Zjawisko kawitacji wystepuje w maszynach i urzadzeniach przeplywowych,
a wigc w pompach, turbinach wodnych, zaworach, zasuwach, dyszach i zwezkach
pomiarowych i wszedzie tam, gdzie nastgpuje przeplyw cieczy. Intensywno$é wyste-
powania kawitacji zalezy od bardzo wielu czynnikéw, gléwnie od predkoéci cieczy,
ksztaltu kanatéw przeplywowych, temperatury cieczy i wysokoéci ci$nienia parowa-
nia. Pewien wplyw hamujacy na przebieg niszczacego zjawiska kawitacji ma zawar-
to$¢ gazéw rozpuszczonych w cieczy.

Niszczenie materialu w wyniku kawitacji ma charakter mechaniczny, ale wyste-
puje przy tym korozja elektrochemiczna, nawet jezeli przeptywajaca ciecz wykazuje
wihasciwosci mato agresywne. Nalezy to tlumaczy¢ niszczeniem warstwy ochronnej,
jaka tworzy sig na powierzchni $cian, przez uderzenia cieczy, jak réwmez przeszka-
dzanie w tworzeniu si¢ nowej warstwy ochronnej.

Kawitacja wystgpuje gléwnie w pompach wirowych. W pompach wyporowych
wystepuje rzadziej ze wzglgdu na stosunkowo male predkoscei przeptywajacej cieczy.
Z tych wzgledéw zostanie omdwiona przede wszystkim kawitacja w pompach wi-
rowych.

18.2. Kawitacja w pompach wirowych

Kawitacja wystgpuje we wszystkich rodzajach pomp wirowych, przy czym podat-
noé¢ na jej wystepowanie wzrasta wraz ze zwigkszaniem sig wyrdznika szybkobiez-
nosci ny,. Jest to zupelnie zrozumiale, jezeli zauwazymy, Ze wraz ze wzrostem n,q
pompy wzrastaja predkosei cieczy w kanatach pompowych.

18.2.1. Miejsca wyst¢epowania kawitacji

Pecherzyki parowo-gazowe powstaja w pompie kazdego z rodzajéw, w obszarze
najnizszego ci$nienia, a wiec najczeéciej w obszarze wlotowym wirnika tuz przed
lub na wlocie na topatki (rys. 18.3). Zanikanie pecherzykéw powodujgce niszczenie
materialu wystepuje w kanatach miedzytopatkowych wirnika lub na wewnetrznej
stronie §cian bocznych. Na przedstawionych zdjgciach pokazano miejsca wystepo-
wania i wielko§é zniszczen kawitacyjnych. na rys. 18.4 pokazano wyniki dzialania
kawitacji w wirniku Zeliwnym pompy odérodkowej do cieczy zanieczyszczonych

Rys. 18.3. Miejsca wystepowania kawitacji w pompie odsrodkowej; o — powstawanie pecherzykdw,
+ — zanikanie pecherzykéw
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Rys.uls.tt.Przyklad niszezacego dzialania kawitacji w wirniku pompy odérodl_mx_vej do Sciekow:
2) wzery na biernej stronie lopatki, b) wzery na powierzchni $cian bocznych wirnika (fot. autora)

(§ciek6éw). Na rys. 18.4a sa widoczne wzery kawitacyjne na biernej powierzchni
lopatki w potowie jej dtugosci, na rys. 18.4b widg¢ zniszezong powierzchni¢ wew-
netrzng §ciany bocznej przedniej tego wirnika oraz powierzchni¢ zewnetrzna tylnej
§ciany réwniez ze §ladami zniszczed kawitacyjnych.

Na rys. 18.5 przedstawiono wirnik dwustrumieniowy pompy odérodkowej wy-
konany z brazu. Wzery kawitacyjne na lopatce i §cianie bocznej wirnika przechodza
na wylot $cianek.

Na rys. 18.6, przedstawiajacym wirnik odsrodkowy, wida¢ wyrazng granice,
od ktérej rozpoczeto sig niszczace dziatanie kawitacyjne.

- - P p—— £ P 5 : A e 25
Rys. 18.5. Zniszczony przez kawitacje Rys. 18.6. Wirnik pompy ods$rodkowej zniszczony
wirnik pompy odérodkowej z dwustronnym przez kawitacje; na S$cianie widoczna granica,

wlotem do wody czystej pitnej (fot. autora) poza ktéra wystepuje niszczenie powierzchni
(fot. autora)

Interesujgce skutki dzialania kawitacji pokazano na rys. 18.7, przedstawiajacym
wirnik pompy diagonalnej typu 60D, pracujacej na ujeciu poddennym wodociagu
miejskiego, po jednorocznej pracy. Na rys. 18.7b sa widoczne wzery kawitacyjne
przechodzace przez topatkg o grubosci 12 mm na wylot. Na rys. 18.7¢ pokazano
gtebokie (do 20 mm) wzery w piascie wirnika, w formie rowka zaczynajacego si¢
tuz przy krawedzi wlotowej. Na rys. 18.7d pokazano wirnik pompy diagonalnej
catkowicie zniszczony po 3 latach eksploatacji.

Miejsce dzialania kawitacji w pompach $migtowych przedstawiono schematycz-
nie na rys. 18.8. Pecherzyki zanikaja niekiedy dopiero za wirnikiem.

W przypadku kierownicy odérodkowej utopatkowanej pgcherzyki zanikaja czasami
na krawedziach wlotowych lopatek. Jezeli na wirniku obszar niszczqcego dzialania
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Rys. 18.7. Wirnik pompy diagonalnej typu 60 D pracujgcej na ujeciu poddennym wodociagu
miejskiego, produkcji Warszawskiej Fabryki Pomp: a) widok ogélny wirnika po jednorocznej
pracy, b) wzery kawitacyjne na lopatkach, ¢) wzery kawitacyjne w piascie, d) taki sam wirnik
zniszczony zupelnie po 3 latach eksploatacji (fot. autora)

kawitacji, tzn. zanikania pecherzykéw pary, jest stosunkowo rozlegly, to w przy-
padku lopatek kierowniczych stwierdzono wizery kawitacyjne tylko w poblizu kra-
wedzi wlotowych lopatek. Zjawisko to nalezy ttumaczy¢ nastepujaco. Przy zblizaniu
si¢ fopatki wirnika do krawedzi topatki kierownicy nastgpuje na jej krawedzi gwal-
towny wzrost cis$nienia i zanikanie pecherzykdw, polaczone z dzialaniem niszczacym.
Po przeplynigciu kanatu migdzylopatkowego wirnika nowa porcja pecherzykéw
doplywa do krawedzi lopatki kierownicy. Tak wigc zanikanie pgcherzykéw ma cha-
rakter miejscowy (tuz przy krawedzi wlotowej), a czgstotliwos$é zanikania jest réwna
iloczynowi obrotéw wirnika pompy przez liczbg fopatek wirnika. Nalezy ponadto
podkreélié, ze — z powodu wielkiej czestotliwoéci wystepowania zjawiska — dzia-
fania niszczace kawitacji na krawedzi topatki kierownicy sa wieksze niz na wirniku.

1, )

T  Kewltaga

oI~ szczelinowa
at

Rys. 18.8

Miejsca kawitacji w pompie $miglowej; o — powstawanie
pecherzykéw parowo-gazowych, X — zanikanie
pecherzykow
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Rys. 18.9
Kawitacja w kanale zbiorczym pompy do
§ciekéw sanitarnych (fot. autora)

Niszczace dzialanie kawitacji wystgpuje rowniez na powierzchni wewnetrznej
kanatu zbiorczego oraz w kadtubie pompy. Na rys. 18.9 pokazano liczne wzery ka-
witacyjne na powierzchni kanalu zbiorczego pompy odsrodkowej do Sciekéw, ktérej
wirnik przedstawiono na rys. 18.4. Ksztalt gtadkich Ztobkéw powstal w wyniku
wtornego dzialania erozyjnego pompowanej wody z piaskiem.

Na specjalna uwage zastuguje kawitacja szczelinowa, wystgpujaca w szczelinach
miedzy szyjka wirnika pompy a kadtubem oraz w szczelinie migdzy wirnjacymi

L5 - W g, ;g,‘

Rys. 18.10. Wirnik pompy diagonalnej z szyjka Rys. 18.11. Wycinek kadiuba (komory wirnika)

zniszczong przez kawitacje szczelinowa (fot. pompy S$miglowej zniszczonego przez

autora) kawitacje szczelinowa; grubo$é §cianki
kadluba 25 mm, czas pracy pompy 6 miesiecy

topatkami a kadlubem w pompie $miglowej. Na rys. 18.10 przedstawiono wirnik
pompy diagonalnej ze zniszczona przez kawitacje szyjka, zad na rys. 18.11 wycinek
kadluba cylindrycznego pompy $miglowej w obrgbie wirowania topatek, ze zniszcze-
niem $cianki o grubosci 25 mm po pélrocznej pracy pompy.

18.2.2. Wplyw kawitacji na prac¢ pompy wirowej

W pierwszym stadium, tzw. zaczqtkowej kawitacji, gdy zaczynaja sie tworzyé
niewielkie pecherzyki parowo-gazowe, co nie wplywa ujemnie na pracg pompy,
a nawet zdaniem niektérych badaczy, powoduje nieznaczny wzrost sprawnosci,
tlumaczony zmniejszeniem si¢ opordw tarcia cieczy o $cianki,

W drugim stadium, tzw. rozwinietej kawitacji, implozje pecherzykéw wywo-
tuja drgania calej pompy, a jednoczesnie wystepuja silne nieregularne wahania
wskazant miernikéw ci$nienia na ttoczeniu, a w jeszeze wigkszym stopniu po stronie
ssawnej pompy oraz widoczny spadek wysokosci podnoszenia i sprawnosci.
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W trzecim stadium, tzw. bardzo silnej kawitacji, wystepuje zaltamanie si¢ cha-
rakterystyk (krzywych) przeplywu, poboru mocy oraz sprawnosci. W pompach
odérodkowych zalamanie si¢ charakterystyk jest bardziej gwaltowne niz w pom-
pach $migtowych. Nalezy to tlumaczyé ksztattem wirnika. W wirniku pompy od-
$rodkowe] wystgpowanie kawitacji w kanalach miedzylopatkowych oddziatywuje
na znaczng cze$¢ strug przeptywu miedzylopatkowego, podczas gdy topatki pomp
$migtowych nie tworza zamknigtych kanaldw i wplyw zjawiska kawitacyjnego ogra-
nicza si¢ do strug znajdujgcych sig najblizej topatki.
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Rys. 18.12, Charakterystyka pompy odérodkowej typu N23PBD/40 z dwustronnym wlotem
(widoczny poczatek powstawania kawitacji) produkcji Warszawskiej Fabryki Pomp; @ = 1700 m3/h,
H=60 m, n=1470 obr/min (wg bada autora)

Na rys. 18.12 przedstawiono charakterystyki pompy odsrodkowej, w ktorej
wystapila kawitacja w drugim stadium pelnego rozwinigcia. Linig przerywang zaz-
naczono przypuszczalny przebieg krzywych, gdyby kawitacji nie bylo. Kawitacja
wystapita po przekroczeniu nominalnej wydajnosci pompy o ok. 25%, przy wyso-
ko$ci ssania H,=1,26 m.

Powstawanie kawitacji zwigzane jest z:

— duza wysokoScia ssania (lub mala wysokoscig naplywu),

— duzg predkoscia obrotowa wirnika,

— przekroczeniem nominalnej wydajnosci, co wigZe si¢ z nadmiernym wzrostem
predkosei i spadkiem ci$nienia w przekroju ssawnym pompy,

— nieprawidtowym zasilaniem wirnika wynikajacym ze zlego ksztaltu kanatu
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enl |
A R e . —
| 22 Py ’
ey < L F;
451—n=2500 obr{min = AL
— — | 4
ir= Ol N .
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«& \\‘*\\ Charakterystyki przeplywowe H={(Q) pompy
75 va odsrodkowej o wyrdzniku szybkobieznosSci no =20;
u=8mM H=tm) H=tm krzywe przy réznych predko$ciach obrotowych n
AL ) i réznych wysoko€ciach ssania zalamuja si¢ na skutek
o 5w B W 2 QL wystepowania kawitacji
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wlotowego, nieréwna powierzchnia kanatu; miara tych nieprawidtowosci jest spraw-
no$¢ hydrauliczna pompy #j.

Na rys. 18.13 przedstawiono wplyw predkosci obrotowej pompy oraz wysokosci
ssania na wystgpowanie kawitacji polaczonej z zalamaniem krzywej przepltywu.

18.2.3. Metody obliczania kawitacji. Okreslenie maksymalnej wysokoSci ssania

18.2.3.1. Depresja dynamiczna. Poniewaz pecherzyki pary tworza sig¢ w miejscach
o ci$nieniu nizszym niz ci$nienie parowania przy danej temperaturze, nalezy okre-
§lié miejsce wystepowania najnizszego ci$nienia oraz przedsigwzigé §rodki, aby w tym
miejscu nie nastgpowatl spadek ci$nienia, az do ciSnienia parowania,

Rys. 18.14. Miejsce najnizszego ci$nienia w kanale mig¢dzylopatkowym wirnika — depresja
dynamiczna Ah

Wedlug licznych hipotez, popartych do$wiadczeniami, najniZsze ci$nienie na wir-
niku pompy od$rodkowej wystgpuje na biernej (tylnej) $cianie topatki, bezpoérednio
za krawedzig wlotowa, jak to pokazano na rys. 18.14. Potwierdzaja to badania do-
§wiadczalne, w wyniku ktérych otrzymano rozklad ci$nied w przestrzeni miedzyto-
patkowej (rys. 18.15). Ten dodatkowy miejscowy spadek wysokosci ci§nienia w sto-
sunku do ci$nienia p,/y przed wlotem na lopatke nazwano depresjq dynamicznq.

Rys. 18.15. Rozklad ci$nienia w migdzylopatkowej przestrzeni wirnika pompy od§rodkowej
(wg U. Domma i P. Hergta)
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Jej wysoko$é zalezy od bezwzglednej predkosci ¢, oraz od wzglednej predkosci
cieczy wy u wlotu na lopatki. Okre§lono to za pomocy wzoru
p_g Mo, %

Ah =24 EHZE (18.1)
Pierwszy czlon uwzglgdnia spadek ciSnienia w wyniku wzrostu predkosei wzglednej
z W, przed topatka do w; na lopatce, drugi czlon — spadek ci$nienia z powodu
wzrostu bezwzglednej. predkosci z ¢, do ¢;.

Wspolezynniki A, i A, uwzgledniaja uksztattowanie krawedzi fopatek na wlocie,
ich gruboéé, rozklady predkosci i inne czynniki. Wedtug [9] przy bezuderzeniowym
wplywie cieczy do wirnika wartosci wspétczynnikéw wynosza w przyblizeniu 4, =0,3
i A, =1,2. Dokladne okreSlenie depresji dynamicznej pozwala na okre$lenie dopusz-
czalnej maksymalnej wysokosci ssania Hj ., lub dla pomp pracujacych pod na-
plywem — minimalnej wysokosci naplywu,

18.2.3.2. Wyréinik kawitacji. W 1925 r. D, Thoma uzaleznit wysoko$¢ depresji
dynamicznej Ah, miedzy krawedzia wlotowa topatki a miejscem najnizszego cisnie-
nia, od calkowitej wysokoéci podnoszenia jednostopniowej pompy wirowej lub
wysokoséci jednego stopnia w przypadku pomp wielostopniowych

Ah =cH (18.2)
przy czym o nazywamy wyréznikiem kawitacji pompy.

Na podstawie teorii podobienstwa latwo stwierdzié, ze

(18.22)

Ze wzoru wynika, iz niebezpieczenistwo kawitacji wzrasta ze zwigkszeniem si¢ szyb-
kobieznosci pompy. Wedlug H. Andersona dla pomp odérodkowych z wirnikiem
jednostrumieniowym wyréznik kawitacji mozna obliczy¢ ze wzoru

8,8-107*
G

Ny

nsg’ | (18.3)

G. Wislicenus, R. Watson i T. Karassik podali podobne formuly wyprowadzone
na podstawie badan doswiadczalnych:
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/ \ Zalezno§¢ wyrbznika ssania S i wyréznika
““‘--;.,__ a kawitacji o od kata B¢ predkosci
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11°32' Bo lopatki przy zewnetrznej §cianie wirnika
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— dla pomp odérodkowych z varmklem jednostrumieniowym

o =12,2:10"*ndf? (18.4)
— dla pomp odsrodkowych z wirnikiem dwustrumieniowym

o ="77-10"*n}’ i (18.5)

Wartoé¢ ¢ mozna wyznaczy¢ z wykresu przedstawionego na rys. 18.16.

18.2.3.3. Wyréznik ssania. C. Pfleiderer wprowadzit nowa wielko$¢ S zwang wy-
rdznikiem ssania pompy, pozwalajaca na obliczenie depresji dynamicznej Ah, przy
zatozeniu o, =90° oraz w optymalnym punkcie pracy # = #max

n\ 0
FER

gdzie: k=1—(d,/dy)* =1—v — wspblczynnik zwezenia przekroju wlotowego wirnika przez piaste,
n — predko$¢ w obr/min, O w m3fs, Ah w m.

Wartoé¢ wyréznika ssania:

S§=24 — dla wirnikéw z lopatkami o pojedynczej krzymzme i krawedzi wlo-
towej réwnoleglej do osi wirnika,

§=3,0 — dla wirnikéw z lopatkami o krzywiZnie przestrzennej.
Wartoé¢ S mozna wyznaczy¢ za pomocg wykresu (rys. 18.16). Ze wzoru (18.6) mozna
nastgpnie obliczyé wartod¢ depresji dynamicznej Ah.

18.2.3.4. Okreglenie maksymalnej wysokosci ssania z uwzglednieniem wplywu depresji
dynamicznej. W celu niedopuszczenia do powstawania zjawiska kawitacji nalezy
okrefli¢ odpowiednia maksymalng wysoko$¢ ssania (lub minimalna naplywu) nie
tylko ze wzgledu na cigglos¢ przeplywu i niedopuszczenie do przerwania przeplywu
cieczy po stronie ssawnej, ale — dla zabezpieczenia si¢ przed spadkiem ciénienia
ponizej ci$nienia parowania w dowolnym przekroju — nalezy wziaé pod uwage
dodatkowy spadek ciénienia Ak w bilansie wysokoéci ssania, Na podstawie rys.
18.17 lub zgodnie z twierdzeniem D. Bernoulliego okre§limy wysokos¢ ci§nienia
W miejscu najnizszego ci$nienia na lopatce (punkt A)

Rys. 18.17

Schemat ukladu ssawnego pompy (H,. — odlegloéé punktu 4
od poziomu wody w zbiorniku)




2
Ps1 €1
—=h,=h—H,_ .— E Ahy———Ah 2 h, .
y ls1 Iy sz 15 29 ! (18.7y

gdzie: hy — wysokos¢ ciénienia w zbiorniku dolnym, £A/k, — suma oporéw przeplywu w przewodzie
ssawnym, Ak — wysoko$¢ depresji dynamicznej, H,; — geometryczna wysoko$¢ ssania.

Poréwnujac w granicznym przypadku obie strony réwnania, otrzymamy po
przegrupowaniu wzor okreSlajacy maksymalnq geometryczng wysoko$é ssania

2
€1
H e g = Mg~ Ry~ Z Ahs_‘ia'_‘ﬁh (18.8)
Oznaczajac
2
Hopd S At wp (18.9)
SImax & 29 smax .
otrzymamy wyrazenie na maksymalnqg wysokosé ssania
H,pox = hy—h,—Ah (18.10)
lub po podstawieniu wzoru (18.2)
Hymox = hg—h,—cH (18.11)

Ujemna warto$¢ obliczonej wysokosci ssania wskazuje, ze konieczne jest zasto-
sowanie naplywu. Podane wzory do obliczania depresji dynamicznej Ah dotyczyly
pomp odé$rodkowych. W przypadku pomp o wigkszym wyrdzniku szybkobieznosci
nalezato przeprowadzi¢ eksploatacje, co oczywiscie bylo obarczone duzym blgdem.
Zastosowanie pojecia nadwyzki antykawitacyjnej pozwala na stosunkowo dokiadne
obliczenie H, .. dla kazdego rodzaju pompy wirowej.

18.2.3.5. ’Antykawitacyjna nadwyzka wysokoSci ssamia — zapas antykawitacyjny.
Wezmy pod uwage przekrdj wlotowy wirnika (rys. 18.17), w ktérym stan energetycz-
ny cieczy jest okre§lony przez ci$nienie p, oraz predkos¢ ¢y. Antykawitacyjng nad-
wyzkq wysokosSci ssania pompy w przekroju wlotowym wirnika nazywamy réznicg
miedzy catkowita laczna wysokoscia (ci$nienie i predko$é) a wysokoscia ciénienia
parowania, przy ktérej na topatce wirnika jeszcze nie wystgpuje kawitacja®’, czyli

2
= Po Cp .pu
(Ahcg) =(—'+—)—— 18.12

\y 29/ v (18.12)

Ze wzgledu na trudnoéci dokladnego wyznaczenia wartosci p, i ¢, okredlenie anty-
kawitacyjnej nadwyzki odniesiono do przekroju krééca ssawnego pompy. Wtedy

2
(ks = (—“ +“—’)—’3 (18.13)
Yy 29/ 7

Ciénienie w przekroju krééca ssawnego w odniesieniu do ukladu ssawnego mozemy
okresli¢ z twierdzenia D. Bernoulliego :

2
Ps _ &‘_H” = Z Ahs—c—’ (18.14)
y 7 29

D W literaturze anglosaskiej odpowiada to pojeciu NPSH (Net Positive Suction Head), w nie-
mieckie] — GHDP (Gesamthaltedruckhiéhe der Pumpe).

399



Wstawiajac te warto$é do réwnania (18.13) otrzymamy antykawitacyjng nadwyzke
ukladu pompowego

(Ahe)s =%’—%~H,,- Z Ah, (18.15)

W przypadku pracy pompy z naplywem wz6r (18.15) przyjmic postaé

(Ahmu)s = %_&"'Hﬂ_ Z Ahs (1816)
Y

Warto$é nadwyzki ukiadu (Ah,,), powinna by¢ nieco wigksza, a wigc powinna
stanowié pewien zapas w stosunku do nadwyzki okreslonej za pomoca wzoru (18.13)
dla pompy, czyli

(Ahcau)s > (Ahcnu 1 (1817)

W praktyce oznaczamy antykawitacyjng nadwyzke ssania pompy symbolem A, ;
zwigkszajac ja nastepnie o pewna wartos¢ k, otrzymamy zapas antykawitacyjny

r

oznaczany zwykle przez Ahl,,. Tak wige
Ahl,, = kAh,,, (18.18)

Dla pomp odsrodkowych moZna przyja¢ k=1,3; ze wzrostem szybkobieznoSci
warto$§é wspolczynnika k nalezy zmniejszaé do 1,1. Przyjety zapas jest potrzebny
na pokrycie dodatkowego spadku ci$nienia na lopatce w wyniku dodatkowych
nieprawidtowosci ksztaltu, wystgpujacych nawet w takich samych pompach. Wpro-
wadzajac do wzoru (18.11) AhL,, w miejsce Ah, otrzymamy wzor na okreslenie mak-
symalnej wysokoSci ssania przy uwzglednieniu zapasu antykawitacyjnego:

Hypux = &_&"Ah;an (18.19)
Y Y
W 1934 r. S. Rudniew wprowadzil pojecie ssawnego wyréznika szybkobieznosci
nQl/?
Ny, = W (1820)

‘W granicznym przypadku wystepowania kawitacji Ah, = Ah,,, i warto$¢ n,, nazy-
wamy kawitacyjnym wyrdznikiem szybkobiezrio$ci

HQI,"Z
Pscap = AR (18.21)

cap

Zauwazmy, iz przeksztalcajac wyrazenia (18.6), otrzymamy zaleznoéé laczaca je
ze wzorem (18.21)

100 v/Sk = »Z—g:—:; (18.22)
gdyz prawa strona jest identyczna z (18.21). Otrzymany wz6r umozliwia okreélenie
kawitacyjnego wyroznika szybkobieznosci

Myeas = 100 v/ Sk (18.23)
400
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Rys. 18.18. Dos$wiadczalna zalezno$é o i nyc.0 0d wyrdznika szybkobieznoéci n,p (wg Worthington
Machinery Corporation)

Ze wzorn (18.21) mozemy obliczyé Ah,,, potrzebne do okreslenia maksymalnej
wysokosci ssania. Warto$é wyréznika ny .,, okresla si¢ doswiadczalnie (rys. 18.18).
Wedtug [15] przyjmuje sig nastepujace wartosci 7, ,,:

Ny cap = 120140 — dla pomp odérodkowych z topatkami prostokreslnymi,

My cap = 160180 — dla pomp z topatkami o krzywiznie przestrzennej,

N cap = 180=-210 — dla pomp ulepszonych po przeprowadzonych badaniach.

W 1947 r. H. H. Anderson podal wzdér na obliczenie kawitacyjnego wyréznika
szybkobieznosci :

My can = 196031 (18.24)

Wzor ten slusznie uzaleznia warto$é kawitacyjnego wyrdznika szybkobieznosci
od sprawnoéci hydraulicznej #;,, wplywajacej jak wiemy na warto$¢ spadku cinienia
w pompie. W $wietle obecnych osiagnig¢é w budowie pomp, a przede wszystkim
stosowania antykawitacyjnej konstrukcji wirnika (pierwszego stopnia w pompach
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Rys. 18.19. Minimalne warto$ci nadwyzki antykawitacyjnej Ak, przy optymalnych
wydajnosciach typowych pomp odérodkowych (wg Jacksona)
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wielostopniowych) lub innych dodatkowych urzadzer i zalecen wspélczynnik staly
196 wydaje si¢ nieco zanizony. Na podstawie licznych wlasnych doswiadczedi autor
proponuje liczbe 260. .

Zaleta wzoru (18.24) jest latwo$é okreSlenia kawitacyjnego wyrdznika szybko-
bieznosci n.,, dla kazdej pompy wirowej o znanej sprawnosci hydraulicznej »,.

W przypadku pomp odsrodkowych duza pomocg do okreflenia nadwyzki anty-
kawitacyjnej Ah,,, moze byé wykres na rys. 18.19.

18.2.3.6. Charakterystyki kawitacyjne pompy. Na rys. 18.20 przedstawiono charakte-
rystyke przeplywu ABD oraz krzywa nadwyzki antykawitacyjnej Ah,,, (linia FG).
Przy nadwyZce antykawitacyjnej ponizej FG wystapi juz kawitacja. I tak przy obni-
zeniu nadwyzki o 6hy wplyw kawitacji zaznaczy si¢ obnizeniem krzywej przeplywu,
ktéra przebiega teraz przez punkty ABC,E. Zwigkszajac krytyczna warto$¢ Ah,,,,
zapewniamy niezawodna, bezkawitacyjna pracg pompy

Ahﬂ = Ahmo +6hll v (Ahcw)s =Ah::au (l 8'25)

jest to wysokos$é zapasu antykawitacyjnego.

M

# =£(0)
A

x Rys. 18.20
0 Q Charakterystyka kawitacyjna pompy

Pole zawarte miedzy krzywymi Ahy a Ahy = Ah,,,—6hy nazywamy pasmem kawi-
tacyjnym. W tym obszarze w pompie mozZe jeszcze wystapié kawitacja. Powyzej
mamy zakres bezkawitacyjnej pracy, ponizej — prace pompy z kawitacjg.

Na rys. 18.21 sa przedstawione charakterystyki kawitacyjne dwéch pomp od-
srodkowych o parametrach pracy réznych od nominalnych, Na rys. 18.22 przedsta-
wiono charakterystyke kawitacyjna jednostopniowej pompy odérodkowej z kierow-
nicg topatkowa, a na rys. 18.23 charakterystyke tej samej pompy z dodatkowym
wirnikiem wstgpnym.

Charakterystyki kawitacyjne umozliwiaja dokladne ustalenie wartoéci parame-
tréw pompy dla pracy bezkawitacyjnej lub pracy z zamierzong kawitacja®.

1) Praca z zamierzong kawitacja pompy wystepuje w pompach, w ktérych dopuszczalna wyso-
koé¢ ssania lub naplywu, zabezpieczajaca przed wystapieniem tego zjawiska wymagalaby zbyt
niskiego posadowienia pompy, polaczonego z nadmiernymi kosztami pompowni. W tych przy-
padkach okresowa wymiana czefci niszczonych przez kawitacje jest bardziej ekonomiczna.
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Rys. 18.21. Charakterystyki kawitacyjne pomp przy rézmych parametrach ich pracy; nominalne
wartosci podnoszenia Hyem i Wydajnosci Q.m 0dpowiadaja #ms: i duzym wartociom o: a) pompa
odérodkowa z podwdjng spiralg zbiorcza (n,0=43), b) pompa odsrodkowa_z pojedyncza spiralg

(ne=32)
Q=230 mIh
10 < :
g [ 30,97 mh
[ 72,37 mh
]
5 7z 57,77 mih
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Rys. 18.22, Charakterystyka kawitacyjna pompy odSrodkowej jednostopniowej z kierownica
lopatkowa (parametry pompy s3 podane na rys. 16.18) (wg badan autora)

403



Q=23,07 m3/h

0 I 1305 m3h

| T2
S | el
=0 (11 _T%57m% |

|

. S 1

I 2 3 4 5 6 7 8 9 w

Aheay, m

Rys. 18.23. Charakterystyka kawitacyjna pompy jak na rys. 18.22 z dodatkowym wirnikiem
wstepnym (wg badafi autora)

18.3. Sposoby zapobiegania kawitacji w pompach wirowych

Mozna wyodrgbni¢ dwie podstawowe grupy sposobow zapobiegania kawitacji:
konstrukcyjna i eksploatacyjna.

18.3.1. Konstrukeyjne sposoby zapobiegania kawitacji

W celu zmniejszenia predkodci ¢, na wlocie do wirnika (zmniejszenie predkosci
zmniejsza spadek ciénienia) stosuje si¢ wirniki o powigkszonym przekroju wloto-
wym i lagodnej krzywiznie tarczy przedniej. W pompach wielostopniowych taka
konstrukcje ma wirnik pierwszego stopnia (rys. 20.8 i 20.12).

Konstrukeyjnie zapobiega si¢ kawitacji przez zastosowanie:

— wezesniejszego ujecia cieczy w kanaly miedzytopatkowe, w ktérych wyste-
puje zwigkszanie ci§nienia przy przesunigciu krawedzi wlotowych topatek maksy-
malnie w kierunku wlotu wirnika, co powoduje konieczno$é nadania im przestrzen-
nej krzywizny;

— wstepnego wirnika (Srubowego lub §migtowego) w celu podwyzszenia ciénie-
nia na wlocie do wirnika; ten sposéb znalazt zastosowanie m.in. w pompach wstep-
nych do gléwnych pomp zasilajacych kotly parowe (zastosowanie wstepnego wir-
nika w jednostopniowej pompie odsrodkowej przedstawiono na rys. 18.24);

— wstgpnego kretu zgodnego z kierunkiem obrotu wirnika zmniejsza niebez-
pieczenstwo kawitacji;

— materialéw odpornych na niszczace dzialanie kawitacji, np. brazéw, stali
i staliw stopowych z zawarto$ciag Cr i Ni, szkla, porcelany (najmniej odporne jest
zeliwo);

— gladkich powierzchni, ponadto utwardzonych przez obrébke powierzchniows,
jak walcowanie, kucie itp.;

— utwardzenia powierzchni przez azotowanie, naweglanie i hartowanie.

18.3.2. Eksploatacyjne sposoby zapobiegania kawitacji

Eksploatacyjnie zapobiega si¢ kawitacji przez:
— ustawianie pomp z zapewnieniem moZliwie matej wysokosci ssania lub du-

Zej naplywu;
404



