokri ka*
witacyjnego, początkowi załamywania się charakterystyki zdolności do podnoszenia cie-
cz| oraz Pojawieniu się impulsów ciśnienia) nie są stałe, lecz zmieniają się w zależnaści
od warunków przepływu. Stosunki rvartości liczby kawitacji odpowiadających pojawie-
niu się każdego z aspektów zawaftę są vl granicach:

9:2,75+5,5a, 5:1,1+1,8,
Og 01

lL:2,5+3,0
Os1

(oi oznacza wartość liczby kawitacji odpowiadającą pojawieniu się zjawiska , 6u - 8a-
czątkowi oddziałYwania funkcjona|nego, o, - początkowi oddziaływania dynamicznego
na pompę).

RÓwnie duże rożŃce występują w przebiegu natężenia poszczególnych aspektów ka-
witacji. OddziałYwanie dynamiczne na ścianki pompy pojawia się przy kawitacji rozwi-
niętej w nieWielkim stopniu i wzrasta ze zmienną szybkością w miarę zmniejszania się
o. Paramettom Pracy, przy których charakterystyka wysokości podnoszenia zaczyna
załamYwaĆ się, odpowiada silnię rozwinięta kawitacjó i gwałtowny przyrost natężenia
impulsów.

Znamienne jest, że charakterystyki kawitacii w przepływach podobnych kinematycznie
są podobne

3.3. CharakterYstYki karł'itacji otrzymane za pomocą pośrednich metod diagnostycznych

Z d,eftnicjl diagnostycznych metod pośrednich wynika, iż nie podają one ściśle łratę-
żęnia kawitacji. Mogą jedynie z lepszym lub gorszym przybliżeniem obrazować zmienność
interesującego aspektu zjawiska. Tak jak i w przypadku metod bezpośrednich, zaleźnie
od rodzaju zastosowanej do badań rnetody pośredniej, otrzymać mażna różne informacje
o śledzonym procesie.

Na rYsunku 5 Przedstawiono zalężn.ość poziomu drgań (a), pulsacji ciśnienia w furze
ssawnej (P") i w obrębie wirnika (p-) oraz szumu kawitacyjnego o częstotliwości l20 kfiz
mierzonego w rurze ssawrrej, cd parametru o. Charakterystyki sporządzono dla trzech
prędkości kątowych, ptzy zachowanlu Qfcł:const.

Porównując rYsunek 5 z rysunkiem 4 wnioskować można, źe zmienność dynamiczntgo.
natężenia kawitacji najtepiej obrazuje poziom drgań pompy. o parametrach pracy odpo-
wiadającYch załamaniu się charakterystyki wysokości podnoszenia informuje najjepiej



Diagirostyka kawitacji w pompach diagonalnych

poziom pulsacji ciśnienia w obrębie witnika. Szersze badania [2] dowiodły,.żę stan za-
czątkowy kawitacji akreślić możn,a na.jdokładniej ptzez plamtar szun"iu o <iużej częstotli-
wości, a Lakżę drgań korpusu pompy.

ym ls')

|*łal

|rrĄ
|ae re teĄ

,2:]3!!1Ł
_'\-. .- _

\-_

89

P9

Rys. 5. Charakterystyki diagrrostyczne otrzy-
mane metodami pośrednimi

p- - pulsacje ciśnimia w obrębie wimika,p" - pulsacje
ciśnienia w rurze ssamej, N - składowa szumu o czę-
§totliwości 72o kllz, a - drgmia furzyspieszenia drgań)

korpusu pnmpy (O/o:1,83.1O-s mł) 0-6aa 0.4 a.8

Śledzenie pulsacji ciśnienia w rurze ssawnej pompy daje mniej informacji o interesują*
cych w niniejszej pracy skutkach kawitacji, niż pozostałę ze stosowanych metod diagno-
stycznych. Nie znaczy to jednak, iż jest "to metoda bezużyteczma. Wykorzystywana jest
bowiem do badania. dynamiki układów przepły\.vowych przy kawitacji [3].

4. Wnioski

1. Pełny opis diagnostyczny kawitacji zawierac powinien informacje dotyczące roz-
miarów obłoku, natężenia dynamicznego, otaz stopnia, w jakim zabvrzofie są charakte-
rystyki wymiany energii między układem lopatkowym i cieczą, W praktyce rzadko wy-
maga się znajomości natężenia kauitacji we wszystkich jej aspektach jednocześnie. Ponie-
waż każdęmu aspektowi odpowiadają najleplej pewne określonę metody oceny natęże-
nia, badania diagnostyczne powinny być poprzedzone wyborem odpowjednich metod.
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2. Bezpośrednie metody diagnostyczne kawitacji pozwaiają ocenić jntensyrnlność zja-
wiska w ltęzbagh bezwzględnych, a więc i porównyrvać nalężenieprzy ńżnych parametrach
pracy i w różnych układach przeplywclr,vycŁ,

3. Pośrednie metody ciiagnostyczne pozwala.l'ą jedynie na jakościowe porównywanie
intenslrnności badanego prcc€su, 1ub na wskazanie paranretróvi pracy ponpy, przy któ-
rych interesrrjąca, ą5pęPt kawitacji zaezyf.a pojawiać się.
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Cavitation Diagnostics in Diagonal Purnps

§ummary

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

It could be concluded on the basis of the above results that three a§pects of cavitation in a hydraulic
machine should be taken into account in order to fully chatacterize its course. Thesę arę spatial dimen-
sions and position, disturbances of head/discharge curves, and ttre influence on the working part oferosion
and vibrations of the system. The relation between the appearance of the respective aspects and between

their intensities is riot defined strictly. Possibiiities of concluding on some aspects based on the data
on the intensity of one of the others are very limited. It is also impossible to quantitatively evaluate
some aspects on the basis of measuremęnts of the oihers. Besides, the dependence between i§tensities
of the respęctive aspects is an individual feature of the machipe type.

Results of diagnostics of cavitation characteristics carried out using most popular indirect methods
are presented. It was concluded tlrat each of indirect diagnostic methods concefns sone cavitation
aspects only. Besides, thę relation obtained has a qualitative chaiacter only.
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Mg corrocraBrre§rrł pByJIbTaToB cJIeAyeT, qTo troJnłafl xaparTepucTul(a xoAa rtaBaTaIIEtr B ilrgpaBJlu-

"recrofi MaIIIEEe rpe6yor trpeAcTaBJIeHI,Ifl Tpex acIIeKToB -rBJleufffi: [pocTpaEcTBeIłHErx pa3MepoB E no_

6axrłs czcreNcr.3aBłcrłltocrr MelrAy IIoflB]IeHIłrMIi oTAerrLEtIx acfierToB, a-TaKxe MexAy Irx IłHTeE_

cłBr]ocrrMn He ,BJIreTc, cJIIłffi(oM cTporoż. 3garłre ffi{TeHcEBIIocTfi oAHoIo R3 actrexToB tro3BoJUIeT
B oqe}łE orparrrłłerraoż cTetren{ AeJIaTb BbIBoAr,r o Apyrux, FIpn srou rłe ,BJIlleTc, gogrrłoxnoft oqeura
oAF]łx Ha ocroBe lłsMepeuń 1pyrux. 3anłcmrocrr Mex(.4y urrTencffBnocT;IMtr oTAeJIb§Brx acIIeKToB
xaBu:ra]łln KpoMe Toro frBJlreTc-fi EEAtrBEĄiaJIbIIoż .rępToń .{aHEoro Tutra MaIIIqEbI.

ts pa6ore rpoMe Toro BpeAcTaBIeE},I pe3yJrbTaTbl ArarnocTRłecrułx urveperłłż xapaxTep!(cTtrK
KaBIłTauEIl trpoBeAelłHblx trpEMeHrL qatrIe Bcero BcTpeqaeMBIe trocpęAcTBenuble MeToAhI. Tarłe cono_
cTaBjeun, no3BoJlff}oT cAeJlaTb BbrBoA. qro raxAsIź }r3 trocpeAcTBenHbrx lJEarHocTFrecK,[D( MeTo1oB
Iloxa3htBaeT ToJIbKo EeKoTopble acIIeKTbI KaBIITaI{łu. 3ta gasrcaNrocTr KpoMe Toro ,BJIreTc, ucKJIIo-
qIfi eJTbIlo xaqecrseunoż.
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